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Teil 1: Szenarien des Windenergieausbaus und anderer Erneuerbarer
Energien
Anhang A: Tabellen zu den Szenarien des Windenergieausbaus
Tabelle A-1: Prognose der Windenergieentwicklung in Deutschland an Land und
Offshore bis 2020 — DEWI-Szenario (siche Abbildungen 2-5 und 2-6)
Neuinstallation Kumulierte Summen
Offshore
Argater | onshre | 529 | otshor | onshors | Rgbevering | (Eckaten
2015, 2020)
Jahr
bis 1993 334 0 0 334 0 0
1994 309 0 0 643 0 0
1995 505 0 0 1.148 0 0
1996 428 0 0 1.576 0 0
1997 534 0 0 2.110 0 0
1998 793 0 0 2.903 0 0
1999 1.568 0 0 4.471 0 0
2000 1.665 0 0 6.136 0 0
2001 2.659 0 0 8.795 0 0
2002 3.234 13 0 12.029 13 0
2003 2.564 81 0 14.594 93 0
2004 2.232 73 0 16.826 167 0
2005 1.917 73 0 18.743 240 0
2006 1.630 196 0 20.373 436 0
2007 1.247 333 476 21.620 768 476
2008 1.132 277 1.085 22.753 1.046 1.561
2009 952 353 1.360 23.705 1.399 2.921
2010 835 105 1.461 24.540 1.503 4.382
2011 668 204 1.311 25.208 1.707 5.693
2012 583 226 1.150 25.791 1.933 6.843
2013 399 459 950 26.190 2.392 7.793
2014 244 633 950 26.435 3.025 8.743
2015 109 576 1.050 26.544 3.601 9.793
2016 0 662 1.100 26.544 4.263 10.893
2017 0 695 1.800 26.544 4.958 12.693
2018 0 698 2.100 26.544 5.655 14.793
2019 0 722 2.825 26.544 6.377 17.618
2020 0 679 2.740 26.544 7.056 20.358
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Tabelle A-2: Prognose der Windenergieentwicklung in Deutschland an Land und
Offshore bis 2020 — Szenario ,,Beschluss dena-Fachbeirat®“ (sieche Abbil-

dung 2-21)
Neuinstallation Kumulierte Summen
Offshore
Ao | onshore [ Fapowenns | orsnore | onsnare | fobeners | Cokesten
2015, 2020)

Jahr

bis 1993 334 0 0 334 0 0
1994 309 0 0 643 0 0
1995 505 0 0 1.148 0 0
1996 428 0 0 1.576 0 0
1997 534 0 0 2.110 0 0
1998 793 0 0 2903 0 0
1999 1.568 0 0 4.471 0 0
2000 1.665 0 0 6.136 0 0
2001 2.659 0 0 8.795 0 0
2002 3.234 13 0 12.029 13 0
2003 2.564 81 0 14.594 93 0
2004 2.250 73 k.A 16.843 167 0
2005 1.781 73 k.A 18.624 240 0
2006 1.537 98 k.A. 20.161 338 0
2007 1.103 166 k.A. 21.264 504 651
2008 853 139 k.A. 22117 643
2009 645 274 k.A. 22.762 917
2010 503 166 k.A. 23.264 1.083 5.439
2011 468 139 k.A. 23.733 1.222
2012 336 177 k.A. 24.069 1.399
2013 240 78 k.A. 24.309 1.477
2014 77 153 k.A. 24.386 1.630
2015 0 169 k.A. 24.386 1.799 9.793
2016 0 266 k.A. 24.386 2.065
2017 0 322 k.A. 24.386 2.387
2018 0 341 k.A. 24.386 2.728
2019 0 385 k.A. 24.386 3.113
2020 0 355 k.A. 24.386 3.468 20.358
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Tabelle A-3: Prognose der Windenergieentwicklung in Schleswig-Holstein, Nieder-
sachsen und Mecklenburg-Vorpommern — Szenario ,,Beschluss dena-
Fachbeirat* (siehe Abbildungen 2-8, 2-9 und 2-10)
Schleswig-Holstein Niedersachsen Meckl.-Vorpommern
Angaben | Onshore-| Repowering- | Onshore-| Repowering- | Onshore-| Repowering-
in kW Neuinst. Zuwachs Neuinst. Zuwachs Neuinst. Zuwachs
Jahr
bis 1993 | 157.465 0 111.621 0 20.702 0
1994 125.646 0 83.251 0 9.605 0
1995 157.257 0 130.770 0 29.870 0
1996 104.166 0 97.535 0 22.725 0
1997 95.950 0 131.360 0 38.050 0
1998 117.940 0 250.460 0 109.600 0
1999 207.350 0 363.180 0 150.590 0
2000 191.860 0 631.550 0 99.360 0
2001 377.600 0 668.200 0 225.200 0
2002 245.900 0 899.700 0 107.800 0
2003 224.260 0 598.900 0 137.900 0
2004 109.354 34.992 228.162 24.805 179.641 4.600
2005 108.518 34.992 145.669 24.805 150.096 4.600
2006 111.987 41.882 119.984 27.750 117.407 3.202
2007 3.146 52.419 22.410 43.590 104.706 9.957
2008 2.756 34.722 0 32.512 69.975 7.575
2009 0 73.865 0 71.537 25.917 15.885
2010 0 52.419 0 43.590 0 9.957
2011 0 34.722 0 32.512 0 7.575
2012 0 31.983 0 43.787 0 12.683
2013 0 11.794 0 25.046 0 10.960
2014 0 20.735 0 36.318 0 15.059
2015 0 19.186 0 63.155 0 9.936
2016 0 37.760 0 66.820 0 22.520
2017 0 24.590 0 89.970 0 10.780
2018 0 34.220 0 84.936 0 24.750
2019 0 35.170 0 61.615 0 33.483
2020 0 33.537 0 80.202 0 25.406




Anhang A: Tabellen zu den Szenarien des Windenergieausbaus
Tabelle A-4: Prognose der Windenergieentwicklung in Nordrhein-Westfalen, Sach-
sen-Anhalt und Brandenburg — Szenario ,,Beschluss dena-Fachbeirat“
(siche Abbildungen 2-11, 2-12 und 2-13)
Nordrhein-Westfalen Sachsen-Anhalt Brandenburg
Angaben | Onshore-| Repowering- | Onshore-| Repowering- | Onshore-| Repowering-
in kW Neuinst. Zuwachs Neuinst. Zuwachs Neuinst. Zuwachs
Jahr
bis 1993 | 22.414 0 1.331 0 4.735 0
1994 22.285 0 1.730 0 18.281 0
1995 67.011 0 11.920 0 27.620 0
1996 53.760 0 12.100 0 25.900 0
1997 91.350 0 34.232 0 18.550 0
1998 76.540 0 26.460 0 40.000 0
1999 100.340 0 190.800 0 203.320 0
2000 235.230 0 144.780 0 84.600 0
2001 365.900 0 302.500 0 326.700 0
2002 435.400 0 498.000 0 503.600 0
2003 378.350 0 288.900 0 548.620 0
2004 424.315 4.981 339.754 296 478.261 1.052
2005 405.420 4.981 286.850 296 350.725 1.052
2006 364.003 7.428 248.405 577 318.841 6.094
2007 327.101 22.337 234.550 3.973 223.188 9.207
2008 295.800 17.920 202.568 4.033 159.420 8.633
2009 281.010 37.878 166.106 11.987 63.768 12.277
2010 266.220 22.337 151.926 3.973 0 9.207
2011 251.430 17.920 141.798 4.033 0 8.633
2012 147.900 30.450 131.669 11.411 0 6.183
2013 118.320 7.654 121.541 2.646 0 4.000
2014 76.908 10.034 0 19.080 0 20.332
2015 0 23.523 0 14.478 0 8.460
2016 0 36.590 0 30.250 0 32.670
2017 0 43.540 0 49.800 0 50.360
2018 0 45.489 0 31.536 0 58.862
2019 0 52.964 0 53.085 0 68.263
2020 0 64.563 0 43.193 0 43.638
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Tabelle A-5: Prognose der Windenergieentwicklung in Rheinland-Pfalz, Saarland und
Hessen — Szenario ,,Beschluss dena-Fachbeirat“ (siche Abbildungen 2-14,
2-15 und 2-16)
Rheinland-Pfalz Saarland Hessen
Angaben | Onshore-| Repowering- | Onshore-| Repowering- | Onshore-| Repowering-
in kW Neuinst. Zuwachs Neuinst. Zuwachs Neuinst. Zuwachs
Jahr
bis 1993 4.558 0 1 0 2.559 0
1994 9.765 0 305 0 12.130 0
1995 13.314 0 4.270 0 22.375 0
1996 10.680 0 850 0 34.750 0
1997 20.700 0 600 0 44.400 0
1998 27.250 0 0 0 38.350 0
1999 69.020 0 8.700 0 11.140 0
2000 107.460 0 1.200 0 41.660 0
2001 121.700 0 5.900 0 41.800 0
2002 141.400 0 6.000 0 60.100 0
2003 92.400 0 9.600 0 34.600 0
2004 100.428 1.013 10.613 0 69.572 569
2005 62.768 1.013 9.330 0 63.815 569
2006 37.661 3.255 8.451 102 55.420 4.043
2007 25.107 4.438 7.963 1.423 49.968 7.458
2008 12.554 3.560 6.688 283 43.376 11.583
2009 12.554 10.155 5.472 302 39.245 18.843
2010 0 4.438 4.864 1.423 35.114 7.458
2011 0 3.560 4.256 283 31.809 11.583
2012 0 6.900 3.162 200 24.786 14.800
2013 0 2,725 0 0 0 3.835
2014 0 6.902 0 870 0 1.114
2015 0 10.746 0 120 0 4.166
2016 0 12.170 0 590 0 4.180
2017 0 14.140 0 600 0 6.010
2018 0 11.965 0 960 0 7.295
2019 0 17.046 0 1.931 0 8.128
2020 0 17.124 0 1.053 0 10.604
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Tabelle A-6: Prognose der Windenergieentwicklung in Thiiringen und Sachsen — Sze-
nario ,,Beschluss dena-Fachbeirat“ (sieche Abbildungen 2-17 und 2-18)

Thiiringen Sachsen
Angaben | Onshore-| Repowering- | Onshore-| Repowering-
in kW Neuinst. Zuwachs Neuinst. Zuwachs
Jahr
bis 1993 760 0 2.095 0
1994 1.650 0 7.580 0
1995 6.564 0 22.425 0
1996 9.312 0 36.564 0
1997 14.800 0 29.000 0
1998 30.700 0 40.220 0
1999 86.500 0 107.900 0
2000 35.170 0 71.280 0
2001 28.900 0 115.700 0
2002 83.500 0 117.500 0
2003 140.450 0 102.450 0
2004 87.540 169 102.652 466
2005 45.802 169 61.047 466
2006 35.864 550 38.063 2.527
2007 20.633 2.188 15.633 7.475
2008 0 3.104 3.761 12.188
2009 0 5.483 0 12.193
2010 0 2.188 0 7.475
2011 0 3.104 0 12.188
2012 0 4.933 0 9.667
2013 0 3.070 0 4.022
2014 0 8.650 0 10.790
2015 0 3.517 0 7.128
2016 0 2.890 0 11.570
2017 0 8.350 0 11.750
2018 0 17.115 0 14.267
2019 0 17.421 0 21.102
2020 0 8.114 0 13.279
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Tabelle A-7: Prognose der Windenergieentwicklung in Baden-Wiirttemberg und Bay-
ern — Szenario ,,Beschluss dena-Fachbeirat* (siche Abbildungen 2-19

und 2-20)
Baden-Wiirttemberg Bayern
Angaben | Onshore-| Repowering- | Onshore-| Repowering-
in kW Neuinst. Zuwachs Neuinst. Zuwachs
Jahr
bis 1993 709 0 636 0

1994 230 0 947 0
1995 2.020 0 3.400 0
1996 3.945 0 3.900 0
1997 6.720 0 4.100 0
1998 8.700 0 17.590 0
1999 11.950 0 16.600 0
2000 28.480 0 22.000 0
2001 46.200 0 32.700 0
2002 72.300 0 51.500 0
2003 32.400 0 33.350 0
2004 70.770 157 48.660 141
2005 47.063 157 43.664 141
2006 40.980 77 39.553 316
2007 35.580 673 33.043 1.133
2008 26.474 1.315 29.879 1.300
2009 23.532 2.317 27.033 1.682
2010 20.591 673 24.188 1.133
2011 17.649 1.315 21.342 1.300
2012 11.472 2.240 17.074 1.367
2013 0 870 0 1.759
2014 0 1.195 0 1.660
2015 0 2.848 0 2.200
2016 0 4.620 0 3.270
2017 0 7.230 0 5.150
2018 0 4110 0 5.094
2019 0 8.288 0 6.540
2020 0 7.570 0 6.581
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Teil 2: Auswirkungen auf das Netz: Erforderlicher Netzausbau und
Ausbaukosten

Anhang A: Systemauslegung der Seekabel-Ubertragung von Offshore-Windparks
zum Netzanschlusspunkt

1 Lastflussberechnungen Ostsee

Grundlage fiir die Lastflussberechnungen fiir OWP’s im Bereich der Ostssee sind unterschied-
liche Erzeugerleistungen des Windparks zwischen 0 und 100% der Nennleistung und die nach
den Netzanschlussbedingungen von VE-T geltenden Regelbereiche des netzseitigen Leis-
tungsfaktors entsprechendAbbildung A-1.

Abbildung A-1:  Grundanforderungen an die netzseitige Blindleistungsbereitstellung

460

kV LF6
LF5 LF7 0%

440
LF5a 50%
LF5b 10%
420 L

400

380 -
LF4\

Netzspannung

360 -
LF3 LF2
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Leistungsfaktor cos ¢

Legende
LF1 .... LF7: Arbeitspunkte fiir die Lastflussberechnungen durchgefiihrt wurden.

In Tabelle A-list eine zusammenfassende Ubersicht der Ergebnisse enthalten. Es wird deut-
lich, dass die Eckpunkte gemiBl den Grundanforderungen der Blindleistungsbereitstellung
nach Abbildung A-1 eingehalten werden konnen. Einschrinkend muss angemerkt werden,
dass Flaute bzw. Leerlauf ein Zuschalten aller Ladestromspulen erfordert und bei maximaler
Einspeisung ein Teil der Kompensation abgeschaltet werden muss um die Blindleistungsan-
forderungen zu erfiillen. Wenn die Netzbetreiber eine stetige Regelung der Blindleistung am
Ubergabeknoten fordern, oder die Ladestromspulen durch die windbedingten Anderungen der
Einspeiseleistungen zu hohe Schalthdufigkeit aufweisen, ist der Einsatz von SVC’s oder
STATCOM’s unumgénglich. Eine vollstindige Blindleistungsbereitstellung oder —aufnahme
durch die Windgeneratoren ist durch die langen Kabel und die mehrfache Umspannung nicht
moglich. Detaillierte Lastflussergebnisse sind in den nachfolgenden Diagrammen dargestellt
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Tabelle A-1: Zusammenfassung der Lastflussergebnisse Ostsee
Am Ubergabeknoten 150 kV WP Generatoren
Wind- | Ar- U P Q cos@ | Ver- | Upax p Q cos @
park beits kV | MW | MVAr luste % MW | MVAr
punkt
LF1 420 193,7 63,4 | 0,950ii 4.8% | 103,1 203,44 -0,6 1,000
LF2 350 193,8 64,0 0,950i | 4.7% 103,2 203,4 0,0 1,000
OWP-H | LF3 360 193,9 -0,5 1,000 4.7% 102,3 203,4 3,8 1,000
+ LF4 380 193,6 -79,8 | 0,925u | 4.8% 101,2 2034 2,2 1,000
OWP-I | LF5 440 193.8 -79,7 | 0,925u | 4.7% 102,1 2034 1,0 1,000
(2007) | LF6 440 194,0 0,1 1,000 4.6% 102,9 203.4 2,8 1,000
LF7 440 -0,5 -1,7 -- 100,4 0 0 --
LF1 420 | 360,6 119,1 | 0,950ii 8.1% | 105,6 3924 0,8 1,000
LF2 350 | 360,5 118,7 | 0,950i | 8.1% 105,3 3924 4,0 1,000
LF2a 350 | 206,7 67,7 | 09500 | 52% 102,5 218,0 0,0 1,000
LF2b 350 41,6 13,7 | 0,9504 | 4.6% 101,7 43,6 0,0 1,000
OWP-H | LF3 360 | 360,5 0,1 1,000 8.1% 104,2 3924 0,0 1,000
+ LF4 380 | 360,5 | -147,7 | 0,925u | 8.1% 104,6 392,4 0,0 1,000
OWP-J | LF5 440 | 360,3 -148,2 | 0,925u | 8.2% 103,9 3924 0,0 1,000
(2010) | LF5a 440 | 206,0 -84,8 | 0,925u | 5.5% 101,8 218,0 | -49,8 | 0,975u
LF5b 440 41,6 -17,1 0,925u | 4.6% 101,3 43,6 | -14,5 | 0,950u
LF6 440 | 360,8 0,0 1,000 8.1% 104,6 3924 0,0 1,000
LF7 440 -1,0 0,0 -- 101,0 0 0 --
LF1 420 | 336,0 110,5 | 0,950ii 6.7% | 105,5 360,0 80,0 0,9761
LF2 350 | 3363 110,5 | 0,950i | 6.6% | 106,1 360,0 75,2 0,979
LF3 360 | 336,9 0,0 1,000 6.4% | 103,1 360,0 -1,2 1,000
OWP-K | LF4 380 | 336,9 | -138,8 | 0,925u | 6.4% | 103,4 360,0 18,4 0,999
(2010) | LF5 440 | 336,7 | -138,6 | 0,925u | 6.5% | 102,9 360,0 | 20,0 | 0,998ii
LF6 440 | 337,1 0,0 1,000 6.4% | 103,6 360,0 -4,0 1,000
LF7 440 -0,8 0,0 |-- 100,9 0 0 --
LF1 420 | 339,6 111,6 | 0,950i 5.7% | 104,2 360,0 | 1424 | 0,930i
LF2 350 | 3399 111,4 | 0,950i | 5.6% | 104,8 360,0 | 137,6 | 0,934u
LF3 360 | 3414 0,1 1,000 52% | 102,6 360,0 8,8 1,000
OWP-L | LF4 380 341,2 -139,6 | 0,925u | 5.2% | 102,3 360,0 13,6 0,9991
(2020) | LF5 440 | 341,1 -139,9 | 0,925u | 5.2% | 101,8 360,0 13,2 0,999
LF6 440 | 3416 0,1 | 1,000 | 5.1% | 103,0 360,0 | 6,0 1,000
LF7 440 -0,4 -1,6 | -- 1004 0 0 --
LF1 420 | 2548 83,6 | 0,950ii 5.6% | 104,3 270,0 1,5 1,000
LF2 350 | 254,8 83,6 0,950i | 5.6% | 104,1 270,0 2,8 1,000
LF3 360 | 254,9 -0,1 1,000 5.6% | 102,6 270,0 -5,2 1,000
OWP-M | LF4 380 | 254,8 | -104,7 | 0,925u | 5.6% | 102,7 270,0 8,4 1,000
(2020) | LF5 440 2547 -104,5 | 0,925u | 5.7% | 102,2 270,0 9,6 0,9991
LF6 440 | 2544 0,0 1,000 5.8% | 103,1 270,0 1,2 1,000
LF7 440 -0,8 0,2 | -- 100,9 0 0 --
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1.1 Szenario 2007
Abbildung A-2:

Netzdaten Ostsee-Szenario 2007
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Abbildung A-3:
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Abbildung A-4:
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Abbildung A-5:
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Abbildung A-6:
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Abbildung A-7:
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Abbildung A-8:
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Anhang A: Systemauslegung der Seekabel-Ubertragung von Offshore-Windparks zum Netzanschlusspunkt

Abbildung A-9:

LF7 440 kV Leerlauf
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Anhang A: Systemauslegung der Seekabel-Ubertragung von Offshore-Windparks zum Netzanschlusspunkt 18

1.2 Szenario 2010
Abbildung A-10: Netzdaten Ostsee Szenario 2010 Bentwisch
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Anhang A: Systemauslegung der Seekabel-Ubertragung von Offshore-Windparks zum Netzanschlusspunkt 19

Abbildung A-11: Variante LF1 420 kV cos phi=0.95 ii
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Anhang A: Systemauslegung der Seekabel-Ubertragung von Offshore-Windparks zum Netzanschlusspunkt 20

Abbildung A-12: Variante LF2 350 kV cos phi=0.95 ii
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Anhang A: Systemauslegung der Seekabel-Ubertragung von Offshore-Windparks zum Netzanschlusspunkt 21

Abbildung A-13: LF2a 350 kV cos phi=0.95 ii 50% Erzeugung
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Anhang A: Systemauslegung der Seekabel-Ubertragung von Offshore-Windparks zum Netzanschlusspunkt 22

Abbildung A-14: LF2b 350kV cos phi=0.95 ii 50% Erzeugung
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Abbildung A-15: LF3 360 kV cos phi=1
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Abbildung A-16: LF4 380 kV cos phi=0.925 u
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Abbildung A-17: LF5 440 kV cos phi=0.925 u
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Abbildung A-18: LF 5a 440 kV cos phi 0.925 u 50% Erzeugung

l
I
| i 1!;%
Lo |8, 3 |3ed
‘1 iip !E’;
|'i 1 gl
T
Bl
: it i)
H
i
i '
bgg
ifH
252 [HH
) [+
sl [l
i . d
i
:
¥
: X
5 ke : i
il i h i ;
i B z
iy i

g
Az aD-
D T . B ! :
s i 3 Bl g i g H 3 L5 ] L L]
t i 3 i LI 1 ] H
H ] [ § § $ T i B E
i i i i i i i

e
wieey
seemesca s |




Anhang A: Systemauslegung der Seekabel-Ubertragung von Offshore-Windparks zum Netzanschlusspunkt 27

Abbildung A-19: LF5b 440 kV cos phi 0.925 u 10% Erzeugung
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Abbildung A-20: LF6 440 kV cos phi=1
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Abbildung A-21: LF7 440 kV Leerlauf
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Abbildung A-22:
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Abbildung A-23:

LF1 420 kV cos phi=0.95 ii
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Abbildung A-24:
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Abbildung A-25: LF3 360 kV cos phi=1
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Abbildung A-26:
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Abbildung A-27: LFS5 440 kV cos phi=0.925 u

VET
P33T
PE-0.525
LUBMINIEEY
U= K
=15 %
P33T WU
Q=135 Muar
PFe0 225
Loara10%
um LU TRY
F=331 3 U Tami
Q=535 Miar
PF-0a7
LUBMIN 150KV 551 loat:ge 5
1k
1001 %
P13 5 I
--15.9 Muar
B Fei] 335
Loan-563 %
WP 150 kY Landiabe 12 WPKKomp3 [ WPKKoMp & { WK Kmp S
FaETE UWPK 1SOKY Landkabel 1 =00 Wil =00 I 71,0 Wi
2m17.4 Muar P=162.5 MUY Q=404 Muar = 0edDd Muar & 0=35.1 Muar
BF0SST =134 Muar PF=0000 F RF=0 000
Load-g6.1% s
WPKTSS  |pagess WP K TS
=150 kv =150 K
-Im2 % =12 %
K
L0B1-55 5 %
Load=335 %
WREAIEY, Seubabidd WPK 150KV Seekab 14
R=170.5 p=1705 M
Q=T Muzr Q=T Muar
FF-0333 PE-0993
Load=55.3 % pkTsr  Loaie3aa
oS M
015 Muar
[
Loatk353 % LoRceI
WP, 150 Y See Kab 23 WP K 150KV See kab 13
P=1722 W)
p= 722 W Q-5 Nuar
St e
= Load-33.6 %
1030836 % Nt
U=1S30 kY
P=-1722 M
TR gezmg mar
PF-103%
1030525 %
WP K 1S0KY Seekan 22
WP K 150Ky See KAk 12
i P=1T40 M)
< Q--49 5 Wuar
Qm-42.3 Muar st
EFsnast Loai=92.4 %
L031-32.4 % P WRK TS
U=1535 ket A i51 AR
PeaiT 40 Y A5 S pesiTeD M 2 m2e
0-49.5 Muar =195 Muar
PFaO 351 P F=0.961
Load-52.4 % Load-92.4 %
WRK, 150 kY See Kab 1-1
WP K 150 kY Sk Kab 2-1
B K 150 K-551 LoB0=95.6 %
U=1543 kit
AT priar P=a759 I WRK Kemp { WP K Komp 2 iy
i Q-2 5 Miar
Tap-a.0 Q=286 Muar P=0.0 Mt P=0.0 M P =257
. P F=iL357 0423 Mzt Q=423 Mar e,
Loag-53.1 % PF-0.000 AF=0.00
P=ZEE Ml P=32.6 Il P=ZE 5 W WRKTRZ  P-BS5 M
Q=405 Wuar Q=05 Muzr Q=05 Muar Taps-3.0  0-05 mar
B F=1100 FF=1000 RF=1000 PF-1000
Laad=33.6 % LoadEEE % Loai=35.6 % L0a-BE 5%
> - -
1P K 33 k82 Pk 33 ky-Es
=326 kU U-I2EKY HpRI Y
WP KT RY-551 iy il U-326 K
U=32E ki p E L 1ER%
1-98.5%
-5 I p-59.3 W0 =555 M P-333 MWy
@=07 Muar =05 Miar @-107 Wear
FF=10m 7 F=-1 000 B F=i 000
y Lad-515 % LoatkB15% ) mr-nis s
WP K TIKY_Kab 3
WPK 33kY_Kab | WP KTKY_Kab 2 i WP D Dr_Kan ¢
P=32,3 Wil P=-g2 5 M R=32.3 Ml =226 M
2o wuar 005 Muar 2-0.7 miar WREIIRY_NTE ¢ Q-0.5 Miar
AF=1.000 WAKIIRY_ TG 2 (Aeetom 7 F=1000 Sk oo
1030815 % 5 o~ Loa0=E15 % [E-rrE) L030-815%
WIR KT RY TG 1 1-256% WP K33 kV_WTG 2
=323 Ky - s at =325k - -
385G Q=07 mar P-59.3 M 1E0E =533 WU =593 M
PF=-1000 =07 Muar 2-07 Muar Q=07 Muar L
Load-83.3 % PF=-1 000 P F=-1.00 PF=-1.000
Load-533 % Load=ma'% Load=33.3 %
WRKTR_NTE 1 WRKTR TSI WRKTR_WTE 3 WRKTRITG 4
Tag-0 F=50.0 MY - -0 P=G00 My 7
=50 Miar Q5.0 Muar
BFe033 p-om0 M BFe0 355
P=200 Wi Load-50.4 % Q=50 wuar Load=30.1%
VURK_ TG 1 “'5_“u g‘g’ WP K WTGE 3 FFa0956
U-07 kil ! WRKWTG 2 U7 ki Load=a01 % WPK_ TG
Pty 1) T e P e =07 kY
=100 .4 % =100 %
WK TS | WPKWTG 2 WRKWTS 3 WP EITE &
P=-30.0 Bl F=-20.0 MUl F=-G000 1y B=50.0 W
@50 Muar 2--51 muar ©=6.0 Muar Q=50 Muar
B F-0398 (1N EE AF=0333 PFa535
- S —— [ B nas e
nmmt e e 10 o i [ )
Ve, LS SO maanaE o
o
400 03 e e P,
P, g O
Famg P, T M
Ko v Lt 13kt
Can.  mrarme
ceurDIE Caminn
R— NEPLAN
83 Mantvmm Ca)




Anhang A: Systemauslegung der Seekabel-Ubertragung von Offshore-Windparks zum Netzanschlusspunkt

Abbildung A-28:
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Abbildung A-29:
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1.3 Szenario 2020

Abbildung A-30: Netzdaten Ostsee Offshore Szenario 2020 Bentwisch
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Abbildung A-31: LF1 420 kV cos phi=0.95 ii
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Abbildung A-32: LF2 350 kV cos phi 0.95 ii
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Abbildung A-33:
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Abbildung A-34:
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Abbildung A-35:
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Abbildung A-36: LF6 440 kV cos phi=1
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Abbildung A-37:
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Abbildung A-38:
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Abbildung A-39: LF1 420 kV cos phi=0.95 ii
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Abbildung A-40: LF2 350 kV cos phi=0.95 ii
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Abbildung A-41:
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Abbildung A-42:
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Abbildung A-43:
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Abbildung A-44: LF6 440 kV cos phi=1
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Abbildung A-45:

LF7 440 kV Leerlauf
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2 Lastflussberechnungen Nordsee

2.1 Szenario 2010
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Variante 2010; Windpark A-B

Abbildung A-46:
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Abbildung A-47: Variante 2010; Windpark C

Bild OPVW-C_2010_OP1
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Abbildung A-48: Variante 2010; Windpark G, H
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2.2 Szenario 2020
Abbildung A-49: AP 2 Diele
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Abbildung A-50: AP 2 Diele mit Serienkompensation
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Abbildung A-51:

AP 1 Diele mit Serienkompensation
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Abbildung A-52:

AP 7 Diele mit Serienkompensation
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Abbildung A-53:

AP 8 Diele mit Serienkompensation
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Abbildung A-54:

AP1 Diele mit 4 parallelen 400kV-Freileitungssystemen
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Abbildung A-55: AP2 Diele mit 4 parallelen 400kV-Freileitungssystemen
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Abbildung A-56:

AP7 Diele mit 4 parallelen 400kV-Freileitungssystemen
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Abbildung A-57:

AP7 Diele mit 4 parallelen 400kV-Freileitungssystemen
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Abbildung A-58:

Variante 3 ohne Windparkeinspeisung fiir AP1
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Abbildung A-59:

Variante 3 ohne Windparkeinspeisung fiir AP2
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Abbildung A-60:

AP1 Conneforde/Moorriem
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Abbildung A-61:

AP2 Conneforde/Moorriem
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Abbildung A-62: AP7 Conneforde/Moorriem
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Abbildung A-63:

AP8 Conneforde/Moorriem
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Abbildung A-64: Verhiltnisse in Conneforde/Moorriem im Leerlauf fiir AP 1
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Abbildung A-65:

Verhiltnisse in Conneforde/Moorriem im Leerlauf fiir AP 2
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Abbildung A-66:

AP 1 Brunsbiittel
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Abbildung A-67:

AP 2 Brunsbiittel
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Abbildung A-68:

AP 7 Brunsbiittel
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Abbildung A-69:

AP 8 Brunsbiittel

78

B lte

R N
C y
e

SIEMENS

Power Transmission and Distribufion

Dena - Systemstudie

PTD SENC2

Mord See Offshore Wind Farms

olphase
Las¥luss Windpark: Wordsee 2020
Fa Brumsbittel APS

PTD SENC Z-mni2i@\Ve




Anhang A: Systemauslegung der Seekabel-Ubertragung von Offshore-Windparks zum Netzanschlusspunkt

Abbildung A-70:

Verhiltnisse in Conneforde/Moorriem im Leerlauf fiir AP 1
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Abbildung A-71: Verhiiltnisse in Conneforde/Moorriem im Leerlauf fiir AP2
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3 Kurzschlussstromberechnungen

Entsprechend der durchgefiihrten Lastflussstudien werden auch die Kurzschlussberechnungen

nach VDEO102/IEC 60909 fiir folgende Netzzustinde untersucht:

1. Netzzustand 2010, minimale Kurzschlussleistung
Lubmin 380 kV: Sxo" = 8,4 GVA; Ixo" = 12,8 kA, R/’X =0,097.
Bentwisch 380 kV: Sxo" = 8,0 GVA; Ixo" = 12,2 kA, R/ X =0,103.

2. Netzzustand 2010, maximale Kurzschlussleistung
Lubmin 380 kV: Sxo" = 12,7 GVA; Iko" = 19,3 kA, R/X = 0,073.
Bentwisch 380 kV: Syo" = 11,2 GVA; Iko" = 17,0 kA, R/’X = 0,087.

3. Netzzustand 2020, minimale Kurzschlussleistung
Lubmin 380 kV: Siq" = 8,5 GVA; Ixo" = 12,9 kA, R/’X =0,097.
Bentwisch 380 kV: Sxq" = 7,9 GVA; Ixg" = 12,0 kA, R/’X =0,102.

4. Netzzustand 2020, maximale Kurzschlussleistung
Lubmin 380 kV: Sxo" = 15,6 GVA; Iko" = 23,7 kA, R/X = 0,059.
Bentwisch 380 kV: Sio" = 11,1 GVA; Ikq" = 16,9 kA, R/X = 0,086.

Fiir die maximalen Kurzschlussstrome wurde fiir die Asynchrongeneratoren ein Verhiltnis
Anlaufstrom zu Bemessungsstrom Ia/Ir =3,5 angenommen. Berechnet wurde nur der An-
fangs-Kurzschlusswechselstrom I, da der Ausschaltwechselstrom fiir doppeltgespeiste A-
synchrongeneratoren in IEC60909 nicht definiert ist. Fiir die Berechnung der minimalen

Kurzschlussstrome wurde angenommen, dass alle Asynchronmaschinen au3er Betrieb sind.
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Tabelle A-2 gibt die maximalen und minimalen Werte des Anfangskurzschluss-
Wechselstroms fiir die 380kV-, 150kV- und 33kV-Hauptsammelschienen an. Danach ergeben
sich keine Probleme bei der Anlagendimensionierung.

Tabelle A-2: Maximale und minimale Anfangskurzschlusswechselstrome

2010 max 2010min 2020 max 2020 min

Fehlerort Un IL" IL" L" "

kV kA kA kA kA
BENTWISCH 380kV 380 18.2 12.2 18.9 12.0
LUBMIN 380kV 380 20.0 12.8 25.1 12.9
BENTWISCH 150kV-SS1 150 6.8 49 11.1 49
BENTWISCH 150kV-SS2 150 11.0 7.2 11.3 7.2
BENTWISCH 150kV-SS3 150 - - 25.1 7.2
LUBMIN 150kV-SS1 150 11.5 7.2 11.5 7.3
LUBMIN 150kV-SS2 150 - - 8.9 5.7
WPH 150 kV-SS1 150 9.2 5.1 9.2 5.1
WPH 33 kV-SS1 33 7.9 4.6 7.9 4.6
WPI 150 kV-SS1 150 5.3 32 5.3 32
WPI 33kV-SS1 33 12.6 6.0 12.6 6.0
WPJ 150 kV-SS1 150 8.3 4.0 8.3 4.0
WPJ 33 kV-SS1 33 14.7 6.9 14.7 6.9
WPK 150 kV-SS1 150 9.1 4.8 9.2 4.8
WPK 33 kV-SS1 33 15.5 7.6 15.5 7.6
WPL 150 kV-SS1 150 - - 9.7 5.3
WPL 33 kV-SS1 33 - - 15.6 7.8
WPM 150 kV-SS1 150 - - 7.4 4.1
WPM 33 kV-SS1 33 - - 11.8 5.9

In Tabelle A-3 sind zur Verdeutlichung des Einflusses der Windparks die Teilkurzschluss-
strome an den beiden 380-kV-Sammelschienen angegeben. Der Beitrag zum Anfangs-
Kurzschlusswechselstrom variiert je nach Transformatorgrole und angeschlossenen Wind-
parks zwischen 400A und 800A, was etwa 110% bis 135% des Transformatornennstroms ent-
spricht.

Tabelle A-3: Teilkurzschlussstrome bei 380-kV-Fehlern in Bentwisch und Lubmin.

2010 max 2020 max

Un Ik" Ik"

kV kA kA
BENTWISCH 380kV Summe 380 18.2 18.9
BENTWISCH 380kV Netzanteil 380 17,0 16.9
BENTWISCH 380kV Anteil OWP (TR1) 380 0.4 0.4
BENTWISCH 380kV Anteil OWP (TR2) 380 0.8 0.8
BENTWISCH 380kV Anteil OWP (TR3) 380 - 0.8
LUBMIN 380kV Summe 380 20.0 25.1
LUBMIN 380kV Netzanteil 380 19,3 23.7
LUBMIN 380kV Anteil OWP (TR1) 380 0.8 0.8
LUBMIN 380kV Anteil OWP (TR2) 380 - 0.6




