I Hochschule

Magdeburg * Stendal
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1. Warum? Schneller Zubau von Erzeugerleistung bei
schleppendem Netzausbau

2. Vorhandenes Netz hoher auslasten, aber dynamisch und mit
Blick auf schwachstes Glied der Ubertragungskette

3. Monitoring, Diagnose, Asset Management anpassen

4. Es ist machbar!

M. Gerber, M. Kohler, Maik Koch, S. Kornhuber, A. Kichler, M.
Kurrat, M. Schafer, S. Uhrig, A. Babizki



VA
AN

3

<N

S

Z/AN
>
ol

&

=
"

\‘\ ‘

20101




Freileitungen bis + 140 %

250

04 Ul lleXJeqise|squiodls

>
=
]
~
2ulaf
c E mm..
2 in ~ [~ P lg
-
Q
w
)]
o
o
=
t
@
2
1 o ]
-
30
W
w
@
£
@
o0
o o o o o
o h S h
~ — =

B o

¢

20

0

1
Umgebungstemperatur [°C]

ki

uti;i;%-@.,s.

.*a}%!: 5

] ] 000 bt b i

s ._.ﬁl\

1’..!.;' A

!“n.l \ws

R Y S Y =

Das schwichste Glied der Ubertragungskette zihlt!

Hohere Strombelastbarkeit?



I Hochschule
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Transformatoren: Vorbildlicher Transformer Loading Guide

Umgebungstemperatur bestimmt dauerhafte Belastbarkeit
— Wind und Sonne nur geringfugig
Dynamische Uberlastbarkeit nach IEC 60076-7:

— 150 % bei normalzyklischer Last und S, < 100 MVA

— 130 % bei normalzyklischer Last und S, > 100 MVA

Dabei HeiRpunkttemperatur < 120°C, Obere Oltemperatur
<105°C

Langzeit- und Kurzzeit Emergency Loading mit noch
hoheren Temperaturen und Lastfaktoren

Lebensdauerverbrauch
bei unterschiedlicher Belastung
[T. Stirl Trafos fur Offshore-WKA] 2228888888228 E888¢8¢8 ¢




Beispiel 63 / 80 MVA Trafo an Onshore-Windpark

Lufter aktiv -- max. Oltemp.
— obere Oltemp. — ber. obere Oltemp.
— Umgebungstemp. ~— ber. HeiRpunkttemp.
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Lufter aktiv -- max. Oltemp.
— obere Oltemp. — ber. obere Oltemp.
— Umgebungstemp. — ber. HeilRpunkttemp.

- max. Heiltpunkttemp.

Temperatur / °C

120 A
100 -

= [=2] co
o o o
1 1 1

--------------------------------------------------------------------

— Lastfaktor

il h, A -,

12.06.21

I
14.06.21 16.06.21

Sommer

« Kuhlung ONAN/ONAF
« 95 MW Windpark, volle Einspeisung

« Uberlastet mit 119 % im Sommer und
Winter

« 105°C 0.0lIt. nicht annahernd erreicht

 Thermally upgraded paper — kein
Lebensdauerverlust bis 110°C

— Normales Papier: 98°C

Kein Lebensdauerverlust bei dieser

Betriebsweise!

Slide 6



Praxis eines Verteilnetzbetreibers:
| Erneuerbare ans Netz bringen

110/20 kV o PV-Park Q 13 MVA AC
31> MVA “ : - BDEW TR ,EZA am MS-Netz"
0); =LY O 10 MW “... muss hier mit Dauerlast |
uw St 211 MVA WP e O (Belastungsgrad = 1, anstelle der oft iiblichen EVU-
o Last) gerechnet werden.“
35,2 MVA > 31,5 MVA, 112 % - nicht moglich
9 .12 % Curtailment - 0,007 % Energy loss Losungen:

o 1. Neuer Trafo, 40 MVA, ca. 800 T€, 3 Jahre

0,8
BESSER:
2. Ausnutzung zyklischer Belastbarkeit + 150 %
nach Loading Guide - 53 MVA

3. Gleichzeitigkeit Wind und PV nutzen,
Leistungsspitzen abschneiden

Power / IDinstalled

Time

Prof. Dr.-Ing. Maik Koch, maik.koch@h2.de Slide 7
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i Monitoring und Diagnostik bei normalzyklischer Uberlastung

Olanalyse
— Dielektrisch-chemische Alterungsindikatoren: Saurezahl, TanDelta
— Gas-in-Ol: Methan, Ethan, Ethylen
— Furane, Alkohole
Management der Feuchte im Papier < 3 %
— Insbesondere wegen Gefahr des Bubbling
Durchfihrungen
— Schlechte Warmeabfuhr und enge dielektrische Auslegung

— Messung von Kapazitat und TanDelta, PDC, FDS
Laststufenschalter
— Visuelle Inspektion, Widerstand und DRM, vibroakustische Messung

Was online messbar
und sinnvoll ist, direkt
im Betrieb messen

e Insbesondere Oltemperatur und
Wicklungstemperatur

Prof. Dr.-Ing. Maik Koch, maik.koch@h2.de Slide 10



Strombelastbarkeit von Kabeln

”t - Warmeleitfahigkeit des Bodens
T1 = 0,4199 Km/W 0,0867 Km/W 1,5947 Km/W — ca. 60 % des therm. Widerstands!
- - Genaue Kenntnis hebt Reserven
OO O™ & Fallbeispiel Berlin: Bodenart Sand / Talsand mSfs:
e 0,5-1,15 K*m/W
R = 3,9522E-5 &/m C = 2,1108E-10 Ffm Rs = 2,0641E-4 £/m . . .
52178 A U —> Oder Bettung in Spezialbetonen, bis 0,25 K*m/W
’ « Belastungsgrad
[Cigre TB 880] K*m/W = Therm. Widerstand . N N .
— Dauernd / Zyklisch / Langerer Storbetrieb, zB. 5 Tage /
Kurzzeitiger Storbetrieb
— EE Erzeugerprofile nicht abgebildet: Eigene
Berechnung mit Zeitreihen
— Beispiel NA2XS2Y 18/30 kV 1000 mm?, 10fach Hauf.
[Leprich et al. ,Ausbau elektrischer Netze mit Kabel... ] 02 565 A ‘“ 02 ) 0,2 e

Prof. Dr.-Ing. Maik Koch, maik.koch@h2.de
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Hot Spot Table

Stromnetz Berlin

o708 2023
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Magdeburg « Stendal

i Betrieb mit hherer Belastung bei Kabeln

Bestehende Kabelnetze

« Warmeleitfahigkeit des Erdbodens
— Fallbeispiel: Uberschatzung der Temperatur durch -
konventionelle Berechnungen von ~ 18 K bei einer T S rows
AUBentempel’atUI’ Von OOC E 400 - P E —;ﬂg:;ﬂ: M(.‘.:I:fltllatm:d using conventional
: -'-:-:‘-'. % E ?’fec:flr;:astura Calculated using FEM
* Dynamische Belastung g
* Nachrustung von Temperatursensoren

Neue Kabelnetze
* Distributed Temperatur Sensing (DTS) §92nAaSHan A RN S35 388588 AR A ARAE R EARRAA ]

Time

— Temperatur +/- 1 K, Ortsaufléosung ca. 1 m
Gesamtlange bis zu 30 km,

— Fallbeispiel: 200 A entsprechend 40 % Reserve Monitoring und Diagnose

«  Warmeleitfahiges Bettungsmaterial « Schwierig: Sehr bestandiges Dielektrikum VPE trifft
auf schlechte Zuganglichkeit

[D. Wald “Correlation between calculated transmission capacity and actual one”]

» Polypropylen-lsolierung 110°C

. Milliken-Conductor (Teilisolierung) bis +25 % « Selten: Verlustfaktor, da nur integraler Wert

* Dielektrische Festigkeit: Teilentladung, auch on-line

Prof. Dr.-Ing. Maik Koch, maik.koch@h2.de Slide 13



Herausforderung Gasisolierte Schaltanlagen

rel. temperature rise (AdAD,.,) [F6]
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relative current (Il ., 5) [5]

Relative Erwarmung des Leistungsschalters einer MS-GIS

uber 24 h mit 110 % Spitzenauslastung, < 105°C

[U. Kaltenborn; X.Dong: “Dynamic Thermal Simulation of Gas Insulated Switchgear”]

Komplexitat, vielfaltige Bauteile und Funktionen

Leider keine Norm, welche die Ausnutzung von

Zeitkonstanten ermoglicht!

--------_--—--_----"‘“--—.

Schaltfelder mit I, = 2500A bei 40°C

Schaltfelder mit I, = 2000A bei 40°C
= Schaltfelder mit I. = 1250A bei 40°C
W Schaltfelder mit I, = 800A bei 40°C

\-—"———-_
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Heute moglich: Geringere Umgebungstemperatur

[Technischer Katalog ,ABB ZX 2
Gasisolierte MS-Schaltanlagen]
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»+ Monitoring und Diagnose bei Schaltanlagen

« Infrarot-Thermographie fur Hot Spots

— Schaltkontakte an Leistungsschaltern und Trennern, Verbindungen
von Sammelschienen und Kabelanschlusse

— Fehlerhafte Verbindungen, uberlastete Komponenten, schlechte
Kontakte oder andere Defekte

— Beruhrungslos, auch mit Drohne

— Relativer Vergleich der drei Phasen

— Online-Messung maoglich
 Mikroohmmessung

— Fragliche Genauigkeit: Qualitat der Messgerate, Vorbereitung der
Hilfsverbindungen, Umgebungstemperatur

— Regelmaldige Messung fur Trends

Slide 16



»o Asset Management bei hoher Auslastung

Kurzfristige Perspektive:

¢ Betrieb ermoglichen (OPEX),
¢ IR Thermographie,

e evt. kurzfristige Instandhaltung
e - Ausfallrisikoindex

— 88 Trafos der Rheinischen Netzgesellschaft

— Durchschnittlich 44,5 a alt
— 20-40 MVA
— 110/ 20 kV

Prof. Dr.-Ing. Maik Koch, maik.koch@h2.de

Langfristige Perspektive:

¢ Lebensdauerverbrauch (CAPEX),
e Olanalyse,

Dringend Mangel

beheben: Hotspots in
Durchflihrungen, therm.

Mittelfristige

e langfristiger Erneuerungsbedarf
e = Lebensdauerverbrauchsindex

Mallhahmen: Fehler im Aktivteil

geringe U,
Undichtigkeiten

Sofortmalnahmen erforderlich

>
% 3 =
£ Austausch 2 4 {[A]
8 Reparaturmalinahmen i = I
2 planen pe =
3 =
5 : T
< i <&
Durchfiihrung iu'nn Prifung E
Wartungsarbeiten Vare e
verlangernder
Normalbetrieb MafBnahmen

Lebensdauerverbrauchs-Inde| G u te r Z u Sta n d .
kurzzeitige Uberlast ebensdauerverbrauchs-Index

moglich sliae 1/



Und die rechtlichen Fragen?

 Ziel des rechtlich sicheren Netzbetriebs: Nicht schuldhaft handeln

— Auskunftspflichten durch Hoherauslastung einhalten (z.B. em Beeinflussung)
— Netz nach anerkannten Regeln der Technik betreiben

§ 49 Abs. 2 des EnWG fordert: [Bei Errichtung und Betrieb von Energieanlagen] ,sind ... die allgemein
anerkannten Regeln der Technik zu beachten. Die Einhaltung der allgemein anerkannten Regeln der Technik

wird vermutet, wenn .. die technischen Regeln des Verbandes der Elektrotechnik Elektronik
Informationstechnik e. V. [...] eingehalten worden sind.”

« Wesen jeder Innovation besteht darin, die ,anerkannten Regeln der Technik® zu erweitern oder zu
verlassen - Kann innovationshemmend wirken!

* Andererseits: Verpflichtung zur bedarfsgerechten Optimierung seiner Stromnetze
§ 11 Abs. 1 EnNWG

Interne genaue

LOS un ge N Dokumentation Anpassung der Vorgaben der VerSiCheL‘:]ZgSSChUtZ
(Anderungen, Normen Politik
Sicherheit) Haftungsbegrenzung

Prof. Dr.-Ing. Maik Koch, maik.koch@h2.de Slide 18



Hochschule
‘Magdeburg * Stendal

Konnen die Betriebsmittel hoher ausgelastet werden?

Kabel + 60 %

Trafos +30 /50 %

— Uberlast fiir 2 std.

Freileitungen + 58 %

— dauerhafte Uberlast

[
v
(=]

T — Windgeschwindigkeit v Uberlast fiir 1 std. — Uberlast fiir 3 std.
£ 200 s
£ —_—
= 2m/s
£ 150 /———
e
Ee)
E 100 e 7
[ Bemessungpwert
E om/s
o 50
A
0 T T T T T
-10 0 10 20 30 -10 0 10 20 30 40

35

Umgebungstemperatur [°C] Umgebungstemperatur / °C

Dynamische, temperaturbasierte
Belastbarkeit statt statischer Stromwerte

. Jedes Betriebsmittel hat statische und / oder dynamische
Reserven

. Sehr unterschiedliche Reserven = Ubertragungskette -
,Hot Spot Table*

. Genaues Verstandnis von Erwarmung, Alterung,
Ausfallrisiken und Ausfallfolgen notig

. Modelle prognostizieren Belastbarkeit und erganzen fehlende
Messwerte

. Monitoring sichert hohere Strombelastbarkeit ab (zeit- und
ortsaufgelostes)

. Diagnose, Monitoring und Asset Management mussen an

hohere Auslastung angepasst werden

Prof. Dr.-Ing. Maik Koch, maik.koch@h2.de

(808t [%]

rel. temperature rise

Schaltanlagen

‘ Ntz ¢
s % J | §‘ g .. 500 ‘é
(] s lLV - "]
_/\ T/»\I_\_ i % zz e T : 200
/—:‘:—__:»—é/ I 20 Sl —,u_\tric-\JH 5-Tage-Storbetrieb g 100
Herausforderungen
. Verbesserte Modelle, Normen besonders fur Schaltanlagen
. Erfahrungen fur Kontakte und Verbinder
. Dynamische Anpassung in Netzleitsystemen
. Innovationshemmnis EnNWG: § 49 ,Einhaltung der allgemein

anerkannten Regeln der Technik® fuhrt zur Zurickhaltung bei
neuen technischen Ansatzen

Technische Grundlagen lange bekannt

= Mut zum Einsatz!

Slide 19
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