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Aufgabenstellung

Thema: Prifung in einem regionalen Windeignungsgebiet von zwei

Netzanschlussszenarien.

1. Anschluss eines Windparks von ca. 70 MW an das Hochspannungsnetz in einer
Entfernung von ca. 20 km. Es ist die Anschlussmoglichkeit mit einer 110-kV-
Kabelverbindung und einer 30-kV-Kabelverbindung (einschlieBlich Umspannwerk) zu
untersuchen. Die Untersuchung hat auf wirtschaftlicher als auch auf technischer Basis zu

erfolgen.

2. Anschluss eines Windeignungsgebietes von ca. 200 MW an das Hochspannungsnetz in
einer Entfernung von ca. 20 km. Es ist die Anschlussmdglichkeit mit einem zentralen
Umspannwerk und einer 110-kV-Kabelverbindung zum Netzverknipfungspunkt sowie
eines Umspannwerkes am Netzverknupfungspunkt und einem Strahlennetz zu den
jeweiligen Windparks auf 30-kV-Ebene zu untersuchen. Die Untersuchung hat auf

wirtschaftlicher als auch auf technischer Basis zu erfolgen.
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Die Arbeit umfasst den Vergleich des Anschlusses von Windkraftanlagen in einem
Windpark, verschiedener Anschlussleistung, mit den Spannungsebenen 30kV oder 110kV
hinsichtlich der Technik und Wirtschaftlichkeit bei einer Entfernung von 20km zwischen
Windkraftanlagen und  Netzverknupfungspunkt, sowie die Abhangigkeit von
Anschlusskosten bei Neuanlage oder Erweiterung von Windkraftanlagen. Ausgehend von
der Wirtschaftlichkeit vom Netzverknipfungspunkt ist bei Erweiterung von
Windkraftanlagen die 30kV Variante 6konomisch, wahrend bei Neuanlage mit Tendenz

zur VergrolRerung die 110kV Variante wirtschaftlicher wére.

The work includes the comparison of the connection of wind turbines in a wind farm,
different power supply,. With voltage levels of 30kV or 110kV terms of technology and
efficiency at a distance of 20km between wind turbines and grid connection point, and
dependence on connection fees for new creation or expansion of wind power plants
Based on the cost of grid connection point in the expansion of wind turbines 30kV variant
is economically, while a new system with tendency to increase the 110kV option would be

more economical.
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1. Einleitende Erlauterung zur Aufgabenstellung

Die Aufgabenstellung des Vergleiches beinhaltet die Beurteilung des Netzanschlusses.
Es sollen die jeweiligen Spannungsebenen verglichen werden in den Gesichtspunkten
Energietbertragung und Beurteilung des Netzanschlusses am Netzverkntpfungspunkt.
Fir den Netzverknipfungspunkt gilt nach dem BDEW stets die Auslegung der
Kabelquerschnitte  nach  ,der  angefragte  Einspeiseleistung, also  die
Anschlusswirkleistung P und maximale Scheinleistung Samax Oder die vereinbarte
Anschlussleistung Say, sowie nach der Stellung des Netzanschlussantrages des
Anschlussnehmers, also des Windparkbetreibers, der vom Netzbetreiber netztechnisch
Ubergepriift wird. /1, S.13/ Im Weiteren ist die ,,Uberpriifung der Belastungsfihigkeit
der Netzbetriebsmittel, wozu auch Kabelleitungen gehoren, im Hinblick auf die
angeschlossene Erzeugungsanlage erforderlich. Im Gegensatz zu Betriebsmitteln, Gber
die Verbrauchsanlagen versorgt werden, muss hier mit Dauerlast, den Belastungsgrad =
1, anstelle der oft Ublichen EVU-Last gerechnet werden.*/1, S.13/ Der Vergleich soll
sich auBerdem auf die Verwendung von Kabelleitungen mit Aluminiumleiter zum
Energietransport beschrédnken. Ein Nachteil der Kabel sind ihre geringen
Langsimpedanzen was zumindest in der auszuwahlenden Schutztechnik beachtet
werden muss, da hohe Kurzschlussstrome flielen kénnen. Eine Betrachtung beziglich
des Isolationsleitwertes G* entféllt, da davon ausgegangen werden kann, dass dieser
fir beide Spannungsebenen, im Gegensatz zu den Querkapazitaten, vernachléssigbar
Klein ist. Weiterhin wird von einer symmetrischen Belastung ausgegangen,
dementsprechend ist die Last auf alle drei Phasen zu gleichen Anteilen verteilt ist.

Diese Annahme wird auch fiir eine Mehrsystem-Verlegung getroffen.

Durch die unterschiedlichen Anschlussszenarien der Aufgabenstellung soll im
Folgenden diese als Schaubild dargestellt und definiert werden. Der Windpark fur die
Betrachtung des Anschlussszenarios | in der Region Seelower Hohen, nahe der
Ortschaft Alt-Mahlisch, dargestellt in Abbildung 4, umfasst 23 Windkraftanlagen mit
einer installierten Leistung von je 3,0 MW. In der Umgebung der Ortschaft Alt-
Mahlisch sollen weitere Windkraftanlagen vom Typ Enercon E101 errichtet werden,

Anschlussszenario Il. Die Windparks sollen in Windeignungsgebiete unterteilt werden.
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Der erste Teil der Aufgabenstellung wird im Weiteren mit der Bezeichnung
Anschlussszenario | beschrieben, dies stellt gleichzeitig das Windeignungsgebiet 39 dar.
Im diesem Anschlussszenario soll der Vergleich zwischen der 30kV-Spannungseben
und der 110kV Spannungsebene unter ausgewahlten technischen und wirtschaftlichen
Gesichtspunkten erfolgen, Abbildung 1.

Y
|

/_JA\'\ Metzverknipfungspunkt/Umspannwerk
20km /‘7/
Windkraftanlage/Windpark /]

Abbildung 1: Schaubild zum Anschlussszenario |

In dem zweiten Teil der Aufgabenstellung, nachfolgend als Anschlussszenario 11
definiert, soll unter Beachtung mehrerer Windparks, ebenfalls der Vergleich zwischen
der 30kV und der 110kV-Spannungseben erfolgen. Diese Windparks werden in die
Windeignungsgebiete 20, Windeignungsgebiet 45 und Windeignungsgebiet 47 sowie
das schon bekannte Windeignungsgebiet 39 unterteilt. Da sich die beiden
Anschlussszenarien in ihrer vereinbarten Anschlusswirkleistung unterscheiden, sollen

diese ferner in Varianten unterteilt werden, Tabelle 1.

Tabelle 1: Definition zu den Anschlussszenarien

Anschlussszenariol ~ 30kV | Variante | Windeignungsgebiet 39

Anschlussszenario | 110kV Variante Il | Windeignungsgebiet 39

Anschlussszenario Il 30kV | Variante Il | Windeignungsgebiete 20,39,45 und 47

Anschlussszenario Il 110kV | Variante IV | Windeignungsgebiete 20,39,45 und 47

Nachfolgend sollen fir die unterschiedlichen Teile des zweiten Anschlussszenarios
ebenfalls als Schaubilder dargestellt werden. Am NetzverknlUpfungspunkt kommt es im

Vergleich zu unterschiedlichen Anschlissen.
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Bei der 30kV-Spannungsebene werden Uber die komplette Distanz die verschiedenen
Windpark  Uber Stichleitungen an den Netzverknipfungspunkt angeschlossen,

Abbildung 2, nachfolgend als Variante 111 definiert.

Windpark 30kV MNetzverknipfungspunkt/Umspannwerk
T

;—; - _—_::j_f_:——_-://A

Windpark o —

Wl’nc-:I-p_:ark

Abbildung 2: Schaubild zum Anschlussszenario Il, Variante 111

Bei der 110kV-Spannungebene, wird zentral zwischen den einzelnen Windparks ein
Umspannwerk errichtet und dieses Uber eine 110kV-Kabelleitung an den
Netzverkntpfungspunkt angeschlossen. Fir die 110kV-Kabelleitung wurde von einer
Entfernung von ca. 18km fir die Ubertragung vom Umspannwerk zum
Netzverkniipfungspunkt ausgegangen. Beim Anschluss der Windparks an das
Umspannwerk wird mit einer Entfernung von ca. 5km angenommen. Demzufolge sind
bei den Kabel- und Installationskosten der jeweilige Anteil der verschiedenen

Spannungsebenen mit einbezogen worden, nachfolgend als Variante IV definiert.

Windpark Umspannwerk Metzverknipfungspunkt
O
S ________V 110kV /7/
s "wr--—-""__ / /]
L

‘Windpark ( Iokv

Windpark

Abbildung 3: Schaubild zum Anschlussszenario Il, Variante 1V
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Die Betrachtungen der zu verlegenden Kabel sollen sich auf moglichst gleiche
Rahmenparameter beschranken. Dazu gehort z.B. dass bei Hochspannungskabeln die
kritische Lange nicht Gbersteigen wird, welche den Ferranti-Effekt zu einer
beeinflussenden GrolRe werden l&sst. Die Verwendung von Kabelleitung hat einige
betriebstechnische Vorteile, die kurz erlautert werden sollen. Ein Vorteil des Kabels ist,
dass es Dbei hinreichender L&nge eine grofle Querkapazitat aufweisen. Fr
Oberschwingungen stellt diese Art der Kapazitat eine Niederohmige Reaktanz dar, Uber
die sich die Oberschwingungen schliefen. Dadurch belasten sich Einspeisung und
Verbraucher gegenseitig nur in einem sehr geringen Malle mit ihrem
Oberschwingungsgehalt. Dies hat zur Folge, dass bei beiden Spannungsebenen eine
Betrachtung nach der expliziten Forderung und Benutzung von Schutztechnik in diesem
Punkt vernachlassigt werden kann. Des Weiteren begrenzen Kabel durch ihre hohe
Querkapazitat auch Uberspannungen, wie z.B. Wanderwellen. Wanderwellen sind

Uberspannungen die kurzzeitig hochfrequent sind./2,5.181/

Als weiteren Rahmenparameter soll gelten das die Betrachtungen fur eine Netzfrequenz
von 50 Hz durchgefihrt wird. Daher gilt dann fur den Leistungsfaktor cos¢ das
,Erzeugungsanlagen die die giltigen Anforderungen /1, S.17/ an die eingespeisten
Oberschwingungsstrome erfiillen, der Leistungsfaktor A praktisch gleich dem
Verschiebungsfaktor cos der Grundschwingung von Strom und Spannung ist. Im
Praktischen Gebrauch genligt es daher in der Regel, anstelle des Leistungsfaktors den
Verschiebungsfaktor fir die Bestimmung der maximalen Scheinleistung zu verwenden
/1.S13f/. Fur den Vergleich auf der technischen Seite ergeben sich dann
Vergleichbarkeiten in  Querschnitt, Naturlicher Leistung als Bemessung der
Querschnittausnutzung, der Spannungsabfall, die Verlustleistungen der vereinbarten
Anschlussleistung, sowie thermische Grenzlast und thermische Grenztemperatur. Auf
der wirtschaftlichen Seite ergeben sich Vergleichbarkeiten in den jéhrlichen
Betriebskosten, unteranderen gepragt durch die Verlustleistungen, und die

Anschlusskosten.
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2. Technische Betrachtungen der Anschlussszenarien

2.1 Berechnungen der eingespeisten Leistung

Die folgenden Berechnungen sind allgemein gehalten und dienen dem entwickeln des
Berechnungsweges. Die relevanten Parameter zur Berechnung sind die Lange | = 20
km sowie ein Leistungsfaktor cosg = 0,95;,4. . Die dargestellten Berechnungen der
GI.1 bis GI.6 liefern die Ausgangsgrofien fir die Querschnittbestimmung. Im Weiteren
Verlauf werden dann die berechneten Ausgangsgrofien mit weiterfiihrenden
Berechnungen, wie die naturliche Leistung, der Spannungsabfall, die Verlustleistung,
die zulassige Grenztemperatur der Kabeloberflache und die zuldssige thermische
Grenzlast Uberprift. Zudem sollen die jeweiligen Betrachtungen auf auch die erzeugte
Leistung der Windanlagen im Jahresmittel, im Weiteren als Arbeitspunkt bezeichnet,

angewandt werden.

Abbildung 4: Geografischer Ubersichtsplan des anzuschlieRenden Windparks
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Es soll mit der erwédhnten Betrachtung zur Querschnittbestimmung nach der
Strombelastbarkeit begonnen werden, Gl.1 /3,5.110/. Zur besseren Ubersicht soll die

gelieferte Leistung in seine komplexen Komponenten zerlegt werden:

Pav
Say = —— 1
AV = oso (1)

Qav = ’wa — Py (2)

Der Strom der durch die regenerative Energieerzeugung geliefert wird berechnet sich
mit Hilfe der Scheinleistung nach GI.3 /3,S.123/.

SVA

I = 73+ Un 3)
Diese kénnen auch als komplexe StromgroéRen ausgedriickt werden:
[y = Ig * cos@ (4)
I, = Ig * sing ()
Ie =Ly —jly (6)

Die Schreibweise aus GIl.6 wére korrekt wenn die Aufgabenstellung nicht einen

regenerativen Energieerzeuger beinhalten wirde, siehe Abbildung 5.

NetzUmspannwerk

) T

PErzeug-u_ng = G9MW ' CQSON = 0,95

Abbildung 5: Schaubild zur Aufgabenstellung
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Dadurch wird der Strom zu einer einspeisenden GroRe, fir einen induktiven Strom

musste also gelten:
—Ig = —lw +jlp (7)

Um eine klare und vertraute Definition zu erzielen soll daher festgelegt werden, dass
das nach Abbildung 5 verwendete Zahlpfeilsystem, das Verbraucherzéhlpfeilsystem,
genutzt wird. Der Netzverknupfungspunkt soll dadurch als Verbraucher angesehen
werden, die GI.6 behéalt demnach fir die nachfolgenden Betrachtungen ihre Glltigkeit.
Die Energietbertragung und der Netzanschluss eines Windparks erfolgen in den
meisten Fillen strahlenformig. Wie in allen nachfolgenden Uberpriifungen ist eine
Beispielrechnung vorgesehen. Diese geschieht, wie auch bei allen anderen Beispielen,
mit der erzeugten vereinbarten Wirkleistung von 69MW Gesamtleistung, sowie der

Spannungsebene 110kV und einer Systemlénge der Kabelleitung von 20km.

_23%(3x109W _ 69MW
va 0,95 0,95

= 72,6 MVA

Qua = +/(72,6MVA)? — (69MW)?2 = 22,7MVAr

72,6MVA

=—— =1381,3A
V3 % 110kV

G

I, = 381,3A % 0,95 = 362,2A
I, = 381,34 * 0,3123 = 119,1A
Ic = (362,2 —j119,1)A

Diese Betrachtung, Gl.1 bis GI.3 ergibt sich zwangsldaufig nach der Forderung den
Anschluss eines Windparks nach der vereinbarten Anschlussleistung zu dimensionieren
/1, S. 13/. Jedoch ergeben sich durch Windgutachten meist Leistungen die unterhalb der
vereinbarten Anschlussleistung liegen, der erzeugten Wirkleistung, diese ist im
Folgenden als Arbeitspunkt definiert. Da die Windkraftanlagen im Jahresmittel in
diesem Arbeitspunkt betrieben werden ist dieser fiir die Leistungsverlustberechnung

von Bedeutung.
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Die durch die Windkraftanlage erzeugte Leistung, berechnet sich aus GI.8 /4, S.35/.
Pinst = E *p* A V\S;Vind * Cp (8)

Die Betrachtung der erzeugten Wirkleistung erfolgt nach Betz /4, S.37/. Dieser fand
heraus, dass eine optimale Windausnutzung stattfindet wenn die urspringliche

Windenergie v; auf

1
V3 =§*V1 9)

gebremst wird. Bei Annahme einer verlustfreien Leistungsentnahme ist so ein
Leistungsbeiwert von ¢,=0,59 mdglich. In der Praxis ublich sind dagegen
Leistungsbeiwerte mit Leistungsbeiwerten von c¢,=0,2 bis 0,5 bei guten Fllgelprofilen
/4, S.37/. Der Leistungsbeiwert, der zur Bestimmung der installierten Leistung
herangezogen wurde, entstammt dem Unterlagen /5/ der bestehenden Windkraftanlagen
im Windeignungsgebiet nahe der Ortschaft Alt-Mahlisch. Die installierten Leistungen
sind also nach GI.8 von der Windgeschwindigkeit abhéngig. Haufig wird fir die
Abschatzung der Haufigkeit von Windgeschwindigkeiten dafir die mathematische
Grundlage der Weibull-Verteilung verwendet. Zur Berechnung des Ertrages in den
Windprospekten der Hersteller wird oftmals allerdings die vereinfachte Form, die

sogenannte Rayleigh-Verteilungsdichte zu Grunde gelegt /4,S.143/.



~19 ~

Dies ist eine etwas praxisnahere Abschatzung der jeweiligen Haufigkeit der
vorkommenden Windgeschwindigkeiten, Abbildung 6.

Messhdhe: 10 m
25 Messzeitraum: 03/97 bis 09/02
Héhe (ber MM: 1835 m
Temperatur: 8 G
20 Messungen: 2038 Tage (2935090 a 1 min)

Rayleigh mit v = 6,76 m/s

\ —_———

lli

1 2 3 4 5 6 7 B 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Windgeschwindigkeitsklasse in m/s

Relative Haufigkeit in %
o

~ ~— Waibull: A =7 44 m/s, k = 1,45

S
~, - Messungen
A

Abbildung 6: Vergleich Weibull-Verteilung und Rayleigh-Verteilungsdichte

Die Haufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeiten ist in der Abbildung 7 zu sehen.
Diese sind dem Windgutachten der Firma Meteoterra entnommen /5/.

Haufigkeitsverteilung der

1900 Windgeschwindigkeiten

1000

800

600

Hin [h]

B Haufigkeitsverteilung der
400 Windgeschwindigkeiten

200 -
0 - llj_lj L

1234567 8 910111213141516171819202122232425
vin [m/s]

Abbildung 7: Haufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeiten
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Die auf diese Weise berechnete Haufigkeitsverteilung H in Abhangigkeit der erzeugten
Leistung pro Windkraftanlage ergibt auf diese Weise die Abbildung 8 sowie nach GI.8.

Erzeugte Leistung

3000

2500

2000

1500

Pin [kW]

M Erzeugte Leistung

1000

500 —i
0 < I__I_l
1234567 8 910111213141516171819202122232425

vin [m/s]

Abbildung 8: Erzeugte Leistung in Abhangigkeit der Windgeschwindigkeit

Aus den Abbildungen 7 und 8 kann nun der Ertrag der Windkraftanlage berechnet
werden. Die Betriebsstunden werden dabei mit 8100h pro Jahr abgeschatzt. Diese
Abschdtzung kommt die im Windgutachten der Firma meteoterra /5/ erwéhnten
Fledermauspopulation zustande. Diese erzeugen durch Wanderungen einen
Ertragsausfall von ca. 600h im Jahr. Weiter muss auch noch eventuelle elektrische
Fehler berticksichtigt werden, dies geschieht mit der typischen Ausfallzeit fir
Kabelanlagen von ca. 72h im Jahr. Der Ertrag errechnet sich dann mit der Gleichung
Gl.10 /4,S.150/.

Ei=hi*Pi*T (10)
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Dabei setzt sich h; aus dem relativen Zeitanteil an der Gesamtzeit T zusammen, Gl.11
/4,S.150/.

t

Daraus ergibt sich die Gleichung GI.12.
g
Ei=T*Pi*T= ti*pi (12)

Die Indexe i stellt die Abhangigkeit der Windgeschwindigkeit dar, wie auch in
Abbildung 9 aufgezeigt wird.

Ertrag der Windkraftanlage

1200

1000

800

600

M Ertrag der Windkraftanlage

Ertrag in [MWh]

400

IR 111111

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

vin[m/s]

Abbildung 9: Ertrag der Windkraftanlage

Der Gesamtertrag der Windkraftanlage kann dann mit Gleichung GI.13 berechnet

werden.

Eges = Z E; (13)
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Fir die spatere Berechnung der Verlustleistung ist noch die durch den Windpark
gelieferte Jahresleistung im Mittel interessant. Diese berechnet sich nach Gleichung
Gl.14.

P, = (14)

Damit kann im Weiteren auch die Auslastung der Windkraftanlage berechnet werden,
Gl.15.

Pm

dwka = * 100% (15)

inst.max

In der nachfolgenden Beispielrechnung werden Daten der Windkraftanlage E101 der
Firma Enercon GmbH verwendet. Die Berechnung entspricht den GI.8 und GI.10 bis
GI.15. Im folgenden soll die Berechnung fiir die Schwachlast erfolgen. Als Schwachlast
wird die erzeugte Wirkleistung bei einer geringen Windgeschwindigkeit verstanden.
Diese Schwachlast soll bei einer Windgeschwindigkeit von 4 m/s erzeugt werden und
als solche definiert werden. Als Windgeschwindigkeit zur beispielhaften Berechnung

wird der Grenzwert der Schwachlast angenommen.

kg

1
Pinst = E * 1,2255 *

m
8012m? * (4?)3 * 0,38 = 119,35kW

Der Ertrag fir die Schwachlast berechnet sich dann zu
E, = 119,35kW * 1070,7h = 127,8MWh.
Basierend auf der Gl.14 lasst sich so die Schwachlast tiber das ganze Jahr ermitteln.

_ 127,8MWh

Pns = —groop— = 15.78kW
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Far die maximal installierte erzeugte Wirkleistung ergibt sich der gesamte Ertrag des
Windparks durch bestimmte Ertrage bei einer bestimmten Windgeschwindigkeit. Auf
Basis der Abbildung 6 und der GI.13 ergibt sich der Gesamtertrag fir eine

Windkraftanlage von

Eges = 6985,9MWh,

Die gesamte mittlere erzeugte Leistung der Windkraftanlage ergibt sich nach Gleichung
Gl.16.

E
PG =~ (16)

_ 69859MWh

P .= = 0,8MW.
mG 8100h 0.8

Bedingt durch die errechnete erzeugte Jahresmittelleistung und der bekannten maximal
installierten Leistung einer Windkraftanlage l&sst sich die Auslastung bestimmen,
Gl.15.

0,8MW

= _ 95,60
AWKA = 3 050MW %

Nach der Gleichung GI.16 l&sst sich so fir die beiden betrachteten Anschlussszenarien
die mittlere erzeugte Leistung bestimmen, Tabelle 2. Fur das Anschlussszenario |
ergeben sich 23 Windkraftanlagen zu je 3 MW, fir das Anschlussszenario Il ergeben
sich insgesamt 69 Windkraftanlagen zu ebenfalls 3 MW.

Tabelle 2: mittlere erzeugte Leistung und Schwachlast der beiden Anschlussszenarien

Anschlussszenario | P, [MW] | Py, [MW]
I 0,36 18,4
1 11 55,2
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Nach der Betrachtung des Arbeitspunktes der Windkraftanlagen soll folgend die
Querschnittauswahl nach der Strombelastbarkeit durchgefiihrt werden. Hingewiesen
sein soll auf die Tatsache das Kabeldatenblatter und Kabelpreise nicht 6ffentlich
zugénglich sind und diese fast ausschlieRlich an Firmen /12/ ausgegeben werden. Fir
die Strome nach Gl.4 bis Gl.7 kdnnen It. technischem Datenblatt fir 110kV der
Querschnitt N(A)2XS(FL)2Y 1x400mm/RM50 63/110kV verwendet werden. Bei dem
Mittelspannungskabel ergeben sich bei den Rahmenbedingen, wie sie fir die
Beispielrechnung verwendet werden, mit dem Unterschied der verwendeten
Spannungsebene, ein Strom von 1394A. Dieser Strom ist mit den géngigen
Kabelquerschnitten als ein Kabelsystem nicht mehr transportierbar. Da jedoch auch eine
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung vorgesehen ist, sind teure Sonderanfertigungen keine
6konomisch vertretbare Losung. Es soll daher eine Mehrsystemverlegung verwendet
werden, siehe Abbildung 10.

1m
System 1 System 2
O O ¥
O O O O
0,7 m

Abbildung 10: Schaubild zur Darstellung eines verlegten Mehrsystems im Kabelgraben
Fir das Mittelspannungskabel NA2XS2Y 3x1x630mm%RM 35 18/30kV soll daher
gelten, dass alle drei Kabelleitungen des Kabelsystems vom demselben Hersteller
geliefert und aus der selben Charge stammen, um so eine Gewéhrleistung gleicher

Kabelimpedanzen zu gewahrleisten.
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Die Strombelastbarkeit wird fir das Mittelspannungskabel It. Datenblatt fir ein System
mit 565A angegeben. Pro System und unter der symmetrischen Lastverteilung ergeben
sich

13944
= 462A.

Diese Strombelastbarkeit ist fiir den gewdhlten Querschnitt von NA2XS2Y
3x3x1x630mmz/RM 35 18/30kV mdglich. Nachfolgend in der Tabelle 3 werden die

durch den Windpark erzeugten Strome aufgefiihrt:

Tabelle 3: erzeugter Strom, bei cos¢ = 0,95;,4. in komplexer Schreibweise

Erzeugte Leistung Variante Strom
69 MW I (1327,3-j436,3)A
69 MW ] (362,2-j119,1)A
200 MW i (3983,6-j1308,3)A
200 MW v (1049-j344,8)A
Bei den Varianten 11l und IV teilen sich die Strome auf die Windparks, respektive

Windeignungsgebiete, auf. Laut Kabeldatenblatt der Firma nktcables /12/ wird fir die
Ubertragung der einzelnen Strome fiir die Windparks ein Querschnitt von 630mm2, in
verschiedener Systemanzahl, bendtigt. Dieser Querschnitt wird ebenfalls durch die
technische Uberpriifung bestatigt, die Berechnung ist in Anhang I hinterlegt.
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2.2 Betrachtungen der Ladeleistung

Bevor es zur Betrachtung der Ladeleistung und der naturlichen Leistung kommen soll
erfolgt eine kurze, fur die Hochspannungstechnik, notwendige Erwahnung. Diese
betrifft den auf langen Strecken oft anzutreffenden Ferranti-Effekt. Dieser Effekt birgt
die Gefahr der Spannungsiberhéhung um teilweise 100%, bzw. eine Verringerung auf
annahernden 0Vauf dem Kabel oder der Leitung. Bei Leitungen und Kabelldngen Gber
30 km muss dieser Effekt fir die etwaige Schutztechnik beachtet werden. Bei dem
durchzufuhrenden Vergleich spielt der Ferranti-Effekt allerdings nur eine
untergeordnete Rolle da die kritische L&nge nicht erreicht wird. Nach dieser kurzen
Einfiihrung in die Hochspannungstechnik soll sich das technische Merkmal der Kabel
betrachtet werden. Im Vergleich zu Freileitungen sind die Kapazitatsbeldge bei Kabeln
hoch. Sie bewirken im Leerlauf einen merklichen kapazitiven Strom, den Ladestrom.
Mit steigender Last verkleinert sich diese Blindkomponente, um im bernaturlichen
Betrieb induktiv zu werden. Auf den Ubernaturlichen Betrieb bzw. dem natirlichen
Betrieb soll spater noch ausfiihrlicher eingegangen werden. Man bezeichnet das
Verhalten des Kabels im Leerlauf oder bei Teillast als ,,Selbstauslastung eines Kabels®.
Im Hochspannungsbereich sind daher Langen tiber 30km kaum zu Uberschreiten ohne
dass der Ladestrom zu grofRen Verlusten fuhrt /2,S.180/.Durch die hohe Querkapazitét
der Leitung dient diese als Kapazitidt die den Leistungsfaktor cose beeinflusst. Der
Ladestrom fliet auch wéhrend des Betriebes des Kabels, es kommt dadurch zu
Verringerung des Blindleistungsanteils und somit zu einer Verschiebung des cosqp am
Ende der Leitung. Soll der Leistungsfaktor also steuerbar sein ist gegebenenfalls auf
eine Kompensation zu achten. Die Betrachtungen sollen an dieser Stelle daher den
Ladestrom mit bertcksichtigen, GI.17 /3, S.102/.

U
o, = —=*w*Cp (17)

V3
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Wenn an dem Kabel also eine Spannung angelegt ist, auch wenn noch keine Last
abgenommen wird, so erzeugt der Ladestrom eine Ladeleistung. Diese lasst sich mit der
Gl.18 /3, S.103/ beschreiben.

QoL = U * 0 * Gy, (18)

Wie auch schon in anderen Kapiteln behandelt soll auch hier eine Beispielrechnung mit

den bekannten Rahmenparameter folgen:

I/ 110kv 2 50Hz % 0,151 hF 3,013 A
= * * k * —_— = ——
CL V3 m 2x 5 km ’ km
! 110kV)?2 % 2 50Hz % 0,151 hE 574 KVAr
= * * ES * —_— =
Qer = ( ) T 2x5 km km

Durch die Betrachtung der einzelnen vereinbarten Anschlussleistungen, in Form der
Stichleitungen, an das jeweiligen Umspannwerk oder den Netzverknipfungspunkt kann
die Berucksichtigung der Ladestrome nach der Abbildung 14 geschehen. Dies bedeutet
dass sich die Ladestrome iiber der betrachteten Ubertragungsstrecke mit der Gleichung
GI.19 beschreiben lassen. Der Ladestrom Uber die gesamte Systemlange soll flr die

weitere Berechnung komplex ausgedriickt werden.

1
ler = ]'E * (g, * 1) (19)

Dies soll beispielhaft mit dem bekannten Rahmenparameter berechnet werden. Die
Berechnungen fur die anderen Varianten sind im Anhang | zu finden.

1 A
ICL = ]E * (3,013@ * 20km) = ]30,13A

Berlicksichtigt werden muss noch die Anzahl der verlegten Systeme. Da der Ladestrom
nur fir ein System berechnet wurde muss bei Mehrsystemverlegung die Gleichung

Gl.20 fiir den Ladestrom am Netzverknupfungspunkt herangezogen werden.

ler, vp = n* gy, (20)
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Die Ergebnisse fir die anderen Anschlussvarianten sind in der folgenden Tabelle 4
aufgefiihrt. Die Anschlussvariante 1V bericksichtigt die unterschiedlichen Ladestrome

am Netzverknipfungspunkt der verschiedenen Spannungsebenen.

Tabelle 4: Ladestrome in Abhangigkeit der betrachteten Varianten

Variante | Ladestrom
[ j54A
I j30,13A
Il j162A
IV j104A
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2.3 Betrachtungen der Verschiebung des Leistungsfaktors

Die durch den Leerlauf oder Teillast hervorgerufene Ladeleistung belastet die Leitung,
so dass sich einer Verschiebung des cosq ergibt. Um dies zu vermeiden ist eine
Kompensation erforderlich. Die Kompensation wére (ber den cos ¢ der
Windkraftanlagen regelbar. Ob dies funktioniert soll nachfolgend berechnet und
uberpriift werden. Der Uberpriifung liegt gedanklich die Idee zugrunde dass bei einem
untererregten Betrieb der Leistungsfaktor durch den kapazitiven Ladestrom, in Richtung
des Ubererregten Betriebes gedrangt wird. Verringert man nun an der Windkraftanlage
den Leistungsfaktor im untererregten Betrieb, so verringert sich auch der der Einfluss
des Ladestromes, der gewinschte Leistungsfaktor kommt am Netzverkniipfungspunkt
zu Stande. Von Ubererregt wird im Verbraucherzéhlpfeilsystem gesprochen wenn die
Blindleistungsbereitstellung induktiv ist /17, S.44/. Von untererregt wird gesprochen
wenn die Blindleistungsbereitstellung kapazitiv ist. Wird der Leistungsfaktor also
ausgeregelt muss dieser kleiner sein als der am Netzverknupfungspunkt benétigten

cosg. Nur dann ist keine weitere Kompensation notwendig, Abbildung 11.

cos@

0,93 0,95 0,97 1 0,97 0,95 0,93

Kapazitiv/Ubererregt Induktiv/untererregt
Legende: R — Ladestrom/einstellender cosg durch den Ladestrom
— —cos¢@ am Netzverknlpfungspunkt

—ausgeregelter cos¢ durch die WKA

Abbildung 11: Schaubild zur Kompensation cosg
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Dies ist wichtig, da durch die Netzbetreiber und technischen Richtlinien, insbesondere
Vorgaben des TransmissionCodes, ein einzuhaltender Leistungsfaktor am
Netzverknipfungspunkt gefordert wird. Fir die beiden Anschlussszenarien wurde vom
Netzbetreiber die Variante 2 /17, S.40/ festgelegt. ,,Bei Wirkleistungsabgabe muss die
Erzeugungsanlage in jedem Betriebspunkt mindestens mit einer Blindleistung betrieben

werden kdnnen die einen Verschiebungsfaktor cos¢ von
cos@ = 0,95 untererregt bis 0,925 libererregt

bei Anschlusswirkleistung und Nennspannung entspricht“./17, S.40/ Zudem muss beli
starken Schwankungen /17,S.40/ der Wirkleistung /1, S.40/ die Blindleistung dieser
folgen  konnen, eine automatische  Blindleistungskompensation st  also
unabdingbar/1,S.56/. Dies ist durch die Regelbarkeit der Windkraftanlage von,
0,87 untererregt bis 0,87 libererregt, moglich. Da der Ladestrom, wie festgestellt
wurde, die verursachende Grofle fur die Verschiebung des cos ¢ in beiden
Anschlussszenarien ist, soll dies auch der Ansatzpunkt fiir die folgende Berechnung

sein.

@ = atan <l—b> (21)

L

Durch den kapazitiven Ladestrom, verschiebt sich bei induktiver Einspeisung der cos¢
zur Kapazitat. Daher soll fir den Leistungsfaktor am Netzverknlpfungspunkt fir

induktive Einspeisung gelten:

cosg = cos(p) (22)

Eine weitere Uberlegung soll auf den Transformator gelegt werden. Bei mittlerer
erzeugter Leistung kommt es bei der 110kV-Spannungsebene zu einem Leistungsfaktor
der nicht mehr, durch die Windkraftanlage, ausgeregelt werden kann. Eine recht
natlirliche Quelle um den Ladestrom oder die Ladeleistung zu vermindern stellt dabei
der Transformator am Netzverknlpfungspunkt dar. Durch seine Streu- und
Magnetisierungsinduktivitaten fordert er kapazitive Leistung, die von der Ladeleistung

besorgt werden konnte.
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Dadurch verringern sich die Ladeleistung, respektive der Ladestrom, eine
Kompensation konnte eventuell dadurch nicht notwendig sein. Dies soll in der
folgenden Berechnung betrachtet werden. Dafir soll die durch den Ladestrom, nach

Tabelle 4, erzeugte Ladeleitung berechnet werden.
Qc = V3 Uy * Icp vp (23)

Far die Variante | in Abhéngigkeit der 30kV-Spannungsebene ergibt sich so am
Netzverknipfungspunkt eine Ladeleistung von

Qc = V3 % 30KV * 54A = 2,8MVAr.

Dies sind die Ladeleistungen die am Netzverknlipfungspunkt kompensiert werden
muissten. Der Transformator benétigt eine kapazitive Ladeleistung. Die kapazitive

Blindleistung des Transformators berechnet sich nach der Gleichung Gl.24.

Qr = Qo + Qx (24)

Die einzelnen Anteile der kapazitiven Transformatorblindleistung lassen sich mit der
Gleichung GI.25 beschreiben.

_ iO ukr S * aT 2 )
Qr = (100%* S”) * (100% *( 5. ) S ) (25)

Als erstes soll die benotigte Kondensatorenleistung des Transformators im Leerlauf

berechnet werden. Eine Betrachtung der Streublindleistung soll im weitegehenden nicht
erfolgen, da der Transformator mit seiner 25%-Auslastung nur gering die bendtigte
Leerlaufblindleistung Ubersteigt. Diese Annahme wird getroffen um etwas Spielraum
bezuglich des Leerlaufstromes zu haben, falls diese geringer als angenommen ist. ,,Die
Leerlaufblindleistung Qo wird durch die Grofle und die Bauart des Transformators
bestimmt. Sie betrdgt je nach Transformatorleistung zwischen 1% und 4% der

Transformatorbemessungsleistung*. /3, S.399/
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Dies l&sst sich zunéchst in Gleichung GI.26 ausdriicken.

i
Qo = Tg% * Sp (26)

3% . 40MVA = 1,2 MVA
= —x =
Q0 = 1000 ’ r

Fir den verwendeten Transformator wird ein Leerlaufstrom i, von 3% der
Bemessungsleistung angenommen, da er bei kleineren Transformatoren bei ca. 2% der
Bemessungsleistung liegt. Fir das Anschlussszenario | ergeben sich die

Transformatorenkenngréf3en fur einen 40MVA Transformator, Abbildung 12.

Kenngrolien
Transformator 40MVA

Se| 40 | [MVA]
0 110/325| [KV]
uc| 15,87 [%]
ib| 3 [%]

Abbildung 12: KenngréRen 40MVA Transformator

Fur das Anschlussszenario 1l ergeben sich die TransformatorenkenngrofRen flr einen
100MVA Transformator, Abbildung 13.

Kenngrolien
Transformator 100MVA

Sw| 100 [MVA]
U (110/32,5| [kV]
Uk 12 [%]
i 4 [%0]

Abbildung 13: KenngrélRen 100MVA Transformator

Um die angegebene vereinbarte Anschlussleistung an den Netzverknupfungspunkt
anzubinden ist jedoch eine Transformatorbemessungsleistung von 72MVA notwendig.
Dies soll mit 2zwei parallel geschalteten Transformatoren des gleichen

Transformatortyps geschehen.



~33~

Durch die Parallelschaltung wird jeder der beiden Transformatoren im Arbeitspunkt mit
ca. 25% ausgelastet. Fir die Kondensatorleistung, bei den Transformatoren aus

Abbildung 12 /5/, ergibt sich daher eine Gesamtkompensationsleistung von

Q20 =2%Q (27)
Q0 = 2 * 1,2MVAr = 2,4MVAr

Dies bedeutet also dass der Transformator im Leerlauf mit einer Kapazitdt von
3,2MVAr kompensiert werden muss. Dem gegenlber steht die Kapazitat des Kabels, im
Besonderen die Ladeleistung. Eine Betrachtung der Streublindleistung soll im
weitegehenden nicht erfolgen, da der Transformator mit seiner 25%-Auslastung nur
gering die bendtigte Leerlaufblindleistung ubersteigt. Diese Annahme wird getroffen
um etwas Spielraum bezlglich des Leerlaufstromes zu haben, falls diese geringer als
angenommen ist. FUr den betrachteten Arbeitspunkt ergibt sich so eine Verringerung

der Ladeleistung, Gleichung GI.28.

QCL_zo = Qcr — Q20 (28)

Qcr 20 = 2,8MVAr — 2,4MVAr = 0,4MVAr

Die Ladeleistung wird also verringert, so dass fir die 110kV-Spannungebene fur den
Fall der mittleren erzeugten Leistung keine zusatzliche Kompensation erforderlich ist,
Anhang Il. Flir den Betriebspunkt Schwachlast ist allerdings auch der kapazitive
Blindleistungsbedarf des Transformators nicht mehr ausreichend. Es ist eine zusétzliche
Kapazitive Kompensationseinheit notwendig um den Leistungsfaktor einhalten zu

kdnnen.
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2.4 Betrachtung der erzeugte maximale Blindleistungen der Windkraftanlage

Die Blindleistung die durch die Windkraftanlage erzeugt wird unterliegt einem
technischen Grenzparameter der in der technischen Richtlinie des BDEW beschrieben
ist /1a, S.4/. Dabei darf das ,,Verhaltnis von installierter Leistung zur momentan durch
den Windpark erzeugten Leistung in den Bereichen von 0% < Pyom/Pinst < 10%
nicht mehr als 10% Blindleistung des vereinbarten Anschlusswirkleistung Payv
aufnehmen oder abgeben. /la, S. 4/ Zur Untersuchung werden deshalb einige

ausgesuchte Grenzparameter, Tabelle 5, dargestellt.

Tabelle 5: Grenzparameter cosg

Leistungsfaktor
0,928 induktiv
0,95 induktiv
0,98 induktiv
1
0,98 kapazitiv
0,95 kapazitiv

Auf Basis der in Abbildung 9 berechneten Ertrage der Windkraftanlagen ergibt sich fur
den erzeugten Blindleistungsbedarf der Windkraftanlagen, abhdngig wvon der
Windgeschwindigkeit, ein prozentuales Verhdltnis von momentan erzeugter zu
installierter Leistung. Die Tabelle 6 zeigt das Verhéltnis bei dem Anschlussszenario I,

also wenn am Netzverknlpfungspunkt 69 Windkraftanlagen angeschlossen sind.

Tabelle 6: Verhaltnis Pom/Pinst bei einem cose =0,95;,4.

\ |:)mom |Dinst |Dmom/Pinst
[m/s] [kW] [kW] [%]
2 16,49 207,00 7,97
3 273,80 2553,00 10,72
4 1000,62 | 8142,00 12,29
S 2250,80 | 17802,00 12,64
6 3952,39 | 33051,00 11,96
7 5740,22 | 54510,00 10,53
8 7202,93 | 82800,00 8,70
9 7993,11 |117990,00 6,77
10 8056,31 | 161460,00 4,99
11 6892,69 | 197823,00 3,48
12 4837,45 | 209346,00 2,31
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In Abhdangigkeit von dem verschieden Leistungsfaktoren ergeb sich auf diese Weise

unterschiedliche Blindleistungen. Als Basis soll dazu die GI.30 bis GI.33 dienen.

Prmom
S = 30
mom oS (30)
1:’inst
- 31
inst cos@ ( )
Qmom = Srznom - pr%lom (32)

Qinst = . ’ Siznst - Pi%lst (33)

Auf Basis der installierten maximalen Leistung soll im Folgenden die Beispielrechnung

erfolgen.

3050kW

inst = ——— = 3210kW
inst 0,951nd

Qinet = v3210kW2 — 3050kW? = 1kW

Die nachfolgende Frage ist also, welche Blindleistung erzeugt wurde. Um diese Frage

zu kléaren wird Gleichung GI.34 verwendet.
Q
QErzeugt = Qr.rlom * Qmom (34)
inst

Bei einem cosg = 0,95;,4.und der Nennwindgeschwindigkeit von 6 m/s wird also eine

Blindleistung von

1300kVAr

I — 0f, — 0,

erzeugt, wie auch in Tabelle 6 zu sehen ist. Die Auswahl auf die Windgeschwindigkeit
von 6m/s wurde auf Grund der Tatsache getroffen das dies der im Jahr am haufigsten

vorkommenden Windgeschwindigkeit ist, also der Jahresmittelwert.
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Die Grenze liegt jedoch bei maximal 10% so dass nun geschaut werden soll wie viel

Blindleistung theoretisch kompensiert werden musste.

1300kVAr

QErzeugt = m * 1300kVAI‘ = 155,6kVAr

155,6kVAr

Qerzeugtl% = W = 12,99kVAr

Daraus folgt das 2%, als relativer Wert 26kV Ar, kompensiert werden muss. Durch den
betrachteten Blindleistungsbedarf des Transformators und der Ladeleistung, ist eine
zusétzliche Kompensationsanlage nicht notwendig. Die Blindleistungen sind im
Verhaltnis zur Ladeleistung so gering das dies durch die regelbaren Windkraftanlagen

kompensiert werden kann.
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2.5 Betrachtung der natirlichen Leistung

Nach dem sich dem Ladestrom, der Ladeleistung und die Kompensation betrachtet
wurden, die bei Leerlauf, Teillast und Betrieb zu beachten sind, soll nun die natirlichen
Leistung und damit der Fahigkeit eines Kabel Energie/Leistung zu transportieren
betrachtet werden.

Der Betrieb einer Ubertragungsleitung hat einige bestimmte Aufgaben zu erfillen.
Darunter zahlt zum Beispiel die fast Verlustlose Ubertragung, es soll also darauf
geachtet werden, im Sinne des Spannungsabfalls, mdglichst nur Wirkleistung
Ubertragen wird. Die Blindleistung soll am Verbraucher bereitgestellt aber nicht
Ubertragen werden, da Blindleistung auch Spannungsabfall und damit Verluste bedeutet.
Diese Uberlegung stellt sich allerdings das physikalische Verhalten der Leitung selbst in

den Weg, diese hat einen eigenen Blindleistungsbedarf.

Es soll daher zuerst das Ersatzschaltbild eines Kabels betrachtet werden, siehe
Abbildung 14. Anders wie Dbei Freileitungen haben Kabel eine relativ hohe
Querkapazitdt was es in dem Ersatzschaltbild mit der Betriebskapazitdt Cy°
beriicksichtigt wurde. Im Vergleich zu Freileitungen ist bei Kabeln auch der ohmsche
Langswiderstand nur in Ausnahmeféllen zu vernachlassigen und daher ein wichtiger
Bestandteil des Ersatzschaltbildes /7,S.180/.

L L

R’ el

jue”

Abbildung 14: Schaubild des ©- Ersatzschaltbildes eines Kabels
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Die im Ersatzschaltbild dargestellten, das auch als I1-Ersatzschaltbild bezeichnet wird,
dargestellten elektrischen Elemente kdnnen auch in dem sogenannten Wellenwiderstand
zusammen gefasst werden. Der Wellenwiderstand Z,,, GI.24, stellt eine zur Beurteilung
des Betriebsverhaltens sehr wichtige GroRe dar, die es zu Untersuchen gilt. Bei Kabeln
wird der Wellenwiderstand normalerweise Kkleinere Werte annehmen als bei
Freileitungen. Dementsprechend vergroRert sich die die natrliche Leistung. Auf eine
Betrachtung mit dem vollstandigen Ersatzschaltbild und mit der vollstandigen
Kabelgleichung kann in den betrachteten Spannungsebenen und bei den verlegten
Langen verzichtet werden. Aus dem Ersatzschaltbild, Abbildung 14, Iasst sich auf diese
Weise der Wellenwiderstand beschreiben, GI.36 /2,S.180/:

R + L
Zw = / o (36)
b

Mit dem Wellenwiderstand Z,, lasst sich so die natirliche Leistung Ppny, bestimmen.

Die natirliche Leistung kommt erst zustande wenn das Kabel mit seinem
Wellenwiderstand belastet wird, sprich wenn Z,,=Z, ist. Man kann jedoch kaum davon
ausgehen das der Verbraucher am Ende der Leitung eine Leistung abnimmt die der
nattrlichen Leistung entspricht. Das ist im Prinzip auch gar nicht notwendig, da es
darauf ankommt das die bendétigte Blindleistung im Normalfall am Ende der Leitung
erzeugt wird und nicht durch die Leitung bezogen wird. Dies verhalt sich bei
regenerativen Erzeugeranlagen etwas anders. An einem Netzverknupfungspunkt ist
oftmals ein bestimmter Blindleistungsanteil durch den Netzbetreiber gefordert. Durch
den Betrieb von Kabelleitungen wird dieser Blindleistungsanteil auch in der natrlichen
Leistung beriicksichtigt, die natirliche Leistung ist als solche dann eine komplexe
GroRe, siehe GI.36. Die naturliche Leistung l&sst sich in den drei Einteilungen
unternatirlich, naturlich und tbernaturlich zuweisen. Ein unternatirlicher Betrieb liegt
dann vor wenn der bei Abnahme einer kleineren Leistung als die natlrliche Leistung
gesprochen wird. Dann ist die von der Leitung selbst produzierte Blindleistung grofier

ist als die von ihr verbrauchte.
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Zur Vermeidung des unternatirlichen Betriebes und einer moglichen Angleichung an
die natirliche Leitung werden Drosselspulen in Parallelschaltung zur Kompensation
genutzt. Bei Kabeln ist dieser Betriebsfall hdufig anzutreffen da Kabel grundsatzlich
durch die thermische Grenzlast begrenzt werden. Sollte die thermische Grenzlast nicht
eingehalten werden, so kann es zu einer thermischen Zerstorung des Kabels kommen.
Bei dem Ubernattrliche Betrieb ist die Abgenommen Leistung gréRer als die naturliche
Leistung. Dieser Betriebsfall kommt haufig bei Freileitungen vor, da hier die zuldssige
thermische Grenztemperatur durch das Isolationsmedium Luft h&ufig Uberschritten
werden kann /7,S.175/. Bei nichterwunschtem Ubernatlrlichem Betrieb wird die

Kompensation mit Kondensatoren in Reihenschaltung durchgeftihrt.

Am Leitungsende sollte also ein Wirkleistungswiderstand angeschlossen werden der
dem Wellenwiederstand der Leitung entspricht. Ein Betrieb der Leitung mit ihrer
natlrlichen Leistung, die durch den natlrlichen Strom im Drehstromsystem umgesetzt

wird ist im Sinne des Spannungsfalls giinstig und damit anzustreben /7,S.174/.

Uy
Inat = Z_ (37)
W
U
Phat = Un * lpat = E (38)

Wie auch bei dem Wellenwiderstand Z,, sind auch die G137 und GIL.38 bei
Kabelleitungen doch recht ungenau, eine Verwendung der komplexen Variante ist daher

vorzuziehen:

Un
Lhat = E (39)
UZ
Prat = ———— (40)
Ry + joLi,
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Nachfolgend soll fur die erzeugten Leistungen bzw. den verwendeten
Kabelquerschnitten die natiirliche Leistung berechnet werden. Als Beispiel soll die
110kV Spannungsebene tber eine Lange von 20km mit einem Querschnitt von 400mm2

beispielhaft vorgerechnet werden:

Q mH
0101 =+ jw0,41—
_ km ') km _ 56,60 * e1183°

Ly =
0+ ij,lSl%

110000Ve

— — j18,3°
Inat = 55 o v gtes - LKA e

b UZ  (110000Ve )2
—nat = 7w 56,6Q % e-i183

= (194,71 +j67,3)MW

Wie in der Beispielrechnung zu sehen ist, ergibt sich eine natiirliche Leistung wenn das
Kabel einen Wirkanteil von 195MW und einen Blindanteil von 67 MV Ar Ubertrégt. Fur
die 30kV-Spannungebene ist der Kabelquerschnitt meist sehr gut gewéhlt, da es bei

vereinbarter Anschlussleistung zumeist annéhernd natlrlich betrieben wird.
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2.6 Betrachtungen zum Spannungsabfall

Die Beachtung des Spannungsfalls ist durch die Richtlinien des BDEW geregelt. Fir
regenerative Erzeugeranlagen ist am Verknupfungspunkt ein Grenzwert von 2%
einzuhalten. ,,Im ungestorten Betrieb des Netzes darf die von allen Erzeugungsanlagen
mit Anschlusspunkt in einem Mittelspannungs- oder Hochspannungsnetz verursachte
Spannungsanderung an keinem Verknipfungspunkt in diesem Netz einen Wert von 2%
gegeniber der Spannung ohne Erzeugungsanlagen uberschreiten /1, S.15/¢. Sollten fur
die Spannungserhaltung die Berlcksichtigung des Windparks in die Maligabe des
Netzbetreibers fallen, kann von dieser Vorgabe abgewichen werden. Das Ziel dieser
Berechnung ist also der Nachweis, dass die Kabelleitung einen maximalen

Spannungsfall von 2% gewaébhrleistet.

In der Berechnung des Spannungsfalls gibt es zwei Kriterien die es zu beachten gilt. So
kann der Spannungsfall bei Kabeln und Leitungen in den Querspannungsfall und den
Langsspannungsfall unterteilt werden. Der Langsspannungsfall entsteht an elektrischen
Elementen, wie sie im Ersatzschaltbild Abbildung 14 dargestellt sind, die der Lange
nach verlaufen. Dieser Spannungsfall kann mit diesem Ersatzschaltbild hergeleitet
werden. Der betrachtete Windpark wird von einer unverzweigten Leitung mit dem
Netzverkniipfungspunkt verbunden. Als Verbraucher dient das Netz. In diesem Fall ist
also normalerweise von einer Spannungsabsenkung am Leitungsende auszugehen. Der
bendtigte Spannungsabfall ergibt sich also aus der Kirchhoff*schen Gesetz als Differenz
zwischen der Ausgangsspannung und der eingepragten Spannung am Leitungsanfang
12,S.266f/:

(41)
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Ber(icksichtigt man noch die Beziehungen der bezogenen Widerstande mit
R=R'*lund X=owL *1=X"*1 (42)

und setzt diesen Zusammenhang fur AUy ein, so kann man den Spannungsabfall als

Spannung verstehen die durch einen Strom an der Kabelimpedanz abfallt:
AUy =1 (R"+jX') 1. (43)

Unter der Annahme dass der Strom im Zusammenhang einer ohmsch induktiven Last
steht ergibt sich der Ausdruck

[=1%e7® =1x (cosp — jsing). (44)

Wird nun die Gl.44 in die Gl.43 eingesetzt ergibt sich die Beschreibung des

Spannungsabfalls zu
AUy = 1% (cose — jsing) * (R" +jX') «1. (45)

Nun soll die GI.45 /2;S.266/ noch umgeformt werden und der Querspannungsfall erst

einmal dabei vernachl&ssigt werden, mit
AU = /3 % AUy (46)
ergibt sich:
AU; = 1#1% V3 ((R" * cos) + j(X * sing)). (47)

Mit der GI.47 kann nun der L&ngsspannungsfall berechnen werden. Diese Berechnung
soll eine erste Uberpriifung des zu verwendenden Querschnitts darstellen. Ob dieser
Querschnitt dann verwendet werden kann soll durch weitere Uberpriifungen aufgezeigt
werden. Gleichsam erwahnt wie auch bei der Laststromberechnung sollen auch hier
eine Beispielrechnung durchgefuhrt werden. Die Rahmenbedingungen sollen wieder die

gleichen sein.
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Mit der GI1.46:

AU, =1#1 %3 % (R * cos@) + j(X * sing))
Q Q
AU, = 381,3 * 20km * /3 * ((0,101— * 0,95) + (0,135— * 0,32))
km km

AU, = 1,8kV

Der Spannungsfall der weiteren Nebenbedingungen die in dieser Arbeit untersucht

werden sollen, ist in der nachfolgenden Tabelle 7 aufgefiihrt.

Die bisherigen Betrachtungen haben den Querspannungsfall vernachldssigt. Bei der
Hochspannungstechnik ist dieser aber mafl3geblich am Gesamtspannungsabfall beteiligt.
Um den Vergleich also in seinen Parametern vergleichen zu kénnen muss dieser,
zumindest fir die Berechnung in der Hochspannung, beriicksichtigt werden. Aus der

Gl.45 ergibt sich so fiir den Querspannungsfall /7, S.21/:
AUq = V3 #1x1* ((X' *cos@) — (R * sing)) (48)

Auch hier soll eine Beispielrechnung durchgefiihrt werden. Mit den identischen Grolien

wie aus der Beispielrechnung des Langsspannungsabfalls ergibt sich:
Q Q
AUq = (0,135— * 20km * 381A * 0,95) - (0,101— * 20km * 381A * 0,32)
km km

AU, = 0,69kV

Der gesamte Spannungsfall ergibt sich dann nach GI.49 /7, S.21/ aus:

AU =1,6%
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Durch die hohe Querkapazitat und damit der Querimpedanz des Kabels, muss der
Querspannungsfall bei der Hochspannung beachtet werden. Da in der Variante Il die
Kabelstrecken einzeln berlcksichtigt wurden, diese allerdings alle einen
Spannungsabfall von ca. 5% aufweisen soll dies als Grofle in den nachfolgenenden

Tabellen aufgefiihrt sein.

Tabelle 7: Spannungsabfélle fiir die vereinbarte Anschlussleistung

Variante | Spannungsabfall [%]
I 4,87
I 1,6
i 5
v 1,7

Tabelle 8: Spannungsabfélle im Arbeitspunkt

Variante | Spannungsabfall [%]
| 1,3
1 0,44
I 15
[\ 0,6
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2.7 Betrachtung der Leistungsverluste

Eine Ubertragungskabel oder eine Ubertragungsleitung ist nicht verlustfrei. Prinzipiell
soll aus der wirtschaftlichen Sicht jedoch eine Ubertragungsleitung oder ein
Ubertragungskabel allerdings so wenige Verluste wie maoglich haben. Neben dem
wirtschaftlichen Gesichtspunkt hat dies auch technische Vorteile, so kommt ein kleiner
Leistungsverlust dem Betriebsverhalten bezliglich der Erwéarmung und damit den
thermischen Fehlern entgegen. Eine zu hohe thermische Beanspruchung hatte zur
Folge, dass es zu Warmedurchschlagen kommt und das Kabel auf diese Weise
thermisch zerstort. Die thermische Beanspruchung entstent durch einen Stromfluss
durch einen elektrischen Leiter dieser Stromfluss erzeugt dann die Stromwarme /3, S.
92/. Wie die Abbildung 2 zeigt liegt zwischen dem Windparkgebiet und dem Netz bzw.
dem Umspannwerk eine gewisse Ausdehnung. Uber diese Kabellange fallen
groltenteils die meisten Verluste durch die Stromwdarme an. Bei der 110kV
Spannungsebene ist zusatzlich eine Betrachtung der dielektrischen Verluste zu
beachten. Durch diese werden die Dauerstrome, bei der Hochspannungstechnik namlich
entscheidend eingeschrénkt /8,S.337/. Als erstes soll sich, den im Mittelspannungsnetz
erheblicher  einzustufendem,  Stromwdarmeverluste  gewidmet werden. Die
Stromwérmeverluste berechnen sich im Drehstromnetz, in dem diese Berechnungen

also durchgefihrt werden, nach GI.50.
PVS =3 * IZ * R, (50)

Der eingesetzte Widerstandwert stellt dabei nicht den ohmschen Wechselwiderstand
des Kabels dar /3, S.93/, der in den Kabeldatenblattern zu finden ist. Vielmehr ist
dieses eine Produkt aus dem Stromverdrangungsfaktor k, der den Skin-Effekt

beriicksichtigt und dem materialabhéngigen Widerstandswert.



~ 46 ~

Der sogenannte Skin-Effekt sorgt dafiir dass die Elektronen bei hochfrequentem
Wechselstrom nur noch an der &uReren Bahn des elektrischen Leiters transportiert
werden, die Stromdichte nimmt also am Rand zu wahrend sie sich im Leitermittelpunkt
vermindert. Eine materialabhdangige GrofRe, wie dem Widerstand, unterliegt der
Temperaturabhangigkeit. Dieser Einfluss wird in GI.51 /3, S. 93/ bertcksichtigt. Es lasst

sich also Formal beschreiben:

1
Rzk*pon**(1+a*A8) 51)

Der Stromverdréangungsfaktor wird auch als Verhaltnis von Wechselstromwiderstand zu
Gleichstromwiderstand betrachtet. Er kann aber auch aus den Materialgréfien /8,S.335/
des elektrischen Leiters, sowie auch der Frequenz und dem im Kabeldatenblatt /12/

angegebenen bezogenen Gleichstromwiderstandbelag berechnet werden:

k R~ 1+1 4 52

= —= — %

R 35 (52)
1

Fur die GI.50 bis GI.53 sollen beispielhafte Rechnung durchgefiihrt werden. Es sei noch
darauf hingewiesen dass die zu berechnenden GrofRen als bezogene GrofRen
ausgerechnet werden. Die eingesetzten AusgangsgréRen bilden auch diesmal wieder
die 110kV Spannungsebene und eine Systemldnge wvon 20km, bei einer
abzutransportierenden Leistung 69MW. Fir die Berechnung des Widerstandes soll

gewissermalien von ,,innen nach auen® gerechnet werden:

1 N
n= |——q* 50Hz * (1 + 2,2 %« 1075) % (4 * 1t * 1077 E) = 0,0004
4 x 0,0778m

R. 1
k=2 =1+35%(0,0004)" = 1,0

Fur die Betrachtungen ist der Skin-Effekt nicht zu Bertcksichtigen, da er nicht in

Erscheinung tritt.
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Fur Kabel mit VPE-Isolation gilt allgemeinhin eine Temperatur von 90°C als
Betriebstemperatur, wie auch in der Abbildung 16 zu sehen ist. Fir den Widerstand

ergibt sich, unter Beachtung der Betriebstemperatur von 90°C:

2
0,0282 mm

400mm?

1 Q
Riapel = 1 * * (1 + 4,03 * 10—3E * 7OK) = 0,092k—

m

P, 30,092 381,3A)% = 40,1 K
— k —_ f— —_—
VS ’ km (381,34) "" km

Nach der Berechnung der Stromwéarmeverluste, soll sich gleichsam mit den Verlusten
durch das Dielektrikum beschéftigt werden. Generell kdnnen die dielektrischen
Verluste noch einmal in Polarisationsverluste und Leitfahigkeitsverluste unterteilt
werden. Dieser Unterteilung soll jedoch nicht gefolgt werden, die dielektrischen
Verluste sollen im gesamten betrachtet werden. In einem Dielektrikum das an
Wechselspannung liegt wird der Strom | der Spannung U nahezu um den Winkel
@ = 90° vorrauseilen. Die Stromkomponente I wird als Wirkstrom im Dielektrikum
bezeichnet und ist in Phase mit der Spannung U, diese Stromkomponente setzt also im
Dielektrikum Wirkleistung um. Die Stromkomponente I¢ eilt, gegeniiber der Spannung
U, um 90° voraus, setzt im Dielektrikum Blindleistung um. Diese beiden GrélRen

spannen in der komplexen Zahlenebene ein Dreieck auf, siehe Abbildung 15.

L U
| komplexe
Ebene
: L
e O 0
U
o po | U
C o
I @
C,€ tano
/ 5
=04 A 0

Abbildung 15: Beschreibung verlustbehafteter Dielektrika als Zeigerbild
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Die dielektrischen Verluste kénnen also folgendermafen als Gleichung GI.54 /9,S.272/

beschrieben werden:
PS = U * 18 (54)

So wie die umgesetzte Wirkleistung im Dielektrikum kann analog dazu fir die
Blindleistung geschrieben GI1.55 /9,S.273/ werden:

Qcs = Ux*lcs (55)

Das Verhaltnis von umgesetzter Wirkleistung zu umgesetzter Blindleistung bezeichnet
den Verlustfaktor tang, GI.56, /9,S.273/.

tang = -2 (56)
ano = —
Qcs

Der kapazitive Strom I.g der fur die kapazitive Blindleistung verantwortlich ist Iasst

sich beschreiben mit;

U
I'Cszfg*Z*n*SOHZ*C’. (57)

Dabei stellt C’ die langsbezogene Kapazitat dar. Dieser lasst sich aus dem jeweiligen

Kabeldatenblatt /12/ entnehmen. Fir die dielektrische Verlustleistung gilt generell:
Ps = Qcs * tand (58)
Der Verlustfaktor stellt eine MaterialgroBe der Isolierung dar. In der

Hochspannungstechnik und in der Hochspannungsisolationstechnik werden bevorzugt
Materialien mit moglichst niedrigen Verlustfaktoren ausgewéhit.
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Das betrachtet VPE als Isolationsmedium ist so ein Material. Die Isolationsmaterialien
wie PVC oder PVE haben im Schnitt einen tand von einem Promille bis zu einem
Prozent, siehe Abbildung 16.

8 / Verlustwinkel | 0,0573° | 0,573° | 5,71° | 45°
tand Verlustfaktor

1073 1072 0,1 1
cot Dissipation fac.

cosg Leistungsfaktor | 107 10° | 0,0995 | 0,707

Abbildung 16: Kennzeichnung dielektrischer Verluste

Im weiteren Verlauf soll mit VPE und darauffolgend mit einem Verlustwinkel von
0,0573° bei einer Temperatur von 20°C Raumtemperatur ausgegangen werden
19,S.274/.

tan 0 Olpapier mit
| Feuchtigkeit
10 % Polyamid I
(PA 6) Epox.ldharz
10% 10 T Minerald! 6 % ¢g?¢eff‘lé[ul::ht Hartpapier
‘ " : (PA 12)
i feucht
1% 102 1 2 % BC Porzellan 3
° | 1 % ungefiillt |
Prefspan :
0,1% Papie? Steatit
| % 10_3 trocken
< Silikondl Polyithylen Glimmer
T VPE
10 -4 fsicken LDPE PEFE Quarzglas

Abbildung 17: Verlustfaktoren bei Netzfrequenz und Raumtemperatur

Wie schon bei den Stromwérmeverlusten soll auch bei den dielektrischen Verlusten eine
Beispielrechnung durchgefuhrt werden. Flr die bezogene langsbezogene Kapazitét sei
auf das Kabeldatenblatt /12/ verwiesen. Da der Verlustfaktor tand eine
temperaturabhéngige GroRe ist wurde eine entsprechende Anpassungsberechnung an die

Betriebstemperatur durchgefiihrt.
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Die gesonderte Berechnung ist im Anhang | zu finden. Mit dem kapazitive Strom, fur

ein Kabel,

, 110000V

F A
ts = T* 2 x T * 50Hz * (0,151 * 10_6@) =3,013—

km
lasst sich nun die kapazitive Blindleistung fiir ein Kabel bestimmen:

, 110000V 3013 A 19133 kVAr
= — % —_— = :
Qes V3 """ km "7 km

Mit der kapazitiven Blindleistung am Dielektrikum lasst sich nun auch die dielektrische

Verlustleistung bestimmen:

Pl = 19133 VAl
5~ "7 km

kW
* tan0,0733° = 0,245 —
km

Wie im Abbildung 16 zu sehen, sind flr das Kabel noch weitere Verlustarten existent,
z.B. Mantel- und Bewehrungsverluste. Diese Verlustarten ergeben sich erst bei viel
hoheren Spannungsebenen oder viel grélReren Langen. Technisch ist ein weiterer
Aluminiummantel nicht zwingend notwendig. Das bedeutet die Gesamtverluste lassen
sich daher zusammenfassen aus den dielektrischen Verlusten und den

Stromwarmeverlusten, GI.59.

Pyg = Pys + Pys (59)
Die GI.60 I&sst sich auch mit Langenbezogenen Grél3e ausdriicken:

Pyg = Pys + Pys. (60)
Mit den berechneten Verlustgrélien ergibt sich so

P/~ =3%0,092— % (381,3A)% + 3 0245—k —408—k
=3 % * * =
vG ’ km (381,34) ’ km " km’
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Die Berechnung fir die 30kV Spannungsebene ist im Anhang | zu finden. In der
folgenden Tabelle 9 sind die Ergebnisse mit dem verschiedenen Rahmenparameter

aufgefiihrt.

Tabelle 9: Leistungsverluste bezogen auf die vereinbarte Anschlussleistung

Variante | P,g [%]
I 3,23
1 1,16
1! 3,4
\Y 1,8

Die bisher genutzte Berechnung der Verlustleistung lasst allerdings die Betrachtung des
Ertrages der Windkraftanlage auRer Acht und beschéftigte sich mit der vereinbarten
Anschlussleistung. Diese ist allerdings im Jahresmittel nicht zu erreichen, es gilt daher
die Leistung die aus dem Ertrag berechnet wurde, dem sogenannten Arbeitspunkt. Aus
dem Windgutachten /5/ fir das Windgebiet Alt-Mahlisch l&sst sich die Windverteilung
berechnen /10/. Das Windgutachten wurde fiir das betrachtete Gebiet erstellt und sollte
daher gultig sein. Zu beachten ist allerdings das die dort erwahnten Ertrage auf
Grundlage von 2MW-Windkraftanlagen berechnet wurden, fir die nun betrachtete
3MW Anlage ergeben sich die aus Abbildung 9 bekannten Ertrage. Die aus Gleichung
Gl.14 bekannte mittlere erzeugte Jahresleistung soll daher Grundlage der folgenden
Verlustberechnung sein. Die durch Gl.14 berechnete erzeugte mittlere Jahresleistung
beinhaltet die im Windgutachten erwahnte Problematik der Fledermauswanderung. Die
dann fiir das Windeignungsgebiet 39, nahe Alt-Mahlisch, erzeugte Gesamtleistung im
Jahresmittel, ergibt sich aus der Anzahl der jeweiligen Windkraftanlagen eines
Windparks.

Pme = nwka * Py (61)

P.c = 23 * 0,8MW = 18,4MW



~52 ~

Far die Verlustleistung des Windparks ergibt sich mit zu Grunde legen der mittleren

erzeugten Leistung nach den Gleichungen Gl.51 bis GI.60.

Tabelle 10: Leistungsverluste bezogen auf den Arbeitspunkt

Variante | P, [%]
| 0,96
| 0,41
i 1
v 0,6
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2.8 Betrachtung der thermische Grenzlasten

Als letzte Uberpriifung sollen die thermischen Grenzlast und der thermischen
Grenzstrom im Vordergrund stehen. Diese Uberprifungen leiten zudem einige
wirtschaftliche Aspekte ein, so ist z.B. die Stromdichte ein wirtschaftliches Kriterium
beziiglich der Kabelauswahl. Eine weitere GroRe auf den die Erwarmung Einfluss hat
sind die Grenztemperaturen die bei einer Erdverlegung zu beachten sind und mdglichst
nicht Gberschritten werden sollen. So gilt fur eine Verlegung in feuchter Erde eine
zuldssige Grenztemperatur von 50°C. Fir die Verlegung in trockener Erde gilt
allgemeinhin  eine  Grenztemperatur von 30°C. Ein (berschreiten dieser
Grenztemperaturen fiihrt zum Austrocknen, was den Effekt mit sich bringt das die
abgegebene Warme nicht mehr von der Erde aufgenommen und tber Warmeleitung
abtransportiert werden kann. Es kommt dann um das Kabel herum zu einem Zustand
der einem Hitzestau gleicht, wodurch das Kabel thermisch zerstért werden kann z.B.

durch begiinstigte Warmedurchschlége /11,S.498/. Der spezifische Warmewiderstand

K+*m

wird fiir diese beiden Falle mit Werten von 1 KWm fur feuchte Erde und 2 flr
trockene Erde, wozu z.B. Sand z&hlt, angegeben. Da in dieser Arbeit der
Kabelhersteller nktcables unteranderem fir die wirtschaftliche Berechnung

herangezogen wird, soll fiir trockene Erde auch der spezifische Wéarmewiderstand von

2,5 Kvm eingesetzt werden.

Die thermischen Widerstdnde die auch bei der Verlustleistung nicht mit beachtet
wurden, soll auch an dieser Stelle vernachldssigt werden so dass sich ein recht
vereinfachtes thermisches Ersatzschaltbild fur ein Kabel ergibt, Abbildung 18.

— "1 ]

? Pl g Rine By

Abbildung 18: Schaubild eines vereinfachten thermischen Ersatzschaltbildes
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Fur die folgenden Betrachtungen soll noch einige technische Daten fir

Kabelerwarmung eingefiihrt werden, ersichtlich aus Abbildung 19.

Cu Al Aldrey | Stahl
Wirmekapazitit ¢ [Ws/em®,°C] 3.5 2.4 2.4 3.6
spezif. Widerstand p,,. [Q mm’ /m] 0.0178 | 0.0286 0.033 0.15
blanke Leiter 70 80 80 80
I Massekabel < 6 kV 60
> 6kV 50
Kabel PVC, PE 60
Kabel VPE, EPR 90
Olkabel 80
blanke Leiter Richtwert = 20
h [W/m*,°C]
isolierte Kabel Richtwert = 5... 15
ﬁumu\ [ o(‘] Lll ft 35
(Mitteleuropa)
Erde 25

Abbildung 19:Technische Daten zur Erwérmung von Leitern

Nach Abbildung 18 sollen nun die einzelnen thermischen Widerstdnde berechnet
werden, dazu gilt fur den Warmewiderstand, G1.62, /8,S.340/ des Erdbodens
OE 2h

—_ 62
*n*lnr (62)

R =
thE 2

Die GI.62 gilt aber nur fur Kabel die einzeln verlegt sind. Da allerdings die Kabel bei
der Verlegung in Dreieckverlegung ausgefiihrt werden sollen ergeben sich also
Waérmefelder, die die Temperatur der jeweils gegenuberliegenden Kabel beeinflusst.
Diese gegenseitige thermische Beeinflussung l&sst sich mit der GI.63 /8, S.341/

ausdricken.

o 2h
DRy =7 —+In |G- +1 (63)
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Der Abstand d berticksichtigt den Kabelabstand in der Dreieckverlegung untereinander,

er soll mit 10 cm angenommen werden. Fir den resultierenden Erdbodenwiderstand
ergibt sich nach GI1.64 /8,S.341/

Ring = Reng + AR -

(64)

Mit der Vorgabe das die entfernte unbeeinflusste Temperatur in Europa bei maximal
15°C /8,S.342/ liegt und einer an der Kabeloberflache befindliche Temperatur, die
durch die Verlustleistung hervorgerufen wird, lasst sich die Oberflachentemperatur
berechnen, GI.65 /8,5.343/.

Vo — Oy = Ay = R:hE * \;G

(65)

Leiterver|uste P, = B I

___— Dielektrische Verluste Piy
 Warmewiderstand der Isolation I,
+——— Mantelverluste P},
_——— Wiarmewiderstand der inneren Schutzhiille T
«—— Bewehrungsver|uste P,

fabeloberlliche

_—— Warmewiderstand der Umgebung 7,

H__ nel Verlegung im Erdboden (T, = T}
nei Verlegung in Lult{T,=T_)

Pl = Py + Pl Gesamiverluste des Kabels, radial abgefdhrt
mit £y = Py + Fi, + Flq als stromabhangige Verluste

L}

Y

JTm.LAAAA A — Umgebung (unbeginflusst)

——— Wirmewiderstand der duBeren Schutzhille T,

Abbildung 20: Verluste zur Berechnung der Strombelastbarkeit eines Kabels

Damit lasst sich nun die Oberflachentemperatur des Kabels berechnen:

Vo = A9, + 9y

(66)
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Mit der Beziehung aus GI.65 ldsst sich die zuldssige Heiztemperatur berechnen, GI.67,
und damit dann auch die zulassige Stromdichte, GI.68 /11,S.495/.

Ho\ = _ A (67)
24l b ok A,y
Aus der GI.55 und den aus dem Kabeldatenblatt entnommenen GroRen erhalt man nun

die zuléssige Stromdichte, GI.56 /11,S.495/.

h B

Oy * gk

Jzut = [Hzu * (68)

Fir die genaue Berechnung der Wéarmetbergangszahl und des Leiterumfangs soll auf

den Anhang | verwiesen sein. Fir die Isolierung, die aus VPE besteht wird ein

spezifischer Warmewiderstand /11,S.394/ von 3,5 Kvm angenommen.

Mit der zul&ssigen Stromdichte kdnnen nun auch der zuldssige Strom GI.69 und die

zul&ssige thermische Grenzleistung GI1.70 berechnet werden.
Izul = ]zul * A (69)

Sth = V3 # Uy * Iy (70)
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Wie auch schon bei allen anderen Kapiteln soll noch eine beispielhafte Rechnung mit

den bekannten Nebenbedingungen folgen.

Rung = - * I g oo = 0,587

K*m
MRyp = o W, LB PR TP
= % JEE— — [
the = o T 1% 0,05m ’ W

K+*m
w

R = 0,587 M 4 0476 ™ _ 1 063
thE — Y% W ’ W - 4L

Far den Warmewiderstand des Kabels sind noch zuséatzliche Angaben notwendig. Dazu
gehort der Radius des Leiterquerschnitt und der Umfang oder Durchmesser des Kabels

mit Isolierung.

Dk 73mm
RK = 7 = —2 = 36,5mm

Diese Parameter dienen als Ausganggrofle um den Wérmewiderstand des Kabels zu

berechnen.
K *m
R Pehk | Rg 35— 0,0365m K *m
= * _—= * = —_—
KT i rg  2xm 1 00113m

Der totale Warmewiderstand Ry, 1or gibt nun den gesamten Warmewiderstand eines
Kabels im Verbund mit umliegenden Kabeln an. Er beriicksichtigt also den Einfluss der

anderen beiden Kabel eines Systems, wenn diese in Dreieck verlegt wurde.

K *m

w

. K*m K*m
Rth.tOt = RthE + RthK = 1,063T + 0,657 = 1,713
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Die Warmetbergangszahl ist ein Proportionalitatsfaktor der die Intensitdt eines

Warmelbergangs an einer Grenzschicht, also am Kabelrand, angibt.

1 1
h= - =821
B*Rthtot 0 071m = 1,713 K\’/"Vm K+ m?

Im Folgenden Lassen sich die weiteren Parameter bestimmen.

K*m

w
A9, = A9,y = 1,063 «40,2— = 42,73°C,

Die daraus resultierende Oberflachentemperatur des Kabels ergibt sich damit zu
9, = 42,73°C 4+ 15°C = 57,73°C.
57,73°C

1
K

qul = = 36,47°C

1+ 0,004+ *57,73K

Mit den berechneten GroRRen lasst sich nun die zuléssige Stromdichte berechnen:

Jou = [36,47°C * Q * mm2 = 1,37mm2
0,0282 Ea—— 400mm?

Aus der zuldssigen Stromdichte lasst sich der zuldssige thermische Strom berechnen,

der mit der Kabelleitung Ubertragen werden kann:

L = 1,37 —— * 400mm? = 548A

mm?

Resultierend aus dem zuldssigen thermischen Strom ergibt sich die thermische

Grenzlast, auf deren Uberpriifung hingearbeitet wurde.

Sen = V3 * 110kV * 548A = 104,4MVA

Das verwendete Kabel ist also nach den eingangigen Uberpriifungen fiir eine Verlegung

und den Transport der erzeugten Energie, bei der gewéhlten Nennspannung, geeignet.
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3. Wirtschaftliche Betrachtungen der Anschlussszenarien

3.1 Erlauterung Wirtschaftlichkeit

Nach den technischen Betrachtungen soll sich dem wirtschaftlichen Vergleich
gewidmet werden. Es werden verschiedene Kabelquerschnitte unter dem Gesichtspunkt
der verwendeten Spannungsebene hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit tberprift. Die
Uberpriifung findet in erster Linie auf der externen Trasse statt. Die interne Verdrahtung
und der etwaige Anschluss beziehungsweise die Errichtung des Umspannwerkes soll
durch eine Pauschale abdeckt werden. Der wirtschaftliche Vergleich erfolgt nach der

Methode des Kostenvergleiches, dieser soll spater genauer betrachtet werden.

Bei dem Anschlussszenario Il wurde im einzelnen in die Varianten Il und IV
unterschieden, siehe Abbildung 2 und Abbildung 3. Bei der Variante |11 handelt es sich
um den strahlenartigen Anschluss von 5km-Kabeln die mit 30kV betrieben werden an
ein Umspannwerk. VVon diesem wird dann mit einer 18km langen Kabelleitung eine
Verbindung zum Netzverknupfungspunkt hergestellt. Bei der Variante IV handelt es
sich im den jeweiligen Anschluss verschiedener Windgebiete, strahlenartig, an den
Netzverknipfungspunkt in der 30kV-Spannungsebene. Da sich der Verknipfungspunkt
der 30kV zu der 110kV-Spannungsebene annéhern, die Ubertragenen Leistungen
allerdings identisch bleiben, werden die Verlegekosten fur die 30kV-Spannungseben
der Variante IV entnommen und nach der Gleichung GI.71 hochgerechnet. Theoretisch
kénnte fir den Anschluss des Windeignungsgebietes 20, ein geringerer Querschnitt
verlegt werden, dies wurde zwar die Kosten verringern jedoch einen unzul&ssigen

Spannungsabfall hervorrufen.

ANKox
ANK; i = Wmm (71)

Im Weiteren soll eine Definition fiir die im Rahmen des Vergleiches betrachtete
Vorkalkulation der Verlegekosten und Kabelpreise /12/ erfolgen. So sind diese beiden
Begriffe als Anschlusskosten zusammen gefasst. Die Anschlusskosten und die fir den
die Errichtung notwendige Netztechnik, wie Umspannwerk oder Kompensationsanlagen

werden als Anschaffungskosten zusammengefasst und definiert.
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Die nach technischen Gesichtspunkten ausgewahlten Kabelquerschnitte sollen nun als
Grundlage fur den Vergleich nach wirtschaftlichen Aspekten erfolgen. Die Berechnung
der einzelnen Preise fir alle Varianten ist im Anhang IV, auf der beigefligten CD,

nachvollziehbar hinterlegt.

Fur die Berechnung der Betriebskosten wird eine Einspeisevergitung nach EEG /15/
von 8,8 Cent/kWh angenommen. Diese 8,8 Cent/kWh sind flr 20 Jahre gewahrleistet.
Daher soll auch die Betriebsdauer der Anlage mit 20 Jahren angenommen werden. Die
folgenden Beispielrechnungen sollen wieder mit dem géngigen Randparameter

durchgefthrt werden, also bei der 110kV-Spannungsebene des Anschlussszenarios I.
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3.2 Okonomische Methode des Kostenvergleich

Zuerst einmal soll die Methode der Kostenrechnung, als Untergeordnete Methode der
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der relativen Wirtschaftlichkeit, analysiert und
beschrieben werden. Die betrachtete Aufgabe des Vergleiches lasst die Betrachtung der
Ertragsseite unberiihrt. Diese Annahme kann aus dem Grund getroffen werden, dass die
in das Netz eingespeiste Energie Uber Jahre hinweg gleich oder mit einer
unwesentlichen Abweichung vergutet wird. Interessant sind also nur die anfallenden
Kosten um die Investition in die eine oder andere Alternative zu titigen. ,, Eine
Kostenvergleichsrechnung eignet sich nur fir den Alternativen- und Ersatzvergleich,
nicht fiir eine Erweiterungsinvestition®./13,S5.178/ Bei dem Alternativvergleich geht es
,um die Wahlentscheidung zwischen verschiedenen noch anzuschaffenden Anlagen.
Die Entscheidung, welche Anlage kostengiinstiger ist, kann aufgrund der Unterschiede
bei den durchschnittlichen Jahreskosten geféllt werden.” /13,S.163/ Dies wird fir die

betrachtete Aufgabenstellung als Grundlage angenommen.

Bei der Kostenvergleichsrechnung gilt das Kostenkriterium. Es lautet: “Eine Investition
| ist wirtschaftlicher als eine Investition 11, wenn ihre durchschnittlichen Jahreskosten
K, geringer sind als K, beschrieben durch GI.72.

K; <Ky (72)

Die Kostenvergleichsrechnung wird dabei in ein einheitliches Schema unterteilt, das fur
eine erfolgreiche Kostenermittlung notwendig ist /11,S.166/, fur die nachfolgenden
Betrachtungen wurden dieses Schema etwas gekirzt. So unterteilt sich die
Kostenvergleichsrechnung in die beiden Parameter Betriebskosten und Kapitalkosten
/18/. Zu den Betriebskosten kann man die Kosten durch die Verlustleistung, die
Instandhaltung und den Ausfall des Windparks zahlen. Bei den Kapitalkosten handelt
es sich um kalkulatorische Kosten wie Abschreibungen oder kalkulatorische Zinsen.
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Diese kalkulatorischen Zinsen werden ,,zugrunde gelegt wenn im Grunde von echten
Zinsen fur Fremdgeld oder Verrechnungszinsen flir Eigenkapital und damit ein

Gewinnanteil*“ ausgegangen werden muss./14,Kap.2 S.15/

,Die Kapitalkosten werden hdufig in einer Ingenieursformel in Form eines
approximativen Kapitaldienstes angegeben. Dieser bericksichtigt die Moglichkeiten,
dass der Restwert einer Anlage gleich Null oder auch positiv sein kann. Die
Né&herungsgleichung fur das pro Periode wiederzugewinnende und das zu verzinsenden
durchschnittliche gebundene Kapital (DGK) erhdlt man aus der Betrachtung des
gebundenen Kapitals im Zeitablauf, Abbildung 21. Dabei wird angenommen dass sich
das gebundene Kapital kontinuierlich vermindert”. /13,S.164/ Bei der betrachteten
Aufgabenstellung wird erst einmal von einem Restwert = 0€ ausgegangen. Diese
Annahme liegt die Uberlegung zugrunde, dass das Kabel nur einen materiellen Restwert
hat und weder eine Repowering noch das Material als solches den Kabelaufkauf und

Wiederverwendung decken wirde.

Restwert (R) = 0 Restwert (R) > 0
Gebundenes Gebundenes
Kapital (€) Kapital (€)
a I}
A-R{— —> Dok = AR, g
A
2
R R
> Zeit - Zeit
n n
. . . A . . . . R
Pro Periode wiederzugewinnen: o Pro Periode wiederzugewinnen:
A _A-R _A+R
DGK = 2 DGK = 5 + R = 3

Abbildung 21: Ermittlung des durchschnittlich gebundenen Kapitals DGK
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Fir die Abschreibungen soll ein linearer Verlauf gelten, &hnlich der Abbildung 21. Die

Abschreibungen kdnnen mit der Gleichung GI.73 ausgedrtickt werden.

Al
AfA =L 7
; (73)
Die Verzinsung Z, die durch die kalkulatorischen Zinsen bertcksichtigt wird, kann nach
Gleichung GL.74 berechnet werden. Der Zinssatz soll mit 10% /14,Kap.3.S.62/

angenommen werden.

1 :
Z:E*AI/H*I (74‘)

Die Gleichungen GI.73 und GI.74 /14,Kap.3S.62/ lassen sich unter Berlicksichtigung

eines Restwertes und den jahrlichen Betriebskosten zur Unterhaltung der Anlage in die
Ingenieursformel GI.75 /13,S.165/ ausdrucken.

Ai—R; A+R Ay —R Ap+R
BI+ I I+ I I*i<BH+ 11 II+ II H*i
ng 2 nyp 2

(75)

Ist fir die Anlage kein Restwert im 6konomischen Sinne mdglich oder dieser ist Null
folgt GI.76 /13,S.165/.

Bl+ﬁ+ﬁ*i<BH+ﬂ+ﬁ*i (76)
n 2 ng 2
Die Beurteilung der wirtschaftlichen Betrachtung soll auf Basis der GI.64 geschehen.
Die dort zusammengefassten Kosten sollen im Folgenden als Investition definiert
werden. Die als Investition definierten Kosten setzen sich also aus den Betriebskosten,
aus der Abschreibung der Anschaffungskosten und die Verzinsung dieser

Anaschaffungskosten zusammen.
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3.3 Betrachtungen der Betriebskosten

Zur Ermittlung der Anschaffungskosten wie es nach GI.77 geschehen soll, erfordert
noch die sogenannten jéhrlichen Betriebskosten. Die Betriebskosten setzen sich aus den
entstehenden Verlusten und Instandhaltungskosten fiir Personal sowie Ausfallzeiten
zusammen. Die Instandhaltungskosten fiir das Personal wird mit einer jahrlichen
Pauschale von 120.000€ kalkuliert. In dieser Pauschale sind die Kosten fiir eine
Uberwachung, sowie etwaige Kosten fiir eine Reparatur der Kabelleitung einkalkuliert.
Diese Pauschale soll fur alle betrachtenden Anschlussszenarien gleich sein. Abhangig
von den Anschlussszenarien ergeben sich jedoch Unterschiede fur die jeweiligen Kosten
durch die Verlustleistung, GI.77. Diese werden mit der jeweiligen Einspeisevergltung
nach dem EEG berechnet. Die Betriebskosten sind fiir den Arbeitspunkt berechnet
wurden. Dieser wird im Jahresmittel am hdufigsten angefahren so dass ein Vergleich
der Betriebskosten im Arbeitspunkt am meisten von Interesse ist.

Kpy = Py * T * Vggg (77)

Die Verlustkosten werden von der tbertragenen Leistung abgezogen und ergeben so die
Verlustkosten. Die Verlustkosten sind Teil der Betriebskosten, genauso wie die
Instandhaltungskosten /18, S. 4/. Ebenfalls zu den Betriebskosten gehoren dann die

Ausfallkosten die durch einen Fehler in der Ubertragung entstehen, GI.78.
K¢ = Tt * Pav * VEgg (78)

Im Folgenden soll fiir den Ausfall im Fehlerfall nach der GI.78 berechnet werden.

€
K¢ = 72h * 18400kW * 0,088m = 117.000€
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Um eine bessere Ubersicht zu gewdhrleisten soll in der Tabelle 11 die einzelnen

Verluste und deren ,,Kosten“ aufgefithrt werden. Die einzelne Berechnung ist im

Anhang | auf der beiliegenden CD zu finden. Die Spalte Windgebiete beschreibt den

Ausgangspunkt der an den Netzverkniipfungspunkt angeschlossen wird.

Tabelle 11: Leistungsverluste in Abhangigkeit der vereinbarten Anschlussleistung

Anschlussszenario | Variante | Windgebiet Pve Kpy
[kW/km] [€/km]

| I 39 37,4 26.660,00

1 39 40,1 28.580,00

/v 20 40,8 29.100,00

/v 39 374 26.660,00

Il /v 45 31,2 22.240,00

/v 47 40,8 29.100,00

I\ uw 53,4 38.100,00

Die in der Tabelle 11 aufgefiihrten Verlustleistungen, berechnet nach

GlL.77,

entsprechen den Verlusten bei vereinbarter Anschlusswirkleistung und werden mit der

Betriebszeit von 8100h des Windparks sowie der Anschlusslange verrechnet. Unter den

gleichen Bedingungen soll nun auch die Kosten im Arbeitspunkt berechnet werden,

Tabelle 12.

Tabelle 12: Leistungsverluste in Abhangigkeit des Arbeitspunktes

Anschlussszenario | Variante Pve Kpy
[kW/km] [€/km]

| I 2,95 2.100,00

1 3,75 2.700,00

/v 3,2 2.280,00

Hn/nMv 2,5 1.780,00

I /v 2,95 2.100,00

/v 32 2.280,00

\% 4,9 3.500,00
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In der Tabelle 13 und Tabelle 14 sollen darum die Betriebskosten fiir die beiden

Anschlussszenarien unter der Beachtung des Arbeitspunktes, aufgefiihrt werden.

Tabelle 13: angenommene jéhrliche Betriebskosten, Anschlussszenario |

30kV 110kV
Instandhaltung 120.000 € 120.000 €
Ausfallkosten 117.000 € 117.000 €
Verlustleistung, Kabel 42.000 € 54.000 €
Jahrliche Betriebskosten 279.000 € 291.000 €

Die Verlustkosten des Anschlussszenarios 11 sollen ebenfalls nach GI.65 erfolgen. Eine
einzelne Auffiihrung des Rechenweges soll beispielhaft fiir die 110kV-Spannungsebene,
Anschlussszenario I, vorgerechnet werden. Dabei wurde die Verlustleistung im
Arbeitspunkt eingesetzt. Die gesamten Verluste und deren Zusammenstellung ist
Anhang | berechnet worden. Auf Basis der Tabelle 12, den berechneten Kosten durch
die Verlustleistung, ergeben sich unter dem einsetzen der jeweiligen Entfernung die
Gesamtkosten fur die WVerlustleistung Kabel. Dies kann geschehen weil die
Kabelquerschnitte bei der Variante IV im Bezug auf die Mittelspannungskabel identisch

sind.

Tabelle 14: angenommene jahrliche Betriebskosten, Anschlussszenario Il

30kV 110kV
Instandhaltung 120.000 € 120.000 €
Ausfallkosten 350.000€ 350.000 €
Verlustleistung, Kabel 168.800 € 105.000 €
Jahrliche Betriebskosten 638.800 € 575.200 €
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3.4 Betrachtungen zu den Anschaffungskosten

Zu den Anschaffungskosten gehéren neben den Kosten fiir die Kabelverlegung und

Errichtungskosten fiir Umspannwerke auch die Kabelkosten.

Nachfolgend soll die Preisberechnung von Kabeln aufgefiinrt werden. Die Kabelkosten
wurden Gber ihre Hohl- und Vollpreise ermittelt. Die Metallnotierung vom 09.01.2013
wurde fur die Ermittlung der Vollpreise zu Grunde gelegt /16/.

Diese werden mit folgenden Notierungen angegeben, Tabelle 15:

Tabelle 15: Metalldotierung vom 09.01.2013

Dotierung Metalle
211,97€ Aluminium in Kupfer
628,16€ | Obere Kupfer DEL-Notiz

Die vorliegenden Kabelpreise aus der Tabelle 16 sind als Hohlpreise angegeben. Dies
macht die weiterfihrende Berechnung zum Vollpreis notwendig. Die bereitgestellten
Hohlpreise umfassen nicht alle verwendeten Querschnitte, so dass einige Preise
interpoliert oder extrapoliert wurden. Mit diesen berechneten Vollpreisen kdnnen dann

die Weiteren 6konomische Betrachtung durchgefiihrt werden.

Tabelle 16: Ausgewahlte Querschnitte und deren Hohlpreise

Preis Querschnitt Spannungsebene
[€/m] [mm?] [kV]

5,70 400 mm? 30

6,25 500 mm? 30

6,80 630 mm? 30

24,50 400 mm? 110

27,00 500 mm? 110

32,50 630 mm? 110
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Fur die nachfolgende Gleichung GIL.79 sind noch die, abhdngig vom Querschnitt,
Aluminiumzahlen und Kupferzahlen notwendig. Diese sind unabhdngig von der
verwendeten Spannungsebene. Fir die aus Tabelle 16 bekannten Querschnitte sollen

diese nun in Tabelle 17 aufgefihrt werden.

Tabelle 17:Cu- und Aluminiumzahl in Abhédngigkeit vom Querschnitt

- 2 K K
Querschnitt [mme] | ap, [ﬁ] Cuzan [ﬁ]

400 1160 394
500 1450 394
630 1827 394

Die GI.79 /12/ wird zur Berechnung des Vollpreises herangezogen:

(79)

Cugzan) * DELcy + ALzap * DELAL)

VP=HP+< 100

Der ermittelte Vollpreis kann nun fur den Gesamtpreis des Kabels herangezogen
werden, GI.80.

Kg = VP %1% (3 % n) (80)

Die Berechnung wird fir den Querschnitt der 110kV beispielhaft durchgefihrt. Fir alle

weiteren Berechnungen sei auf Anhang IV verwiesen.

kg € kg €
3948 4 628,16 e + 1160 =8 211,47~
K 16 750K K 47 100k €

VP = 27000€ + m g m & 1=31928—
100 km

€
Kk = 31928E * 20km * (3 * 1) = 1.915.680€



In Tabelle 18 sind die Kabelpreise als Vergleich aus 6konomischer Sicht fur die beiden

Spannungsebenen aufgefihrt.

Tabelle 18: Vergleich ausgewahlter Kabelvollpreise in Abhangigkeit der Spannungsebene
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Preis Querschnitt | Spannungsebene
[€/m] [mm?] [kV]
13,40 630 30

16,88 800 30

31,98 400 110

38,40 630 110

Fir die genannten Kabelverlegung und Errichtungskosten fiir Umspannwerke sollen

jeweils fir die Verschiedenen Anschlussszenarien die Pauschalen aufgefiihrt werden.

Die einzelnen Vorkalkulationen zu den Verlegekosten sind auf der beigefiigten CD
unter Anlage 1V zu finden. In den folgenden Tabellen soll fiir beide Anschlussszenarien
die jeweiligen Kabelkosten und die Verlegekosten aufgefuhrt werden. Die erhdhten
Verlege- und Kabelkosten bei der 30kV-Spannungsebene kommen durch die Verlegung

von drei Systemen zustande.

Tabelle 19: Verlegekosten Anschlussszenario I, Windeignungsgebiet 39

Spannungsebene Kabelkosten Verlegekosten
[kV] [€/km] [€/km]
30 130.000,00 56.800,00
110 105.400,00 21.600,00

Dies bedeutet, dass die Kabelkosten auf die Querschnitte nach der technischen

Uberpriifung der entsprechenden Leistung kalkuliert wurden.




~70~

Sind also fir eine vereinbarte Leistung von 70MW in der 30kV-Spannungsebene drei
Systeme mit einem Querschnitt von jeweils 630 mm?2 notwendig, so sind die

Kabelkosten in der nachfolgenden Tabelle auf diese drei Systeme berechnet.

Tabelle 20: Anschlusskosten des Anschlussszenarios I, Variante 111

Windeignungsgebiet | Leistung | Spannungsebene | Kabelkosten | Verlegekosten
[kV] [€/km] [€/km]
20 24 MW 30 43.360,00 18.700,00
39 69 MW 30 130.000,00 56.800,00
45 42 MW 30 78.840,00 36.700,00
47 72 MW 30 130.000,00 56.800,00

Fir die 110kV-Spannungsebene des Anschlussszenarios Il folgt dann fir die

Anschlusskosten die Tabelle 21.

Tabelle 21: Anschlusskosten des Anschlussszenarios |1, Variante 1V

Windeignungsgebiet | Leistung | Spannungsebene | Kabelkosten | Verlegekosten
[kV] [€/km] [€/km]
20 24 MW 30 43.360,00 18.700,00
39 69 MW 30 130.000,00 56.800,00
45 42 MW 30 78.840,00 36.700,00
47 72 MW 30 130.000,00 56.800,00
200MW 110 256.320,00 45.500,00

Neben den Kosten fir Verlegung und Kabel, ist ein weiterer Kostenintensiver Punkt fur
die Investition, die Kosten fur Umspannwerke und Transformator. Die Pauschalpreise

/5/ sind in Tabelle 22 aufgefuhrt.

Tabelle 22: Pauschalpreise fiir Netztechnik

Netztechnik Kosten [€]
Transformator ca. 70 MVA 920.000,00
Transformator ca. 200 MVA 1.800.000,00

Umspannwerk ohne Transformator 70 MVA | 1.500.000,00
Umspannwerk ohne Transformator 200 MVVA | 2.200.000,00
Kompensation 2,8 MV Ar, kapazitiv 300.000,00
Kompensation 2,8 MV Ar, induktiv 300.000,00
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3.5 Zusammenfassungen der Wirtschaftlichen Betrachtung

Nach einem Baukastenprinzip soll nun in den nachfolgenden Tabellen die
Betriebskosten sowie Anschaffungskosten aufgefuhrt werden. Die GIL.77 gibt an wie
groB der wirtschaftliche Aufwand pro Jahr ist. Die Anschaffungskosten ohne

Kompensation setzen sich beispielhaft wie folgt zusammen, Tabelle 23.

Tabelle 23: Kostenaufstellung des Anschlussszenario |

Spannungsebene Aufstellung Kosten [€]
30kV Kabelkosten fiir 20km 2.600.000
Transformator ca. 70 MVA 920.000,00

Umspannwerk ohne Transformator 70 MVA | 1.500.000,00

Verlegekosten fur 20km 1.140.000,00

Gesamtkosten 6.140.000,00

110kV Kabelkosten fiir 20km 2.108.000,00
Transformator ca. 70 MVA 920.000,00

Umspannwerk ohne Transformator 70 MVA | 1.500.000,00

Umspannwerk ohne Transformator 70 MVA | 1.500.000,00
Kompensation 2,8 MV A, kapazitiv 300.000,00
Verlegekosten fur 20km 432.000,00

Gesamtkosten 6.760.000,00

Nun soll nach GIL.77 die Vergleichsberechnung fur das Anschlussszenario | erfolgen.
Durch die nicht Einhaltung des Leistungsfaktors ist bei Schwachlast in der 110kV-
Spannungsebene eine kapazitive Kompensation fir den Transformator notwendig, was

sich auch im wirtschaftlichen Vergleich niederschlagt.

6.140.000 6.140.000 6.760.000 6.760.000
279.000 + 20 + > *10% < 291.000 + 20 + > * 10%

894.240 € < 967.000€
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Die Kostenvergleichsrechnung lasst sich in der Form, wie in Tabelle 23 gezeigt wird,
ermitteln und darstellen. Die Rechnung des Kostenvergleiches soll dabei flr eine
Periode ermittelt werden, die dann repréasentativ fur die gesamte Nutzungsdauer
angesehen wird. Der Kostenvergleich wurde also auf ein Jahr mit der Betriebsdauer von
8100h berechnet. In diesem Preisniveau kann dieses Ergebnis als identisch angesehen
werden. Fir das Anschlussszenario 11 soll, nach Tabelle 23, ebenfalls ein Vergleich mit

den bisherigen Erkenntnissen erfolgen, Tabelle 24.

Tabelle 24: Kostenaufstellung fir das Anschlussszenario Il

Spannungsebenen Aufstellung Kosten [€]
30kV Kabelkosten fiir 20km 7.644.000,00
Transformator ca. 200 MVA 1.800.000,00
Umspannwerk ohne Transformator 200 MVA | 2.200.000,00
Verlegekosten fur 20km 3.380.000,00
Gesamtkosten 15.000.000,00
110kV Kabelkosten fiir 23km 6.530.000,00
Transformator ca. MVA 1.800.000,00
Umspannwerk ohne Transformator 200 MVVA | 2.200.000,00
Umspannwerk ohne Transformator 200 MVVA | 2.200.000,00
Kompensation 3x 2,8 MV Ar, kapazitiv 3x 300.000,00
Verlegekosten fur 23km 1.664.000,00
Gesamtkosten 15.300.000,00

Nun soll nach GI.77 die Vergleichsberechnung fir das Anschlussszenario 1 erfolgen.

K > Ky

15.000.000 15.000.000 15.300.000 15.300.000
638.000 + 20 + > * 0,1 < 575.000 + 20 + > * 0,1

2.140.000€ > 2.105.000€

Der Kostenvergleich wurde also auf ein Jahr mit der Betriebsdauer von 8100h
berechnet. Bezieht man nun die Erkenntnis aus dem Kostenvergleich und die
Betriebskosten mit ein, kann die Aussage getroffen werden das es fur das
Anschlussszenario Il gunstiger ware, eine Umspannwerk in die Né&he der
Windeignungsgebiete zu bauen und dieses dann (ber eine Kabelleitung an den

Netzverknipfungspunkt anzuschliel3en.
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4. Auswertung des Anschlussszenario |

Nach den Vorbetrachtungen soll nun der Vergleich erfolgen. In der technischen
Betrachtung ergaben sich so ein Querschnitt von NA2XS(F)2Y 3x1x400rm/50mm2 fiir
die Hochspannung als ausreichend um die vereinbarte Wirkleistung von 69MW vom
Windpark uber die 20km lange Strecke zu transportieren. In der Mittelspannung ist
dagegen eine Mehrsystemverlegung notwendig. Die Verlegung mit kleinen
Querschnitten bei mehreren Systemen kommt durch die Kabelkosten zustande. Bei
Sonderldsungen sind grof’e Kabelquerschnitte zumeist sehr kostenintensiv da diese
extra produziert werden missen. Hohe Querschnitte haben zudem den wirtschaftlichen
Nachteil dass hier oft weniger Kabelmeter auf einer Kabelrolle zu finden sind, was sich
in den verbauten Muffen kostentechnisch niederschlagt. Nach den Wirtschaftlichen
Betrachtungen  wurde die nun gewahlte Auswahl mit NA2XS(F)2Y
3x3x1x630rm/35mm? durchgefuhrt. Bei dieser Wahl sind nur drei Systeme mit einem
Querschnitt von je 630mm2 notwendig. Beim Vergleich der Kabelkosten, Tab. 19, fallt
auf das mit der verlegten Anzahl der Systeme die Kabelkosten fast gleich sind. Kosten
die die Hochspannung wieder etwas benachteiligen sind die Anschaffungskosten eines
Umspannwerks mit Transformator und einem Umspannwerk fir den Anschluss am
Netzverknlpfungspunkt. So ergeben sich folgende Investitionen fur die jeweilige
Spannungsebene, einschlielich der Kabelkosten, ausgehend der Grundlage von GI1.77,
Tab.25.

Tabelle 25: Kostenvergleich des Anschlussszenarios |

Anschlussvariante | Anschlussvariante Il
894.240 € 936.000 €

Vergleicht man nun die beiden Investitionen miteinander, so féallt nach Meinung des
Autors, der geringe Unterschied zwischen diesen auf. Fir die 110kV-Spannungebene
muss allerdings bei Schwachlast mit einer Kompensationsanlage gerechnet werden, da
eine Einhaltung des Leistungsfaktors, bei Schwachlast, am Netzverknupfungspunkt
nicht mehr gegeben ist. Bei der 30kV-Variante ist eine Kompensationsanlage nicht
notwendig. Die dazu notwendige Regelungstechnik und die Grundlage des
Kostenvergleiches lasst die 30kV-Variante, nach Meinung des Autors, wesentlich
attraktiver erscheinen als die Variante mit 110kV.
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5. Auswertung des Anschlussszenario 11

Nach den einzelnen Betrachtungen und Uberpriifungen ergibt sich fiir die betrachte
Aufgabenstellung 2, nach Meinung des Autors, nur geringe Unterschiede im Vergleich
der beiden Spannungsebenen. Die Grundlegenden Uberlegungen aus der Auswertung
des Anschlussszenarios | sollen auch hier gelten, wie zum Beispiel die Betrachtung des
Kabelquerschnitts auf den Einfluss der Muffen und damit der Wirtschaftlichkeit. So
ergeben sich folgende Investitionen flr die jeweilige Spannungsebene, einschliellich

der Kabelkosten, ausgehend der Grundlage von GI.77, Tab.26.

Tabelle 26: Kostenvergleich des Anschlussszenarios Il

Anschlussvariante 111 Anschlussvariante 1V
2.140.000 € 2.105.000 €

Vergleicht man diese beiden Investitionen miteinander, so fallt der geringe Unterschied
zwischen diesen auf. Bei einer tiefgehenden Analyse fallen die geringeren Kosten, die
durch die Leistungsverluste entstehen, bei der 110kV-Variante auf. Dies ist zum einen
der betrachteten Spannungsebene als auch auf den verwendeten Querschnitt
zuriickzufthren. Dadurch wird die 110kV-Variante fir das Anschlussszenario I
attraktiv. Bei der 30kV-Variante sind die Betriebskosten etwas groRer, allerdings sind
die Anschlusskosten etwas geringer, da auch fir Schwachlast keine zusatzliche
Kompensationsanlage erbaut werden muss. Bei ,der im Kostenvergleich betrachteten,
erzeugter mittlerer Anschlussleistung ist daher die 110kV-Spannungsebene, trotz
zusétzlicher Kompensationsanlage und deren Steuerung, beim Anschluss des Szenarios
Il zu bevorzugen. Bei einer Erweiterung der 110kV-Variante entfallen die Kosten fur
weitere Netztechnik, diese wiederum muss bei der 30kV-Varainte erst organisiert und

montiert werden missen, dies ist mit weiteren Kosten verbunden..
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Beurteilt man die Erkenntnisse, so ergeben sich bei einer Aufgabenstellung gemaR
Anschlussszenario |, mit dhnlicher geografischer Ausdehnung, die Tendenz zur 30kV-
Spannungsebene. Diese ist folglich dann am vorteilhaftesten, wenn in einem
bestehenden Windeignungsgebiet mit einem schon vorhandenen Windpark ein weiterer
Windpark installiert und an den selben Netzverknipfungspunkt, respektive
Transformator, angeschlossen werden soll. Liegt allerdings von vornerein eine Planung
fir die Errichtung mehrere Windparks mit gleicher oder ahnlicher geografischer
Ausdehnung vor, so ist die 110kV-Variante des Anschlussszenarios Il die besserer
Wahl. Fur die definitive Entscheidung welche Variante am wirtschaftlichsten ist muss
allerdings fiir das betreffende Projekt immer eine separate Uberpriifung und Analyse
erstellt werden, da viele der betrachteten Berechnungen Funktionen der Parameter
Lange, vereinbarte Anschlussleistung, mittlere erzeugte Anschlussleistung und dem
Querschnitt sind. Diese Parameter wiederum haben Auswirkungen auf den
Kostenvergleich oder andere betrachtete Parameter, daher ist eine Verallgemeinerung

nicht moglich und gilt nur fur die betrachteten Anschlussmaglichkeiten.
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