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Optimale Auslastung von Seekabeln

Offshore-Netzplanungswerkzeug mit
TCM-Simulation

Strom aus Offshore-Windenergie erfordert hohe Investitionen fur die Errichtung der Windparks und
deren Netzanschlusssysteme. Durch Kappung selten auftretender Belastungsspitzen besteht jedoch
die Mdglichkeit, die im Meeresboden verlegten Seekabel nicht auf die hochste, jemals zu erwartende
Strombelastung auszulegen. Flur den Betrieb von Seekabeln wurde dazu das Verfahren Transmission
Capacity Management (TCM) entwickelt. Mit einem Simulationstool lasst sich die Wirkung von TCM

schon bei der Planung und Genehmigung von Seekabeln bewerten.

Die auf See aus Windenergie erzeugte
elektrische Energie wird von den Off-
shore-Windparks (OWP) lber Seekabel
angelandet und an Land weiter zu den
Verbrauchern transportiert. Um nega-
tive Auswirkungen einer Erwarmung
des Sediments durch die Verlustwarme
im Umfeld der Kabel auf die im Meeres-
boden lebenden Organismen zu verhin-
dern, mussen die Kabel hinreichend aus-
gelegt und ausreichend tief im Boden
verlegt werden. Zur Minimierung der Be-
lastungen aus der Nutzung der Wind-
energie auf See soll sich gemal} Vorgabe
des Bundesamts flr Naturschutz zum
Beispiel im Hochseebereich der aus-
schlielRlichen Wirtschaftszone Deutsch-
lands (AWZ) die Temperatur der obers-
ten 20 cm des Meeresbodens durch die
Verlustwarme der Seekabel um maximal
2 Kerhohen. Daher ist bei der Genehmi-
gung von Seekabeln in Deutschland die
Einhaltung des 2-K-Kriteriums als Vor-
sorgewert zwingend zu beachten.

Maritime Planung

Um die thermische Belastbarkeit der
Seekabel unter Einhaltung des 2-K-Kri-
teriums maximal nutzen zu konnen,
wurde ein unter der Bezeichnung Trans-
mission Capacity Management (TCM)
bekannt gewordenes Optimierungs-
verfahren entwickelt. Der aktuelle Ent-
wicklungsstand des TCM-Verfahrens
ermoglicht eine automatische zeitva-
riable Begrenzung der OWP-Einspeise-
leistung auf ein Seekabel basierend auf
einem dynamischen thermischen Mo-
dell. Dieses priift kontinuierlich und vo-
rausschauend die Einhaltung des 2-K-
Kriteriums.

Angewendet werden kann dieses Ver-
fahren beispielsweise bei Einzelausfal-
len paralleler Seekabelverbindungen, bei
Teilausfdllen oder wartungsbedingten
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Bild 1. Bedienoberflache des Simulationstools mit Ergebnisdarstellung der

AT-Berechnung

Leistungseinschrankungen von Off-
shore-Netzanschlusssystemen (ONAS)
per Hochspannungsgleichstromtiber-
tragung (HGU). Es kann jedoch auch
bei der Auslegung neuer Systeme zur
Dimensionierung der Leiterquerschnit-
te und der Verlegetiefe von Seekabeln
genutzt werden. Ein weiterer Anwen-
dungsfallist das Overplanting von OWP.
Dabei wird die Leistung des Windparks
hoher ausgelegt als die Ubertragungs-
kapazitat des Netzanschlusssystems, um
eine bessere Ausnutzung der Seekabel in
wesentlichen Zeitfenstern zu erreichen.

Planungswerkzeug

Die maritime Flachenentwicklungs-
planung (FEP) und die Genehmigungs-
verfahren von Offshore-Windenergie-
anlagen und Seekabeln obliegen dem
Bundesamt fur Seeschifffahrt und Hy-
drographie (BSH). Im Rahmen der vom

BSH beauftragten wissenschaftlichen
Studie »Zukiinftige Rahmenbedingun-
gen flr die Auslegung von Offshore-
Windparks und deren Netzanbindungs-
systemen« zur Unterstiitzung der Auf-
stellung und Fortschreibung des FEP
wurde von der BET Biiro fuir Energiewirt-
schaft und technische Planung GmbH
(BET) eine als Offshore-Netztool bezeich-
nete interaktive Software entwickelt.

Zweck der Anwendung ist die Simula-
tion der Auslastung von Seekabeln in
Kombination mit Umgebungseinfliis-
sen, um den Einfluss dieser Parameter
im Hinblick auf die Erfiillung des 2-K-
Kriteriums ermitteln zu kénnen. Bild 1
gibt einen Eindruck von der grafischen
Bedienoberflache der Anwendung.

Mit der Anwendung wird das BSH in
die Lage versetzt, mit behordeneige-
nen Ressourcen, das heilt unabhangig
von Berechnungen der OWP-Betreiber
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Bild 2. Grafische Ergebnisdarstellungen von AT-Berechnungen

und der Ubertragungsnetzbetreiber
(UNB), verschiedene Maglichkeiten zur
effizienteren Nutzung bestehender und
kiinftiger Offshore-Netzanschlusssys-
teme evaluieren zu konnen. Die grafi-
schen Ausgabemdglichkeiten der An-
wendung illustriert Bild 2.

Die von BET entwickelte Anwendung er-
moglicht in der Basisversion zundchst
ausschlieRlich die unveranderte Ver-
wendung extern vorgegebener Zeit-
reihen fur die auf Seekabelverbindun-
gen wirkenden Einspeiseleistungen. Im
Laufe der rund 30 Monate umfassen-
den Projektlaufzeit stellte sich heraus,
dass die Moglichkeit einer Simulation
des TCM-Verfahrens von grundlegender
Bedeutung fiir den dauerhaften Nutzen
des Offshore-Netztools fiir das BSH er-
scheint. BET wurde daher mit einer Wei-
terentwicklung, das heilst einer Erwei-
terung des BSH-Offshore-Netztools um
eine TCM-Simulation, beauftragt.

TCM-Simulation

Das TCM-Verfahren wurde von der als
Offshore-Windparkbetreiberin aktiven
RWE Innogy GmbH (heute RWE Rene-
wables GmbH) entwickelt und im Jahr
2013 als »Verfahren zur Stromregelung«
beim europdischen Patentamt angemel-
det [1]. Es wurde von RWE und Tennet
TSO fiir den Einsatz im Cluster HelWin
weiterentwickelt, wo es als TCM2 in den
Jahren 2017 und 2018 gemeinsam mit
allen Anschlussnehmern in diesem Clus-
ter erfolgreich implementiert und getes-
tet wurde [2]. Im Nachgang wurde das
Verfahren auf alle geeigneten Netzan-
schlisse in der deutschen Nordsee aus-
gerollt und ist seitdem flachendeckend
im Einsatz.

Fur die Berechnung des thermischen
Verhaltens des Meeresbodens in der
Umgebung eines Verlustwarme abge-
benden Seekabels wird im Rahmen des

TCM-Verfahrens der in Bild 3 dargestell-
te vereinfachte Ansatz einer linienfor-
migen Warmequelle gemaf der inter-
nationalen Norm IEC 60853 [3] verwen-
det. Untersuchungen an der Universitat
Duisburg haben gezeigt, dass dieser An-
satz bei homogenen Bodenverhdltnissen
im Vergleich zu komplexen Finite-Ele-
mente-Verfahren ebenbiirtige Ergeb-
nisse mit erheblich geringerem Rechen-
aufwand liefert [4].

Im Rahmen der Entwicklung der TCM-
Simulation flir das BSH durch BET unter-
stiitzte die RWE Renewables GmbH das
Projekt und stellte eine Black-Box-Soft-
ware-Version des patentrechtlich ge-
schiitzten TCM-Verfahrens unentgeltlich
zur Verfligung. Diese Black-Box-Software
wurde von BET zur Validierung und als
Benchmark fur die entwickelte TCM-
Simulation verwendet.

Ohne zusatzliche MaRnahmen zur Be-
grenzung der Einspeiseleistung mussen
Seekabel so dimensioniert werden, dass
bei jedem maglichen, das heilt erwart-
baren Belastungsfall das 2-K-Kriterium
eingehalten wird. Dieses Kriterium muss
dabeiin jedem Fall eingehalten werden,
unerheblich wie lange und wie oft die
maximale Belastung des Seekabels auf-
tritt. Durch die Moglichkeit zur Begren-
zung der Leistung durch Kappung selte-
ner Einspeisespitzenleistungen kann der
maximale Belastungsfall reduziert wer-
den und somit eine effizientere Dimen-
sionierung der Seekabelverbindungen
erfolgen. Die betriebliche Umsetzung
einer solchen aktiven Leistungsregelung
ist unter dem Begriff Transmission Ca-
pacity Management (TCM) eingefiihrt
worden und wird seit mehreren Jahren
genutzt.

Was muss ein TCM-System leisten und
wo liegen die Herausforderungen? Der
einem TCM-System zugrundliegende
Regelungsalgorithmus muss vor al-

Erneuerbare Energien + Erzeugung

2 2K-Uberschreitung

Anzahl: 20
K= durchschnittliche Dauer: 172,5 h
durchschnittliche Héhe: 2,08 K

2,10 -

Hohe der Uberschreitung —

0 100 200 300 a 500
Dauer der K2-Uberschreitung —

lem in der Lage sein, durch intelligen-
te Leistungsabregelung Belastungsfalle
zu verhindern, die eine Verletzung des
2-K-Kriteriums zur Folge hatten. Die He-
rausforderung liegt dabei darin, voraus-
schauend zu agieren, das heif3t, recht-
zeitig mogliche kritische Belastungsfalle
in der Zukunft zu erkennen und die er-
forderliche Leistungsabregelung voraus-
schauend zu bestimmen.

Aufgrund der thermischen Tragheit des
Seebodens ist eine reaktive Abregelungs-
strategie im Fall hoher Temperaturan-
stiege nicht ausreichend. Stattdessen
wird beim TCM mit dem Berechnungs-
fahren nach IEC60853 kontinuierlich fur
den Fall eines plotzlichen, maximalen
Leistungssprungs die Temperaturent-
wicklung in der Zukunft simuliert und
die Einhaltung des 2-K-Kriteriums inner-
halb eines definierten Kontroll-Zeitfens-
ters iberwacht. Dabei hangt die in die
Zukunft projizierte Temperaturentwick-
lung zu jedem Berechnungszeitpunkt
auch von den registrierten Anderungen
der Verlustleistung zu jedem Zeitpunkt
in der Vergangenheit ab. Ermittelt der
TCM-Algorithmus am Ende des Kontroll-
Zeitfensters eine Uberschreitung des
2-K-Kriteriums, kommt es zur Abrege-
lung. Dabei wird iterativ durch schritt-
weise Senkung der Leistung und Wieder-
holung der Berechnung die notwendige
Absenkungshdhe bestimmt, die gerade
ausreichend ist, um eine Uberschreitung
der Temperatur innerhalb des Kontroll-
Zeitfensters zu vermeiden.

Dieser iterative Optimierungsansatz
des TCM ist fuir den praktischen Einsatz
unproblematisch, fithrt jedoch bei dem
vom BSH spezifizierten, anders gearte-
ten Anwendungsfall fur Simulations-
rechnungen uiber bis zu 20 Jahre und fiir
verschiedene Konfigurationsvarianten
zu hohen Anforderungen an die Rech-
nerleistung oder zu erheblichen Rechen-
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Bild 3. Vereinfachter Ansatz einer linienférmigen Warmequelle gemaR IEC 60853
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Bild 4. Gegenuberstellung der Ergebnisse zweier AT-Berechnungen mit und ohne

zugeschalteter TCM-Simulation

zeiten. Flir umfangreiche Sensitivitats-
berechnungen, wie sie im Zusammen-
hang der Ausgestaltung des FEP durch
das BSH erforderlich waren, ist also eine
Methodik gefordert, die bei ausreichen-
der Genauigkeit eine performante Be-
rechnung und somit auch die Bewer-
tung verschiedener Szenarien und Test-
falle ermoglicht.

Daher hat BET den TCM-Algorithmus auf
Basis einer analytischen Losung der Leis-
tungsabregelung simuliert und diese Si-
mulation in das Offshore-Netztool im-
plementiert. In der BET-Simulation des
TCM-Algorithmus wird in Abhangigkeit
der berechneten 2-K-Uberschreitung im
ungeregelten Betrieb innerhalb eines
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Kontroll-Zeitfensters analytisch unmit-
telbar die notwendige Leistungsabrege-
lung bestimmt. In Bild 4 sind beispiel-
haft die Ergebnisse von zwei Berech-
nungen mit und ohne zugeschalteter
TCM-Simulation dargestellt. Mit der von
BET gewahlten Modellierung des TCM-
Algorithmus wurde eine hochperfor-
mante Simulation ohne Genauigkeits-
verluste realisiert.

Den konkreten Nutzen von TCM und des-
sen Berlicksichtigung auf Basis von Si-
mulationsrechnungen schon in der Pla-
nungs- und Genehmigungsphase ver-
deutlicht auch das folgende Beispiel:
Auslegungsrechnungen im Auftrag des
BSH fiir £525-kV/2-GW-HVDC-Offshore-

2K

Af

A

Netzanschlusssysteme ergaben, dassim
Bereich der offenen See HVDC-Seekabel
unter Standardverlegebedingungen mit
einem Leiterquerschnitt von 1800 mm?
Kupfer ausreichend dimensioniert wer-
den konnen, um das 2-K-Kriterium in die-
sem Meeresbereich in einer Aufpunkttie-
fe von 20 cm einhalten zu kénnen.

Im &kologisch sensibleren Umfeld des
Kiistenmeers ist jedoch eine Aufpunkt-
tiefe von 30 cm flir die 2-K-Betrachtung
im Sinne eines Vorsorgewerts einzu-
halten. Selbst mit einer Dimensionie-
rung des HVDC-Leiterquerschnitts von
2500 mm? Kupfer wurden in einer Si-
mulationsrechnung tber einen Zeit-
raum von 25 Jahren noch bei knapp
3 %o aller untersuchten Zeitintervalle
Uberschreitungen des 2-K-Grenzwerts
festgestellt [5].

Um diese seltenen Uberschreitungen si-
cher vermeiden zu konnen, bieten sich
drei technische Losungen an:

= Einbettung der Kabel tiefer in den
Seeboden

= Veranderung des Warmewider-
stands des Seebodens durch einen
Bodenaustausch

= gezielte Abregelung von Einspeise-
leistung mittels TCM.

Die beiden ersten Mdoglichkeiten er-
fordern einen starkeren Eingriff in den
Meeresboden und erhohen die Kosten
flir die Kabelverlegung. Die Anwendung
von TCM und dessen Berlicksichtigung
schon in der Planungs- und Genehmi-
gungsphase stellt also eine sowohl dko-
logisch als auch 6konomisch vorteilhafte
Losung dar.



Fazit und Ausblick

Mit dem Offshore-Netztool wurde ein einfach zu handhabendes Werkzeug
entwickelt, mit dem das BSH in die Lage versetzt wurde, im Rahmen von ma-
ritimen Flachenentwicklungsplanungen und von Genehmigungsverfahren
flir Windenergieanlagen auf See und fiir Offshore-Netzanschlusssysteme
eigenstandige Berechnungen und Analysen durchzufiihren.

Durch die Erweiterung der Modellierung um eine TCM-Simulation ist es mog-
lich, neben dem Einsatz fest vorgegebener Zeitreihen fiir die OWP-Einspei-
seleistungen auch die Untersuchung von Offshore-Netzanschlusssystemen
durchzufiihren, die TCM-Regelungen als aktive Elemente zur Optimierung der
Seekabelauslastung enthalten. Mit der TCM-Simulation lassen sich nun auch
Untersuchungen zu den technisch-wirtschaftlichen Méglichkeiten und Gren-
zen einer dynamisch optimierten Seekabelauslastung durchfiihren.

Fur die Nutzung der Anwendung zur Untersuchung von Seekabeln in kiinfti-
gen Hybridprojekten als Kombination von Offshore-Netzanschlusssystemen
mit Interkonnektoren ist eine zusatzliche Erweiterung der Modellierung Vo-
raussetzung. Als neues aktives Element sind in Hybridprojekten die Master
Controller for Interconnector Operation (MIO) im Modell zu beriicksichtigen.
Diese koordinieren die vorrangigen Einspeisungen aus Offshore-Windener-
gieanlagen mit der Transportnachfrage aus dem grenziiberschreitenden
Stromhandel unter Bertiicksichtigung der zuldssigen Strombelastbarkeit der
Seekabel und des 2-K-Kriteriums.
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