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1 Motivation

1.1 Aktuelle Herausforderungen

Die klimapolitischen Ziele fiihren zur Substitution von fossilen Energietragern in den Ver-
brauchssektoren Industrie, Gewerbe, Haushalte und Verkehr. Die Folge ist ein Last- und Er-
zeugungshochlauf im elektrischen Energiesystem mit einer erwarteten Zunahme des elektri-
schen Energiebedarfs zwischen 48 — 116% gegenuber dem Vergleichsjahr 2020 je nach Sze-
nario der Langfristszenarien z.B. nach [1]. Zusatzlich sorgen geopolitische Ereignisse fir stei-
gende Energiepreise fossiler Energietrager und bergen das Risiko eines Versorgungsausfalls
vor allem im Gas-Sektor. Die Konsequenz ist eine Beschleunigung der Transformationspro-
zesse.

Die rapide Zunahme erneuerbarer Energieerzeuger am Netz brachte die Netzausbaukapazita-
ten der Netzbetreiber bereits in den vergangenen Jahren an ihre Grenzen. Wahrend die Deut-
sche Energie-Agentur (dena) bereits im Jahr 2017 auf die Notwendigkeit einer Hoherauslas-
tung von Bestandsnetzen [2] verwies, musste 2019 mit der Einflhrung des NABEG [3] durch
politische Eingriffe eine Netzausbaubeschleunigung mittels Vereinfachung der Genehmi-
gungsprozesse erfolgen, um dem Ausbaubedarf gerecht zu werden. Nach [2] wurden Netzen-
gpasse bisher als Thema der Ubertragungsnetzebene behandelt. Die aufgefiihrten strukturel-
len Transformationen im Last- und Erzeugungssektor erfordern jedoch einen massiven Netz-
ausbau auf Verteilnetzebene in naher Zukunft. Die Frage, wann welche Netzanschlussleistun-
gen zur Verfligung stehen, ist zentral fir den Erfolg der Transformation.

1.2 Netzausbau im Verteilnetz

Um eine Leistungserhdhung in einem Versorgungsgebiet zu erreichen, stehen dem Verteil-
netzbetreiber grundsatzlich technologische Anpassungs- und Erweiterungsmaflnahmen inner-
halb von Umspannwerken (Punktprojekte) und der Umbau oder Neubau von Leitungen (Lini-
enprojekte) zur Verfligung, welche vor allem im urbanen Raum zumeist als Kabelstrecke um-
gesetzt werden. Bei der praktischen Bewertung einer Ausbaumaflnahme spielt neben der
Wirksamkeit der MaRnahme fur den Netzbetrieb auch die Komplexitat der Realisierung eine
entscheidende Rolle. Hierbei kann die Abhangigkeit von projektspezifischen Rahmenbedin-
gungen zu deutlichen Unterschieden im Aufwand und damit auch in den Kosten und der Reali-
sierungsdauer der verschiedenen Ausbaumafinahmen flihren. Dadurch sind die Ansatze nicht
pauschal vergleichbar. Im Folgenden sind die einzelnen Realisierungsschritte fir Punkt- und
Linienprojekte gegenlbergestellt.

Hoch-, Tiefbau, Prufung und

SRl Bz EEeiEiLL Betriebmittelmontage Inbetriebnahme

Abbildung 1.1 Realisierungsschritte bei Netzausbau- und Verstarkungsmaf3nahmen

1.2.1 Beauftragung

Basierend auf festgestellten Veranderungsbedarfen am Netz erfolgt eine interne Beauftragung
von Aus- und UmbaumalRnahmen. Im Rahmen der internen Beauftragung gibt es keine nen-
nenswerten Unterschiede zwischen Kabelbau- und Umspannwerksprojekten.
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1.2.2 Entwurfsplanung

Den Anfang der Projektierungsphase bildet die Entwurfsplanung, in welcher unter Bericksich-
tigung von Technik, Wirtschaftlichkeit und Umwelt die optimale Realisierungslésung entworfen
wird. Je nach Komplexitat des Projektes kann die Entwurfsplanung im Verteilernetz von weni-
gen Monaten bis zu mehreren Jahren in Anspruch nehmen. Der gréfte Unterschied zwischen
Kabelbau- und Umspannwerksprojekten besteht im Bereich der Technik und der Umwelt.
Wahrend die technischen Unterschiede der Betriebsmittel primar in der internen Planung eine
Rolle spielen, ergeben sich im Bereich Umwelt erhebliche Unterschiede in den externen Ab-
hangigkeiten.

Unterscheidung: Punktprojekte

Umspannwerksprojekte werden normalerweise auf eigenen Grundstiicken realisiert, die ent-
sprechend der Hoheit des Netzbetreibers unterliegen. Dem Vorteil der eigenen Hoheit Gber
das Gelande steht der Nachteil gegenliber, dass nur begrenzter Platz zur Verfigung steht. So
lassen sich bestehende Flachen im stadtischen Raum kaum erweitern oder verlegen. Neben
den rdumlichen Begrenzungen durch Grundstiicksgrenzen und ggf. vorhandene Bestandsge-
baude sind vor allem einschlagige rechtliche Vorgaben, z. B. bezliglich des Baumschutzes, in
der Planung zu berucksichtigen.

Unterscheidung: Linienprojekte

Kabelbaumalnahmen erfolgen hingegen in der Regel auf 6ffentlichem Grund und sind ent-
sprechend genehmigungspflichtig. Hieraus ergeben sich projektspezifische Aufwande flr die
Koordination mit diversen Stakeholdern wie Behorden, der Polizei, Anwohnern und Gewerbe-
treibenden, dem OPNV und anderen Infrastruktur- und Versorgungsunternehmen, bei denen
Abhangigkeiten in der ober- und unterirdischen Raumnutzung bestehen. Im Bereich der Um-
welt sind neben sozialen, gesellschaftlichen und politischen Rahmenbedingungen auch Aspek-
te wie Natur- und Baumschutz, Altlasten und Kampfmittel, Gewasser und Hochwasserschutz
sowie die Statik umliegender Gebaude oder zu Uberquerender Bricken zu bericksichtigen, die
teilweise aufwandige Fachgutachten erfordern. Fur die Wahl der Trasse stehen haufig ver-
schiedene Optionen zur Verfiigung. Dies erhéht den Planungs- und Prufaufwand zusatzlich,
bietet aber auch den Vorteil, dass Ausweichmdglichkeiten bestehen.

1.2.3 Beschaffung

Je nach Art der benétigten Betriebsmittel und Dienstleistungen sowie des Investitionsvolumens
erfolgt die Beschaffung in Form einer oder mehrerer Ausschreibungen, Rahmenvertragsabrufe
oder Direktvergaben. In Abhangigkeit der Anzahl und Leistungsfahigkeit der Zulieferer sowie
der Verfiigbarkeit von Personal und Material kann auch die Dauer des Beschaffungsprozesses
stark variieren. In der Regel werden Umspannwerksprojekte pro Werk geblndelt ausgeschrie-
ben und durch einen Generalunternehmer abgewickelt, wahrend bei Kabelbauprojekten Tech-
nik und Dienstleistungen eher separat beschafft werden. Unterschiede ergeben sich dartber
hinaus aus der betroffenen Spannungsebene. Die Beschaffung in der Hochspannung erfolgt
fur jedes Projekt individuell. In der Mittel- und Niederspannung wird starker standardisierte
Technik teilweise in Massenprozessen beschafft.
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1.2.4 Hoch- und Tiefbau, Betriebsmittelmontage

Im nachsten Schritt erfolgt die Umsetzung der erforderlichen baulichen MaRnahmen. Neben
klassischem Hoch- und Tiefbau zur Vorbereitung der Umspannwerksgelande und Kabeltras-
sen werden in dieser Phase auch notwendige Kreuzungsbauwerke errichtet. Im Anschluss
oder bereits parallel erfolgt die Lieferung und Montage der Betriebsmittel. Die bereits im Kon-
text der Entwurfsplanung dargestellten Unterschiede der Rahmenbedingungen beeinflussen
auch die Umsetzung baulicher Malnahmen und die Betriebsmittelmontage. Hiervon kénnen
unter anderem die Zuganglichkeit und zeitliche Vorgaben betroffen sein.

Unterscheidung: Punktprojekte

Ein wichtiger Aspekt bei Umbaumalnahmen in Umspannwerken besteht darin, dass die bauli-
chen Anpassungen an Gelande und Gebauden sowie die Installation der Primar- und Sekun-
dartechnik im laufenden Betrieb erfolgen mussen.

Unterscheidung: Linienprojekte

Bei Kabelbaumalinahmen erfolgt im ersten Schritt die Herstellung der Trassen und die Verle-
gung der Leerrohre. Hierauf folgt der Kabeleinzug und die Verbindung von Kabelteilstlicken
durch die Montage der Muffen. AbschlieRend wird die Anbindung der Kabel an die Schaltanla-
gen, an Kundenanlagen oder an Freileitungen realisiert.

1.2.5 Priifung und Inbetriebnahme

Den Abschluss der Aus- und Umbaumafnahme bildet die Prifung der neuen Anlage und die
finale Inbetriebnahme. Die Prifverfahren hangen von der Art des Betriebsmittels ab und sind
sehr individuell. Nach erfolgreichem Abschluss der Prufverfahren, erfolgt das Umschwenken
von Altsystemen oder Provisorien auf das Neusystem, womit dieses in den Betrieb Ubergeht.

Fazit

Die dargestellten Unterschiede in der Durchfiihrung von Kabelbau- und Umspannwerksprojek-
ten zeigen, dass es vorteilhaft sein kann, wenn eine KabelbaumalRnahme durch eine Anpas-
sung im Umspannwerk ersetzt werden kann und umgekehrt. Durch die Einflhrung neuer
Technologien und Ausbaumethoden kann demnach die Handlungsfahigkeit der Verteilnetzbe-
treiber erweitert werden. Mit dem Einsatz innovativer Technologien und Methoden kann dar-
Uber hinaus eine Hoherauslastung der Bestandsnetze erreicht werden, die i.d.R. als kurzfristig
umsetzbare effizienzsteigernde Mallinahme, eine Abhilfe zum verzdgerten Netzausbau darstel-
len kann [2].

2 Was ist Hoherauslastung?

2.1 Definition

Als Hoéherauslastung bestehender Netzstrukturen versteht man eine kontrolliert gesteigerte
Ubertragungs- bzw. Verteilkapazitat unter Beriicksichtigung der Netzsicherheitskriterien [2].
Das bedeutet konkret, dass von einem Netz mehr Energie aufgenommen werden kann und
somit die Anschlussleistungen von Lasten und Erzeugern erhéht werden kdnnen. Durch eine
Hoherauslastung bestehender Netze kann der Bedarf an Netzausbaumalinahmen reduziert
und eine Verbesserung der Umweltvertraglichkeit, Wirtschaftlichkeit und Effizienz der elektri-
schen Infrastruktur erreicht werden.
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2.2 Technologische und methodische Moglichkeiten

Eine Hoherauslastung von Bestandsnetzen kann Uber technologische oder betriebliche Umge-
staltungen der elektrischen Infrastruktur erreicht werden und ist nach dem im EnWG §11 Abs.
1 festgelegtem NOVA-Prinzip (Netzoptimierung vor Netzausbau- und Verstarkungsmalfinah-
men) stets einer Netzausbaumalinahme vorzuziehen. Grundsatzlich existieren mit

e dem Freileitungsmonitoring (FLM),

e der Hochtemperaturbeseilung (HTL, HTLS),

e der Supraleitung,

o leistungsflusssteuernden Netzbetriebsmitteln,

e dem kurativer Netzbetrieb,

o einem automatisierten Assistenzsystemeinsatz und Netzzustandsmonitoring,
e dem Blindleistungsmanagement,

e der DC-Umristung von AC-Leitungen

verschiedene Ansatze zum Erreichen einer Hoherauslastung, die in Abbildung 2.1 grafisch an-
hand des groben Reifegrads eingeordnet sind und im Folgenden kurz erlautert werden.

Forschung Pilotphase Praxisreif

( Freileitungsmonitoring )

( Hochtemperaturbeseilung )

(_Blindleistungsmanagement )

(Netzzustandsmonitoring im Verteilnetz)

( Assistenzsystemeinsatz >
( Leistungsflusssteuernde Betriebsmittel )
C Supraleitung )

(" DC-Umristung von AC-Leitungen )
( Kurativer Verteilnetzbetrieb )

Abbildung 2.1 Einordnung von Ansatzen zur Hoherauslastung von Bestandsnetzen
nach dem Reifegrad (technologisch, regulatorisch und operativ)

HoéherauslastungsmalRnahmen wurden bisher vor allem auf den Netzebenen ab 110 kV auf-
warts praktiziert. Dabei ist das Freileitungsmonitoring (FLM) eine bewahrte Methode, bei der
die zunehmende Kuhlleistung des Windes in Starkwindsituationen berticksichtigt wird, um gré-
Rere Transportleistungen zulassen zu kénnen. Hohere Auslastungen in Schwachwindsituatio-
nen oder Uber Trassen, die sich im Windschatten befinden, werden i.d.R. mit einer Hochtem-
peraturbeseilung (HTL, HTLS) mit niedrigem Durchhang erreicht.

Eine weitere weitverbreitete Methode ist die Steigerung des Lastfaktors mittels Blindleis-
tungsmanagement. Dabei wird lokal der Blindleistungsbedarf und somit der Blindleistungs-
fluss Uber die Leitungen kompensiert. Zudem wird das Blindleistungsmanagement genutzt, um
das Spannungsniveau anzuheben und somit die thermische Leiterbelastung, aufgrund niedri-
gerer Stréme, zu reduzieren.
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Praktiziert wird Blindleistungsmanagement vor allem mittels Erzeugungsanlagen, stufbaren
Kompensationseinrichtungen oder Stufensteller Transformatoren. Dartber hinaus ist der Ein-
satz von leistungselektronikbasierten Betriebsmitteln zur Spannungsregelung (z.B. STATCOM)
bereits im Netzentwicklungsplan (NEP) [4] vorgesehen.

Eine weitere Moglichkeit zur Hoherauslastung von Bestandsnetzen ist die Einfliihrung von leis-
tungsflusssteuernden Netzbetriebsmitteln. Durch die flexible Steuerbarkeit von Wirk- und
Blindleistungsflissen kdnnen Netzlasten von hoch- zu schwachausgelasteten Netzabschnitten
verschoben werden. Dadurch entsteht eine gleichmaRigere Verteilung der Netzbelastung und
vorhandene Transport- bzw. Verteilkapazitaten werden effizienter genutzt. Wahrend leistungs-
flusssteuernde Betriebsmittel auf Ubertragungsnetzebene zunehmend eingesetzt werden, gibt
es auf Verteilnetzebene mit z.B. [5] erste Pilotprojekte.

Alternativ dazu kann eine Erhéhung der Leistungsdichte durch Supraleitung erreicht werden.
Dabei werden mittels aufwandiger Kihlung die materialspezifischen Widerstadnde nahezu voll-
standig kompensiert, wodurch die Stromtragfahigkeit signifikant erhéht werden kann. Supralei-
tende Mittelspannungssysteme kdnnen das Leistungspotenzial von Hochspannungssystemen
Ubersteigen. Mit AmpaCity [6] und SuperLink [7] gibt es erste Pilotversuche zur Supraleitung
im Bereich der Energieversorgung.

Ein Ansatz zur Steigerung der Leistungsdichte von bestehenden Ubertragungsstrecken ist die
Umristung von Drehstromleitungen auf den Betrieb mit Gleichstrom. Dadurch kann nach
[8]1-[10] die Ubertragungsleistung Uber das bestehende Kabel um ein Vielfaches gesteigert
(Siehe Kap.3.4) und gleichzeitig die Leistungsfliisse im lokalen AC-Netz geregelt sowie Blind-
leistungsmanagement bzw. Spannungsregelung betrieben werden. Mit diesem Ansatz wird
eine hohe Leistungsdichte bei gleichzeitig geringem Raumbedarf erreicht. Auch Neuinstallatio-
nen von DC-Systemen kdnnen mit Drehstromkabeln (die dann mit Gleichstrom betrieben wer-
den) ausgestattet werden. Der Vorteil darin besteht in der hohen Verfligbarkeit von produktifi-
zierten Standardkomponenten. Mit [11], [12] existieren bereits Typprufungen von Mittelspan-
nung(MS)-Drehstromkabeln fir den DC-Betrieb. Ein erster Pilotversuch wird seit 2020 im
»Angle-DC*-Projekt von Scottish Power Energy Networks [10] umgesetzt.

Eine Steigerung der Netzauslastung kann auch Uber Netzzustandsmonitoring und einen au-
tomatisierten Assistenzsystemeinsatz erreicht werden. Bei diesem Ansatz wird durch konti-
nuierliche Messung bzw. Bewertung des Netzzustandes das nutzbare Auslastungspotential
erkenntlich gemacht. Begrenzungen aus planerischen Worst-Case-Betrachtungen kénnen so-
mit aufgelockert und die Auslastung gesteigert werden. Ansatze, wie die urspringlich fir das
Ubertragungsnetz vorgesehene dynamische Netzsicherheitsbewertung (DSA) [13] kdénnen
u.U. auch in den Verteilnetzbetrieb integriert werden. DSA ist ein Beispiel fur ein Assistenzsys-
tem zur Steigerung der Netzauslastung, das sich in der Uberfiihrung in die Praxis befindet [2].

Darlber hinaus ist in der Forschung der kurative Netzbetrieb [14]-[16] ein vielversprechender
Ansatz zur Hoherauslastung von Bestandsnetzen. Dabei kommen im Fehlerfall schnelle koor-
dinierte Arbeitspunkt-Korrekturmallnahmen zum Einsatz, die das Vorhalten von Redundanzen
und Netzkapazitaten reduzieren. Diese freiwerdenden Kapazitaten kénnen entsprechend ge-
nutzt werden, um Betriebsmittel im Normalbetrieb héher auszulasten. Als eine spezielle Unter-
form des kurativen Netzbetriebs sind Special Protection Schemes (SPS) als Stand der Technik
zu betrachten. Die in Pilotierung befindlichen Ansatze zum Netzbooster [17] sind ebenfalls als
eine spezielle Form des kurativen Netzbetriebes anzusehen. Im Gegensatz zum kurativen
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Ubertragungsnetzbetrieb ist die Forschung zum Einsatz dieser Methode auf Verteilnetzebene
noch in einem frithen Stadium.

Der Einsatz der Gleichstromtechnologie bietet gleich mehrere Mdglichkeiten eine Hbéheraus-
lastung in Bestandsnetzen zu erreichen. Wahrend die Umrustung von AC-Betriebsmitteln fur
einen DC-Betrieb ein direkter Anwendungsfall der Gleichstromtechnologie ist, basieren z.B.
das Blindleistungsmanagement, der kurative Netzbetrieb oder die Leistungsflusssteuerung auf
einer flexiblen Steuerbarkeit von Wirk- und Blindleistung, die durch die Umrichter bereitgestellt
werden kann. Aufgrund der vielfaltigen Beitragsmoglichkeiten zu einer HOherauslastung im
Verteilnetz wird der Einsatz der DC-Technologie im weiteren Verlauf naher betrachtet.

3 Hoherauslastung mit Gleichstrom

Wahrend im Bereich moderner Industrie- und maritimer Bordnetze, die DC-Technologie, auf-
grund von Effizienzgewinnen, hoher Leistungsdichten, guter Steuerbarkeit, vereinfachter In-
tegration von Erzeugern und Speichern sowie Platz- und Gewichtsersparnissen bereits weit
verbreitet ist [18]-[21], existieren zwar vielversprechende Ansatze flr die offentliche Versor-
gung, die allerdings bisher kaum praktiziert werden. Im Folgenden liegt der Fokus auf Ansat-
zen fir die 6ffentliche Versorgung.

3.1 Netzfiihrung mit DC-Technologie

3.1.1 Aktuelle Netzfiihrung im AC-Netz

Die Leistungsflussverteilung in AC-Netzen basiert auf den Impedanzverhaltnissen der Leis-
tungsflusspfade. Einzige netzseitige Steuermdoglichkeiten bieten i.d.R. Topologieanderungen
(Schalterstellungen) sowie Blindleistungsmanagement mittels diskreten Stufenschalter-
Transformatoren oder stufbaren Kompensationseinrichtungen. Mit den Flexible AC Transmis-
sion Systems Geraten (FACTS-Gerate) [22] sind leistungselektronische Betriebsmittel zur
Steuerung und Regelung von Blind- und Wirkleistungen in Netzzweigen und -knoten kommer-
ziell verfugbar. Fur die aktive Steuerung von Leistungsflissen in Netzzweigen finden diese
aber in Kontinentaleuropa nur sehr vereinzelt Einsatz.

Schragregler (Phasenschieber) [23], die ebenfalls leistungsflusssteuernd agieren kénnen, fin-
den heute ausschlieBlich in der Ubertragungsnetzebene Anwendung. Da heutige Netze eine
deutlich héhere Flexibilitat erfordern, als die netzseitigen SteuergréfRen bereitstellen, wird hau-
fig auf den Eingriff in die Erzeugungsstruktur als Engpassmanagementmallnahme zurickge-
griffen. Solche kostenintensiven Redispatch- und Einspeisemanagementmalinahmen kdnnen
durch die Steigerung der Steuerbarkeit elektrischer Netze reduziert werden [24].

3.1.2 Netzfiihrung im AC/DC-Netz

Eine Integration von DC-Systemen in ein AC-Netz erzeugt eine hybride Netzstruktur, die mit
der vollstandigen Steuerbarkeit von Wirk- und Blindleistung des DC-Systems zusatzliche Stell-
gréRen bietet. Dadurch kann nach [24] eine Vielzahl an Anwendungsfallen bedient werden.
Die Auslastung einzelner DC-Strecken kann durch Sollwertvorgaben der Umrichter technisch
frei gewahlt und im Gegensatz zu einer AC-Strecke auf ein nahezu beliebiges Maximum (z.B.
Nennleistung) begrenzt werden, sodass die DC-Strecke selbst Engpassresistent ist.

Der steuerbare Einsatz von DC-Systemen kann flr eine gleichmafigere Leistungsflussvertei-
lung im AC-Netz sorgen, das Auftreten von Engpassen reduzieren und somit flr eine bessere
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Nutzung bestehender Netzkapazitaten sorgen. Dadurch wird eine Alternative zur Abregelung
von Erzeugungsanlagen zur Leistungsflussumverteilung geschaffen. Mit z.B. dem Flexible
Power Link [5] im Netzgebiet der Western Power Distribution (jetzt: National Grid PLC) existie-
ren bereits vereinzelte Hybridstrukturen auf Verteilnetzebene. Grundséatzlich kann der Betrieb
von DC-Strecken zentral durch die Ableitung geeigneter Sollwerte aus Optimierungsprozessen
[25], [26] umgesetzt oder alternativ autonom mit dezentralen Reglern gewahrleistet werden.
Der Mehraufwand fir den Operator ist demnach gegenlber dem sich ergebenden Flexibilitats-
potential als eher gering einzuschatzen.

Um das Gesamtpotenzial von DC-Strecken im Verteilnetz darstellen zu kdnnen, bedarf es je-
doch aktuell noch Forschungsaufwand bzgl. einer Betriebsfiihrungsmethode, die die sich er-
gebenen multiplen Netznutzungsfalle koordiniert bertcksichtigen und bedienen kann. Hybride
AC/DC-Netze existieren aktuell auf Verteilnetzebene lediglich vereinzelt als Versuchsanlagen
oder fur Spezialanwendungen. Daher existieren weder notwendige Standardisierungen noch
darauf abgestimmte regulatorische Rahmenbedingungen. Vor allem eine angemessene Be-
ricksichtigung in der Netzplanung ist kaum mdglich und die Umsetzungsdauer bzw. der Um-
setzungsaufwand von DC-Systemen erhéht sich. Dennoch kann man davon ausgehen, dass
der Betrieb hybrider AC/DC-Netzstrukturen mit Standardalgorithmen der Netzfliihrung zu be-
werkstelligen ist.

3.1.3 Netzfiihrung im DC-Netz

Im Gegensatz zu einzelnen DC-Strecken (z.B. Punkt-zu-Punt, P2P) kann der Betrieb eines
vermaschten DC-Systems, je nach Design, Ausdehnung und Spannungsebene recht komplex
sein. Besonders relevant ist dabei die selektive Fehlerklarung, die bei vermaschten DC-Netzen
aufgrund des fehlenden Stromnulldurchgangs nicht durch herkdmmliche Abschalteinrichtun-
gen gewabhrleistet werden kann. Allerdings sind aktuell kommerzielle DC-Leistungsschalter im
einstelligen kV-Bereich fur Industrieanwendungen verfligbar. Zudem befinden sich mit z.B.
[27]-{29] alternative Fehlerklarungsstrategien, auf Basis vordefinierter Schutzzonen mit partiel-
ler temporarer Abschaltung in der Entwicklung.

Bei einer Vermaschung des DC-Systems zu einem Netz, sinkt daruber hinaus die DC-seitige
Leistungsflusssteuerbarkeit, da sich die Anzahl der Strange erhdht, auf die einzelne Umrichter
wirken. Eine Ruckgewinnung der Leistungsflusssteuerbarkeit kann nach [30] z.B. mit der Ein-
fuhrung von DC-DC-Convertern, resistiven Widerstdnden oder Serienspannungsquellen er-
reicht werden. Analog zum hybriden AC/DC-Betrieb existieren auch fur ganze DC-Netze zent-
rale und dezentrale Betriebsansatze sowie deren Kombinationen.

3.2 Ausfiihrungsformen und Sonderanwendungen der DC-Technik in AC-
Netzen

In ein AC-Netz eingebettete DC-Systeme bilden zusammen ein hybrides Netz. Neben der ho-
hen Leistungsdichte des DC-Systems selbst, kann das DC-System durch seine Steuerbarkeit
den AC-Netzbetrieb unterstiitzen und somit zu einer besseren Ausnutzung bestehender Kapa-
zitaten fuhren. DC-Systeme kdnnen je nach Anwendungsfall auf verschiedene Arten in ein AC-
Netz integriert werden. Die Varianten b, ¢, d und g aus Abbildung 3.1 sind als symmetrische
monopolare Systeme dargestellt. Diese Variante wird fur DC-Systeme unterhalb der HOS-
Ebene favorisiert [31]. Varianten a, e und f aus Abbildung 3.1 basieren aufgrund der individuel-
len Anforderungen der Systeme auf spezifischen technologischen Umsetzungen. Im Folgen-
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den werden Ausfihrungen erlautert, die als gangigste Varianten aus vielfaltigen Kombinatio-
nen gelten, sowie Sonderanwendungen dieser Varianten.
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Ausfuhrungsformen der DC-Technik in AC-Netzen

3.2.1 Back-to-Back (B2B)

Als Back-to-Back Anlagen werden DC-Systeme bezeichnet, die

lediglich einen DC-

Zwischenkreis aufgrund der geografischen Nahe der Anschlusspunkte kein Ubertragungsme-
dium besitzen. Solche Anlagen kdénnen zur Kopplung verschiedener Stromkreise oder sogar
Synchronzonen mit unterschiedlicher Frequenz (z.B. Bahnnetz) genutzt werden. Dadurch wird
ein steuerbarer Leistungsaustausch zwischen sonst getrennten Systemen geschaffen.

3.2.2 Point-to-Point (P2P)

Ein Point-to-Point-System besitzt genau zwei, geografisch voneinander getrennte, Anschluss-
punkte, die mittels eines Ubertragungsmediums (iber eine gewisse Distanz verbunden sind.
Durch die ortliche Trennung ist es einerseits moglich, distanzierte Erzeugungs- und Lastzen-
tren zu verbinden, als auch eine leistungsflusssteuernde Wirkung Uber weite Bereiche zu ge-

wahrleisten.

3.2.3 Multi-Terminal-DC (MTDC) als Radialausfiihrung

Multi-Terminal DC-Strukturen sind Verbindungen mit mehr als zwei Ein- bzw. Ausspeisepunk-
ten. MTDC eignet sich bspw., um grofde Leistungen an verschiedenen Standorten einsammeln
zu konnen, bzw. an verschiedene Verbrauchszentren zu verteilen. Wahrend radiale MTDC-
Systeme aus technischer und betrieblicher Sicht die geringe Komplexitat von P2P-
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Ausfuhrungen kaum Ubersteigen, fuhren bereits einzelne Maschen zu groReren Herausforde-
rungen fur Design und Betrieb.

3.2.4 Multi-Terminal-DC (MTDC) mit Vermaschungen

Eingebettete vermaschte DC-Netze bieten einen hohen Flexibilitatsgrad und kénnen effektiv
grolie Leistungen in Bedarfsregionen verschieben. Allerdings ist durch die Vermaschung die
vollstandige Steuerbarkeit des DC-Systems (jeder Strang ist steuerbar) unter Umstanden nicht
mehr gegeben. Zudem befinden sich notwendige Fehlerklarungsstrategien fir héhere Span-
nungsebenen noch in der Forschung. Prominente Pilotanlagen von DC-Netzen sind das
MVDC-Forschungsnetz in Aachen [32] sowie das Zhangbei Projekt in China [33]. Letzteres hat
2020 als erstes HVDC-Netz einer o6ffentlichen Energieversorgung den kommerziellen Betrieb
aufgenommen hat.

3.2.5 Soft Open Point (SOP)

MS-Ringe werden i.d.R. Uber zwei Einspeisepunkte versorgt, wovon einer Uber einen gedffne-
ten Schalter (Open Point) getrennt ist, um ungewollte Schutzbeeinflussungen, Leistungstransi-
te sowie Fehlerstromausbreitungen zu vermeiden. Eine DC-Kopplung der Trennstelle (Soft
Open Point) gewahrleistet eine zweiseitige Versorgung und somit héhere Versorgungsleistun-
gen ohne die genannten negativen Auswirkungen [34].

3.2.6 Leistungselektronischer Verkniipfungspunkt

Die DC-Technologie kann, z.B. in Form von B2B-Verbindungen oder Solid State Transformern
(SST) [35], zur vertikalen Kopplung zweier Netze eingesetzt werden. Durch die Leistungsfluss-
steuerbarkeit kdbnnen bspw. effektiv ungewollte Transitflisse direkt verhindert, der vertikale
Leistungsbezug gleichmaRiger verteilt (Peak-Shaving) oder engpassverursachende Ruckspei-
seleistungen punktuell und prazise begrenzt werden. Zudem kann ein SST gleichzeitig AC-
und DC-Systeme speisen und je nach Ausfihrung auch informative Signale [36] verarbeiten,
wodurch eine bessere Integration von DC-Lasten und -Erzeugern (Ladesaulen, PV, etc.) ge-
wahrleistet werden.

3.2.7 Horizontale DC — Netzkopplung

Eingebettete (embedded) horizontale DC-Kopplungen verschiedener Netze existieren mit z.B.
INELFE [37] und Alegro [38] bereits auf Ubertragungsnetzebene und weitere sind mit z.B.
Sid-Link, Std-Ost-Link und Ultranet in der Planungs- bzw. Bauphase [4].

Im Forschungsvorhaben VNB-DC [24] wurde der Einsatz von horizontalen Verteilnetzkopplun-
gen in der 110 kV - Ebene untersucht. Verteilnetzkopplungen sind mit AC-Technologie i.d.R.
nicht oder nur mit hohem Aufwand umsetzbar, da Erdungssysteme und Schutzkonzepte nega-
tiv beeinflusst werden kdnnen sowie potentiell groRe Austauschleistungen Uber ungesteuerte
AC-Kopplungen Engpasse entstehen lassen kénnen. Eine steuerbare Verteilnetzkopplung bie-
tet dagegen, mit der Moglichkeit der Uberregionalen Leistungsverlagerung, eine neue Art der
Flexibilitat, die sich nach [24] vor allem zur Beteiligung am Engpassmanagement eignet aber
auch zur generellen Hoherauslastung der Verteil- und Ubertragungsnetze durch eine gleich-
maRigere Leistungsflussverteilung. Die Kopplung verschiedener 110-kV-Systeme ist regulato-
risch noch nicht sinnvoll behandelt, da der aktuelle regulatorische Rahmen keine Anreize flr
diese netztechnischen Anlagen setzt. Die Kopplung von getrennten Netzgruppen unterschied-
licher Netzbetreiber ist in dem aktuellen System der Netzentgelte noch nicht vorgesehen.
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3.3 Einschatzung TRL der notwendigen DC-Komponenten

Nachfolgend sind die Komponenten von Mittelspannungs-DC-Systemen (MVDC) durch Ein-
schatzung der Autoren nach ihrem Technology Readiness Level (TRL) [39] sowie dem Regu-
latory Readiness Level (RRL) [40] bewertet worden. Dabei wurde in die Strang- (P2P) und die
Netzausfuhrung (MTDC) unterschieden, da sich alle weiteren Ausfuhrungsformen aus den sich
ergebenden Komponenten darstellen lassen.

Tabelle 3.1  TRL, RRL-Einschatzungen von MVDC-Systemen in P2P- oder MTDC(Netz)-

Anwendung

Technology Readiness Level (1-9) P2P MTDC(Netz)
Primartechnik 9 8-9
Sekundartechnik (Schutz) 9 6 -7
Betriebsfuihrung (embedded) 8-9 6-8
Regulatory Readiness Level (1-5) P2P MTDC(Netz)
Normung & Standards 3 3
Genehmigungsverfahren 5 4

Wahrend der Einsatz von MVDC-Systemen in der P2P-Ausfihrung technologisch praxisreif ist,
sind fehlende Standards und Normen sowie mangelnde regulatorische Anreize die groften
Hurden fir die Planung und den Einsatz dieser Technologie.

Far vermaschte DC-Netze liegt der Innovationsbedarf vor allem im Bereich geeigneter Schutz-
konzepte. Ebenso gestaltet sich die Betriebsfiihrung je nach Anforderung unterschiedlich
komplex. Nach [41] kdnnen fehlende Aspekte zur Industrialisierung von MT-MVDC-Systemen
jedoch aus den umfangreichen Erfahrungen aus den Bereichen der Héchstspannung (HVDC)
und Niederspannung (LVDC) abgeleitet werden. Generell sind DC-Netze im Vergleich zu P2P-
Anwendungen noch weiter entfernt von der praktischen Umsetzung. Ausnahmen sind LVDC-
Netze im Industriebereich, wie z.B. die vier Modellanlagen der Mercedes-Benz Group AG,
KHS GmbH und der Homag GmbH im Rahmen des Projekts DC-Industrie 2 [42], sowie Bord-
netze im Schiffsverkehr [21]. Fir MVDC-Netze existieren demnach noch keine geeigneten
Standards, Normen und Regulatorik.

3.4 Steigerung der Ubertragungsfihigkeit von Kabeln und Leitungen mit DC

3.4.1 DC-Umriistung von Freileitungen

Die Uberfiihrung von AC-Betriebsmitteln in den DC-Betrieb ist international vor allem auf Frei-
leitungssysteme der HS/H6S-Ebene fokussiert. Das US-amerikanische Electric Power Rese-
arch Institute (EPRI) hat in einer umfangreichen Studie [43] alle wesentlichen Aspekte einer
DC Umrustung von Freileitungssystemen beleuchtet. Treibender Faktor fir eine DC Umrus-
tung sind dabei die deutlich geringeren Kosten fur die Umristung gegenlber einem Trassen-
neubau [43]. Neben den Konverterkosten fallt bei einer Umriistung von Freileitungstrassen, je
nach angestrebter Spannungserhdéhung, lediglich der Austausch der Isolatoren entlang der
gesamten Trasse ins Gewicht [43], wahrend neue Masten und Leiterseile erspart bleiben. Dar-
Uber hinaus kann der Zuwachs an Ubertragungsleistung zum Teil die Kapazitdt neuer AC-
Trassen Ubersteigen. In Abbildung 3.2 sind die potentiellen Leistungssteigerungseffekte unter
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Bericksichtigung der thermischen und spannungsbedingten Begrenzungen ermittelt und dar-
gestellt.

4.0
+
3.5
+ == Horizontales Doppelsystem
3.0 - @ Vertikales Doppelsystem
+ + A Delta Ausfilhrung
¢ 25 1 T X AC/DC Hybridtrasse
- * A + Doppelsystem + 2 Zusatzleiter
o 2.0 - -- e =
L + L
1.5 - i —
x A L
1.0 - A
05 -
OO T T T T T T
100 200 300 400 500 600 700 800

vorherige AC Spannung in kV

Abbildung 3.2  Madglicher Leistungszuwachs durch Umristung von AC-Freileitungstrassen in
den DC-Betrieb nach [43]

Anhand der Darstellung wird vor allem das Einsparpotenzial der DC-Umristung bzgl. Res-
sourcen, Flachen und Umweltauswirkungen ersichtlich. Die Ergebnisse zeigen, dass eine DC-
Trasse der HS- bzw. H6S-Ebene 2-3 AC-Trassen ersetzen kann.

Mit Blick auf deutsche Verteilnetze sind die Ergebnisse jedoch lediglich auf die 110 kV — Ebe-
ne Ubertragbar, da in den MS- und NS-Ebenen Kabelstrecken den dominierenden Anteil der
Ubertragungsstrecken ausmachen. In der Literatur existiert die DC Umrlstung von AC MS-
Kabeln vor allem im Raum Grofbritannien mit dem Projekt ,Angle-DC* [44], in Deutschland mit
dem Projekt ,AC2DC* [8], den Niederlanden mit den Untersuchungen der TU Delft [9], Oster-
reich mit Untersuchungen der TU Graz [45] sowie in den Untersuchungen der internationalen
CIGRE-Forschergruppe WG C6.31 [41]. Die Erkenntnisse aus der Literatur sind im Folgenden
zusammengefasst aufgefuhrt.

3.4.2 DC-Umristung von Mittelspannungskabeln

Die DC-Ubertragung Uber ein Betriebsmittel unterscheidet sich im Wesentlichen in den folgen-
den Punkten zur AC-Ubertragung [9]:
o Kapazitive Strome,
e Skin- und Proximity-Effekt,
o Dielektrische Verluste,
o Lastfaktor (coso),
e Spannungsniveau,
¢ Spannungsabfall am leistungsempfangenden Leiterende (P-U-Verhalten)
und werden im Folgenden naher detailliert.
Kapazitive Strome

In AC-Kabeln verursachen Wechselfelder Verschiebungsstrome im Isolationsmaterial. Diese
existieren nicht im DC-Betrieb. Dadurch reduziert sich die thermische Erwarmung bei gleicher
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Auslastung bzw. die Auslastung kann entsprechend bis zur max. thermischen Begrenzung ge-
steigert werden [9], [41].

Skin- und Proximity-Effekt

Skin- und Proximity-Effekt entstehen durch senkrechte Kraftewirkungen auf die Ladungstrager
durch das Magnetfeld um den Leiter. Der Strom wird an den Leiterrand verdrangt und es blei-
ben Teile des Leiterquerschnitts ungenutzt. Im DC-Betrieb existiert kein zeitlich veranderlicher
Strom, kein Wechselmagnetfeld und weder Skin- noch Proximity-Effekt. Demnach kann der
Betriebsstrom gesteigert werden, um die gleiche thermische Belastung zu erreichen [10]. Da
Kabel jedoch so entworfen werden, dass Skin- und Proximity-Effekt minimal ausfallen, ist bei
einem DC-Betrieb nur ein Leistungssteigerungseffekt von etwa 2% [41] zu erwarten.

Dielektrische Verluste

Dielektrische Verluste und die dadurch entstehende thermische Belastung des Isolationsmate-
rials ist vor allem bei Kabeln relevant, die im Bereich der maximalen Betriebstemperatur be-
trieben werden. Wahrend die wesentlichen dielektrischen Verluste auch bei DC-Kabeln beste-
hen bleiben, fallt jedoch der Anteil durch Wechselfelder weg [9] [41].

Lastfaktor

Der Lastfaktor cosg gibt das Verhaltnis zwischen der Wirk- und Blindleistungsubertragung an.
Angestrebt wird stets ein moglichst hoher Lastfaktor z.B. cos¢ > 0.95, um die Blindleistungs-
Ubertragung zu minimieren und das Betriebsmittel maximal ausnutzen zu kénnen. DC-Kabel
Ubertragen ausschlief3lich Wirkleistung und werden somit stets unter optimalen Bedingungen
betrieben [41], sodass nach [8] und [46] Steigerungen der Ubertragungsleistung im zweistelli-
gen Prozentbereich erreicht werden kénnen.

Spannungsniveau

Die spannungsseitige Beanspruchung des Kabelisolationsmaterials liegt im AC-Betrieb deut-
lich Gber der im DC-Betrieb. In den Studien nach [8], [41], [45] kann die Betriebsspannung von
20 kV AC-Kabeln im DC-Betrieb auf Spannungen zwischen +24 kV4 und +60 kVq. gesteigert
werden.

Neben positiven Auswirkungen, wie einer signifikanten Leistungssteigerung fiuhrt dieser Fakt
jedoch auch zu der Notwendigkeit einer Neubewertung der Umgebungsbeeinflussung.

Spannungsabfall am Leiterende (P-U-Verhalten)

Beim Ubertragen von Leistung tritt ein Spannungsabfall zwischen Anfang und Ende eines Lei-
ters auf. Der Spannungsabfall wird sowohl durch den ohmschen als auch den frequenzabhan-
gigen Anteil der Leitungsimpedanz verursacht. Im DC-Betrieb fallt der frequenzabhangige An-
teil weg, wodurch sich der Gesamtspannungsabfall reduziert. Spannungsbedingte Leistungs-
grenzen kdnnen somit fir DC-Strecken héher angesetzt werden [9].

Gesamtpotential

Die aufgeflhrten Effekte haben zur Folge, dass bei identischer Auslastung der DC-Betrieb von
AC-Kabeln zu einer geringeren thermischen Belastung fiihrt, sodass die Ubertragungsleistung
Uber das Medium deutlich gesteigert werden kann. Zusatzlich fuhrt eine mdgliche Anhebung
der Betriebsspannung nochmals zu einer signifikanten Steigerung der Ubertragungsleistung.
Die einzelnen Beitrage durch die jeweiligen Effekte sind in Tabelle 3.2 abschliefiend zusam-
mengefasst.
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Tabelle 3.2  Gesamtsteigerungspotenzial der Ubertragungsleistung bei AC zu DC-
Umristung von Kabeln

Effekt Steigerung Ppc gegentiber Pac Literatur
Kapazitive Strome Poc > Pacnenn (keine Quantifizierung) [9], [41]
Skin- und Proximity- ca 2% Pac,Nenn [41]
Effekt
Dielektrische Verluste | Ppoc > Pacnenn (keine Quantifizierung) [9], [41]
Lastfaktor >10% Pac,Nem (8], [41], [46]
Spannungsniveau 1.63 — 4 X Pac,Nemn [8], [41], [49]
Spannungsabfall am Poc > Pac,nenn (Keine Quantifizierung) [9]
Leiterende

Da gegenseitige Beeinflussungen bei der Ausnutzung der einzelnen Effekte zu erwarten sind,
ist es nicht zweckmaRig, die Einzelbeitrage zur Ermittlung des Gesamtpotentials der madgli-
chen Leistungssteigerung aufzusummieren. Da zudem bei einer DC Umristung ein Dreipha-
sensystem zu einem zweiphasigen System transformiert wird, ergibt sich der maximale Mehr-
wert bei einer Umrlstung eines dreiphasigen Doppelsystems [9]. In der Literatur bewegen sich
die Angaben zum resultierenden Leistungssteigerungspotenzial zwischen dem 1,63 — 4-fachen
[8], [9], [41] der Leistungsdichte im AC-Betrieb. Gepragt wird die genannte Spanne vor allem
von der angenommenen Steigerung des Spannungsniveaus. Unter Verwendung des folgen-
den Zusammenhangs aus [45]

Pdc_ 2-Ugc -~ Igc

—= 3.1

Pac ‘/§'Uac'1ac'COS(p
kann, die dafiir notwendige DC-Spannung ermittelt werden. Folgende Tabelle gibt eine Uber-
sicht der DC-Spannungen zur Leistungssteigerung unter der Annahme, dass lac = l4c SOWie
cos® = 0,85 sind.

Tabelle 3.3  Verhaltnis DC-Spannungen zur Leistungssteigerung gegeniber dem AC-Betrieb
eines 20 kV MS-Kabels mit lac = Idc und cos® = 0,85 in Anlehnung an [45]

DC-Betriebsspannung Pac / Pac
124 kVqc 1,63
£30 kVqc 2,03
+45 kVgc 3,06
+60 kVgc 4,08

Eine Betriebsspannungserhohung sowie eine Leistungssteigerung kann zu einer beschleunig-
ten Alterung des Betriebsmittels fUhren. Verlassliche Langzeituntersuchungen dazu liegen
nicht vor. Ungeachtet dessen muss eine Neubewertung der Auswirkungen auf die Umgebung
durch elektrische und magnetische Felder durchgefuhrt werden.
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4 Fallstudien zur Demonstration der Einsatzmaoglichkeiten der DC-
Technologie im Verteilnetz

4.1 Fallstudie A: Leistungsflusssteuerung im HS-Netz zur Engpassbehandlung

Fallstudie A ist eine Untersuchung aus dem Forschungsprojekt ,Verteilernetzverbund mittels
Gleichstromubertragungstechnologie — VNB-DC* [24]. In diesem Projekt wurde eine Kopplung
der Landesnetze von Thiringen, Sachsen-Anhalt und Bayern auf der 110-kV-Ebene mittels
mehrerer MVDC P2P-Anlagen hinsichtlich Machbarkeit, Nutzungsfalle und Einfluss auf den
Netzbetrieb untersucht.

Problemstellung

In dieser Fallstudie soll der Beitrag einer mdglichen Leistungsflusssteuerbarkeit Gber Netz-
grenzen hinweg als Beitrag zum Engpassmanagement untersucht werden. Die konventionelle
GegenmalRnahme zur Engpasspravention ist Redispatch (friher: ,Einspeisemanagement”
oder ,Netzsicherheitsmallnahmen®), also die kostenintensive Abregelung von EE-Anlagen und
konv. Erzeugern nach §13.2 EnWG, um die HOhe der Leistungsfliisse zu begrenzen. In [24]
wurde mit der Einflhrung einer Verteilnetzkopplung auf MVDC-Basis, die Wirkung der Leis-
tungsflusssteuerbarkeit zur Verschiebung von Netzlasten untersucht, um den Redispatchbe-
darf zu senken.

Methodik

Fir die Untersuchung wurden mit dem Umspannwerk (UW) Heldrungen und dem UW Sém-
merda nah beieinanderliegende Anschlusspunkte in den Netzrandgebieten gewahlt, die eine
hohe Wirkung auf die potentiellen Engpassregionen haben. Die MVDC-Anlage wurde mit
130 MW Ubertragungsleistung dimensioniert. Zur Berechnung wurden die durch die VNB im
Referenzjahr 2018 zu reduzierenden Engpassleistungen sowie die Austauschleistungen tber
die Netzverknilpfungspunkte genutzt, um die 15-minitigen Netzzustdnde zu rekonstruieren
und daraufhin die mogliche Beteiligung der MVDC zur Redispatchvermeidung zu ermitteln
[24]. Dafur wurde der zeitpunktspezifische moégliche Leistungsaustausch zwischen den 110-
kV-Verteilnetzen (VN) mit der Sensitivitat der MVDC auf die Engpassregionen verrechnet. Um
zusatzlich einen Entwicklungstrend ableiten zu kdénnen, wurden anschlieRend durch eine
Hochskalierung des EE-Zubaus ein Zeitpunkt in der Zukunft mit fortgeschrittenerer Energie-
wende dargestellt. Die Ergebnisse sowie das Wirkungsprinzip des MVDC-Einsatzes sind in
Abbildung 4.1 dargestellt.

Ergebnisse

In Abbildung 4.1 b) ist dargestellt, wie eine MVDC-Netzkopplung in einem Netzrandgebiet auf
die Engpasse zwischen Netzverknlpfungspunkten und MVDC wirken kann. Durch die Ver-
schiebung Uberschissiger Leistung ins Nachbarnetz wird ein Leistungsfluss forciert, der dem
Leistungsfluss Richtung Netzverknipfungspunkt NVP entgegenwirkt. Die Sensitivitat auf die
Engpassregion ist dabei in diesem Beispiel mit bis zu 92% um ein Vielfaches hoher als die
Sensitivitat der abzuregelnden Erzeuger (selten Uber 10%). Dadurch wird eine sehr effektive
Entlastungswirkung erzielt. Aus der Modellrechnung aus Abbildung 4.1 a) geht hervor, dass
bereits heute eine einzige 130-MW-MVDC Anlage die Engpassenergie der Modellregion Nord
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a) b)
Modellrechnung: Redispatch-Vermeidungspotenzial
MVDC-Netzkopplung zw. Heldrungen - Sdmmerda
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Abbildung 4.1  a) Beitrag einer MVDC-Netzkopplung am Engpassmanagement und b) Wir-

kungsweise der MVDC-Netzkopplung auf die Modellregion Nord [24]
um fast 20% senken kdnnte. Dariber hinaus ist ein steigender Trend mit der Zunahme an EE-
Anlagen im Netz zu erwarten. Die Modellregion Mitte weist dem gegenitber kaum ein Reduzie-
rungspotenzial auf, da der Redispatchbedarf generell eher gering ist und sich die Wirkung der
MVDC auf mehr Netzabschnitte verteilt und somit eine geringere Sensitivitdt aufweist. Auch
hier gewinnt das MVDC-Einsatzkonzept mit Zuwachs der EE-Einspeiseleistung an Bedeutung,
wenn auch in einem geringeren Ausmal3.

Es kann geschlussfolgert werden, dass der leistungsflusssteuernde Einsatz der MVDC-
Technologie auf HS-Ebene eine effektive Alternative zum konventionellem Redispatch sein
kann, jedoch die Bedeutung dieses Anwendungsfalls je nach Netzgebiet und EE-
Ausbaufortschritt sehr unterschiedlich ins Gewicht fallt. Die vermiedene Redispatchenergie
entspricht aufgrund der typisch geringen Sensitivitat der Erzeuger auf den Engpass, ein Vielfa-
ches der Engpassenergie. Die Hoherauslastung der Netze besteht in diesem Fall darin, dass
durch den Einsatz der MVDC, diese Energie zusatzlich in das Netz eingespeist und verteilt
werden kann.

4.2 Fallstudie B: DC-Umristung von MS-Kabeln zur Hoherauslastung einer
Versorgungsregion

Problemstellung

Die angeflihrte Fallstudie basiert auf dem Szenario des rapiden Anstiegs der zu versorgenden
Last im stadtischen MS-Netz. Eine Hochskalierung der Last erfordert Netzausbau- und Opti-
mierungsmafinahmen. Diese sind jedoch haufig durch lokale Gegebenheiten wie z.B. man-
gelnder Platz im UW oder eingeschrankte Trassenbreiten oder -verldufe beschrankt. Aus die-
sem Grund wird in dieser Fallstudie die Umristung von AC-Kabeln in den DC-Betrieb als zu-
satzliche effektive Netzausbauoption eingeflhrt und mit konventionellen Methoden verglichen.
Dabei soll die potentielle Steigerung der Versorgungsleistung in einem Netzgebiet je nach An-
nahme und MalRnahme aufgezeigt werden.

Methodik

Fir die folgende Betrachtung wurden drei Ausbaumalnahmen in drei Unterteilungen definiert,
die in Abbildung 4.2 c) illustriert sind.
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A. Leistungssteigerung durch AC-Kabel im DC-Betrieb

Fir den DC-Betrieb von AC-Kabeln ergibt sich nach Kap 3.4. aus der Literatur ein Leistungs-
steigerungseffekt Uber das Kabel um den Faktor 1,63 .. 4. Dieser Bereich wurde wie folgt, in
die drei groben Leistungsklassen unterteilt:

1 . 2X SNenn
2. 3X SNenn
3. 4X SNenn

B. Erganzung des Kabels um weitere gleichdimensionierte parallele Kabel

Fir die zweite konventionelle AusbaumaBnahme wird eine Erhdhung der Ubertragungsleis-
tung zwischen zwei Netzpunkten durch eine Erganzung des bestehenden Kabels um parallele
gleichdimensionierte Kabel angenommen. Damit ergeben sich fur die Vergleichbarkeit der Er-
gebnisse folgende Varianten:

1. 2X Snenn (2 parallele Kabel)
2. 3X Swenn (3 parallele Kabel)
3. 4X Swenn (4 parallele Kabel)

C. Erhohung der Stromtragfahigkeit durch Kabeltausch

Als potentielle Alternative wurde ein Kabeltausch zur Erhéhung des Leiterquerschnitts und
damit der Ubertragungsfahigkeit des AC-Kabels in Betracht gezogen. Fir die Vergleichbarkeit
der Ergebnisse wurde eine Erhéhung der Stromtragfahigkeit von:

1 . 2X INenn
2. 3X INenn
3. 4X INenn

angenommen.

Wirtschaftliche Faktoren sowie technologische Machbarkeiten und Verfligbarkeiten wurden in
dieser Untersuchung vernachlassigt. Fir die Untersuchungen wurde das Cigre MV Distribution
Network Benchmark System in der europaischen Konfiguration nach [47] verwendet, das so-
wohl einen landlichen Strang (Feeder 2), als auch ein lastdominiertes Stadtnetz (Feeder 1) re-
prasentiert und in Abbildung 4.2 a) illustriert ist. FUr die Untersuchungen wurde lediglich Fee-
der 1 betrachtet.

Fir die Untersuchung wurde zunachst der Netzzustand aus [47] Gbernommen und kontinuier-
lich um je 1% (P und Q) erhdht. Sobald eine Kabelstrecke zu 100% ausgelastet wurde, wurde
das Betriebsmittel durch eine Ausbaumaflnahme ersetzt. Der Kuppeltransformator wurde als
stets engpassfrei angenommen. Nach der Implementierung einer Ausbaumalnahme, wurde
die Last weiter erhdht, bis die nachste AusbaumalRnahme notwendig wurde. Das Verfahren
wurde so lange wiederholt, bis eine bereits ausgebaute Strecke selbst zum Engpass wurde
oder Spannungsgrenzen verletzt wurden. Dadurch ergibt sich die Aussage, wieviel zusatzliche
Last je nach Art und Anzahl der Ausbaumalnahmen im betrachteten Netzgebiet versorgt wer-
den kann.
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a) Untersuchungsumgebung b) Betriebsmitteldaten - Kabel
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Abbildung 4.2  a) Netzmodell inklusive Engpassreihenfolge bei Auslastungserhéhung b) Be-

triebsmitteldaten und c) lllustration der Ausbaumaflinahmen
Als Umrichter-Verlustmodell wurde das durch PowerFactory 2020 SP3 vordefinierte MMC-
Halbbrickenmodell [48] verwendet. Kabelverluste wurden gegentber den Umrichterverlusten,
aufgrund der kurzen Distanzen in der MS-Ebene als vernachlassigbar angenommen. Die
Spannung der AC-Knoten, an denen ein Umrichter angeschlossen wurde, wurde mittels Um-
richter entsprechend auf 1.1 pu geregelt, wodurch der lokale Blindleistungsbedarf kompensiert
wurde und die Leistungsubertragung Uber die AC-Betriebsmittel, durch Erhéhung des Lastfak-
tors, positiv beeinflusst wurde.

Ergebnisse

In Abbildung 4.3 ist die potentiell mdgliche Laststeigerung in der Versorgungsregion des Fee-
der 1 (Stadtnetz) unter Bertcksichtigung der verschiedenen Ausbaumallinahmen gegeniber-
gestellt. Es ist zu erkennen, dass stets die erste Ausbaumalinahme unabhangig von Art und
Dimension der MaRnahme kaum einen Steigerungseffekt erbringt. Das liegt daran, dass die
Segmente M1.1 und M1.2 gleichdimensioniert und in Reihe sind. Der Ausbau des Abschnitts
M1.1 fuhrt demnach nur zu einer geringflgigen Lastzunahme bis schlieBlich M1.2 zum Eng-
pass wird. Wahrend man bei einer Verdopplung der Stromtragfahigkeit des Kabels (Variante
C) mit 2 MalBnahmen lediglich +30% der Maximallast erreichen kann, bewegt sich der mdgli-
che Lastzuwachs durch eine Verdopplung der Kabeltrassen (Variante B) sowie durch Umrls-
tung auf den DC-Betrieb (Variante A) bei +97% bzw. +98%. Eine weitere Lasterhdhung wirde
zu einer erneuten Uberlastung der bereits ausgebauten Trassen fiihren.
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Abbildung 4.3  Mdglicher Lastzuwachs in Feeder 1 nach Art und Anzahl der Ausbaumal}-
nahmen

Durch Annahme einer Verdreifachung der Ubertragungsleistung bzw. des Nennstroms, ist mit
5 Malinahmen der Variante B ein Lastzuwachs von +197% und mit 3 Ma3nahmen der Varian-
te A ein Lastzuwachs von +186% mdglich. Variante A ist aufgrund des Erreichens der Span-
nungsbegrenzungen weiterhin auf eine Laststeigerung von max. +30% beschrankt. Bei einer
Vervierfachung der Ubertragungsleistung kann mittels Variante A, B und C ein Lastzuwachs
von +267% (A mit 5 MaRnahmen), +293% (B mit 6 MaRnahmen) und +30% (C mit 2 MalR-
nahmen) erreicht werden. Generell konnen die hdchsten Einzeleffekte durch Ausbaumalinah-
men der Variante A erreicht werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass die AC zu DC-Umrustung von Kabeltrassen eine vielverspre-
chende Alternative zu herkémmlichen Netzausbauanséatzen bieten kann. Eine einzelne MaR-
nahme kann unter Umstanden mehrere notwendige Neubauten von Kabeltrassen ersetzen.
Ein groRer Mehrwert besteht aber vor allem in der Art der Netzausbaumethode. Wahrend Va-
riante B und C Linienprojekte (Siehe Kap. 1) sind, bei denen Uber die gesamte Kabellange z.T.
umfangreiche bauliche Malnahmen getéatigt werden muissen, ist eine AC zu DC-Umristung im
Wesentlichen ein Punktprojekt, wo die Umbaumalnahmen auf die UW begrenzt sind. Diese
Erganzung des methodischen Netzausbauportfolios der Netzbetreiber ist vor allem dann inte-
ressant, wenn Linienprojekte wie die Errichtung neuer Kabel- bzw. Leitungstrassen nur schwer
oder gar nicht umgesetzt werden konnen.

5 Zusammenfassung

MVDC-Technologie ist eine vielversprechende Option, zur Meisterung der aktuellen netztech-
nischen Herausforderungen der Energiewende. Mit der streckenweisen Erhdéhung der Leis-
tungsdichte, der Leistungsflusssteuerung sowie einer Beteiligung am Blindleistungsmanage-
ment kann die DC-Technologie gleich mehrere Ansatze zur Héherauslastung (Kap. 2) von Be-
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standsnetzen als grundsatzliche Effizienzsteigerungsmalinahme elektrischer Netze adressie-
ren. Die Vorteile der DC-Technologie werden in Kap. 3 mit Blick auf den Netzbetrieb, die rele-
vantesten Ausfiihrungsformen, technologische und regulatorische Reifegrade sowie Anhand
der Gegeniiberstellung der Einzeleffekte bei der elektrischen Ubertragung von Dreh- bzw.
Gleichstrom vorgestellt.

Aus den numerischen Fallstudien aus Kap. 4 gehen signifikante Beitrdge zum Engpassma-
nagement auf Basis der Leistungsflusssteuerbarkeit (Fallstudie A) bzw. zur Erhéhung der Ver-
sorgungsleistung in einem Netzgebiet durch Umristung von AC-Betriebsmittel fir den DC-
Betrieb (Fallstudie B) hervor. Der Einsatz von DC-Technologie zur Héherauslastung des Ver-
teilnetzes ist demnach eine zusatzliche effizienzsteigernde und valide Option fir VNB flr den
ressourcen-, flachen-, umweltschonenden sowie 0konomisch und sozialvertraglichen Netz-
ausbau.

Wahrend die Industrie bereits Produkte im Bereich der MVDC — Technologie anbietet und ein-
schlagige wissenschaftliche Arbeiten ein breites Spektrum an Einsatz- und Betriebsmdglichkei-
ten aufgezeigt haben, besteht eine wesentliche Hirde zur Realisierung von MVDC-Projekten
in fehlenden Anreizen fur Pilotanlagen, um notwendige Betriebserfahrung zu sammeln und
den Einsatz der Technologie im Feld zu validieren. Damit einher geht die bislang fehlende Be-
ricksichtigung in Netzplanungsprozessen, nicht zuletzt aufgrund des Neuheitsgrads dieser
Technologie.
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