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Kabeldimensionierung bei der Netzanbindung von Offshore-
Windparks unter Berucksichtigung der zeitlichen Leistungsabgabe

Dimensoring of Cables for Grid Connection of Offshore Wind Farms Taking into
Account the Time Factor of Energy Production

F. Richert, GEO mbH, Enge-Sande
H. Brakelmann, Universitat Duisburg-Essen

Zusammenfassung

Es wird gezeigt, wie das statistische Zeitverhalten der Leistungserzeugung grof3er Off-
shore-Windparks bei der Kabelauslegung beriicksichtigt werden kann. Unter Beachtung ei-
ner sich aus der Windstatistik ergebenden, begrenzten Dauer der anstehenden Hochstlast
von z. B. drei aufeinander folgenden Tagen ergeben sich erhebliche Belastbarkeitsstei-
gerungen von Seekabeln zur Netzanbindung der Offshore-Windparks. Dies gilt insbeson-
dere dann, wenn Restriktionen zur Erwarmung des Meeresbodens vorgegeben sind, wie
sie zur Zeit fur das Wattenmeer diskutiert werden (im berechneten Beispiel + 45,3 %). Bei
der hier vorgestellten Kabelauslegung bleibt auch im Falle statistischer Ausrei3er mit lan-
geren Volllastperioden der Energieverlust durch Androsselung des Windparks gering (im
Beispiel 0,76 % der Gesamtvolllaststunden).

Conclusion

It is shown how the statistical time performance of the energy production of large wind
farms can be considered during the cable design. Thus, the limited duration of a maximum
load of e.g. three sequential days, resulting from the wind statistics, leads to substantial
maximum load increases from submarine cables for the grid connection of offshore wind
farms. This applies in particular, if restrictions are given for the heating up of the bottom of
the sea, like it is discussed at present for the Wattensea (in the computed example
+45.3 %). For the cable layout presented here, also in the case of statistical outliers with
longer full load periods, the loss of energy by power reduction of the wind farm remains
small (in the example 0.76 % of the total full load hours).

1. Problemstellung

Zur Netzanbindung der geplanten Offshore-Windparks in der deutschen Nord- und Ostsee mussen Ent-
fernungen bis zum Netzeinspeisepunkt am Festland von zum Teil mehr als 200 km Uberbriickt werden.
Je nach Ubertragungsleistung und -entfernung werden Drehstrom- oder Gleichstrom-Seekabel zum
Einsatz kommen, deren Leistungsgrenzen von der weiteren Entwicklung der Seekabeltechnik abhangen
werden [1,2,3 ,4].

Bei der Auslegung der Kabelverbindungen fur Offshore-Windparks ergeben sich neue Aspekte:

Bisher realisierte Seekabelverbindungen dienen in erster Linie der Verkniipfung von (iberregionalen
Netzstrukturen. Bei der Ermittlung der Strombelastbarkeiten der Kabelsysteme wird von Kabelherstel-
lern und sonstigen Planungsinstanzen Ublicherweise Dauerlast angenommen. Die Leistung von Wind-
parks ist allerdings vom fluktuierenden Windangebot abhangig, im Rahmen von Optimierungsuntersuch-
ungen bei der Bestimmung der Kabelverluste [3, 4] wurde daher die Windstatistik berlicksichtigt. Die in
[5] ausfihrlich beschriebenen Untersuchungen setzen sich mit der Frage auseinander, inwieweit die
Berucksichtigung der Windstatistik bei verschiedenen Auslegungskriterien zu erhdhten Belastbarkeiten
fuhrt. Ein weiterer, in letzter Zeit im Rahmen von Genehmigungsverfahren deutlich in den Vordergrund
gerlckter Aspekt ist die durch die Kabelverluste entstehende Erwdrmung des Seebodens. Insbesonde-
re in den o6kologisch sensiblen Wattenmeerbereichen werden Restriktionen hinsichtlich der zulassigen
Erwarmung diskutiert, die bei der Planung der Netzanbindung bertcksichtigt werden mussen.

2. Untersuchte Anordnung

Betrachtet werde als Beispiel eine Anordnung nach Abb. 1a: zwei HGU-Seekabel bilden den Hin- und
Rickleiter eines Gleichstromsystems fiir den bipolaren Betrieb; sie werden dicht nebeneinander in einer
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Abb. 1:  Untersuchte Anordnung:

a) Zwei benachbarte HGU-Kabeladern im Meeresboden

(zur Erwadrmung des Aufpunktes P: h = 1,0 m; Ah = 0,3 m)

b) Kabelaufbau: F(DC)BTV 1*1000 mm (ABB)
Fig. 1:  Examined arrangement:

a) Two neighbouring HGU- cable cores in the bottom of the sea

(for the heating up of the point considered P: h = 1.0 m; Ah =0.3 m)

b) Cable construction: F(DC)BTV 1*1000 mm (ABB)

Tiefe h in den Meeresboden bzw. in Kiistenndhe in den Wattenmeerboden verlegt. Dem Meeresboden
werden homogene thermische Eigenschaften mit dem spezifischen Warmewiderstand pr und der unge-
stérten Bodentemperatur ©u zugeordnet.

Die 150 kV-Kabeladern weisen einen Kupferleiterquerschnitt von 1000 mm?, eine 12 mm starke XLPE-
Isolierung, einen Bleimantel (2,8 mm), eine Stahldrahtarmierung (5 mm) und einen dufReren Korrosions-
schutz (4 mm) bei einem AuRendurchmesser von 97 mm auf (Abb. 1b).

Die Kabellegung im Wattenmeer unterliegt in vielen Fallen besonderen Umweltschutzauflagen. So kann
beispielsweise die Forderung erhoben werden, dass ein Aufpunkt, der im Abstand Ah unter der Ober-
flache im Meeresboden liegt, nur eine héchstzulassige Erwarmung von A®r erfahren darf. Eine solche
Beschrankung kann entweder eine grofiere Legetiefe der Kabel erzwingen oder aber - bei vorgegebe-
ner Legetiefe - die Kabelbelastbarkeit einschranken. Fir die nachfolgenden Betrachtungen gelte die
Grenzbedingung, dass die Temperaturerhhung 30 cm
im Boden unter 4 K liegt (A®» < 4 K mit Ah =0,3 m).

3. Kabelbelastbarkeit bei Beriicksichtigung der
Windstatistik

Der Ansatz einer dauernd anstehenden Héchstlast fur
die Kabelauslegung von Offshore-Windparks ist un-
realistisch. Wie in [3] ausflihrlich dargelegt, sind die
zeitlichen Mittelwerte der Windparkleistung und damit ¢
auch die Verluste im Kabel weit niedriger als die ent- #
sprechenden Hochstwerte. Zur Ermittlung des Zeitmit-
telwertes der Kabelverluste kann man zunachst der
Windgeschwindigkeit eine statistische Haufigkeit z.B.
in Form einer Rayleigh-Verteilung (als Spezialfall der
Weibull-Verteilung [6]) zuordnen, aus der sich bei Be-
ricksichtigung der Abhangigkeit der Windparkleistung S ) ) o
Pwe von der Windgeschwindigkeit die mittlere Wind- ADD. 2: Ei'gfg;t%?tigxgﬁfchlW%:?;m":ig;ﬂﬁzn;wf
parkleistung (Erwartungswert) Py, ergibt. Auch der Kabelstrom | und Verlustbelag Pr des HGU-

. sy i . Kabelsystems
Kabelverlustbelag Pr im Trassenquerschnitt 18sst sich  Fig 2. influence of the average wind speed on the

als Funktion der Windgeschwindigkeit darstellen, wo- time average values of wind park power Puw»

bei fir HGU-Kabel eine quadratische Abhangigkeit cable current | and losses (per unit length) Pr
of the HVDC cable system
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vom Leiterstrom gegeben ist. Bei Drehstrom-
kabeln muss nicht nur die Abhangigkeit des mit
der Windparkleistung schwankenden Wirk-
stromes, sondern auch der Ladestrom des Kabels
bericksichtigt werden, der auch bei Leer-
laufbetrieb (Pwe = 0) von beiden Seiten in das Ka-
bel eingespeist wird. Mit diesen Beziehungen
erhalt man dann fir beide Kabelarten den zeitli-
chen Mittelwert (Erwartungswert) des Kabelver-

lustbelags f)l .

In der Abb. 2 ist fur drei mittlere Windgeschwindig-
keiten der Faktor p als mittlere Windparkleistung

Pwe bzw. als der auf den Hachstwert bezogene

mittlere Ubertragungsstrom [ der HGU-Kabel
sowie der relative Zeitmittelwert g des Kabelver-
lustbelages zusammengestellt. Demnach ergibt
sich fur eine mittlere Windgeschwindigkeit von 10
m/s ein bezogener Strommittelwert von q=52,5%
und ein bezogener mittlerer Verlustbelag der
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Abb. 3:  Leitererwarmung AGc und Aufpunkterwarmung A®e
des Gleichstrom-Seekabels nach einem Strom-
sprung (vergl. Abb. 1: h=1,0m; Ah=0,3m)

Fig. 3: Temperature rise of the conductor AGc and of the

emission point A©r for the DC submarine cable
after a current jump (see fig. 1: h=1.0 m; Ah=0.3 m)

HGU-Kabel von nur p = 27,6 %. Die mittleren Vollast- | Leiter- Aufpunkt-
Erwérmungen der Kabel und des Aufpunktes nach Abb. 1 tage erwarmung erwarmung
werden aus diesem erheblich verringerten Verlustbelag ﬁl
. . . N . n Faktor f; Faktor f;
zu berechnen sein und damit weitaus niedriger liegen als 7 %
. 0 0
unter der Voraussetzung einer Dauerlast. 3 722 16.9
Eine reine Mittelwertsbetrachtung fihrt allerdings zu einer zu
N . X S 6 79,9 39,0
optimistischen Betrachtung. Vielmehr muss mit berticksich- 12 88.0 610
tigt werden, in wie weit aufeinander folgende Volllasttage zu — — -
Tab. 1:  Erwarmungsfaktor fi fir n aufeinander

einer maximalen Beanspruchung der Kabel fiihren. Abb. 3
zeigt die nach einem Stromsprung innerhalb eines
Zeitraumes von 15 Tagen auftretende Leitererwarmung des
Gleichstromkabels sowie die Erwarmung des Aufpunktes
nach Abb. 1, und zwar bezogen auf die jeweilige stationare Enderwarmung. Deutlich wird, dass die
Leiter der Seekabel sich weitaus schneller erwarmen als der betrachtete Aufpunkt im Boden. Fir den
betrachteten Zeitraum bestehen allerdings sowohl fiur die Leiter- wie auch fiir die Aufpunkterwarmung
erhebliche Zeitreserven bis zum Erreichen der stationdren Endtemperaturen.

folgende Volllasttage
Warming up factor f.. for n sequential full
load days

Tab. 1:

Tabelle 1 fasst die sich ergebenden Erwarmungsfaktoren fi als Verhaltnis der nach n Tagen erreichten
Erwarmung fie A6+ zur Enderwarmung A6re zusammen. Dieser Faktor fs wird im Folgenden bei der Be-
rechnung der Kabelbelastbarkeit verwendet. Nach [5] folgt die mégliche zeitweilige Uberbelastung des
Kabels um den Faktor vi zu

1
Vﬁ=
\/fu+q2'(1_fﬁ)

Gleichung (1) bietet die Moglichkeit einer einfachen Bestimmung der Strombelastbarkeit eines Kabels,
ausgehend von seiner Dauerbelastbarkeit. Hierzu muss zunéachst die thermische Sprungantwort
(bezlglich Leiter oder Aufpunkt) und hieraus - bei Vorgabe der groRten Anzahl n von aufeinander fol-
genden Volllasttagen - der Erwarmungsfaktor f: bestimmt werden. AuRerdem muss anhand der statis-
tischen Verteilung der Windgeschwindigkeit das Verhaltnis q von Zeitmittelwert und Hochstwert der
Windparkleistung berechnet bzw. vorgegeben werden.

(1)

Nach vorliegenden Messergebnissen [7] flr einen Nordsee-Kistenstandort tber einen Betrachtungs-
zeitraum von 7 Jahren ergeben sich (ggfs. bis auf seltene statistische Ausrei3er) maximal drei aufein-
ander folgende Tage mit ununterbrochener Volllast des Windparks (d. h. mit Windgeschwindigkeiten
von mehr als 13...14 m/s auf Nabenhohe der Windenergieanlagen): daher interessiert besonders das
Erwarmungsverhalten innerhalb dieser Zeitspanne.
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4. Auswertung 120
Eine Auswertung von GI. (1) ist in der Abb. 4 vor- % a)
genommen worden, und zwar in der Abb. 4a fir 6h=3d
den Fall, dass allein die Leitererwarmung die fir 1S P ——r |
die Kabelauslegung malgebliche GrofRe ist, o ——
wahrend in der Abb. 4b die héchstzulassige Auf- did [
punkterwarmung die begrenzende GroRe ist. Vie 110
Dargestellt ist der (gegenliber der Dauerbelast- """""'""-—---.....____
barkeit) gegebene Uberlastfaktor vs als Funktion 12d
der mittleren Windgeschwindigkeit. 105
4.1 Kabeldimensionierung ohne Aufpunkt- “ h=1,0lm

Restriktion £ = 1L0[Km/W
Nach Abb. 4a liegt die Belastbarkeit des Kabels ;gg
fur eine langste Volllastperiode von t:=3 d, je
nach mittlerer Windgeschwindigkeit, um 12...15 % N b)
% hoher als seine Dauerbelastbarkeit. Setzt man 180 — - -
die langste Volllastperiode zu t:=6 d an, so ver-
mindern sich die Uberlastfaktoren auf etwa |
ve=108...110 %. v
Wird fir das Beispiel einer mittleren Windge- "*L’-L...“_____
schwindigkeit von 10 m/s (0,522*8760 h = 4.573 140 |
Volllaststunden) angenommen, dass das Kabel 5
fur t==3 d ausgelegt wurde, es aber in einem Jahr 120 =
viermal zu statistischen Ausreiern mit einer Voll- h=10m
lastdauer von jeweils 6 d kommt, so musste die “ p =10 Km/W
Windparkleistung jeweils Uber eine Dauer von 100 2
drei Tagen um rd. 12 % gedrosselt werden, damit 7.5 8 8.5 9 9.5 m/s 10
das Kabel nicht (berlastet wird. Der Energie- .
verlust entspricht 34,6 Volllaststunden, also etwa } V ———=
0,76 % der Gesamtvolllaststunden. Abb. 4: Uberlas_tfalftor _als Funktion der mittleren Wind-

geschwindigkeit
a) Kabeldimensionierung ohne Aufpunkt-Restriktion

4.2 Kabeldimensionierung mit Aufpunkt- b) Kabeldimensionierung mit Aufpunkt-Restriktion

Restriktion zuAbb 1: h=1,0m; Ah=0,3m

Parameter: Dauer t: der Vollastperiode
Nach Abb. 4b liegt die Belastbarkeit des Kabels Fig. 4:  Overload factor as function of the average wind

fur eine hdchste Dauer der Volllastperiode von speed o o ] o
a) Cable design without emission point restriction

t:==3 d, je nach mittlerer Windgeschwindigkeit, um A o ! o

o . ; . b) Cable design with emission point restriction
60...90 % hoher als seine Dauerbelastbarkeit. toFig1:h=1.0m; Ah=0.3m
Setzt man die héchste Dauer der Volllastperiode Parameter: Duration t.. of the full load period

zu t:=6 d an, so vermindern sich die Uberlastfak-
toren auf rd. vi=136...147 %. Fir die betrachtete Verlegeanordnung ist die Aufpunkt-Restriktion bei
einer transienten Betrachtungsweise also nicht dimensionierend.

5. Beispiel

Dauerlast

Das 150-kV-HGU-Seekabelsystem nach Abb. 1 hat fiir eine Legetiefe von h=1,0 m, einen spezifischen
Warmewiderstand pr = 1,0 W/(K m) und eine ungestérte Meeresbodentemperatur von ©,=15°C eine
Dauerbelastbarkeit von Io = 1.318 A bei einem Verlustbelag von 2*36,7 W/m = 73,4 W/m, der zur
hochstzulassigen Leitertemperatur von Ocmax = 90°C flhrt.

Unter Dauerlast ergibt sich eine Aufpunkterwéarmung (Abb. 1: Ah = 0,3 m) um 6,7 K. Wirde eine
hochstzulassige Erwarmung des Aufpunktes von A®r = 4 K vorgeschrieben, so misste die Dauerbe-
lastbarkeit um 22,7 % auf lb,» = 1.015 A zurickgenommen werden. Unter der Annahme einer Dauer-
belastung des Kabelsystems mit dem fiir das Kabel maximal zuldssigen Stroms flihrt die Aufpunkt-
Restriktion also zu einer deutlichen Einschrankung der Kabelbelastbarkeit.
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Transiente Last 1800
Fir eine mittlere Windgeschwindigkeit von 10 l(ﬁm ".‘ r
m/s betragen die bezogenen Zeitmittelwerte | R
. 1400 '
e des Stromes q=1/1 =525%
1200

und o ] I /]
e der Verlustleistung p=P/P=27,6%. 1000 il
Aus Abb. 3 ergibt sich fir den Kabelleiter bei ei- 800 |
ner Volllastperiode von t: = 3 d ein Erwarmungs- ohne mit
faktor von fi = 72,2 %, woraus mit Gl. (1) bzw. Aufpunkt-Restriktion

aus Abb. 4a (ohne Aufpunkt-Restriktion) ein Abb. 5:  Dauerlaststrome lo ohne und Io,» mit Aufpunkt-

- . . Restriktion sowie Uber die Vollastperiode von drei Ta-
= o _
Uberlastfaktor von va = 111,9 % bzw. eine Stei gen zulissige Strome Irc ohne und Ire mit Aufpunkt-

gerung der Kabelbelastbarkeit von Ib = 1.318 A Restriktion
auf lkc = 1.475 A folgt. Fir die transiente Fig. 5: 100 % load current Io without and Io, » with emission
Aufpunkterwarmung bei einer langsten Volllast- point restriction as well as receivable current Ir.c wit-

hout and I with emission point restriction for a maxi-

periode von t:=3 d ergibt sich mit einem Erwar- mum full load period of three days

mungsfaktor von f: 16,9 % entsprechend Abb. 3

und Gl. (1) bzw. aus Abb. 4b ein Uberlastfaktor von vi=158,5 %. Unter dem Aspekt der Aufpunkterwar-
mung konnte die Kabelbelastbarkeit demnach sogar von Ip,»=1.015 A auf - »=1.609 A gesteigert wer-
den. Fur diesen Strom betragt die Aufpunkterwarmung im zeitlichen Mittel 2,7 K, nur wahrend der Voll-
lastperiode wird die 4 K-Grenze erreicht. Allerdings Uberschreitet der Strom von |+=1.609 A den durch
die Leitertemperatur-Begrenzung gegebenen Strom von |c=1.475 A (s. oben), so das letzterer die
Grenze vorgibt. Im Ergebnis steht also einer fur Dauerlast und Aufpunkt-Restriktion berechneten Ka-
belbelastbarkeit von Io,»=1.015 A eine zulassige Belastbarkeit bei einer transienten Betrachtungsweise
von Irc=1.475 A (+ 45,3 %) gegenlber. Abb. 5 verdeutlicht dieses Ergebnis.

6. Ergebnisse und Ausblick

Bei Berlicksichtigung der zeitlichen Leistungsabgabe von Offshore-Windparks, charakterisiert durch
die mittleren Jahres-Volllasttage und die Anzahl aufeinander folgender Volllasttage, kann die Belastbar-
keit der Kabel gegenuber der Dauerbelastbarkeit deutlich gesteigert werden. Im Ergebnis kénnten die
notwendigen Kabelquerschnitte fur die Netzanbindung der Offshore-Windparks reduziert werden. Mit
Blick auf die derzeit diskutierten Erwarmungsrestriktionen kdnnen mit dem vorgestellten Ansatz die
hierflr notwendigen Verlegetiefen und Trassenbreiten der Kabelsysteme optimiert werden.
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