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Kurzfassung—Um grofiflichige Netzausbauten bedingt durch
hohe Spitzenleistungen der Elektromobilitiit und Photovoltaik zu
vermeiden, konnen Ergebnisse der transient thermischen Model-
lierung herangezogen werden. Dieses Modell beruht auf thermi-
sche Trigheiten, welche sich hauptsichlich in den spezifischen
Wirmekapazititen wieder finden. Folgend werden Kabel in Erd-
sowie Luftumgebung niher beschrieben. Die resultierenden
Leitertemperaturen geben an, ob Auslastungen zulissig sind.
Hierbei zeigt sich, dass gewisse Stromiiberlastungen aufgrund
von Schnellladevorgingen der E-Taxis thermisch unproblema-
tisch sind. Weiters verringert die Kombination mit dezentralen
Photovoltaikanlangen die Auslastungen sowie auftretenden Lei-
tertemperaturen.
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L EINLEITUNG

Entsprechend dem Bericht des IPCC (siehe [1, S. 67]) be-
steht die Notwendigkeit, CO2-Emissionen bis 2050 um 50-
80% gegeniiber dem Basiswert von 2000 zu reduzieren, um
eine Stabilisierung des Klimawandels bei 2°C zu erzielen.
Zusétzlich zum hohen Anteil (rund 26%) ist der Sektor Verkehr
der mit den hochsten CO2-Emissions-Steigerungsraten. Eine
mogliche Losung, neben der Mobilititsverlagerung hin zum
offentlichen Verkehr, stellen Elektrofahrzeuge dar. Dadurch
wird weiters die derzeit noch immer sehr starke Olabhingigkeit
des Individualverkehrs durchbrochen und die fiir das Fahren
benétigte Energie kann innerhalb Osterreichs produziert wer-
den.

Um wesentliche Effekte bei der Einsparung der CO2-
Emissionen zu erzielen, muss die elektrische Energie aus er-
neuerbaren Quellen stammen. Hierbei liegt dsterreichweit noch
ein beachtliches Potential in der Photovoltaik. Ein GroBteil
dieser wird, wie auch die Elektromobilitdt, in den Niederspan-
nungsnetzen wirken. Aufgrund der geringen Volllaststunden
dieser zwei Technologien miissen kostenintensive Netzerweite-
rungen bzw. starke Komponentenbeanspruchungen in Kauf
genommen werden. Daher werden Losungen gesucht, welche
die Netzreserven ausschopfen konnen. Um maximal mogliche
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Stromiiberlastungen zu ermitteln, miissen transient thermische
Modellierungen durchgefiihrt werden. Diese Arbeit stellt die
ersten Erkenntnisse in Bezug der Photovoltaikeinspeisung und
Elektromobilitatsladevorgénge dar.

II. METHODIK

Die folgenden Analysen werden beispielhaft in einem Wie-
ner Niederspannungsnetz durchgefiihrt [2]. Die in Summe 612
Ziahlpunkte sind GroBteils Haushalten (81%) und ergédnzend
einigen Gewerbebetrieben (11%) zugeordnet. Die Trafonenn-
leistung betrdgt 800 kVA und die maximalen Leitungsldngen
sind 257 m. Da die Verwendung von gemittelten Lastprofilen
in NS-Netzen zu realititsfernen Ergebnissen fithren wiirde,
sind im Zuge von [2] detaillierte (3-phasige) Messungen meh-
rerer Knotenpunkte in einem Zeitraum von vier Wochen
durchgefiihrt worden. Somit sind die derzeitigen Verbrduche
elektrischer Lasten sowie Auslastungen der Leitungen in die-
sem NS-Netz bekannt.

In diesen Untersuchungen werden in das bestehende NS-
Netz zusitzlich Ladevorgidnge von E-Taxis integriert. Hierbei
werden alle Taxis einer Wiener Vermittlungsgesellschaft be-
trachtet und ein bis zu 80%-iger Umstieg auf Elektrofahrzeuge
analysiert. Aus den vorhandenen GPS-Daten konnen Stehzei-
ten an den Taxistandpldtzen und Fahrtwege extrahiert werden.
Unter der Annahme, dass nur Lademdglichkeiten an den Taxi-
standpldtzen zur Verfligung stehen, werden fiir hohe Durch-
dringungen grof3e Ladeleistungen bendtigt. In [2] wurde daher
eine derzeit schon mogliche Ladeleistung von 50 kW/Fahrzeug
fiir fast alle Szenarien angenommen. Die dadurch resultieren-
den Ladeleistungsprofile (Maxima bei rund 350 kW) belasten
das NS-Netz zunehmend und dienen als Grundlage fiir nach-
folgende Analysen.

Weiters werden dezentrale erneuerbare Energiequellen in
Form von Photovoltaikanlagen zusétzlich angenommen. Die in
Summe vier Anlagen besitzen eine gesamte installierte Leis-
tung von rund 200 kW,. Diese Systeme sind einerseits auf den
Hausdéichern verteilt und andererseits ist eine GroBanlage in
Form einer Uberdachung des Taxistandplatzes denkbar. Die



notwendigen FEinspeiseprofile stammen aus [3] und liegen
detailliert fiir mehre Jahre vor.

Alle Simulationen und Analysen umfassen das Jahr 2011 in
einer Auflésung von einer Minute. Die gemessenen Hausan-
schlussprofile sind hierfiir vielfach aneinander gereiht worden,
um Ganzjahresanalysen durchfithren zu konnen. Hierbei wur-
den alle vier Leiter (L1-L3 und PEN) einzeln betrachtet.

A. Leitungs- und Umgebungsparameter

Fiir thermische Modellierungen sind das Kabel, das Bet-
tungs- bzw. Grabenmaterial um das Kabel herum (im Fall des
Erdkabels) und die von der Kabelwdrme unabhéngige Umge-
bungstemperatur von entscheidender Bedeutung. Die Wahl der
verschiedenen Werkstoffe bzw. Fiillgiiter und der betrachteten
Jahreszeit beeinflussen die resultierenden Leitertemperaturen
mafgeblich.

Das in diesen Analysen verwendete Kabel ist dem
E-XAYY 4x150SM mit einer angegebenen Strombelastbarkeit
von 275 A (im Erdreich) bzw. 246 A (in Luft) je Leiter nach-
empfunden. Um den Aluminiumleiter ist eine PVC-Isolierung
zu finden und der schiitzende Mantel besteht ebenfalls aus
PVC. Das Erdkabel befindet sich direkt in einem Bereich von
20 cm Sand und dariiber 50 cm Kies bzw. sogenannter Gréder.
Den Abschluss bildet eine 2,5 cm hohe Asphaltschicht, welche
aus thermischer Sicht den schlimmsten Fall einnimmt. In die-
sen Betrachtungen wurden etwaige parallel gefiihrte NS- oder
MS-Kabel sowie andere thermisch relevante Leitungen ausge-
spart. Die verwendeten Werte der thermischen Kenngroflen
werden in den ndchsten Abschnitten beschrieben.

Der letzte entscheidende Parameter bei thermischen Model-
lierungen ist die durch die Warmeentwicklungen der Leitungen
unbeeinflussbare Umgebungstemperatur. Diese herrscht in
relativ weit entfernten Erdschichten oder am Ubergang zur
Luft. In folgenden Analysen sind diese Temperaturen mit ei-
nem monatsabhingigen Verlauf modelliert (siche Tab. I).

TABELLE 1. MONATSMITTELWERTE DER UMGEBUNGSTEMPERATUREN
UNTER ASPHALDECKE UND IN LUFT (WERTE AUS [4, S. 246] UND [5])

Unter Unter
Monat | Asphaltde- Luft Monat | Asphaltde- Luft
cke cke
Jan. -0,4°C 2,9°C Jul. 21,1°C 25,6°C
Feb. 4,1°C 5,1°C Aug. 19,6°C 25,4°C
Mir. 6,7°C 10,3°C | Sept. 18,5°C 20,3°C
Apr. 14,8°C 15,2°C | Okt. 17,4°C 14,2°C
Mai 14,1°C 20,5°C | Nov. 4,8°C 7,5°C
Jun. 23,3°C 23,4°C | Dez. 1,9°C 4,0°C

B. Stationdr thermische Berechnung

Kernstiick dieser Berechnung ist die Eigenschaft des einge-
schwungenen Zustands, welcher auch als stationdre Losung
betitelt werden kann. Es wird angenommen, dass alle dynami-
schen bzw. transienten Vorgdnge abgeschlossen sind. Die
Temperaturverteilungen dndern sich ohne Strommodifikationen
nicht mehr.

Die Belastbarkeit von Leitungen, das ist der maximal stén-
dig einzubringende Strom ohne Materialschidigungen in Kauf
nehmen zu miissen, héngt in erster Linie von der verwendeten
Isolation und den spezifischen Warmewiderstinden ab. Der
Verbundwerkstoff VPE besitzt die grofite Temperaturfestigkeit
(90°C). Papier und PVC sind mit rund 70°C im Normalbetrieb
etwas schlechter. [4]

Die stationér thermische Berechnung fufit auf die Analogie
zum Ohm’schen Gesetz, wobei die Spannungsdifferenzen
Temperaturunterschiede, die elektrischen Strome Wéarmestro-
me Q bzw. Leistungen P und die elektrischen Widerstinde
thermische Widerstinde darstellen. Daher gilt das in Abb. 1
dargestellte Ersatzschaltbild fiir den Fall des Erdkabels. Dieses
zeigt die Parallelschaltung der drei therm. Isolationswiderstéin-
de der Leiter, welche dann seriell mit den Widerstdnden der
duBeren Schichten (Mantel, Sand, Kies und Asphalt) verbun-
den sind. Ausgehend von den ohmschen Leiterverlusten P’; und
den wesentlich kleineren dielektrischen Verlusten P’ g1, welche
als Wiarmequellen in diesem System fungieren, bilden sich
durch thermische Widerstinde R’y Temperaturunterschiede
aus. Alle Angaben sind dabei auf die Lange der jeweiligen
Leitung bezogen (gekennzeichnet durch ’). Da bei dieser stati-
ondren Berechnungsmethode Temperaturen, die der Umgebung
9u und des Leiters 91, (entspricht der maximal zuldssigen Be-
triebstemperatur im Normalbetrieb), bekannt sind, kann die
absolute Erwdarmung A9 ebenfalls angegeben werden.
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Abb. 1.  Ersatzschaltbild fiir den Wérmestrom in einem Erdkabel (nach [4])

Ist das Wissen iiber Aufbau und spezifische Warmewider-
stainde ps der umgebenden Schichten (Isolation, Mantel, Sand,
Kies und Asphalt) vorhanden, so konnen die thermischen Wi-
derstinde mit

r __ P9,Schicht(x+1) | TSchicht(x+1)
R'g schichtx+1) = 1 H( : ) (1)
2m I'Schicht x

berechnet werden, wobei rschichix der jeweilige AuBendurch-
messer der Schicht x darstellt. Um den resultierenden Wir-

mestrom Q’ zu ermitteln muss die Summe der Warmewider-
stinde ). R’y gebildet werden und ergibt dann
A9y

Q=55 2

Mit der Berechnung des elektrischen Leiterwiderstands R’veiter
und der dielektrischen Verlustleistung P’ el

R’ eiter = R0~ [1 + 0z, - (O, — 20)], 3)

, u? '
P’ gie1 = < tan(8)pyc - 2f - C'y, (4)



welche in Summe fiir den Wérmeeintrag mitverantwortlich
sind, ergibt sich resultierend die Belastbarkeit (in Ampere)

,Q’_P’diel
[= [——. 5
3R/ Leiter ( )

C. Transient thermische Modellierung

Bis zum Erreichen der Endtemperaturen bei konstantem
Stromeintrag finden transiente Vorginge in den Materialien
statt. Eine dafiir hauptverantwortliche KenngroBe ist die spezi-
fische Wirmekapazitit c,. Diese gibt die thermische ,, Trégheit*
der jeweiligen Substanz wieder. Im eingeschwungenen und
stabilen Zustand sind die Ergebnisse beider Modellierungen
(transient und stationér) gleich. Somit fullen sie auf den glei-
chen thermischen Gleichungen. Die in den Leitern und durch
die Isolation hervorgerufene Gesamtverlustleistung ergibt sich
durch (3) und (4), wobei der elektrische Leiterwiderstand tem-
peraturabhéngig ist. Die thermischen Widerstinde berechnen
sich ebenfalls mit (1). Die transient thermische Modellierung
wird im Folgenden stufenweise vom Kabel bis zur jeweiligen
Umgebung beschrieben. [6-7]

1) Kabel: Das Prinzip der transient thermischen Berech-
nung beruht auf den durch die stromdurchflossen Leiter (L1-L3
und PEN) erzeugten Warmestrome, welche der Gesamtverlust-
leistung des jeweiligen Leiters entspricht und in die weiteren
Materialschichten eintritt. Entsprechend dem Temperaturunter-
schied zur und Warmewiderstand der nachsten Schicht (bei der
Isolation ist dies der Mantel) wird ein Teil des Warmestroms
weitergeleitet. Fiir die Isolation gilt

\/ 9 50l ationYMantel 6
Q Abl eitung,I sol atiom . ( )

R’S,Mantel

Infolge des durchflieBenden Wiarmestroms ergibt sich eine
zeitabhéngige Temperaturdnderung. Dominiert wird diese
Anderung durch den Unterschied des ein- und austretenden
Wirmestroms. Zusammen mit der spezifischen Wérmekapazi-
tat cp, Dichte p und dem Querschnitt der Isolationsschicht
ergibt sich die resultierende Temperaturdnderung der Isolation
zu

Q’Abl eitung,LeiteT U Abl eitung,] sol ation At (7)

A9 501 atiof™ Cp,Isol atiéRI sol atidﬂrlzsol atioﬁrﬁeiter)"

Gleichungen (6) und (7) gelten entsprechend fiir den austreten-
den Wirmestrom und die Temperaturdnderung des Leiters.
Tab. Il und Tab. III zeigen die verwendeten Kennwerte des
Aluminium-Niederspannungskabels. Der resultierende austre-
tende Warmestrom aus dem Mantel ist bereits abhidngig von
der jeweiligen Umgebung (Erde oder Luft).

TABELLE Il VERWENDETE KENNWERTE DES ALUMINIUM-
NIEDERSPANNUNGSKABELS (WERTE AUS [4, S. 16] UND [8-10])

Kennwerte des AI-NS-Kabels
. .g o . m
Elektr. Leitfahigkeit k2o 354 -
Temp.-koeff. oo 4,03-1073 %
: X8
Dichte p 2,1 e
.. Vé
Spez. Wiremkap. c, 0,9 x
Verlustfaktor tan(8)pvc 130-107*

Kennwerte des AI-NS-Kabels
04-107 =
m

Betriebskapazitit C’,

2) Erdumgebung: Wie schon eingangs erwihnt, befindet
sich das Erdkabel in einem Sand-Kies-Bett unter einer As-
phaltdecke. Alle drei Schichten werden bei der transient ther-
mischen Modellierung gemif3 Gleichung (1) und (6-7) einzeln
modelliert. Die Asphaltschicht besitzt in der Jahresbetrachtung
die mit den Werten aus Tab.I fixierten Temperaturen und
nimmt den gesamten aus der Kiesschicht austretenden Wir-
mestrom ohne Anderungen auf.

TABELLE IIL THERMISCHE KENNWERTE DER VERWENDETEN
MATERIALIEN VON ERDKABEL (WERTE AUS [4], [10-12]

Thermische Kennwerte der PVC Sand,
Materialien trocken

Spez. Warmewid. pg in l\(N—m 435 1,43 1,43 1,25

Kies | Asphalt

Dichte p in -5 140 | 1,65 | 1,55 -
cms

Spez. Wiremkap. ¢, in ‘éix 1,50 0,84 0,84 -

3) Luftumgebung: Im Gegensatz zur Modellierung in Erde
wird bei der thermischen Modellierung des Kabels in Luft eine
etwas aufwendigere Herangehensweise bendtigt. Der Grund
dafiir liegt in der Modellierung des Warmestroms an die Um-
gebung, welche durch Strahlung und Konvektion zustande
kommt. Nach [4] ldsst sich fiir den gesamten Warmewiderstand
fiir Luft, statt der iiblichen Berechnung (1), folgende Gleichung
angeben:

1
Td-(fierag+fsag)

®)

Dabei wird im Wesentlichen der Warmewiderstand der Luft
durch zwei parallele Warmewiderstinde gebildet welche den
Wirmeiibergang der Konvektion bzw. der Strahlung entspre-
chen. Fiir ein waagrecht, frei in Luft verlegtes Kabel erhdlt man
fiir die Warmeiibergangszahl oy fiir die Konvektion

! —
RB, Luft™—

Y

, 0,0185 " A 4
o =K' -2+ k- 1,08+ (12) ©)

und die Warmetiibergangszahl oy fiir Strahlung zu

G- 4_ 4
o« = £0'0°[(273+90)*~(273+9y)*] (10)
Ado
Wobei weiters nachfolgende Definitionen gelten

kK'=0919+2 |7 =1033-2m (11)

369 909
9,y =2t A9 =9, -9y . (12)

Dabei entsprechen die Zahlenwerte der Gleichungen (9)
und (11) empirischen Ndherungen die sich durch die dimensi-
onslosen Kennzahlen der Konvektion (Nusselt-, Reynold-,
Grashofzahl etc.) ergeben. Nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz

ist die Strahlungskonstante o = 5,67 * 1078 —axa und g der

Emissionsgrad der Kabeloberfliche. Dieser wird meist mit 0,95
angenommen. Voraussetzungen flir die Berechnung nach die-
sem Modell sind eine vorgegebene Umgebungstemperatur
Oy Lure (siche Tab.I) und ein Normaldruck von 1013 hPa.

Durch die Faktoren k' und k” werden die verinderlichen




Stoffwerte der Luft bei mittleren Temperaturen berticksichtigt.
Den HilfsgroBen f, f, und k werden je nach Anordnung unter-
schiedlichste Werte zugeordnet welche in [4] nachzuschlagen
sind. Fiir obige Annahmen und eine einfache waagrechte Ver-
legung in Luft ergeben sich diese Hilfsgrof3en zu eins.

Dies bedeutet wiederum, dass eine ungehinderte Warmeab-
gabe durch Strahlung in allen Raumrichtungen mdglich ist. Die
Verluste werden an die Begrenzungswinde des Raumes iiber-
tragen und von diesen vollstindig absorbiert. Ferner wird von
einer ungestorten Wéarmeabgabe durch Konvektion ausgegan-
gen. Die erwdrmte Luft stromt zunichst laminar um das Kabel,
steigt anschlieend gleichméBig nach oben auf und vermischt
sich dabei mit der kélteren Luft in einem Bereich turbulenter
Stromung.

III. ERGEBNISSE

Die Ergebnisse der transient thermischen Modellierung
werden anhand von resultierenden Leitertemperaturen des
stadtischen Niederspannungsnetzes bei zusétzlicher Belastung
durch Flektrotaxiladevorgdngen sowie Photovoltaikeinspei-
sungen folgend dargestellt. In allen betrachteten Féllen ist das
Leitungsstiick, welches den Strang direkt mit der Sammel-
schiene am Umspanner verbindet, am meisten ausgelastet und
dieses wird daher nachfolgend néher betrachtet.

A. Stromauslastungen der Ausbauszenarien

Die Stromauslastung wird mittels der stationdr thermisch
berechneten Belastbarkeit, meist gegeben durch Datenblétter,
ermittelt. ~ Abb.2  zeigt die resultierenden Jahres-
Stromauslastungen im derzeitigen Zustand (ohne E-Taxis und
ohne Photovoltaik) sowie zusétzlich mit den neuen Komponen-
ten (jeweils einzeln und in Kombination). Die hier berechneten
Auslastungen beziehen sich immer auf den Nennstrom bei
Verlegung unter Erde (275 A), um die Vergleichbarkeit zu
erhdhen.
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Abb. 2 Leiterauslastungen (Minimum, 25%-, 75%- und 95%-Quantil
sowie Median und Maximum) in Prozent der Nennbelastung
in allen vier Ausbauszenarien

Im derzeitigen Zustand ist die Strangleitung maximal zu
50% ausgelastet. In Verbindung mit den Photovoltaik-Anlagen
ergibt sich ein Maximum von knapp 90% und somit thermisch
unbedenklich. Hingegen durch die Ladevorgidnge der E-Taxis
treten massive Uberlastungen mit bis zu 220% auf. Allerdings
95% aller Auslastungen sind unter 90% der Nennbedingungen.
Durch die zusitzliche Kombination mit den dezentralen Photo-

voltaik-Anlagen verringern sich alle Auslastungskennwerte.
Jedoch das Maximum ist doppelt so hoch wie laut Nennbedin-
gungen.

B. Leitertemperaturen der Ausbauszenarien

Die resultierenden Leitertemperaturen sind, wie schon in
Abschnitt I beschrieben, abhéngig, ob das Kabel in Erde oder
Luft verlegt wird. Die Temperaturunterschiede sind jedoch
nicht dominant. Daher werden im Anschluss ausschlielich die
Ergebnisse der Verlegung in Erdumgebung ndher betrachtet.
Zur Veranschaulichung des jahreszeitlichen Verlaufs ist fol-
gend beispielhaft die Belastung durch E-Taxis dargestellt. Fiir
alle anderen Fille sind die Bereiche der simulierten Leitertem-
peraturen angegeben.

Wie in Abschnitt IT bereits angefiihrt, ist in diesem Modell
der Leiter in einem Sand-Kies-Bett unter Asphaltdecke verlegt.
Bedingt durch die jahreszeitliche Umgebungstemperatur unter
dieser Decke ergeben sich trotz anndhernd konstanter Auslas-

tung hohere Leitertemperaturen in den Sommermonaten (siche
Abb. 3)
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Abb. 3 Gemittelte Verldufe der Leitertemperatur in Grad Celsius und
Auslastung in Prozent der Nennbelastung sowie deren polygone Trendlinien
der belasteten Leitung in Erde mit ungesteuertem E-Taxiladeprofil

Abb. 4 zeigt nun die Bereiche der auftretenden Leitertem-
peraturen aller Ausbauszenarien. Zurzeit sind alle Tempera-
turwerte sehr moderat und unterhalb von 30°C. In Verbindung
mit den Ladevorgédngen der E-Taxis erreicht der Leiter Maxi-
maltemperaturen von iiber 95°C. Jedoch die 95%-Quantil liegt
unterhalb von 40°C. Die Auslastungsreduktion durch die de-
zentralen Einspeiser verringert das Maximum der Leitertempe-
raturen auf 85°C. In beiden Ausbauszenarien mit E-Taxis sind
allerdings thermische Uberschreitungen (>70°C) sehr selten
und in der Anzahl viel weniger als Stromiiberlastungen.
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in allen vier Ausbauszenarien

IV. SCHLUSSFOLGERUNGEN UND AUSBLICK

Transient thermische Analysen zeigen noch offene Res-
sourcen in der mdglichen Ubertragungskapazitit heutiger
Stromleitungen auf. Im Gegensatz zur klassischen stationédren
Berechnung wirken dabei thermische Tréagheiten der Materia-
lien. Diese weiterfiihrende thermische Modellierung vergroBert
den derzeitigen Horizont der klassischen Betriebsfiihrung
elektrischer Netze.

Es sind gewisse Stromiiberlastungen infolge von E-
Taxiladevorgingen thermisch zuldssig, da Leitertemperatur-
iiberlastungen weniger oft auftreten. Auch bedingt durch die
zeitlich sehr beschriankten Schnellladevorginge wirken die
thermischen Trégheiten positiv.

Die Kombination der Elektromobilitit mit dezentralen Pho-
tovoltaikanlagen verringert sowohl die Strangauslastungen als
auch die auftretenden Leitertemperaturen um mehr als 10%.
Diese ist daher nicht nur aus 6kologischer Sicht, sondern auch
aufgrund netztechnischer Einsparungen zu empfehlen. Mit
Hilfe von weiterfiilhrenden Analysen dieser transient thermi-
schen Modellierung kann die Einbindung von Elektromobilitét
und Photovoltaik in den Verteilnetzen erhoht werden.
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