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Ubertragungsverluste

Kabelverluste und Verlustkosten in

Windparks

Die Leistungen von Windkraftanlagen (WKA) in grossen Wind-
parkanlagen liegen klinftig bei 3 MVA bis 5 MVA. Windparks mit
Leistungen von einigen 100 MVA bis zu mehr als 1000 MVA, wie
sie fur die nahe Zukunft als Offshore-Anlagen geplant werden
[1], bendtigen demnach zwischen zehn und mehreren hundert
solcher WKA, die in Abstanden von etwa 500 m bis 700 m zuein-
ander aufgestellt werden. Im vorliegenden Beitrag wird die
Maoglichkeit einer schnellen Abschatzung der Ubertragungsver-
luste im Windpark und ihrer wirtschaftlichen Bewertung aufge-

zeigt.

Innerhalb eines Offshore-Windparks
wird die elektrische Energie von den ein-
zelnen WKA zu einer zentralen Plattform
fortgeleitet, von der aus die gesamte

Heinrich Brakelmann

Energie des Windparks iiber ein Dreh-
strom-Seekabel hoher Spannung (110 kV
und mehr) oder iiber ein Hochspannungs-
gleichstrom-Ubertragungskabel (HGU-
Kabel) an Land transportiert wird. Die
Energiefortleitung innerhalb des Wind-
parks wird mit Mittelspannungs-See-
kabeln vorgenommen, deren Betriebs-
spannung zwischen 10kV und 30 kV
liegt.

Zur Minimierung der Lidnge dieser
Seekabel, der Anzahl ihrer Garnituren

und der Anzahl der Verlegevorginge
schaltet man jeweils einige der WKA
elektrisch in Reihe, d.h. man bildet eine
Kette aus einigen WKA. Da sich lings
der Kette die WKA-Leistungen addieren
und somit die Laststrome der Kabel zum
Ende der Kette hin ansteigen, ist die
maximale Anzahl von WKA innerhalb
einer Kette durch die Stromtragfihigkeit
der Seekabel begrenzt.

Abschitzung der Gesamt-
verluste

Bild 1a zeigt das Beispiel eines WKA-
Clusters von 10 mal 7 WKA, was bei
einer Leistung pro Einheit von 3 MVA
einer Windparkleistung von 210 MVA
entspricht. In Bild 1b ist eine der aus sie-
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Bild 1 Cluster von
70 WKA mit zehn Ketten
von jeweils 7 WKA

a: Cluster von N = 10 Ket-
ten und n = 7 Kabelab-
schnitten; b: Aufteilung
der Ubertragungsleistun-
gen und der Kabelverlust-
belége (ohne Tempera-

i turkorrektur) in der zwei-
ten Kette
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ben WKA bestehenden Ketten hervorge-
hoben.

Die grosste Ubertragungsleistung tritt
am Ende der Kette auf und betrégt in die-
sem Beispiel S; = 21 MVA, was in der
20-kV-Ebene einem Laststrom von 606 A
entspricht. Dieser Laststrom wird in dem
auszuwihlenden Seekabel einen Verlust-
leistungsbelag hervorrufen, der fiir den
siebten Abschnitt dieser Kette repréisenta-
tiv ist und der mit P’ bezeichnet ist. Zur
Verdeutlichung sind in Bild 1b die Auf-
teilung der Ubertragungsleistungen und
die Aufteilung der Kabel-Verlustleis-
tungsbeldge lings der Kette angegeben.

Verlustaufteilung und Korrek-
turfaktor

Im Folgenden wird zunichst der Fall
einer Kette mit n WKA bzw. mit n gleich-
artigen Kabelabschnitten betrachtet. Der
hochste, im n-ten Abschnitt auftretende
Kabelverlustbelag betrage P, (es werden
nur die stromabhingigen Verluste be-
riicksichtigt). Ohne die im folgenden
Abschnitt vorgenommen Temperaturkor-
rektur berechnen sich damit die Gesamt-
verluste der Kette zu

noo
' 1
Bew =Bl 0
i=1

mit [y = Lédnge des einzelnen Kabel-
abschnitts.

Aus Formel 1 folgen die Gesamtver-
luste aus den Verlusten des letzten Ket-
tenabschnitts (P’,-ly) durch Wichtung
mit einem Faktor vy

m+1)-2-n+1)
6-n>

= (R; 'lges)'vP (2)

PKeue :(P(; 'H'IO)'

mit /ge; = Kabelldnge der gesamten Kette.

Beispiele dieses Faktors v, zeigt Ta-
belle 1. Demnach strebt der Faktor v, fiir
eine wachsende Zahl n der Kettenab-
schnitte gegen die Grosse /.

Temperaturkorrektur

Von den n Kabelabschnitten einer
Kette kann hochstens einer thermisch
ausgelastet sein, wodurch bei ldnger an-
stehender Volllast hier niherungsweise
die hochstzuldssige Leitertemperatur des
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n Vp [%]
1 100

3 51,9
6 421
9 39,1
12 37,6
oo 33,3

Tabelle | Faktor v, als Funktion der Anzahl der
Kettenabschnitte

Kabels erreicht wird. Da die Kabelerwiir-
mungen (bei thermisch linearem Verhal-
ten der Anordnung) etwa quadratisch
vom Strom abhingen, bleiben die Kabel
in allen {ibrigen Abschnitten spiirbar kiih-
ler, wodurch sich ihre stromabhidngigen
Verluste vermindern.

Die Leitertemperatur @ beeinflusst
die Stromwédrmeverluste im Leiter ge-
méss

B =Ry [1+a5- (8 -20°C)]
=Rpp- I*[1+ 0 (6, -20°C)]  (3)

mit R’j5y = AC-Widerstandsbelag bei
20°C; P’1y = Leiterverlustbelag bei
20°C; oq = Widerstands-Temperatur-
koeffizient.

Niherungsweise soll fiir die gesamten
Stromwirmeverluste des Kabels eine
Temperaturabhidngigkeit nach Formel 3
vorausgesetzt werden. Zudem konnen die
dielektrischen Verluste der kunststoffiso-
lierten Mittelspannungs-Seekabel ver-
nachlissigt werden.

Die Leitererwdrmung A®;; im Ab-
schnitt i (Abschnittsstrom /;) kann durch
Einfiihren eines thermischen Ersatz-
widerstandsbelags 7'g, mit der implizi-
ten Formel

AHLi = Tllirs 'R;,zo -1 i2
[1+ar (A6, +6,-20°C) ]
=Ti Rigo - I (@r MG +¢,)  (4)

— wobei 6y die Umgebungstemperatur
bedeutet — und der Abkiirzung

¢y =1—ag-(20°C-6y) )

formuliert werden. Der thermische Er-
satzwiderstandsbelag 7’g, verkniipft die
Wirmewiderstandsbelidge des Kabels
und seiner Umgebung mit den Verlust-
faktoren der Zusatzverluste im Kupfer-
schirm jeder Kabelader sowie in der Ka-
belbewehrung (vergleiche hierzu z.B. [2],
[3] und [4]) gemiss Formel 6.
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Tow =T, +ny - [(142) T
H1+ A+ 1) (T +T)) | (6)

wobei gilt:
7T’ = Wirmewiderstandsbelag der elekt-
rischen Isolierung
T’,= Wirmewiderstandsbelag der inne-
ren Schutzhiillen
T’3= Wirmewiderstandsbelag des Kor-

rosionsschutzes

T",= Wirmewiderstandsbelag der Ka-
belumgebung

na= Ader-Anzahl (hier: ny=3)

M= Verlustfaktor fiir Schirmstromver-
luste

A= Verlustfaktor fiir Bewehrungsver-
luste

Bezieht man diese Erwidrmung nach
Formel 4 auf die hochstzulédssige, bei
Nennstrom auftretende Leitererwidrmung

A6

Lmax Lmax

=Th Ripg I3 [ 1+ p (A6,
+6,-20°C)| =Ty, - B,

max

i ! 2
:TErs 'RLZO '[N “Cm (7)

so ldsst sich eine Abhingigkeit vom Ab-
schnitts-Strom /; ableiten (Formel 8).

A8, = ®)

2
L.
Cn — AGLn'mx ’ aT [[l)

N

mit der in Formel 7 definierten Kon-
stanten ¢,,. Mit Hilfe von Formel 8 kon-
nen nun auch die temperaturabhingigen
Leiterverluste im Abschnitt i iiber den
Nennstrom /y und die ihm zugeordneten
maximalen Leiterverluste P’,,,, nach For-
mel 3 angegeben werden (Formel 9).

2
B =P | -
Iy

1+ay (A6 +6, —20°C)
1+ @y - (A gy + 6y —20°C)

2
= nlmxi'[i] '(C_ﬂ+ﬂ'A9Li) (9)
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Da der zweite Term im Nenner von
Formel 8 mit i>2 rasch abnimmt, kann
niherungsweise eine quadratische Ab-
hingigkeit der Leitererwdrmung vom
Laststrom angenommen werden, so bei-
spielsweise bezogen auf den Strom 7, des
letzten Kettenabschnitts (Formel 10).

2 5
A =A6,, [L] =A0, 1—2‘ (10)
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Bild 2 Strom- und Leitertemperatur-Verteilung in
einer Kette mit 10 WKA a 3 MVA und mit einem 20-
kV-Dreileiter-VPE-Seekabel, Kupferleiterquerschnitt
3 X500 mm?

1: exakte Verteilung; 2: Naherung nach Formel 10

Bild 2 zeigt fiir das Beispiel einer
Kette mit 10 WKA und eines 20-kV-Drei-
leiter-VPE-Kabels mit einem Kupferlei-
terquerschnitt von 3 X500 mm? die ge-
ringen Abweichungen dieser Niherung
von der tatsdchlichen Temperaturvertei-
lung.

Damit ergeben sich die Gesamtver-
luste einer WKA-Kabel-Kette unter Be-
riicksichtigung der Formeln 1 bis 10 wie
folgt

2

n p
' C 1~
= il o E .,
PKeue _Pn /0 2
= C, n
i=

m

-4
+ﬁ-A9Ln»'—4] (11)
n

m

Die Auswertung der Potenzreihen in
Formel 11 fiihrt zu dem Ergebnis

. (n+1)-2-n+1)
PKene :&An'lo’*

6-n’
) c_a+aT-A(9Ln .3-n3+3‘n'1
Cm Cm 5-[12
=P n-ly vy vy (12)

Einige Beispiele des sich ergebenden
Korrekturterms vg nach Formel 12 bei
Variation der Leitererwdrmung A@, des
n-ten Abschnitts und der Abschnittszahl n
zeigt Tabelle II.

Liingen-Korrekturfaktor

Der n-te Abschnitt einer Kette nach
Bild 1 stellt die Verbindung zwischen der
n-ten WKA dieser Kette und der zentra-
len Plattform her. Wihrend die iibrigen
Abschnitte meist gleich lang sein werden,
werden die Lingen dieser n-ten Ab-
schnitte aus naheliegenden Griinden dif-
ferieren:
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A6, n Vo
K [%]
75 5 93,4
7 92,7

10 92,1

60 5 90,1
7 89,5

10 89,1

50 5 87,9
7 87,4

10 87,1

Tabelle Il Faktor v als Funktion der Leitererwér-
mung A©y, und der Abschnittszahl n

I, =1, %Al (13)

Die Gesamtverluste der Kette gehen
dann mit Formel 12 iiber in

P

Kette :Pn"l:n'lOAvP'VB-FA/n] (14)

Gesamte Kabelverluste des Wind-
parks

Der Windpark moge aus N Ketten
entsprechend Bild 1 bestehen (dort ist
N = 10), die sich nur in den Lingen Al,;
(i=1...N) ihrer n-ten Abschnitte, den
Verbindungsabschnitten zur Plattform,
unterscheiden sollen. Die gesamten Ka-
belverluste im Windpark betragen dann

N
Pyp =P, | Non-ly-vp v+ EAZ"-i (15)
i=l

Wirtschaftliche Bewertung der
Verlustenergie im Windpark

Zur wirtschaftlichen Bewertung so-
wohl der in einem Offshore-Windpark er-
zeugten Energie als auch der in den
unterschiedlichen  Einrichtungen des
Windparks und der Ubertragungsmittel
entstehenden Verluste muss der gesamte
Abschreibungszeitraum des Windparks
betrachtet werden. Eine solche wirt-
schaftliche Verlustbewertung ist bei-
spielsweise fiir die Entscheidung erfor-
derlich, ob bei der Auswahl der Seekabel
innerhalb des Windparks in aufwindi-
gere Kabel mit hoherer Nennspannung
oder vergrossertem Leiterquerschnitt in-
vestiert oder besser die Investitions-
summe klein gehalten, dafiir aber hthere
Verlustkosten in Kauf genommen werden
sollen.

Die nachfolgende Wirtschaftlichkeits-
betrachtung soll fiir einen Betriebszeit-
raum des Windparks von 20 Jahren vor-
genommen werden. Nach dem Stromein-
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speisegesetz ist flir Offshore-Windparks
eine zeitlich gestaffelte Einspeisevergii-
tung nach Bild 3 vorgesehen.

Demnach verringert sich die Ein-
speisevergiitung innerhalb der ersten
neun Jahre, beginnend mit einer Grosse
von E£,=0,091 €/ kWh und abfallend auf
eine Endgrosse von E,=0,062 €/kWh.
Die nachfolgenden elf Jahre wird dann
diese Vergiitung beibehalten.

Der Ertragsbarwert einer jahrlich er-
zeugten kWh fiir die Betriebsdauer von
20 Jahren folgt aus der Abzinsung der
jéhrlichen Vergiitungen auf den Bezugs-
zeitpunkt (Inbetriebnahme des Wind-
parks) zu
K:El_i();l+£_q]'—l

-1 ¢

(16)

mit dem Abzinsungsfaktor g=1+p und
dem Zinssatz p.

Neben der Hohe der Einspeisevergii-
tung hingt der Ertragsbarwert nach For-

Ubertragungsverluste

— N
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Bild3 Zeitlicher Verlauf der Einspeisevergiitung fiir
Offshore-Windparks

mel 16 entscheidend von dem wihrend
der Betriebsdauer massgeblichen Kapi-
talzinssatz ab. Einige Beispiele sind in
der Tabelle I1I angegeben.

Der Tabelle III ist zunichst zu entneh-
men, dass jede jdhrlich wiederkehrend er-
zeugte kWh einen Barwert — je nach
Zinssatz — zwischen 1,53 und 1,59 € er-
bringt. Betrachtet man hingegen die Bar-
werte der Ertrdge einer installierten Leis-

Beispiel: 210 MVA-Windpark mit N = 7 Ketten von
jeweils n = 10 WKA bzw. n = 10 Kabelabschnitten

Die WKA-Leistung betrage jeweils 3 MVA, die Abschnittsldnge [, = 700 m.
Wird die Spannungsebene zu Uy = 20 kV gewiihlt, so ist der hochste, im letzten
Kettenabschnitt zu tibertragende Strom 7, = 866 A.

Bei einer Umgebungstemperatur von 15°C, einer Verlegetiefe von 1,5 m im
Meeresboden und einer Wirmeleitfihigkeit des Meeresbodens von A = 1,67
W/(K-m) kann dieser Strom von einem stahldrahtbewehrten VPE-isolierten' 20-
kV-Dreileiter-Seekabel mit einem Kupferleiterquerschnitt von 500 mm? iibertra-
gen werden, dessen Belastbarkeit [y = 869 A (Belastungsgrad m = 0,8) betrigt.
Der Verlustbelag des voll ausgelasteten Kabels betrigt P’y = 186 W/m.

Bei Berticksichtigung der quadratischen Abhéngigkeit vom Laststrom erhélt
man im zehnten Kabelabschnitt nach Formel 8 eine Leitertemperatur von @, =
89.3°C (ABy, = 74,3 °K) und nach Formel 9 einen Verlustbelag von P’, = P’ =
184,7 W/m.

Hieraus folgen mit Formel 12 die Faktoren v, = 0,386 und vg = 0,92.

Weisen die jeweils letzten Abschnitte der sieben Ketten des Windparks insge-
samt eine Mehrldnge von

N
) A, =9800 m
i=1

auf, so betrigt die gesamte 20-kV-Kabelldnge im Windpark

N
Lo =N-n-l+ zm‘,,i = 58800m
i=1

Mit Formel 14 folgt die gesamte Kabel-Verlustleistung im Windpark zu
Pyp = B, - (49000 m - v, - v, +9800m )

:184,7E~27188m = 5022 kW
m

Dies ist die bei Nennleistung aller WKA grosstmogliche Verlustleistung der 20-
kV-Kabel. Der Wirkungsgrad der Energietlibertragung mit Drehstrom-Seekabeln
innerhalb des Windparks betrégt in diesem Beispiel n= 97,6%. Eine wirtschaft-
liche Bewertung dieser Kabelverluste muss allerdings zusétzlich ihre Zeitabhén-
gigkeit beriicksichtigen.
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3,0 1,53 13,385
4,0 1,55 13,538
5,0 1,57 13,719
6,0 1,59 13,929

Tabelle lll  Barwert-
Kenngrdssen fiir Wind-
park-Energie
fa ist die energetische

5,354 4,016 Ertragsrate des Wind-
parks

5,415 4,062

5,488 4,116

5,572 4,178

tung von 1 kW (bzw. die Kosten einer in-
stallierten Verlustleistung von 1 kW), so
wird der starke Einfluss der energeti-
schen Ertragsrate deutlich. Liegt bei-
spielsweise die Ertragsrate bei 30% (d.h.
wihrend 30% der Gesamtbetriebszeit
wird die Leistung von 1 kW erzeugt, z.B.
2628 h pro Jahr), so liegt der Ertrags-
barwert zwischen rund 4030 und 4180
€/kW.

Grob gerechnet kann demnach bei
einem ersparten Verlustbelag eines Ka-
belsystems von 1 W/m eine Summe von
etwa 4 €/m in eine aufwéndigere Kon-
struktion des Kabels investiert werden.

Im aufgefiihrten Beispiel eines 210-
MVA-Windparks mit Hochstlastverlusten
von 5022 kW (siehe Kasten) liefert die
Barwertberechnung fiir einen Zeitraum
von 20 Jahren bei einem Zinssatz von 5%
und einer Ertragsrate von 30% Verlust-
kosten von 20,66 Mio €.

Ausblick

Im vorliegenden Beispiel wurde die
Verkabelung eines Windparks bei Vor-
gabe einer Spannungsebene und eines —
lings der Kettenabschnitte gleich blei-
benden — Kabeltyps beziiglich ihrer Ver-
luste und Verlustkosten diskutiert, um die
erforderlichen Rechenmethoden aufzu-
zeigen.

Bei einer Gesamtbetrachtung sind
weiter gehende Ansitze erforderlich:
nachdem jeweils innerhalb einer vorge-
gebenen Nennspannungsebene eine mog-
liche Kettenkonfiguration ausgewihlt
und eine Kabelauswahl vorgenommen
wurde, miissen die fiir die einzelnen
Spannungsebenen resultierenden Ge-
samtkosten miteinander verglichen wer-

den. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass
nicht allein die durch die Verkabelung
entstehenden Kosten, sondern auch an-
dere Positionen je nach Spannungsebene
zum Tragen kommen. Es sind dies bei-
spielsweise:

— die Transformatorenkosten;

— die Kosten der Schaltanlagen inner-
halb der WKA und auf der zentralen
Plattform;

— die Betriebskosten der jeweiligen
Transformatoren.

Unter diesen Aspekten muss eine Kos-
ten optimierende Auswahl der Mittel-
spannungs-Seekabel unter Beachtung der
anlagentechnischen und Okonomischen
Parameter vorgenommen werden. So
werden die Gesamtkosten eines Wind-
parks entscheidend durch den Ansatz zur
Ertrags- und Verlustbewertung (Einspei-
severgiitung, interner Zinssatz), durch die

Wahl der Spannungsebene, aber auch
durch die geometrische Anordnung der
WKA und der WKA-Ketten, z.B. auch
durch die Lage der zentralen Plattform
und die daraus resultierenden Lédngen der
stark ausgelasteten letzten Kettenab-
schnitte beeinflusst. Verallgemeinernde
Aussagen zu den Windparkkosten sollen
daher an dieser Stelle nicht getroffen wer-
den; zu gross ist ihre Abhingigkeit vom
speziellen Anwendungsfall [6].

Referenzen

[1] Alstom Power Conversion: Netzanbindung eines
Windparks in der Nordsee. Elektrizitatswirtschaft
(2001) S. 32-34.

[2] L. Heinhold: Kabel und Leitungen fiir Starkstrom.
Siemens AG, Berlin/Miinchen, 1969.

[3] H. Brakelmann: Belastbarkeiten der Energiekabel
- Berechnungsmethoden und Parameteranaly-
sen. VDE-Verlag, Berlin/Offenburg, 1985.

[4] IEC: Electric Cables-Calculation of the Current Ra-
ting - Part 1: Current Rating Equations (100%
Load Factor) and Calculation of Losses. IEC-Publ.
287-1-1, first edition 1994-12.

[5] H. Brakelmann: CAE bei der Planung von Ener-
giekabeltrassen. Elektrizitatswirtschaft (1991) S.
384-393.

[6] H. Brakelmann: Aspekte der Verkabelung von
Offshore-Windparks. Veroffentlichung in Vorbe-
reitung.

Adresse des Autors

H. Brakelmann, Prof. Dr-Ing., Universitat Duisburg,
D-47048 Duisburg, brakelmann@uni-duisburg.de

' VPE = vernetztes Polyethylen

parcs éoliens

Pertes dans les cables et couts
occasionnés par les pertes dans les

Les grandes installations €oliennes atteindront a 1’avenir des puissances de
3 MVA a5 MVA. Les parcs éoliens de quelques centaines de MVA a plus de 1000
MVA, tels qu’ils sont prévus pour un proche avenir sous forme d’installations
«offshore», exigeront donc quelques dizaines ou méme plus de 200 installations
de ce type, disposées a des distances d’environ 500 m a 700 m les unes des autres.
Le présent article étudie les possibilités d’estimer rapidement les pertes de trans-
port d’énergie dans les parcs éoliens et leur évaluation économique.

’Se*’atif dém Internet | Electrosuisse sur l'Internet:

www.electrosuisse.ch
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