Die approbierte Originalversion dieser Diplom-/Masterarbeit ist an der
Hauptbibliothek der Technischen Universitat Wien aufgestellt

(http://www.ub.tuwien.ac.at).

The appifoved origlhal M@ESiomeef this diploma or master thesis is available at the
main library of the \Vienna University of Technology
(http://vanav.ub tuwi en.ac.at/eng lweb/).

EoIEA
Institut fiir Energiesysteme und Elektrische Antriebe

Elektrische
Anlagen «

DIPLOMARBEIT

Thermische Modellierung von
Netzkomponenten fur die Elektromobilitat

Ausgefuhrt zum Zwecke der Erlangung des akademischen Grades eines

Diplom-Ingenieurs (Dipl.-Ing.)
unter der Leitung von

em.Univ.-Prof. Dr.-Ing. Gunther Brauner
und
Dipl.-Ing. Andreas Schuster

E373 - Institut fr Elektrische Anlagen und Energiewirtschaft

Eingereicht an der

Technischen Universitat Wien
Fakultat fur Elektrotechnik und Informationstechnik

von

Fasthuber Dominik BSc
0626425
Andiesen 10
4774 St. Marienkirchen bei Scharding

Wien, im Mai 2013

Arbeitsgruppe fur Elektrische Anlagen
A-1040 Wien, Gusshausstr. 25, Internet: http://www.ea.tuwien.ac.at



http://www.ea.tuwien.ac.at




Danksagung

Die Diplomarbeit ist eine der letzten grofien Hiirden vor dem Abschlielen eines naturwis-
senschaftlichen Studiums. Ein Studium, bei dem man mit Fug und Recht sagen kann, dass
es einen erheblichen Stellenwert in meinem Leben eingenommen hat. Deshalb moéchte ich

bei dieser Gelegenheit ein paar dankende Worte niederschreiben.

Zuerst mochte ich mich bei Herrn em.Univ.-Prof. Dr.-Ing. Giinther Brauner bedanken, der
es mir ermoglicht hat unter seiner Leitung diese Abschlussarbeit zu verfassen. Als wich-
tigster Begleiter dieser Arbeit sei an dieser Stelle jedoch mein Betreuer Dipl.-Ing. Andreas
Schuster erwéhnt, dem ich auf Grund seiner freundlichen und hilfsbereiten Unterstiitzung
einiges an Dank verpflichtet bin. Seine stdndige Beteiligung und Mithilfe an der Arbeit

hat die endgiiltige Realisierung erst moglich gemacht.

Neben meinen zahlreichen Studienkollegen, Freunden und Wegbegleitern, ohne die sich
mein Studium durchaus schwieriger gestaltet héitte, mochte ich noch meinen Eltern, Walter
und Margarete Fasthuber, fiir ihre Unterstiitzung danken. Ihnen gilt sicherlich der grofite
Teil der Anerkennung, da ich ohne ihre jahrelange Mithilfe, Geduld und Bemiihungen
diesen schwierigen Weg nicht alleine bewéltigen héitte konnen. Nicht nur die finanzielle
Unterstiitzung, die ich dankenswerterweise ohne Kompromisse immer erhalten habe, son-
dern vor allem die Tatsache, dass mir immer jemand mit Rat und Tat zur Seite gestanden

ist, ldsst mich sehr stolz auf meine Familie sein. Noch einmal herzlichen Dank.






Kurzfassung

Aufgrund des stetig vorangetriebenen Bedarfs an Energie wird in der heutigen Zeit immer
mehr versucht diesen Anspruch mit verschiedensten Formen der Energiegewinnung zu de-
cken. Um den Grad des bereits vorherrschenden Klimawandels dabei jedoch zu minimieren,
wird ein Grofiteil der zukiinftigen Energie durch erneuerbare Energietriager wie Photovol-
taik, Wind, Geothermie, Wasserkraft etc. bereitgestellt. Leider erreicht man durch den
vermehrten Finsatz dieser erneuerbaren Energietriger einen stark fluktuierenden Verlauf
der Auslastung der Leitungen. Durch diese dynamischen Einspeiseprofile, aber auch durch
die Last-seitig immer dynamischeren Profile werden immer hohere Anspriiche an die be-

reitgestellte Infrastruktur gestellt.

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Auswertung der Belastungsprofile und welche thermi-
schen Auswirkungen diese auf die einzelnen Netzkomponenten besitzen. Durch eine tran-
siente thermische Modellierung sollen diese Grenzen ausgelotet und vor allem fiir Nieder-
spannungskabel errtert werden. Anhand dieser Erkenntnisse soll eine effizientere Nutzung

der bereitgestellten Ressourcen gewihrleistet werden.

Zunichst wird eine kurze Einleitung iiber dir grundsétzliche Thematik gegeben, um den
Kern der Problematik genauer zu erfassen. Danach werden die Aufbauelemente fiir isolier-
te Kabel und Leitungen betrachtet. Hier werden materialspezifische Eigenschaften néher
erortert, aber auch grundlegende Zusammenhinge der Notwendigkeiten der einzelnen
Schichten des Kabels, bzw. einer Leitung analysiert. Nachdem die Rahmenbedingungen
gekliart wurden, wird die thermische Modellierung eines Kabels von Grund auf erarbeitet.
Neben allgemeinen Verhéltnissen werden die elektrischen Kenndaten besprochen und die
Entstehung der Warmewidersténde erklart. Aufgrund einer Analogie, die auf das ohmsche
Gesetz beruht, wird schliellich das konkrete in dieser Arbeit verwendete thermische Mo-
dell vorgestellt. Dieses zunéchst stationdre Modell wird auf das transiente Modell erweitert
und beschrieben. Die Implementierung in MATLAB/SIMULINK folgt anschlieend. Wobei
auf den genauen programmiertechnischen Hintergrund nach und nach ndher eingegangen
wird. Anhand der Daten aus dem ZENEM-Projekt kénnen die fiir die Modellierung erfor-
derlichen Input-Daten der Last- und Einspeiseprofile im beispielhaften Wiener Stadtnetz
vorgestellt werden. Nachdem alle theoretischen Themen aufgearbeitet und das transien-

te Modell beschrieben worden ist, werden die Ergebnisse der vier verschiedenen Szena-
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rien durchgesprochen. Dabei lassen sich gut die Einfliisse der einzelnen Verinderungen
gegeniiber dem Basisszenario anhand diverser Grafiken anschaulich gegeniiberstellen. Es
ldsst sich dabei zeigen, dass sich das Kabel im Basisszenario nur in geringer Auslastung
befindet. Durch Einbringung zusétzlicher Verbraucher und Erzeuger lassen sich die Aus-
lastungen deutlich erhdhen, wobei lediglich kurze thermische Grenzverletzungen in Kauf
genommen werden miissen. Abschliefend wird die Zusammenfassung der einzelnen Er-
gebnisse prisentiert und ein Ausblick tiber mogliche Entwicklungen und Chancen fiir die

Zukunft gegeben, um die Moglichkeiten der Ressourcennutzung aufzuzeigen.
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Abstract

Nowadays mankind is more and more trying to cover the requirements of energy using
various forms of energy. To minimize the degree of the already prevailing climate change,
a major part of the future energy is used by renewable energy sources, such as solar,
wind, geothermal, hydro-power and so on. Unfortunately, a strongly fluctuating course of
capacity will be reached through the increased use of renewable energy sources. Because
of this dynamic delivery profile and the through the load-side more dynamic profile, the

demands on the provided infrastructure are increasing.

This thesis deals with the evaluation of the load profiles, and what thermal impact they
have on the individual network components. By a transient thermal modelling these limits
should be found, especially for low- voltage cable. Based on these findings, a more efficient
use of the resources will be guaranteed. How this use might look like, will be treated in

the following chapters.

Initially a short introduction is given about the fundamental issue in order to capture the
essence of the problem in detail. Thereafter, the construction elements for insulated cables
and wires will be treated. In this section material- specific properties are mainly discussed
in detail. Once the basic conditions have been clarified, the thermal modelling of a cable
will be developed. In addition to general conditions, electric characteristics are discussed
as well as the origin of thermal resistances. Because of an analogy which is based on Ohm’s
law, the concrete thermal model which is used in this thesis is presented. Based on this
stationary model, it is extended to the transient model and described thereafter. Then
follows the implementation in MATLAB/SIMULINK. The precise technical programming
background will be discussed consecutively. Through the data of the ZENEM -project the
necessary input data for the modelling of load and delivery profile in a Vienna exemplary
electrical network can be provided. As soon as all theoretical subjects have been worked up
and the transient model has been described, the results of the four different scenarios will
be discussed. There you can easily see the changes compared to the basic scenario. These
changes are compared graphically in some plots. It is seen here that the cable in the basic
scenario is only in low utilization. By introducing additional consumers and producers
the workload can significantly increase with only short thermal boundary violations must

be taken into account. Finally, the combination of the individual results is presented.



Furthermore, an outlook on possible developments and opportunities for the future is

given to demonstrate the possibilities of the use of resources.
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1 Einleitung

1.1 Allgemeines

Seit dem Jahre 1880 kann weltweit vom Beginn der 6ffentlichen Elektrizitéitsversorgung
gesprochen werden, die seither als entscheidender Antrieb der industriellen Entwicklung
anzusehen ist. Der Erfolg der elektrischen Energie ldsst sich anhand einiger Punkte zusam-

menfassen. Die elektrische Energie
e ldsst sich aus jeder Primérenergieform gewinnen.

e ldsst sich wirtschaftlich und mit hohem Wirkungsgrad iiber grole Entfernungen iiber-

tragen und an ihrem Bestimmungsort leicht in alle Nutzenergieformen umwandeln.
e ist sauber und umweltfreundlich, soweit sie auch sauber erzeugt worden ist.
e ist fiir die moderne Kommunikation, Informatik und Automatisierung unentbehrlich.

Diese Eigenschaften stellen auch weiterhin sicher, dass die elektrische Energie die Energie-
form der Zukunft ist und bleiben wird, auch wenn die elektrische Energie im Jahr 2008 erst
ca. 19 % des weltweiten Energiebedarfs geliefert hatte. Der Rest des Energiebedarfs wird
zurzeit von nicht erneuerbaren Energietridgern wie Erdol, Gas und Kohle zur Verfiigung
gestellt [3].

1.2 Das Klimaproblem und die m dgliche L 6sung

Entsprechend des Bericht des Umweltbundesamtes [16] soll der Anteil an nicht erneuerba-
ren Energietrdgern deutlich reduziert werden. So lauten die zukiinftigen Ziele des Klima-
und Energiepaketes bis 2020 unter anderem eine Reduktion der Treibhausgasemissionen
um 20 % (bezogen auf 1990), einen Anstieg der erneuerbaren Energietriger auf 20 % des
Bruttoendenergieverbrauches sowie eine Steigerung der Energieeffizienz um 20 % in der
gesamten Européischen Union. Allerdings wird bereits eine Ausweitung dieser Ziele ver-

handelt um das 2°C Ziel' zu erreichen. Dafiir miissten die Industrielinder gem#8 dem

"Maximal tolerierbare Erhohung der durchschnittlichen Erdoberflichentemperatur bezogen auf das Ni-
veau vor Beginn der Industrialisierung.



1.2 Das Klimaproblem und die mégliche Losung 1 FEinleitung

Weltklimarat IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) ihre Emissionen bis
2020 um 25 bis 40 % und bis 2050 sogar um 80 bis 95 % reduzieren. Dies stellt eine schier
unmogliche Herausforderung dar, wenn man bedenkt, dass Ereignisse, wie die momentan
auftretenden Wirtschaftskrisen, Ressourcenknappheiten von Ol, Gas etc. und politische

Konflikte die Ziele zweitrangig erscheinen lassen.

Globale
Erwarmung
A
+6,0°C =
+5,0°C =
+4,0°C = A2
+3,0°C =
AlT
+:2,/0°C == B1
+1,0°C =
konst.
T T T T T T T T T T P Zeit
| = |t = = N N N N N N
O O (o) O O o o o o o =
o N Y [e)] (0] o N S @)} o o
o o o o o o o o o o o

Abbildung 1.1: Geschitzte Mittelwerte fiir die Erwérmung der Erdoberfldche [15].

So stellt der vierte Sachstandsbericht des IPCC aus dem Jahr 2007 [15] in seinen Prognosen
auch eine eventuelle Verfehlung des 2 °C Ziels fiir die Entwicklung im Jahr 2100 in Aus-
sicht. Wie man aus Abbildung 1.1 sehen kann sind je nach Szenario die Schéitzungen der
Mittelwerte fiir die Erwarmung der Erdoberfliche angegeben. So liegt die beste Schéiitzung
fiir das niedrigste Szenario (B1) bei 1,8 °C und die beste Schétzung fiir das hochste Szena-
rio (A2) bei 4°C. Die Orange Linie gibt die Entwicklung der Temperaturerwérmung an,
wenn die Treibhaus-Konzentration aus dem Jahr 2000 konstant bleiben wiirde. Wie man
aus diesem Bericht sieht ist der Handlungsbedarf in der Klimapolitik unausweichlich, um

die Sicherheit der nachfolgenden Generationen auf diesem Planeten zu gewéhrleisten.

Laut [8] ldsst sich seit den letzten 20 Jahren aufgrund von Energiesparmafinahmen und dem

FEinsatz erneuerbarer Energien ein Stagnieren des Primérenergieverbrauches in Deutsch-
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land und vor allem in Europa feststellen. Der Stromverbrauch steigt dagegen im Mittel
weiter an und wichst jahrlich mit ca. 0,5 %. Diese Entwicklung ist sehr positiv zu beurtei-
len, da sich das Blatt des Klimaproblems durch den intensiven Ausbau der erneuerbaren
Energietriager zu wenden scheint. Aufgrund des stets dynamischen Verlaufs der Natur (Tag-
Nacht Wechsel, Exzentrizitét der Umlaufbahn usw.) erweist sich der resultierende Verlauf
der Auslastung der Leitungen als stark fluktuierend, was jedoch einen grofien Nachteil
darstellt. So erreicht etwa eine durchschnittliche netzgekoppelte Windenergieanlage eine
Volllaststundenanzahl von 1400-3200 h/a und eine Photovoltaikanlage gar nur eine Voll-
laststundenanzahl von 800-1020 h/a [11].

Mit anderen Worten kann man sagen, dass es immer schwieriger wird die Belastungsprofile
der Netzinfrastruktur in den Griff zu bekommen, da sich kurzzeitig hohe Auslastungsspit-
zen einstellen kénnen. Um Uberlastungen der einzelnen Komponenten ausschlieBen und
dennoch die Leitungen ckonomisch betreiben zu kénnen, wird es notwendig werden, ge-
zieltes Temperatur-Monitoring durchzufiihren und durch geeignete Mafinahmen, wie Ver-
wendung von Hochtemperaturmaterialien die Grenzen in den Griff zu bekommen. Durch
die Erkenntnisse von transienten thermischen Modellierungen sollen die bisherigen Ma-
terialgrenzen erkannt werden. Prinzipiell ist aber schon alleine die Tatsache interessant,
dass in den heute verlegten Kabel- und Leitungssystemen ein enormes ungenutztes Po-
tential schlummert, welches es fiir die Zukunft zu nutzen gilt und nicht durch stupiden

Leitungsneubau zu verschwenden.

So ist etwa in [10] von einer deutlichen Uberdimensionierung des deutschen Stromnetzes die
Rede. Der Professor fiir Wirtschaftswissenschaften an der Hochschule Rhein-Main Prof. Dr.
Lorenz Jarass meint hierzu in einer Stellungnahme zum Entwurf des deutschen Netzausbau
2012, dass anstelle eines Netzausbaues ein selektiver Netzumbau deutlich effizienter wére.
So wiirden Einsparungen von 25 bis 50 % moglich sein. Unter dem Slogan des Repowering

bestehender Leitungen soll dieses Konzept vorangetrieben werden.

Diese ungenutzten Potentiale stellen die Motivationsgrundlage dieser Arbeit dar. Fiir
die Sicherstellung des westlichen Lebensstandards ist eine Versorgung mit Strom einfach
notwendig. Andererseits muss die Zukunft des Planeten durch die Reduktion des COs-
Ausstofles gesichert werden um die vorldufigen Klimaziele bis 2050 nicht vollig zu verfehlen.
Diese Ziele sind aber nur in Kombination mit dem Ausbau erneuerbarer Energietrager ver-
einbar, welche ihrerseits wiederum eine Neuaufstellung der Netzstruktur verlangen. Diese
Arbeit soll hierzu einen Beitrag leisten und so vielleicht zukiinftige Entscheidungen in eine

okonomisch aber auch 6kologisch richtige Richtung lenken.






2 Aufbauelemente fur isolierte Kabel und
Leitungen

Kabel und Leitungen fiir Starkstrom miissen in vielerlei Hinsicht einer hohen Anzahl an
Anforderungen gerecht werden. Trotz unterschiedlicher Standard- und Sonderbauarten
ldsst sich zur Erfiillung der Funktionen die Struktur des Kabels bzw. der Leitung auf vier

verschiedene Aufbauelemente reduzieren [6]:

e Der Leiter zur Stromiibertragung (vgl. Kapitel 2.1)
e Eine Isolierung zur Aufrechterhaltung der Spannung (vgl. Kapitel 2.2)

o Abschirmung zur Feldbegrenzung und zum Fiihren der Ableit-, Lade- und Fehler-
strome (vgl. Kapitel 2.3)

o Schiitzende Aufbauelemente, wie metallene und nichtmetallene Schutzhiillen (vgl. Ka-

pitel 2.4 und 2.5).

In den nachfolgenden Kapiteln soll nun je nach Aufgabe und Einsatzort die richtige Wahl

der Werkstoffe und Konstruktion der Aufbauelemente erortert werden.

2.1 Leiter

Die Auswahl beziiglich des Werkstoffes fiir den Leiter stellt bereits zu Beginn der Projek-
tierung eines Kabels oder Leiters wichtige Weichen fiir die spéteren Betriebseigenschaften.
Nachfolgend sollen die zwei wichtigsten Leitertypen, namlich Kupfer und Aluminium, be-

sprochen werden.

2.1.1 Eigenschaften und Aufbau der Leiter

Bei Starkstromleitungen bestehen die Leiter hauptsichlich aus Kupfer (Cu) und Alumini-
um (Al). In IEC 60028 und IEC 60111 wird der Normwert des spezifischen Widerstandes

der Leiter fiir Leitzwecke bei 20 °C sowie dessen Temperaturkoeffizient angegeben. Mit



2.1 Leiter 2 Aufbauelemente fiir isolierte Kabel und Leitungen

diesen Werten wird die Temperaturabhéngigkeit des Leiterwiderstandes bei der Berech-
nung beriicksichtigt. Tabelle 2.1 zeigt diese Werte fiir Kupfer und Aluminium sowie deren

spezifische Dichten und elektrische Leitfdhigkeit.

Tabelle 2.1: Vergleich der Eigenschaften von Kupfer- und Aluminiumleitern [5].

‘ Leiterwerkstoft: H ‘ Kupfer (Cu) ‘ Aluminium (Al) ‘ Einheit ‘
Spez. Widerstand (20 °C) P20 0,017 241 0,028 264 Qmm?/m
Temperaturkoeffizient (20°C) || agg | 3,93 x 1073 4,03 x 1073 1/K
Elektr. Leitfihigkeit (20°C) K20 58 35,4 m/(Q mm?)
Dichte d 8,9 2,7 kg/dm?
Spezifische Wérmekapazitit c 0,385 0,9 J/(gK)

Die Querschnittangaben in den Bestimmungen und Listen sind Nennwerte. Es wird folg-
lich beim Leiterquerschnitt grundsétzlich nicht der geometrische, sondern der elektrisch
wirksame Querschnitt angegeben, welcher durch Messung des elektrischen Widerstandes
ermittelt wird. Die Gleichstromwidersténde entsprechen deshalb auch nicht den Werten,
die sich bei Berechnung mit dem Nennquerschnitt und den spezifischen Widerstéinden er-
geben wiirden. Fiir die Bemessung und fiir das Priifen des Kabels sind daher stets die

entsprechend der in der Fachliteratur angegeben Werte zu verwenden.

2.1.2 Leiter flr Kabel

Die Leiter unterscheiden sich in zwei Punkten. Als erster Punkt ist die Form des Leiters
zu nennen. Neben runden (R) Leitern gibt es weiter noch sektorférmige (S), hohle (H)
und ovale (O) Leiter. Hohlleiter besitzen dabei meist einen im Zentrum liegenden Olkanal.
Der zweite Punkt betrifft die Art des Leiters. Dieser kann ein- (E) oder mehrdrihtig (M)
ausfallen. Tabelle 2.2 gibt einen Uberblick iiber die iiblichen Leiterarten fiir Starkstrom-
kabel. [9]

Die Leiter sollen aufgrund ihrer Beschaffenheit je nach Einsatzgebiet eine gute Ausnutzung
des Kabelquerschnittes sicherstellen und dennoch ausreichende mechanische Eigenschaften
aufweisen. Deshalb wird bei groferen Querschnitten mit Augenmerk auf die Biegbarkeit
der Leiter mehrdrihtig ausgefithrt und zur Minimierung der Hohlrdume diese noch wei-
ter verdichtet. Bei mehradrigen Kabeln werden die Leiter iiblicherweise sektorférmig aus-
gefiihrt, was aufgrund der hoheren Feldbeanspruchungen jedoch bis maximal 15 kV moglich

ist.



2 Aufbauelemente fiir isolierte Kabel und Leitungen

2.2 Isolierungen

Tabelle 2.2: Leiterarten fiir Starkstromkabel im Uberblick nach [9].

Leiterform und Art

()

@ ()

Kurzzeichen RE SE RM SM H oM
Werkstoff zuliissiger Querschnittbereich der Leiter in mm?
Kupfer 1,5-16 - ab 25 35-400 ab 95 ab 95
Aluminium 25-150 50-240 ab 25 50-400 ab 95 ab 95
Kabelart zuléissig bis zu einer Kabelspannung Uy/U in kV
Massekabel - 0,6/1 alle 6/10 - -
PVC-Kabel 0,6/1 3,6/6 alle 3,6/6 - -
VPE-Kabel 0,6/1  6/10 alle 6/10 - -
Olkabel - - - - alle alle
Gasauflendruckkabel - - - - - alle
Gasinnendruckkabel - - alle - - alle

2.2 Isolierungen

Als Isolierungsmaterial bei Kabeln und Leitungen sind hauptséchlich Polymere in Verwen-

dung. Vor allem im Hochspannungsbereich wird bei Kabeln aber auch weiterhin getrdinktes

Papier verwendet, welches in den anderen Spannungsebenen durch die Kunststoffe bereits

vollsténdig abgeldst wurde.

Man klassifiziert die technisch wichtigsten Polymere nach ihren physikalischen Eigenschaf-

ten in Thermoplaste, Elastomere und Duroplaste. Tabelle 2.3 zeigt eine Gegeniiberstellung

dieser drei Typen und deren Beschaffenheiten nach [6].

Tabelle 2.3: Wichtige Polymere fiir Isolierungen [6].

Kunststoffe, die bei
hoheren Temperaturen
reversibel plastisch
verformbar sind, d. h., die
nach Abkiihlung und
erneutem Aufschmelzen
nicht aushérten.

POLYMERE
THERMOPLASTE ELASTOMERE DUROPLASTE
Nichtvernetzte Vernetzte kautschukartige | Vernetzte, aus hértbaren

Polymere, die bei
Gebrauchstemperatur
gummielastische
Eigenschaften aufweisen
und auch bei hoherer
Temperatur nicht mehr
plastisch verformbar sind.

Harzen hergestellte
formstabile Kunststoffe.

Heutzutage konnen die meisten Isolierwerkstoffe synthetisch hergestellt werden. Nur bei

den Elastomeren haben Naturprodukte, wie z. B. Kautschuk, noch eine gewisse Bedeu-

tung. Durch die Anwendung der Polymere entstehen folgende Vorteile fiir die Kabel- und

Leitungstechnik:
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schnellere und saubere Montage

geringeres Gewicht

hohere Belastbarkeit

niedrigere stromabhéngige und dielektrische Verluste

keine Masseabwanderung bei Verlegung im Gefille wegen der Eigenschaft als Fest-
stoffdielektrikum

Nachfolgend werden nur die fiir diese Arbeit wichtigsten Isolierstoffe PVC, PE und VPE
naher behandelt. Fiir weiterfithrende Informationen iiber getréinktes Papier und andere in

Verwendung befindliche Kunststoffe wird auf die Fachliteratur verwiesen.

2.2.1 Thermoplaste

Thermoplaste sind bei Umgebungstemperatur formfest, fangen jedoch bei hoheren Tempe-
raturen viskos zu flielen an. Sie sind somit reversibel plastisch verformbar. Dieser Tempe-
raturbereich hingt wiederum stark vom Material und unter anderem auch mafigeblich von
der Lénge der Makromolekiile ab, welche durch die Wahl der Polymerisationsbedingungen

in bestimmten Bereichen gesteuert werden kann.

Polyvinylchlorid (PVC)

Ausgangsstoff fiir PVC ist das Vinylchlorid, welches heute meist durch Chlorierung von
Ethylen hergestellt wird. In der Kabel- und Leitungstechnik verwendet man im Normalfall
PVC, welches nach dem Suspensionsverfahren gewonnen wird. Da bei reiner Polymerisa-
tion von Vinylchlorid das nicht einsatzfahige Hart-PVC entsteht, werden durch Beigabe
von diversen Zusatzstoffen die thermischen und mechanischen Eigenschaften gezielt be-
einflusst und festgelegt. Diese Zusatzstoffe sind Weichmacher, Stabilisatoren, Fiillstoffe
und Gleitmittel, die vor allem der Verarbeitung im Extruder dienen. In diesem Extruder
(Schneckenpresse) wird das Granulat erwérmt und als Isolierung um den Leiter und/oder

als Mantel um die Kabelseele gepresst.
Die grofiten Vorteile von PVC sind:
e mechanische Robustheit
e Unempfindlichkeit gegeniiber Wasser im Vergleich zu Papier-Massekabeln

e Selbstloschend und flammwidrig wegen Chloranteil
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PVC ist fiir Betriebstemperaturen bis zu 70 °C geeignet. Fiir Leitungen kann es aber auch
fiir hohere Temperaturen stabilisiert werden. Bei Verwendung unter —5°C neigt PVC
zur Versprodung, was aber durch Zusatz kéltefester Weichmacher behoben werden kann.
Durch den hohen dielektrischen Verlustfaktor und der starken Temperaturabhéngigkeit
eignet sich PVC allerdings nur bedingt fiir die Verwendung im Mittelspannungsverteilnetz.
Hier werden bevorzugt VPE-isolierte Kabel verwendet, die im nachfolgenden Abschnitt
2.2.2 ndaher behandelt werden. Kabel und Leitungen mit PVC-Isolierung werden deshalb
hauptséchlich in Niederspannungsverteilnetzen und in der Gebéudeinstallation verwendet.
Beachten sollte man hierbei die hohe Rauchentwicklung im Brandfall und die Entstehung
von Brandgasen durch die Abspaltung von Chlor. Deshalb sollte bei Installationen mit

erhohten Anforderungen auf halogenfreie Leitungen zuriickgegriffen werden.

Polyethylen (PE)

Polyethylen hat von allen Kunststoffen die einfachste Struktur. Es weist dhnliche Eigen-
schaften wie PVC auf und kann ebenfalls mit einer Temperatur bis 70 °C betrieben werden.
Im Vergleich zu PVC besitzt es allerdings deutlich bessere dielektrische Eigenschaften, wes-
halb es auch lange Zeit als Isolierung von Starkstromkabel in Verwendung war. Heutzutage
ist es jedoch nur mehr in der vernetzten Ausfithrung in Gebrauch. PE ist im Gegensatz
zu PVC halogenfrei, leicht brennbar und verléscht im Vergleich zu PVC auch nicht von
selbst.

2.2.2 Vernetzte Thermoplaste

Polyethylen und Ethylen-Copolymere haben in der Kabeltechnik einen besonderen Stel-
lenwert erlangt. Diese Thermoplaste konnen durch organische Peroxide bzw. energiereiche
Strahlen vernetzt werden.

Zweck der Vernetzung ist die Verkniipfung der linearen Kettenmolekiile von Thermoplas-
ten zu einem dreidimensionalen Netzwerk. Durch dieses Verfahren entstehen Werkstoff-
eigenschaften die bei Temperaturen iiber dem Kristallitschmelzpunkt elastomere Eigen-
schaften aufweisen. Dadurch werden selbst unter grofler Warmebeanspruchung die Form-
bestédndigkeit und die mechanischen Eigenschaften verbessert. So sind weitaus héhere Lei-
tertemperaturen gegeniiber Thermoplasten im ungestoérten Betrieb und im Kurzschlussfall

moglich.
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Vernetztes Polyethylen (VPE)

Die Vernetzung von Polyethylen wird im wesentlichen durch drei Verfahrensvarianten er-

langt:

e Vernetzung durch Peroxide
e Vernetzung durch Elektronenbestrahlung

e Vernetzung durch Siloxanbriicken

Eine ausfiihrliche Beschreibung dieser Verfahren sei an dieser Stelle der Fachliteratur vor-

behalten.

Vorwiegend wird VPE fiir Verteilungskabel in allen Spannungsebenen verwendet. Vor al-
lem in Netzen mit Kompensation der Erdschlussstrome ist VPE durch einen niedrigen
Verlustfaktor und eine von der Temperatur nahezu unabhéngige Kapazitidt ausgezeich-
net. Die zuléssige Leitertemperatur liegt bei 90°C im ungestorten Betrieb und 250 °C
im Kurzschlussfall. Das Material ist halogenfrei, leicht brennbar und besitzt einen hohen
Ausdehnungskoeffizienten, was besonders bei der Auswahl der Garniturtechnik und bei
angrenzenden Materialien wie z.B. bei Verlegung in Beton zu berticksichtigen ist. VPE ist
empfindlich gegeniiber UV-Strahlung, wodurch bei Anschluss an Freiluftanlagen entspre-

chende MafBnahmen (Schrumpfschlauch) getroffen werden miissen.

Abschlieflend wird in Tabelle 2.4 ein Uberblick iiber die Eigenschaften der wichtigsten
Kabelisolierstoffe nach [1,5] gegeben.

Tabelle 2.4: Eigenschaften der wichtigsten Kabelisolierstoffe nach [1,5].

Polyvinylchlorid | Polyethylen vernetztes Olgetréanktes
(PVC) (PE) Polyethylen Papier
(VPE)
Permittivitétszahl 3,5 bis 5 2,3 bis 2,4 2,4 4 bis 4,3
er bei 20°C
Verlustzahl e, bei 0,2 bis 0,4 (5 bis 7) x <6x10~% | (2 bis 4) x
20°C 1074 1073
spezifischer 4,35 3,9 3,5 6,0
Wirmewiderstand
pin Km/W
zuléssige Betriebs- 70 70 90 65
temperatur in
°C
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2.3 Elektrische Schirmung

Ob und vor allem welche Art der elektrischen Schirmung beziiglich der verschiedenen
Kabelbauarten zu verwenden ist, hdngt hauptséchlich von der Nennspannung ab. Diese
bestimmt die Hohe der elektrischen Beanspruchung und die Empfindlichkeit des Isolier-
werkstoffes gegeniiber Teilentladungen. Die elektrische Schirmung erfiillt folgende Aufga-
ben nach [6] :

e Homogenisierung des elektrischen Felds

Potentialsteuerung und Begrenzung des elektrischen Felds

Vermeidung von Teilentladungen an den Oberflichen der Isolierung

Fortleitung von Ableit- und Ladestromen

Schutz gegen geféhrliche Beriihrungsspannung (Berithrungsschutz)

Je nach Nennspannung ergeben sich somit notwendige, aus leitfdhigen Materialien aufbau-
ende Schirmungsschichten. Durch Aufbringen einer leitfihigen Schirmung iiber jeder Ader
erhdlt man einen radialen Verlauf der Feldlinien zwischen Leiter und Schirmung. Solche
Mafinahmen verhindern eine hohere Beanspruchung der Isolierung. Ab gewissen Nennspan-
nungen, die den Tabellen der Fachliteratur zu entnehmen sind, wird eine sogenannte innere

(unter der Isolierung) und eine dufere (iiber der Isolierung) Leitschicht hinzugefiigt.

2.3.1 Kabel mit Papierisolierung

Bei Kabeln mit Papierisolierung wird die innere Leitschicht aus mehreren Lagen Karbon-
bzw. Ruflpapier aufgebaut. Die duflere Leitschicht besteht meist aus metallisiertem Papier,
auch Hochstadter-Folie (H-Folie) genannt.

2.3.2 Kabel mit PVC-Isolierung

Die innere Leitschicht von heute nicht mehr gebriduchlichen Mittelspannungskabeln be-
stand aus einer PVC-Mischung mit hohem Ruflgehalt. Die duflere Leitschicht wurde be-
vorzugt mit einem elastischen, leitfahigen Kleber, welcher eine Abdeckung aus leitfahigen

Béndern besaf}, aufgebaut.
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2.3.3 Kabel mit VPE-Isolierung

Sowohl die innere als auch die d&uflere Leitschicht bestehen in der Regel aus Ethylen-Copoly-
meren mit homogen verteiltem Leitrufl, welche zusammen mit der Isolierung in einem
Arbeitsschritt extrudiert werden. Dies ist notwendig um eine spalt- und hohlraumfreie
Verbindung zu schaffen, da VPE im Vergleich zu PVC eine hohe Empfindlichkeit gegeniiber

Teilentladungen besitzt.

2.4 Metallene Hullen

Um die zu erwartenden Erdschluss-, Erdkurzschluss- und Doppelerdschlussstrome fiithren

zu koénnen, werden metallene Aufbauelemente verwendet. Je nach Bauart sind dies nach
[6]:
e eine Lage Kupferdraht mit Querleitwendel {iber den verseilten Adern

e cine Lage Kupferdraht mit Querleitwendel oder Kupferband iiber jeder einzelnen

Ader

e cin Metallmantel (z. B. bei papierisolierten Kabeln) iiber jeder Ader oder iiber den

verseilten Adern

e cine Stahldrahtbewehrung (z. B. bei Kunststoffkabeln) iiber den verseilten Adern

Zu beachten ist hierbei auch, dass die metallenen Aufbauelemente einen galvanischen Kon-
takt mit den darunterliegenden leitfdhigen Schichten besitzen miissen, der entweder direkt

oder iiber leitfahige Polster hergestellt wird.

2.5 Nichtmetallene Hiillen

Es kann abhingig von der Position der nichtmetallenen Hiillen zwischen innerer und

duflerer Schutzhiille unterschieden werden. Sie kénnen aus
e einer extrudierten Hiille aus Kunststoff oder Gummi,
e aus getrinkten Faserstoffen (Kunstfasern oder Jute),

e cin oder mehreren Lagen von Kunststoffbidndern, Vliesen, getrénkten Textil- oder

Papierbiandern

bestehen. Fiir nihere Angaben, Ausfithrungen und Verwendung von Schutzhiillen sei an

dieser Stelle wiederum auf die Fachliteratur, wie z. B. [6], verwiesen.

12



3 Thermische Modellierung eines Kabels

3.1 Allgemeines

Die Verluste eines Kabels bzw. einer Leitung setzen sich ganz allgemein aus den in den
Leitern erzeugten Stromwérmeverlusten, den Verlusten in den metallenen Hiillen (bei Be-
trieb mit Wechselstrom) und den dielektrischen Verlusten zusammen. Diese Verluste sor-
gen fiir einen Temperaturanstieg, der die hochstzuldssigen Werte fiir den Dauerbetrieb
der Isolierung nicht iiberschreiten darf. Dabei werden die dielektrischen Verluste bei PVC-
isolierten Kabeln bis Uy/U=3,6/6kV, bei Papier-Massekabeln bis Uy/U=18/30kV und
bei VPE-isolierten Kabeln bis Uy/U=64/110kV vernachlissigt [9].

Abbildung 3.1: Koaxialer Zylinderleiter mit Feststoffisolierung. Eingezeichnet sind die
Stromwérmeverluste und die dielektrischen Verluste nach [5].

Im stationéren Zustand ist die abgefithrte Warme gleich gro3 der Summe aller Verluste im
Kabel. Dabei stromt die Verlustwiarme durch Warmeleitung an die Kabeloberfliche und
wird bei Verlegung in Luft von dort durch Konvektion und Strahlung an die Umgebung
abgegeben. Bei Verlegung in Erde fliefit die Verlustwéirme durch Warmeleitung iiber den
Erdboden in die angrenzende Atmosphére. Abbildung 3.1 zeigt zur Veranschaulichung die

13
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Entstehung der Stromwirmeverluste P, und der dielektrischen Verluste P(/1 [5]. Abbildung
3.2 zeigt den qualitativen Verlauf der Temperatur im Kabelmaterial fiir 91, > Jv.

7%

N
A\

A\

Abbildung 3.2: Qualitativer Temperaturverlauf im Kabelmaterial.

Fiir den entstehenden Wirmestrom kann man ein Gesetz angeben, welches dem Ohmschen
Gesetz sehr dhnlich ist. Dabei entspricht die elektrische Spannung U der Erwérmung
Ay, der elektrische Strom I dem Warmestrom ® und der elektrische Widerstand R der
Summe der Warmewiderstdnde 7. Zusammenfassend ergibt sich nachfolgende Analogie
in Gleichung 3.1 und Abbildung 3.3:

14
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U=I-R 2 A=6-%T (3.1)
1 R P, T
e —- e
AU AY
U1 UQ £ 291 292
A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4

Abbildung 3.3: Analogien zur Erwdrmungsberechnung.

Der Wiarmestrom @ besteht aus der Summe der im Kabel auftretenden Stromwédrme-
verluste P-ll und den spannungsabhéngigen dielektrischen Verlusten Pé. Um die Wérme
von ihrem Erzeugungsort abfithren zu kénnen, miissen die Warmewidersténde der Isolie-
rung (7)), der inneren (T3) und der #uBeren Schutzhiille bzw. des Mantels (T3) und der
Umgebung (Téi) iiberwunden werden. Dabei kann je nach Verlegungsart fiir den Umge-
bungswiderstand TAi entweder der Warmewiderstand des Erdbodens T; I; oder der Luft TI:U

eingesetzt werden!.

Aufgrund der soeben erlduterten Analogie zwischen Warmestrom und dem elektrischen
Strom kann man einen aus der Elektrotechnik bekannten Ersatzschaltplan fiir die in den
Kabeln entstehenden Verluste aufstellen (Abb. 3.4). Wie bereits erwéhnt, wird fiir den Um-
gebungswiderstand TAi bei Verlegung in Erde der Erdbodenwiderstand in Serie mit dem Ka-
belwiderstand geschaltet (Abb. 3.4(a)). Bei Verlegung in Luft wird der Warmewiderstand,
in Folge von Konvektion und Strahlung, durch zwei parallele Widerstéinde anstatt eines
Umgebungswiderstandes beriicksichtigt und wiederum in Reihe mit dem Kabelwiderstand
geschaltet (Abb. 3.4(b)). Diese beiden Ersatzanordnungen bilden nun die weitere Grund-

lage fiir das Erarbeiten eines thermischen Modells fiir diese Arbeit.

Die Stromwérmeverluste Pi/ entstehen an sich im Leiter und, bei Vorhandensein eines
Metallmantels und einer Bewehrung, auch in diesen beiden Bereichen. Die spannungs-
abhéngigen, dielektrischen Verluste P(; entstehen verteilt in der Isolierung. Diese Verluste
werden als Wirmestrome dargestellt und der Schaltung zugefiihrt, flieflen iiber die Wi-
dersténde und werden schliellich als Gesamtverluste an den umgebenden Raum wieder ab-

gegeben. Dabei wird die Leitertemperatur ¥, und die Oberflichentemperatur des Kabels

'Das hochgestellte Zeichen ' soll andeuten, dass die Parameter auf die Einheitslinge bezogen wurden.
Dies gilt auch fiir die nachfolgend auftretenden Parameter.
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oL Leiterv. 9L Leiterv.
< <
A A
P ) /
Mantelv. Mantelv.
———<— ——<—
A’l? /! /
S []E )
Bewehrungsv. Bewehrungsv.
——— ———
T Ty
190 | 190
N 2 Ao T
\4 \4
> >
Ju P +P, =P Juy P + P, =P,
(a) Kabel in Erde. (b) Kabel in Luft.

Abbildung 3.4: Ersatzschaltplan fiir den Warmestrom bei Verlegung direkt in Erde und
frei in Luft nach [6].

Po jeweils um Ay, bzw. um Adg gegeniiber der Umgebungstemperatur ¥y erhdht. Dieses
Temperaturgefille ist eine wichtige und zwingende Voraussetzung fiir eine selbststindig ab-
laufende Wirmeiibertragung. Nach dem zweiten Hauptsatz der Wiarmelehre kann nédmlich
Energie in Form von Wéarme nur dann von einem kélteren auf einen wérmeren Stoffbereich
iibergehen, wenn dieser Vorgang durch mechanische Arbeit erzwungen wird (vgl. [2]). Eine
von selbst ablaufende Warmeiibertragung kann somit nur von Zonen hoherer Temperatur

zu Zonen niedrigerer Temperatur ablaufen.

Man erhilt nun fiir ein Kabel mit n stromdurchflossenen Adern, welche einen Wirkwider-

standsbelag R;Vr besitzen, die Stromwirmeverluste mit der Gleichung

/ /

P =n-I* R, (3.2)
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und die dielektrischen Verluste mit

: C (U
Pd:n-w-Cb-<%> - tand. (3.3)

Zusammen bilden sie die resultierenden Gesamtverluste P, = Pi/ + Pé.

3.2 Elektrische Kenndaten

3.2.1 Widerstandsbelag des Leiters

Der messbare Wirkwiderstand eines Leiters unterscheidet sich in seinem Wert je nachdem
ob dieser bei Gleichstrom oder Wechselstrom betrieben wird. Die Erhhung bei Wechsel-
strom wird im Wesentlichen durch die Faktoren des Hauteffektfaktors (Skin-Effekt) und
des Néheeffektfaktors (Proximity-Effekt) beriicksichtigt. Zusétzlich entstehen aber auch
noch weitere Stromwérmeverluste in den Metallménteln, Schirmen, im konzentrischen Lei-

ter und der Bewehrung, die durch die Faktoren A\; und Ao ausgedriickt werden.

Der Widerstandsbelag des Leiters bei Gleichstrom und bei der zuléssigen Betriebstempe-

ratur 9y, ist

Ry, = Ryg - [1 + azo - (I — 20)). (3.4)

Der Widerstandsbelag fiir Wechselstrom wird entsprechend der bereits erwihnten Effekte
des Haut- (s) und Néheeffektes (), sowie der Verluste aufgrund der Wirbelstréme und
Ummagnetisierungsverluste berticksichtigten Faktoren A; und A9 gebildet. Diese Faktoren
bilden zusammen den Zusatzwiderstandsbelag AR'. Somit ist der gesamte Wirkwider-

standsbelag

Ry = Ry + AR = Rjp - (175 +7p) - (1M1 + Xa). (3:5)
Die Gleichstromwiderstéinde der Leiter bei 20 °C, RIQO sind genormt und der einschlédgigen
Fachliteratur (vgl. [6]), sowie der aktuell giiltigen Norm zu entnehmen. Die Werte weichen

leicht von den rechnerischen Werten der nachfolgenden Gleichung mit dem Nennquer-

schnitt ¢, ab

Ry = 22, (3.6)
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Fiir genauere Erliuterungen zu den Hauteffektfaktor, Naheeffektfaktor, sowie zu den
Mantel-, Schirm- und Bewehrungsverlustfaktoren, sei an dieser Stelle auf [6] sowie auf
weitere Fachliteratur verwiesen, da sie in dieser Arbeit eine untergeordnete Rolle spielen

und somit vernachléssigt werden.

3.2.2 Induktivit atsbelag

Die Induktivitétsbeldge von Kabeln ohne Erdstrom lassen sich aus denen einer Schleife aus
parallelen Leitern mit Hilfe der mittleren geometrischen Absténde ableiten [9]. Fiir eine aus
zwei parallelen, massiven runden Leitern gebildete Schleife ergibt sich der Inuktivitéitsbelag

zu

I o a
L =— In—. 3.7
or o (3.7)
Im einfachsten Fall entspricht dabei der mittlere geometrische Abstand @ dem tatséch-
lichen Achsenabstand und der mittlere geometrische Radius g1, wird bei gleichméBiger

Stromdichte zu

gL =T - exp i, (3.8)

3.2.3 Kapazit atsbelag

Die Formeln fiir die Betriebskapazitéitsbeldge C{) im Mit- und Gegensystem von Kabeln
wird im Allgemeinen aus Tabellen laut Norm entnommen. Die Genauigkeit bei der Be-
rechnung wird im Wesentlichen durch die Fertigungstoleranzen und vor allem bei Kabeln
mit nicht radialem Feld durch Schwankungen in der Permittivitdt €, beeinflusst. Der im
einfachsten Falle sich ergebende Betriebskapazititsbelag von einadrigen Radialfeldkabeln

ergibt sich zu

o 2megg &
Cp=——7—
In—
To

(3.9)

Wobei 1y den Radius der inneren Leitschicht bezeichnet und r; den Radius der Isolierung.
Bei Niederspannungskabeln wie NAYY liegen dhnliche Gegebenheiten wie bei einer Dreh-
stromfreileitung vor. Der Wert der Betriebskapazitit fiir NS-Netze liegt laut [8] bei ca.
0,4 pF /km.
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3.2.4 Ableitungsbelag

Der Ableitungsbelag ist der Kehrwert des Isolationswiderstandes. Dieser berechnet sich

bei Radialfeldkabeln zu

;2
¢ =" (3.10)
P120 70
In dieser Formel ist prog der spezifische Isolationswiderstand bei 20 °C, welcher in ein-

schlidgigen Tabellenbiichern bzw. Fachliteratur wie [9] gefunden werden kann.

3.2.5 Dielektrische Verluste

Der Strom I eilt der Spannung U in einem Dielektrikum nahezu um den Winkel ¢ &~ 90°
voraus. Diesen Sachverhalt stellt Abbildung 3.5 grafisch dar. Aufgrund von Polarisations-
und Leitfahigkeitsverlusten weicht der Phasenwinkel ¢ nun aber um einen Verlustwinkel
6 von dem um 90° voreilenden Blindstrom I¢ eines idealen verlustfreien Kondensators
ab. Der Wirkstrom [ ist in Phase mit der Spannung U und ergibt die im Dielektrikum
umgesetzte Verlustleistung. Die Stromkomponente I¢ eilt gegeniiber U um 90° voraus und

ergibt die kapazitive Blindleistung [12].

Fiir den Verlustwinkel § gilt

I
tan§ = =2 (3.11)
Ic

Der Verlustfaktor tan § gibt somit auch das Verhéltnis der dielektrischen Verlustleistung

zur kapazitiven Blindleistung an.

Die dielektrischen Verluste treten erst ab htheren Spannungen merklich in Erscheinung
und koénnen deshalb im Niederspannungs- sowie teilweise im Mittelspannungsbereich ver-

nachlassigt werden.

3.3 Warmewiderst ande

3.3.1 Warmewiderstand des Kabels
Die einzelnen Wiarmewiderstéinde des Kabels beriicksichtigen die wirmedédmmende Wir-

kung der Isolier- und Schutzhiillen. Diese sind aus den Aufbaudaten und den spezifischen

Wirmewiderstédnden fiir Isolierung p; , innerer Schutzhiille p2 und duflerer Schutzhiille p3
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A U

Ic

Abbildung 3.5: Zeigerdiagramm mit eingezeichnetem Verlustwinkel.

zu berechnen. Die einzelnen Leiterdurchmesser, Isolierdicken, Manteldicken etc. sind in

den VDE-Vorschriften oder in den Herstellerlisten angegeben (vgl. [14]).

Allgemein kann man bei Annahme einer zur Kabelachse konzentrisch liegenden Leiterober-
fliche den Warmewiderstand zwischen Leiter- und Isolierungsoberfléiche wie folgt berech-
nen. Der Warmewiderstand der Isolation, welcher einen gewissen spezifischen Warmewider-
stand besitzt, kann als die Schichtung elementarer Warmewiderstéinde der Lénge dr und
der Zylinderfliche A = 2nrl aufgefasst werden. Somit ergibt sich weiter der lingenbezogene

Warmewiderstand der Isolation zu

T
/ P1 P1 "1
T = —-dr=—"-In—. 3.12
! 27 " 27 n?“o ( )
r=rQ

Dabei stellen die Grenzschichten Isothermen dar. Die warmeddmmende Wirkung metal-
lener Hiillen ist dabei so gering, dass sie in weiterer Folge vernachlissigt werden kann.
Grund hierfiir ist, dass Metalle sowohl gute elektrische als auch thermische Leiter sind.
Die Werte fiir die spezifischen Widersténde werden innerhalb des zuléssigen Betriebsberei-
ches als konstant angenommen und sind somit von der Temperatur unabhéngig, was auch
fiir die berechneten Warmewiderstinde gilt. Die Gleichungen fiir die innere und &uflere
Schutzhiille lassen sich in dhnlicher Weise wie fiir die Isolierung angeben und lauten so-

mit
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/ P2 2
T =— - -In— 3.13
2 2 n7“1 ( )
bzw.
/ 3 T3
T, = —.In—. 3.14
3 2 n?“g ( )

Unter Beriicksichtigung der in 3.2.1 erwdhnten Mantelverlustfaktoren kann nun zusam-

menfassend der fiktive Warmewiderstand 7; I,ﬁ angegeben werden, als

T, )
/ Zl+(1+/\1)-T2 /

Ty = + Ty, 3.15
S S (319

Ferner kann ein fiktiver Wiarmewiderstand 7; I; q unter Beachtung der dielektrischen Verluste
angegeben werden. Hierbei gilt die Annahme dass die Verluste etwa in der Halfte der

Isolierung entstehen.

/ T/ / /
2.n
Abbildung 3.6 zeigt diese oben angefithrten Warmewiderstinde und deren Abmessun-

gen.

3.3.2 Warmewiderstand der Luft

Die Wiarmeabgabe bei waagrechter Verlegung eines Kabels in Luft erfolgt durch Strahlung
und Konvektion. Im Ersatzschaltplan nach 3.4(b) wird somit der Wérmewiderstand der
Umgebung als Warmewiderstand der Luft dargestellt (Ti = TI:U). Dieser entsteht aus einer
Parallelschaltung der entsprechenden Warmewidersténde fiir Strahlung und Konvektion.

Der Wirmewiderstand der Luft berechnet sich nach [9] zu:

1

T, = .
L 7T'd'(fk'04k‘|’fs‘048)

(3.17)

Fiir ein waagrecht, frei in Luft verlegtes Kabel, welches die Verluste ungehindert durch
Strahlung und Konvektion an die Umgebung abgeben kann, erhélt man die Wéirme-

iibergangszahl «y, fiir die Konvektion zu
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Abbildung 3.6: Warmewidersténde eines einadrigen Kabels nach [6].

1
+ 0,0185 " Ao\ 4
= -1 — 1
ax =k e d +k -1,08 <l<: d) (3.18)
und die Wiarmeiibergangszahl oy fiir Strahlung zu
g0 -0 - [(273 +090)* — (273 + Ju)?]
s = . .1
o' Adg (3.19)
Dabei gelten nachfolgende Definitionen
/ 'l9m " 'l9m
k =0,919 + — k' =1,033 — — 2
’ * 369 ’ 909’ (3:20)
9 9
O = % Ao = do — Ju. (3.21)

g0 ist der Emissionsgrad der Kabeloberfliche und o = 5,67 x 1078 W/m?K* ist die Strah-

lungskonstante des schwarzen Korpers nach dem Stefan Boltzmann Gesetz.

Voraussetzungen sind fiir die Berechnung eine konstante Umgebungstemperatur und tro-
ckene Luft bei einem Normaldruck von 1013 hPa. Durch die Faktoren & und k" werden
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3 Thermische Modellierung eines Kabels 3.3 Wirmewiderstéinde

die verdnderlichen Stoffwerte der Luft bei mittleren Temperaturen beriicksichtigt. Den
Hilfsgrolen fs, fx und k& werden je nach Anordnung unterschiedlichste Werte zugewiesen,
die in der Fachliteratur nachzuschlagen sind. Fiir eine waagrechte Verlegung eines einzigen

Kabels in Luft ergeben sich diese Gréfien zu eins [6,9].

Dabei sagt der Faktor f; = 1 eine ungehinderte Warmeabgabe durch Strahlung in allen
Richtungen aus. Die Verluste werden an die Begrenzungswénde des Raumes iibertragen.
Entscheidend ist hierbei die Temperatur dieser Wénde, die im Allgemeinen gleich der

Umgebungstemperatur ist. Der Emissionsgrad wird meist mit eg = 0,95 angenommen.

Bei Anordnungen mit mehreren Kabeln in unterschiedlichsten geometrischen Konstellatio-

nen zueinander muss eine Behinderung der Warmeabgabe beriicksichtigt werden.

fo=1 ’?;;/j
°

Abbildung 3.7: Wiarmeabgabe bei Verlegung frei in Luft nach [9].

Die Faktoren fi, = 1 und & = 1 sagen eine ungestérte Warmeabgabe durch Konvektion
aus. Die erwérmte Luft stromt zunédchst laminar um das Kabel, steigt dann gleichméBig
nach oben auf und vermischt sich dabei mit der kélteren Luft in einem Bereich turbulenter
Stromung. Entscheidend ist auch hier wieder neben der Kabeloberfliche und den Verlusten
die Umgebungstemperatur. Eine Darstellung der Situation mit den genannten Hilfsgréfien

fiir ein Kabel welches waagrecht frei in Luft verlegt ist zeigt Abbildung 3.7.

Die Erwarmung der Kabeloberfldche betragt

Dy — Oy — Adg) - T,

( ]: / /
Ao = 7 7 Yt Py, 3.22
TKi + TLu ¢ b ( )

mit der Erwérmung des Leiters aufgrund der dielektrischen Verluste (Adq)
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AVg = Py - (Teq + T0)- (3.23)

Der Wérmewiderstand der Luft (Tﬁu) kann dabei durch Iteration berechnet werden und
betrigt ca. TI:U =1,0Km/W.

Alle bekannten Rechenmethoden und Angaben von Belastbarkeitswerten beziehen sich
auf waagrecht verlegte Kabel. Fiir senkrecht verlegte Kabel sind weder theoretische noch

experimentelle Untersuchungen bekannt [6].

Da aber aufgrund der besseren Eigenschaften der Konvektion bei senkrecht verlegten Ka-
beln die Belastungen giinstiger ausfallen, als bei waagrechter Verlegung, kénnen die Werte

fiir die Belastbarkeit der waagrechten Verlegung in jedem Fall verwendet werden.

3.3.3 Warmewiderstand des Erdbodens

Um das Temperaturfeld im Erdboden darzustellen, werden zuerst einige Annahmen ge-
troffen. Allgemein gilt eine konstante Erdbodentemperatur ¥, sowie ein konstanter, spe-
zifischer Erdbodenwérmewiderstand pg. Die gesamte im Kabel entstandene Verlustwirme
stromt durch die Kabelhiille nach auflen und iiber das umgebende Erdreich an die Erd-
oberfliche, an der sie an die Atmosphire abgegeben wird. Ahnlich einer Linienladung im
elektrischen Feld, wird auch hier angenommen, dass die Verluste aus dem Kabel (Quel-
le) von einem spiegelbildlich angeordneten Kabel (Senke) wieder aufgenommen werden.

Abbildung 3.8 zeigt dieses Temperaturfeld.

Als Erdbodenwiderstand eines Kabels, also der Wirmewiderstand zwischen Erdoberflache

und Kabeloberfliche, wird nun fiir ein mehradriges Kabel festgelegt:

T}, = g—i In(k) (3.24)

mit der Geometriekonstante des Kabels

h h\ 2 2h
k=—+ (—) 1~ (3.25)

T3 T3

Fiir die spezifischen Warmewiderstinde des Erdbodens wird nach VDE0298 die in Tabelle

3.1 angegebenen Werte verwendet.

24



3 Thermische Modellierung eines Kabels 3.4 Umgebungstemperaturen

Abbildung 3.8: Temperaturfeld eines in der Tiefe h in Erde liegenden Kabels mit gespie-
gelter Warmequelle.

3.4 Umgebungstemperaturen

FEin entscheidender Parameter bei der thermischen Modellierung ist die Umgebungstem-
peratur Yy. Anders als in den stationéiren Berechnungen wird aber in dieser Modellierung
auf eine konstante Umgebungstemperatur verzichtet. Um der Realitdtsnahe Folge zu leis-
ten, wird deshalb die gemittelte Umgebungstemperatur je Monat verwendet. Damit soll
der reale Verlauf der Temperaturen iiber den Jahreszeiten gewihrleistet werden. Vor al-
lem bei einer Verlegung in Erde befindet sich man hier ndher der Wirklichkeit. In Luft
miisste man aufgrund des Tag-Nachtwechsels die erh6hten Temperaturunterschiede je nach
Tageszeit beriicksichtigen. Da dies jedoch wegen weiterer Wetterphénomene (Sonnenein-
strahlung, Windverhéltnisse, Luftdruck etc.) den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde,

werden auch hier nur die Mittelwerte der Temperaturen je Monat verwendet. Tabelle 3.2

25
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Tabelle 3.1: Spezifischer Warmewiderstand des Erdbodens bei unterschiedlichen Gegeben-
heiten nach [6].

‘ Bodenbeschaffenheit ‘ PE ‘
Feuchter Boden 1Km/W
Ausgetrockneter Boden | 2,5 Km/W

zeigt die Monatsmittelwerte der Umgebungstemperaturen unter der Asphaltdecke, also

bei Verlegung in Erde, sowie jene bei Verlegung in Luft ( vgl. [6,17]).

Tabelle 3.2: Monatsmittelwerte der Umgebungstemperaturen unter der Asphaltdecke und
in Luft nach [6,17].

‘ Monat H Jéanner ‘ Februar ‘ Mérz ‘ April ‘ Mai ‘ Juni ‘
Erde —-0,4°C | 4,1°C 6,7°C 14,8°C 14,1°C 23,3°C
Luft 2,9°C 5,1°C 10,3°C 15,2°C 20,5°C 23,4°C

‘ Monat H Juli ‘ August ‘ September ‘ Oktober ‘ November ‘ Dezember ‘
Erde 21,1°C | 19,6°C 18,5°C 17,4°C 4,8°C 1,9°C
Luft 25,6°C | 25,4°C 20,3°C 14,2°C 7,5°C 4,0°C
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4 Das thermische Modell

Aufgrund der Ausfithrungen in Kapitel 3 ldsst sich nun ein einfaches thermisches Modell
eines Niederspannungskabels entwickeln. Hierzu wird eingangs das verwendete Niederspan-
nungskabel ndher bestimmt und im néchsten Schritt auf die genaue Vorgehensweise der
Modellierung dieses Kabels eingegangen. Durch Erweiterung des Modells mit den jeweili-
gen Modellierungsmafinahmen fiir die Umgebung ist das thermische Modell an sich bereits

einsatzfihig.

4.1 Niederspannungskabel

Als Ausgangslage fiir die betrachteten Berechnungen und Analysen wird ein Standard
Niederspannungskabel, kurz NS-Kabel, betrachtet, welches bei Wien Energie Stromnetz
GmbH in Verwendung ist. Abbildung 4.1 zeigt ein solches Kabel der Firma Schwechater
Kabelwerke GmbH. Die Bezeichnung fiir diesen Typ lautet E-XAYY 4 x 150 SM. Je Lei-
ter ist bei Verlegung im Erdreich eine Strombelastbarkeit von 275 A bzw. 246 A in Luft
sichergestellt [14].

Abbildung 4.1: NS-Kabel E-XAYY 4 x 150 SM [14]

Der Aufbau des Kabels gestaltet sich, wie in Abbildung 4.1 ersichtlich ist, aus mehreren

Schichten. Diese Elemente sind in Tabelle 4.1 nidher erlautert.

Aus dieser Tabelle ldsst sich auch die Bezeichnung des Kabeltyps laut den Kurzschliissel
fiir Energickabel nach OVE K 23,K 24,K 25 und K 26 angeben (Tabelle 4.2).
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4.2 NS-Kabel Modellierung 4 Das thermische Modell

Tabelle 4.1: Der Kabelaufbau.
Aluminiumleiter, ein-(SE) oder mehrdrihtig (RM/SM)
Aderisolation aus Polyvinylchlorid (PVC)
PVC-Fiillmantel
AuBenmantel aus Polyvinylchlorid (PVC), schwarz

=~ wlino| -

Tabelle 4.2: Erlduterung der Kabelkennzeichnung

Energiekabel
Sonderausfithrung (Signalader in Abbildung 4.1 nicht abgebildet)
Leiter aus Aluminium
Isolierhiille aus PVC
Mantel aus PVC
4 x 150 | Aderzahl mal Nennquerschnitt
SM Leiteranordnung sektorférmig und mehrdrahtig

Rl < | |

Weitere Erlauterungen zu den Kabelbezeichnungen und Eigenschaften sind den Normen
OVE K 23 sowie K 603 (HD 603) zu entnehmen. Aus diesen Normen wurden auch nach-
folgend die Radien dieses Kabeltyps bzw. deren Abmessungen festgesetzt. Wegen des
Querschnittes eines Leiters von 150 mm? ergibt sich rein rechnerisch ein Leiterradius von
6,91 mm. Darauf aufbauend befindet sich eine PVC-Isolierung iiber jeden einzelnen Leiter
mit einer Dicke von 1,8 mm. Diese isolierte Leiteranordnung wird letzten Endes von einem
Mantel welcher ebenfalls aus PVC besteht umschlossen. Die Dicke dieser Ummantlung be-
tragt 2,5 mm. Diese géngigen Dicken-Mafle lassen sich in diversen Herstellerangaben bzw.
in [6,14] finden.

4.2 NS-Kabel Modellierung

Basierend auf Abbildung 3.6 kann man unter Vernachlissigung der Warmewidersténde fiir
die innere und #uBere Schutzhiille! und des PE-Leiters (triigt keine wesentliche Verlust-

wérmeerzeugung bei) von einer Anordnung, wie in Abbildung 4.2 gezeigt, ausgehen.

In dieser Abbildung ist auch eine weitere Vereinfachung eingezeichnet. Der in Abbildung 4.1
erwihnte Aulenmantel-Innendurchmesser wird nun durch den sogenannten Biindelradius

rB = 2 - ro = 2 - ro angendhert.

Zusammenfassend kann man nun eine Warmeersatzschaltung dhnlich der allgemeinen An-
ordnung aus Abbildung 3.4 angeben. Abbildung 4.3 zeigt diesen Sachverhalt. Zu sehen sind

hier die drei Phasen L1, L2 und L3, in denen die Stromwéarmeverluste entstehen. Ergénzt

!Diese kommen in einem NS-Kabel am FEinzelleiter nicht vor
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4 Das thermische Modell 4.3 Hintergrund der stationdren Modellierung

Abbildung 4.2: Isoliertes Mantelkabel bei gebiindelter Verlegung

durch die dielektrischen Verluste der Isolation gelangt der Wérmestrom schlielich iiber

die restlichen Warmewiderstéinde an die Umgebung.

o——>

O

L1

FTIN %l s.(B4P) T, T, T, vy
L —» —>

S ] +H{+{ 1o
L2

Abbildung 4.3: Wiarmeersatzschaltung des NS-Kabels

4.3 Hintergrund der station aren Modellierung

Die stationédre Berechnung des thermischen Modells geht davon aus, dass sémtliche transi-
enten Vorginge abgeschlossen sind. Ausgehend von der Analogie des Ohmschen Gesetzes,
welches bereits in Kapitel 3.1 behandelt wurde, wird nun das bereits erwéahnte Ersatzschalt-

bild aufgebaut. Mit Hilfe der in Kapitel 3.3 erliuterten Vorgehensweise der Berechnung
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4.4 Hintergrund der transienten Modellierung 4 Das thermische Modell

der thermischen Widerstinde kann nun die Strombelastbarkeit bei zuléssiger Betriebstem-

peratur direkt angegeben werden. Diese lautet wie folgt:

I, = 79“,_ Ju — Aﬁd, (4.1)
n- Rwr ' (TKi + T4)

wobei Adq der Erwdrmung durch die dielektrischen Verluste entspricht,

AV = Py (Tieq + 1)) (4.2)

In weiterer Folge kann man mit Hilfe einiger Umformungen die Strombelastbarkeitsformel

4.3 in eine etwas andere Form bringen.

(4.3)

4.4 Hintergrund der transienten Modellierung

Die in einem Kabel oder allgemeiner gesagt in einem stromdurchflossenen Leiter her-
vorgerufenen Verluste erzeugen Warme, welche durch Warmeleitung, Warmeiibertragung
(Wiarmekonvektion) oder Wérmestrahlung in Bereiche geringerer Temperatur iibertragen
wird. Dieses Verhalten wiederum, das dem zweiten Hauptsatz der Warmelehre entspricht,
fithrt zu einem Transport der erhthten Temperatur im Leiter an die Umgebung. In einem
idealisierten Modell wird nun von einem homogenen Koérper ausgegangen, in welchem
pro Zeiteinheit die Verluste P, entstehen. Fiir die Energiebilanz gilt fiir die Zeitspanne
At(nach [2,4,7]):

P,-At = a-A-AY-At + ¢-m-AY (4.4)

——
Erzeugte Wirme Abgegebene Wiarme  Gespeicherte Wirme

Die pro Zeiteinheit iiber die Oberfliche A abgefiihrte Warme ist von der Warmeiibergangs-
zahl o des Mediums, sowie von der Temperaturdifferenz Ad zwischen dem Koérper und

der Umgebung, abhéngig.
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4 Das thermische Modell 4.4 Hintergrund der transienten Modellierung

Der gespeicherte Anteil der Warme héngt von der Masse m des Korpers, seiner spezifi-
schen Wérmekapazitit ¢ und der Temperaturzunahme di/d¢ ab. Sie ist bei konstanter

Umgebungstemperatur pro Zeiteinheit proportional Ad.

Die Energiebilanz liefert eine Differentialgleichung der Form

PV:a-A-Aﬁ—{—c-m-% (4.5)

Die Losung dieser Differentialgleichung entspricht einer Exponentialfunktion (Abb.4.4) der

Form:

AY = Ady, (1 - e_t/TE> (4.6)

g

A
Y

AV

e-Funktion

A

T ¢ —

Abbildung 4.4: Erwirmungskurve eines verlustbehafteten Korpers

Die Endtemperatur des Korpers gegeniiber der Umgebung ergibt sich dabei zu

Py

Ay, = 4.7
“a-A (47)
Die Zeitkonstante des Einschwingvorganges errechnet sich weiter zu
c-m
Te = 4.8
BE= (4.8)
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Allgemein kann man nun sagen, dass die Erwédrmung von verlustbehafteten Kérpern prin-
zipiell diesem Gesetz folgt, allerdings ist der genaue Verlauf wesentlich komplizierter und
umfangreicher, da sich die einzelnen Komponenten unterschiedlich schnell erwidrmen und

sich zudem noch gegenseitig beeinflussen.

4.4.1 Erweiterung der Formeln auf n-Schichten

In diesem Abschnitt werden nun die vormals aufgestellten und allgemein giiltigen Beziehun-
gen auf mehrere Schichten erweitert. Durch diese Uberlegungen ist ein modularer Aufbau
in einem numerischen Computeralgebra-Programm wie MATLAB/SIMULINK erst moglich

und soll die Erweiterbarkeit mit Hilfe von Subsystemen erméoglichen.

Zunachst werden die Warmewiderstinde wie in 3.3 beschrieben auf n-Schichten erweitert.

Es gilt folgende allgemeine Form

/ _O(x+1) . T(x+1)
x+1) = or In T : (4.9)

Wie schon erwidhnt, beschreibt dieser Gleichungs-Typ eine konzentrische Verteilung der
Widerstandsumgebung. Je nach Anwendungsfall wird fiir den letzten Umgebungswider-
stand T allerdings entweder der Erdbodenwiderstand Ty, oder der Luftwiderstand TI:u

eingesetzt.

Bereits in Abschnitt 3.1 wurden die Gleichungen fiir die Stromwérmeverluste Pi/ und fiir
die dielektrischen Verluste P(/1 niher behandelt. Nachfolgend sei diese in Form der gesamten

Verlustleistung angegeben:

P, = Rhy - [1 4 agg - (¥, — 20)] - I? 4+ P (4.10)

Hierbei sei auf die Temperaturabhéngigkeit der Verlustleistung P\/, hingewiesen, welche auf
den verdnderlichen Leiterwiderstand zuriickzufiihren ist. Alle anderen Warmewidersténde,

sowie auch die dielektrischen Verluste sind hingegen als konstant anzusehen.

Der durch den stromdurchflossenen Leiter entstandene Wéarmestrom wird durch die ver-
schiedenen Schichten an die Umgebung abgegeben. Dieser entstandene Warmestrom, wel-
cher sich in Schicht x befindet wird entsprechend seines Temperaturunterschiedes und des

Wirmewiderstandes in die néchste Schicht x + 1 abgeleitet:

-1 Uy — 19()(+1)
Qx - T/

(x+1)

(4.11)
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Der austretende Wirmestrom der vorigen Schicht (z—1) tritt somit in die aktuelle Schicht

T ein:

Pixx = Qour, (1) (4.12)

Abschlielend kann man nun die Formeln zusammenfassen und die Temperaturerh6hung

in der Schicht z wie folgt angeben:

/

Py — Q.
Ad, = v~ Qoutsp (4.13)

Cx - dy <7“)2( - ’I“(QX_l)> T

Entscheidend sind hier die ein- bzw. austretende Warmestrome, sowie die spezifische
Wirmekapazitiat ¢ des Materials, die Dichte d und der zu durchdringende Querschnitt.
Im Wesentlichen entspricht diese Formel der Erweiterung der Ausgangsformel 4.4. Die-
se wurde, was leicht nachzupriifen ist, nur um die Indexschreibweise erweitert, auf die

Einheitslinge bezogen und nach A umgeformt.

4.5 Das thermische Modell in M ATLAB /SIMULINK

Ausgehend von den einleitenden Unterkapiteln in diesem Abschnitt kann nun begonnen
werden ein thermisches Modell systematisch in einem rechnerunterstiitzten Simulationspro-
gramm zu entwickeln. Fiir diese Aufgabe wurde die grafische Simulationsumgebung MAT-
LAB/SIMULINK von der Firma MATHWORKS© verwendet. Dieses eignet sich hervorragend

fiir Simulationen mit Modellen, die in diskreten Zeitschritten durchlaufen werden.

Das thermische Modell in MATLAB/SIMULINK besteht im Grunde aus drei eigensténd-
igen Teilbereichen. Sie werden nacheinander immer wieder bis zum Ende der Input-Daten

durchlaufen. Diese Teilbereiche sind

e der Parameterbereich,
e der Modellierungsbereich,

e und der Ausgabe- bzw. Visualisierungsbereich.

Abbildung 4.5 zeigt diese Teilbereiche, wie sie beim Ausfithren des MATLAB/SIMULINK
Modells zu finden sind. Die Parameter befinden sich in der rot dargestellten Sub-Function

und werden dann weiter in die griine Sub-Function iibergeben. Dieses Unterprogramm
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stellt das eigentliche thermische Modell dar. Von dort werden die augenblicklichen Zu-
sténde ausgelesen und an den Visualisierungsbereich gefiihrt (blaue Sub-Function). Dieser
Bereich verarbeitet die diskreten Daten in einen Ergebnisvektor und speichert diese ab.

Ferner werden die Ergebnisse grafisch in einem Plot gespeichert und zur Visualisierung

zur Verfiigung gestellt.

Parameter Thermisches_Modell Visualisierung und Ausgabe

"1" - ERDE |
"0" = LUFT P

Switch_Umgebung

Abbildung 4.5: Hauptseite des thermischen Modells

4.5.1 Der Parameterbereich

Im Parameterbereich (siehe Abbildung 4.6) werden sémtliche Radien der Aufbau- und Um-
gebungselemente, deren Dichten, spezifische Warmekapazitdten bzw. Warmewiderstiande,
sowie materialspezifische Kennwerte eingetragen. Die zu den jeweiligen Szenarien verwen-
deten Parameter konnen im Anhang A nachgeschlagen werden. In diesem Bereich wird
auch festgelegt, ob eine konstante Strombelastung erfolgen soll, oder der Verlauf aus ei-
nem externen Datensatz gewonnen wird. Zur Uberpriifung und Abschétzung des Modells
im stationédren Fall kann eine konstante Belastung angenommen werden. Fiir die transi-
ente Modellierung werden Daten herangezogen, welche aus den verschiedenen Szenarien
im NEPLAN Modell gewonnen wurden. Nihere Ausfithrungen zu diesen Daten sind dem

Kapitel 5 zu entnehmen.

4.5.2 Der Modellierungsbereich

Nachdem im Parameterbereich die zur Berechnung geforderten Daten eingegeben wurden,
werden diese beim Start der Simulation an den Modellierungsbereich ( vgl. Abbildung 4.7)
iibergeben. Dieser Bereich kann in drei Sub-Modelle unterteilt werden, wobei jeder davon

eine eigene physikalische Umgebung darstellt. Es sind dies

e das Kabelmodell,
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Strom_A_Strang_2 L1 | pf L1

Profil | L1
L2
Radien
Profil_I_L2 Material
L3 Dichten
Profil_I_L3

|Spez_W'armeka pazitaten

"1" = KONST 1 Konst./Profil Spez_Warmekapazitaten
"0" = PROFIL i i

Parameter

Switch_| _ _ _
Material | Spez_Warmewiderstande
Ground Spez_Warmewiderstéande
B
Sampling_Time
Sample Time

Abbildung 4.6: Der Parameterbereich

e das Erdemodell,

e und das Luftmodell.

Im Kabelmodell werden zunéchst die Verluste anhand der Belastung (konstanter Strom
bzw. Belastungsprofil) berechnet. Der somit entstandene Wérmestrom, bestehend aus den
Stromwarmeverlusten und den dielektrischen Verlusten, wird weiter je nach Konfiguration
entweder an das Erde- oder an das Luftmodell {ibergeben. So wird ein modularer Aufbau
in der Programmierung gewéhrleistet. Dies vereinfacht die Uberschaubarkeit und hélt die

komplexen Strukturen des Modells in Grenzen.

Kabelmodell

Im Kabelmodell nach Abbildung 4.8 werden zuerst die aufgrund des Belastungsprofils
bzw. der konstanten Belastung auftretenden Stromwéirmeverluste berechnet (griine Sub-
Modelle). Diese jeweils einzeln fiir jeden Leiter berechneten Werte gelangen als Eingang
in das (rote) Sub-Modell, welches die Temperaturerhohung am Leiter berechnet. Diese
Berechnung erfolgt, wie in den vorigen Abschnitten bereits beschrieben wurde, mit Hilfe
des Wiarmewiderstandes der nachfolgenden Schicht, deren Temperaturdifferenz, sowie den
Materialspezifika Dichte, spezifische Warmekapazitit und Querschnittsfliche. Die errech-
nete Temperaturerhhung wird an die gelbe Sub-Function gegeben, welche die aktuelle
Leitertemperatur und die Differenz zwischen Isolation und Leiter berechnet. Bei der Be-
rechnung der Temperaturerh6hung am Leiter wurde auch der abgegebene Wirmestrom

an die Isolierung kalkuliert. Die dielektrischen Verluste, die in jeder einzelnen Isolation der
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Abbildung 4.7: Der Modellierungsbereich

drei einzelnen Leiter auftreten, werden in den rosafarbenen Sub-Modellen generiert. Diese
werden mit dem abgegebenen Wiarmestrom des Leiters addiert und in die Sub-Function fiir
die Temperaturerhohung der Isolierung gefithrt. Nun werden die drei Warmestréme der
Isolation zusammengefiihrt und als ein einziger Warmestrom zum Ausgang des Modells

gefiihrt.

Je nach Konfiguration gelangt nun dieser Ausgang als Eingang in das Erde- bzw. in das
Luftmodell. Die Berechnung fiir die Temperaturerh6hung am Mantel befindet sich jeweils
in dem zu betreffenden Modell, da hierfiir bereits der Warmewiderstand der néichsthcheren
Umgebung (also entweder der Erde oder der Luft) notwendig ist. An dieser Stelle sei zu
erwihnen, dass eine etwaige Schirmung nicht modelliert wird, da hier der Wirmestrom

nahezu ungehindert die Schicht durchdringen wiirde.

Erdemodell

Dieser Modellierungsbereich wird aus mehreren Schichten aufgebaut. Der Grund dafiir
liegt an den verschiedenen Umgebungen, welche sich rund um das Kabel befinden. Im
Allgemeinen wird bei einer direkten Verlegung eines Kabels in Erde das Kabel in einem

sogenannten Bettungsmaterial verlegt. Hierzu wird in der direkten Umgebung des Kabels
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ein steinfreies, homogenes Fiillgut, z. B. Sand verwendet. Dieser Sand soll fiir einen guten
thermischen Zustand und somit fiir eine hohe Warmeabgabe an die Umgebung sorgen.
Auf diese Schicht wird danach entweder Erde, Kies oder Schotter gegeben. Findet die
Verlegung unter der Strafle oder einem Gehsteig statt, wie in unser Betrachtung iiblich, so

wird letztlich die Asphaltschicht aufgetragen.

Wie im Wiener Niederspannungsnetz iiblich, wird als Bettungsgut Sand in einer Dicke von
ca. 20 cm verwendet. Dariiber wird eine Schicht Kies ( Grider genannt ) in einer Hohe
von ungefdhr 50 cm aufgebracht. Abschlieend wird eine Asphaltschicht von 2,50 cm fiir
den Gehsteig aufgetragen. Zusammenfassend kann man sagen, dass sich das Niederspan-
nungskabel in einer Legetiefe von 72,5 cm vergraben befindet. Die Legetiefe ist dabei der
Abstand zwischen Kabelachse und Erdoberfliche.

Weitere Idealisierungen werden dahingehend getroffen, dass man vereinfachend annimmt,
dass keine Haufung mit anderen thermisch beeinflussenden Verlegungen stattfinden. Erd-
wirmeleitungen und Wasserleitungen werden im Normalfall unter der Strafle und nicht

unter dem Gehsteig verlegt, was diese Idealisierung weiter untermauert [6].

Luftmodell

Wie schon im Erdemodell erwithnt wurde, geht man auch hier von einer Ubergabe der Ener-
gie am Mantel an die Umgebung aus. Im Unterschied zur Erde wird dieser Warmestrom
aber nun in Form von Konvektion und Strahlung an die Luft abgegeben. Die genaue Be-
schreibung dieser Vorgénge und die Berechnungen des Warmewiderstandes wurden bereits
in Abschnitt 3.3.2 ndher erldutert.

4.5.3 Der Ausgabe- und Visualisierungsbereich

Im letzten Bereich des MATLAB/SIMULINK Modells flieffen die Ergebnisse bzw. Daten der
augenblicklichen Temperaturverhéltnisse in die Senken der Plot- und Abspeicherfunktions-

blocke ein.

Diese Blocke stellen die Ergebnisse der einzelnen Szenarien zur Verfiigung. Somit stehen
weitere Auswertemoglichkeiten bereit, um die Szenarien zu vergleichen und Erkenntnisse
zu gewinnen (Abb. 4.11).
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Abbildung 4.8: Das Kabelmodell
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Abbildung 4.9: Das Erdemodell
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Abbildung 4.10: Das Luftmodell
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Abbildung 4.11: Der Ausgabe- und Visualisierungsbereich
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5 Stromdaten

In diesem Kapitel werden die Last- bzw. Einspeiseprofile der verschiedenen Teilnehmer
des Stromnetzes beschrieben. Die zugehtrigen NEPLAN-Netzpléane sind in Anhang B wie-
der zu finden. Ferner werden die Auslastungen der verschiedenen Szenarien, welche den
NEPLAN-Berechnungen zu Grunde liegen, in Abschnitt 5.4 analysiert.

Die Daten entstammen allesamt dem Projekt

ZENEM-Zukiinftige Energienetze mit Elektro- ‘-
mobilitédt, bei dem man sich zum Ziel gesetzt Z E N EM &

hat, zukiinftige elektrische Verbraucher, wie die Zukiinftige Energienetze mit Elektromobilitit

Elektromobilitit, in das bestehende Stromnetz
zu integrieren. Als Spezialfall wurde eine Ta- Abbildung 5.1: ZENEM Logo
xiflotte betrachtet, die sich durch hohe Konzen-

tration an den Standplidtzen auszeichnet. Es sollen so die Auswirkungen von E-Taxis auf
das Verteilnetz untersucht werden. Die Projektleitung von ZENEM liegt bei der TU-Wien,
genauer gesagt beim Institut fiir Energiesysteme und Elektrische Antriebe. Dadurch war
es moglich mit Hilfe dieses Projektes die Daten zu erlangen. Diese liegen in einminiitigen

Zeitschritten fiir das Jahr 2011 vor und werden nachfolgend néher beschrieben.

5.1 Stromdaten-Netz

Prinzipiell wird bei der Betrachtung dieser Arbeit von einem real existierenden Stadtnetz
in Wien ausgegangen. Es soll hier ein typisches stddtisches Verteilnetz symbolisiert wer-
den, welches aus kurzen Leitungen aufgebaut ist und hohe Leistungen zu iibertragen hat.
Dieses Niederspannungsnetz besteht iiberwiegend (ca. 80 %) aus Haushalten und einigen
Gewerbebetrieben. Fiir die Simulationen und Analysen wurden mehrere gemessene Haus-
haltsanschlussprofile wiederholend hintereinander gesetzt. Die Trafonennleistung betrigt
800kV A und die Leitungsléngen beschrianken sich auf maximal 257m. Um bei der Mo-
dellierung nahe an der Realitét zu sein, ist es notwendig auch reale und keine gemittelten
Profile zu verwenden. Diese Lastprofile sind das Ergebnis einer ausfiihrlichen, dreiphasigen
Messung mehrerer Netzknoten im Zeitraum von vier Wochen die im Zuge des Projektes
ZENEM entstanden sind.
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5.2 Stromdaten-Elektroauto

Ausgehend vom bereits bestehenden Netz aus Kapitel 5.1, soll in einem weiteren Schritt ein
Netzknoten fiir die Ladevorgénge von Elektro-Taxis integriert werden. Die Daten fiir diese
Profile wurden wiederum aus dem Projekt ZENEM herangezogen. Annahme hierbei ist,
dass sich die Lademdoglichkeiten nur an den Taxistandplidtzen befinden. Als Ladeleistung
wurden fiir heutige Verhéltnisse durchaus iibliche 50 kW pro Fahrzeug angenommen, womit
sich mit Spitzen bis zu 350 kW in den Ladeprofilen durchaus beachtliche Belastungen fiir

das Niederspannungs-Netz ergeben.

0,50
0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20 :
0,15 ¥
0,10 '
0,05
0,00

Mo  Di  Mi Do Fr  sa  So

Anteil der gleichzeitig fahrenden Taxis

o0 12 00 12 00 12 00 12 00 12 00 12 00 12 OO0
Uhrzeit

Abbildung 5.2: Gemittelter Wochenverlauf der gleichzeitig fahrenden Taxis der Flotte nach
[13].

Abbildung 5.2 zeigt den mittleren Verlauf der gleichzeitig fahrenden Taxis. Man sieht
dabei deutlich das erhohte Aufkommen in den N#chten von Samstagen, Sonntagen und
Feiertagen. Am frithen Vormittag hingegen befinden sich die wenigsten Taxis auf den
Straflen. Betrachtet man nun das Ladeprofil eines beispielhaften Tages im Jahr (Abbildung
5.3), so ldsst sich hier erkennen, dass vor allem um die Mittagszeit ein erhohter Bedarf
an Ladeleistung erforderlich ist. Da im Normalfall die Umgebungstemperaturen der zu
betrachtenden Kabel und Leitungen auch hier am grofiten iiber den Tag sind, ist dies eine

durchaus zu beachtende Erkenntnis fiir die weiteren thermischen Uberlegungen.
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Abbildung 5.3: Verlauf des Ladeprofiles der Taxiladestation an einem beispielhaften Tag
(Mittwoch, der 1.Juni 2011).

5.3 Stromdaten-Photovoltaik

Um den Gedanken des Ausbaus umweltfreundlicher Energietriager weiter fortzufithren, wer-
den zusétzlich zu der bestehenden Infrastruktur dezentrale erneuerbare Energiequellen in
Form von Photovoltaik-Anlangen angenommen. In Summe handelt es sich um vier Anlagen
die zusammen eine Spitzenleistung von 200 kW liefern. Drei der Anlagen kénnten sich da-
bei als Installation am Dach befinden. Bei der vierten Anlage wiirde sich eine grofifiichige
Anbringung von Photovoltaik auf einer méglichen Uberdachung der Taxistandplitze an-

bieten. Dadurch wiirden sich weiter ckonomische Synergieeffekte einstellen.

Abbildung 5.4 zeigt ein typisches Erzeugungsprofil einer PV-Anlage. Dabei wird beispiel-
haft der 1. August 2011 betrachtet. Deutlich zu sehen ist, dass die Erzeugung der Energie
um etwa 05:30 Uhr morgens beginnt und um etwa 19:00 Uhr endet.
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Abbildung 5.4: Verlauf des Erzeugungsprofiles eines Stranges einer PV-Anlage.

5.4 Auslastung der Szenarien

Nachdem die Input-Gréfien in den vorangegangen Abschnitten besprochen wurden, werden
abschliefend die NEPLAN-Berechnungen dazu verwendet, um die Auslastungen des zu

beobachteten Stranges zu analysieren.

Wie in Abbildung 5.4 zu sehen ist, werden die Auslastungen der vier Szenarien in Boxplots
dargestellt. Um den Ausfithrungen im Kapitel 7 nicht vorzugreifen, wird hier nur kurz auf

die Ergebnisse eingegangen.

Die rote Linie stellt den Median dar, die obere Grenze der Box das 75 % Quantil und die
untere Grenze das 25 % Quantil. An der Box befindet sich die Antenne oder auch Whisker
genannt. Dieser Whisker besitzt in dieser Darstellungsform eine maximale Lénge von 1,5
mal dem Interquartilsabstand. Alle anderen Werte auflerhalb diesen Bereichs werden als
Ausreifler gesondert gekennzeichnet. Der oberste Wert bildet das Maximum, der unterste

das Minimum.

Anhand dieser Eigenschaften erkennt man im ersten Szenario, Ohne Taxi und Ohne PV,
dass eine maximale Auslastung von knapp 48 % auftritt. Der Median liegt dabei bei ca.

28 % und die minimale Auslastung bei 8 %.
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Abbildung 5.5: Boxplots der Auslastungen der einzelnen Szenarien.

Das zweite Szenario, Mit Taxi und Ohne PV, welche die Erweiterung des Stadtnetzes
mit einer Ladestation fiir Elektro-Taxis behandelt, stellt hingegen eine deutlich hohere

Auslastung dar. Vereinzelt kommen sogar Ausreifler iiber 200 % vor.

Nimmt man die Ladestation wieder aus dem vorhandenen Netz und gibt stattdessen die
PV-Anlagen hinzu, so ergibt sich das dritte Szenario, Ohne Taxi und Mit PV. Wie man
anhand der Verteilung sehen kann, wird in diesem Fall der Strang bereits mit etwas
hoherer Auslastung gegeniiber dem Basisszenario betrieben, ohne dabei die 100 % Mar-

ke zu tiberschreiten.

SchlieBlich wird die Ladestation wieder ins vorhandene Netz gebracht, womit das vierte
Szenario, Mit Taxi und Mit PV, entsteht. Es ist &hnlich dem dritten Szenario, allerdings

sind die Werte der maximalen Auslastungen etwas geringer.
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6 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die einzelnen Szenarien noch einmal genauer beschrieben und
die Ergebnisse der Simulationen erldutert. Es bildet die Grundlage fiir die Vergleichbarkeit
der Szenarien untereinander. Die Erkenntnisse werden nachfolgend in Kapitel 7 zusammen-
gestellt. Wenn nicht anders angegeben, sind alle Berechnungen ausgehend von den Werten

in Anhang A.1 erstellt worden.

6.1 Szenario A

Im ersten Schritt wird das gegebene Stadtnetz untersucht. Die nachfolgenden Abschnitte

stellen verschiedene Variationen dieser Ausgangslage dar.

6.1.1 Basisszenario

Dieses Szenario stellt das Basisszenario der Berechnungen dar. Im Prinzip wird hier die ak-
tuelle Situation im Stadtnetz wiedergegeben, also die derzeitigen baulichen Gegebenheiten
ohne eine Photovoltaik-Einspeisung und ohne eine Lademoglichkeit fiir E-Mobilitdt. Der
zugehorige Netzplan ist im Anhang B.1 ersichtlich. Die Simulationen wurden fiir Verlegung

in Erde, sowie fiir Verlegung in Luft durchgefiihrt.

Ausgehend von den urspriinglichen Standardannahmen wurden die Simulationen durch-
gefithrt und anschlieflend visualisiert. Abbildung 6.1 stellt die beiden Simulationen fiir
Erde (griin) und Luft (blau) dar. Die rechte Abbildung zeigt dabei den Verlauf der Mittel-
werte in den einzelnen Monaten in Erde (unmittelbar unter der Asphaltdecke) und in Luft.
Wie zu erwarten ist, folgt der Verlauf der Leitertemperatur dem Verlauf der Umgebung-
stemperaturen und weicht nur wenige °C davon ab. Eine andere Sichtweise kann auch so
interpretiert werden, dass diese Leitung nicht voll ausgenutzt wird, was auch durch einen
Blick in die Output-Datei des NEPLAN-Files bestétigt wird. So ist dort lediglich eine
Auslastung im Bereich von 10 bis 50 % zu finden. Im Abschnitt 5.4 ist dieses Ergebnis in

Form eines Boxplots wieder zu finden.
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Abbildung 6.1: Temperaturverlauf fiir Szenario A in Erde und Luft

6.1.2 Variation des Basisszenarios

Um einen Vergleich der Auswirkungen der Variation der Materialien und Stoffparameter
zu erlangen, werden in diesem Unterabschnitt mehrere Berechnungsparameter verédndert

und anschliefflend mit dem Basisszenario verglichen.

VPE statt PVC

VPE besitzt gegeniiber PVC den Vorteil einer hoheren zulédssigen Betriebstemperatur.
Auch die Tatsache, dass VPE im Vergleich zu PVC halogenfrei ist, stellt aus umwelttech-
nischer Sicht einen weiteren Vorteil dar. Anhand der unterschiedlichen Stoffparameter soll
nun untersucht werden, wie sich dieses Isolationsmaterial, welches normalerweise erst bei

Mittelspannungskabeln zum Einsatz kommt, verhalt.

Durch einen ersten Blick auf Abbildung 6.2 ldsst sich schnell feststellen, dass eine Ver-
dnderung der Isolationsmaterialien keine wesentliche thermische Verbesserung der Eigen-
schaften ermoglicht. In der Tat zeigt sich auch rechnerisch nur eine Verbesserung der
maximal erreichbaren Leiterendtemperatur um nicht ganz ein Prozent. An dieser Stelle
kann man nun argumentieren, dass sich so eine Investition nicht rechnen wird, da VPE
gegeniiber PVC bis zu 60 % teurer in der Anschaffung ist. Bei einem Kostenanteil von fiinf
bis acht Prozent des Kabels stellen sich hier doch betréchtliche Mehrkosten ein.

48



6 Ergebnisse 6.1 Szenario A

30°C 30°C

25°C! | | 1 25°C)

20°Ct 1 20°Ct

15°Ct 1 15°Ct

10°Ct 1 10°Ct

5°C! : 5°Ct ——————— Leitertemp. PVC
7777777 Leitertemp. VPE

I I il
— R B g

0°C PVC VPE 0°C-Feb Apr Jim Aug Okt Dez

Abbildung 6.2: Vergleich der Leitertemperatur bei Isolierung mit PVC und mit VPE.

Als Gegenargument muss man aber auf die erhohte Temperaturvertriaglichkeit von VPE
hinweisen. So wiirde eine Ausstattung der Isolation mit VPE im erhchten Auslastungsfall,
wie zum Beispiel in Szenario 6.2, durchaus Sinn machen. Wie man bereits erkennen kann,
muss man immer einen gewissen Kompromiss bei der Wahl der Materialien eingehen,
entweder um Kosten zu sparen oder die zu Verfiigung stehenden Ressourcen maximal

auszunutzen.

Trockenes und feuchtes Erdreich

Ferner soll noch untersucht werden, in wie weit sich eine Verlegung des Erdkabels im
normalen Erdreich, also ohne iiblichen Bettungsmaterial, auswirkt. Dabei wird einmal der

Fall eines ausgetrockneten Bodens und einmal eines feuchten Erdreiches betrachtet.

Durch die Auswertung in Abbildung 6.3 lidsst sich der Verlauf der Leitertemperatur in
verschiedenen Erden darstellen. Zu sehen ist hier der Verlauf der Leitertemperatur iiber
die ersten sieben Junitage. Wie zu erwarten war, erweist sich die Verlegung des Kabels in
einem trockenen Erdreich als ungiinstigste Variante, da hier die Warme am schlechtesten
an die Umgebung abgefiihrt werden kann (rote Kurve). Am besten wiren die Verhéltnisse,
wenn das Kabel in einem feuchten Erdreich (blaue Kurve) verlegt werden wiirde. Hier
sind im Mittel Leitertemperatur-Verringerungen von 15 % moglich. Allerdings sei hier
anzumerken, dass auf Grund der natiirlichen Austrocknung der Erde, wegen der erhdhten

Kabeloberflichentemperaturen, sich die Verhéltnisse mit der Zeit ohnehin an die eines
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Abbildung 6.3: Vergleich der Leitertemperatur bei Verlegung in feuchter Erde (blau), tro-
ckener Erde (rot) und in normalen Bettungsmaterial (griin).

trockenen Erdreiches anndhern wiirden, wenn nicht geniigend Feuchtigkeit nachgeliefert

wird.

Aus diesem Grund wird durch ein geeignetes Bettungsmaterial wie Sand und/oder Kies

im Vorhinein fiir vorhersehbare Umgebungsbedingungen gesorgt.

6.2 Szenario B

Im Basisszenario wurde nur eine mittlere Auslastung des Stranges erreicht (vgl. Abschnitt
5.4). Daher wird im néchsten Schritt das Verteilnetz zusétzlich mit einer Elektro-Taxi-
Ladestation ergénzt, um die Auslastung zu erhéhen. Im Netzplan in Abbildung B.1 wird
zu diesem Zwecke der Knotenpunkt aktiviert und somit die Versorgung der Ladestation

an die Sammelschiene gelegt.

Wie in den Abbildungen 6.4 und 6.5 zu sehen ist, sind die Temperaturverldufe des Lei-
ters in diesem Szenario nur geringfiigig erhoht. Allerdings treten aufgrund kurzzeitiger
Auslastungsspitzen (bis zu 220 %) auch sehr kurzzeitige Leitertemperaturerhéhungen auf.
Bei der vorliegenden PVC-Isolierung sind bis zu 70 °C thermisch vertretbar. Durch die
Uberhshungen treten aber voriibergehende Leitertemperaturen von ca. 90 °C in Luft bzw.
100 °C in Erde auf.
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Abbildung 6.4: Temperaturverlauf des Leiters fiir Szenario B in Erde.
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Abbildung 6.5: Temperaturverlauf des Leiters fiir Szenario B in Luft.

Eine genauere Betrachtung des zeitlichen Verlaufes zeigt Abbildung 6.6. Hierbei wurde
ein typischer Tag des Jahres genauer betrachtet, welcher eine erhohte Leitertempera-
tur aufweist. Dieser Tag (Donnerstag, 6. Oktober 2011) zeichnet sich, wie zu sehen ist,
vor allem durch eine erhohte Auslastungsspitze kurz vor Mittag aus. Diese zieht eine
erhohte Leitertemperaturbeanspruchung nach sich. Diese thermische Uberbelastung, also
die Uberschreitung der zuldssigen 70 °C fiir eine PVC-Isolierung, findet um ca. 11:00 Uhr
statt. In einer Zeitspanne von ungefihr 28 Minuten erhoht sich die Leitertemperatur bis

auf 97,8 °C und kiihlt schliefllich wieder unter die thermische Grenztemperatur ab.
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Abbildung 6.6: Ausschnitt der Leitertemperatur und der Auslastung im Strang 2 fiir Sze-
nario B in Erde.

%o

Insgesamt treten solche Auslastungsspitzen im betrachteten Jahr etwa drei mal auf. Die
Zeitspannen belaufen sich im Viertelstundenbereich. Aufgrund der vergleichsweise geringen
zeitlichen Uberbelastung, tritt zwar eine Uberschreitung der zuliissigen Belastungstempe-
raturen auf, jedoch wére hierzu zu klédren, in wie weit eine schadhafte Materialermiidung
in der Realitit wirklich eintreten wiirde, oder wiirde es aus 6konomischer Sicht nicht doch

sinnhafter sein diese Beanspruchungen zuzulassen.

6.3 Szenario C

Als néichstes wird das Basisszenario nicht um einen Verbraucher ergénzt, sondern um einen
bzw. mehrere Erzeuger. Abbildung B.2 zeigt diese Erweiterung im Netzplan. Dabei sei dar-
auf hingewiesen, dass die Ladestation der E-Taxi Flotte in diesem Szenario wieder von der
Sammelschiene getrennt wurde, lediglich eine zusétzliche Installation von PV-Anlagen soll
beriicksichtigt werden. Zu diesem Zweck wurden den drei Haushalten die an der Sammel-
schiene des Stranges 2 liegen, Photovoltaik-Anlagen hinzugefiigt. Weiters wurde an die
Sammelschiene eine groflere Anlage gelegt. Diese Anlage soll eine grofie Freifliche, wie Bei-

spielsweise ein Dach, symbolisieren. In diesem Zusammenhang wire bei einer Errichtung
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6 Ergebnisse 6.3 Szenario C

einer Ladestation fiir die Elektro-Mobilitédt eine groBflichige Anbringung der Anlage auf
der Uberdachung denkbar. Zusammen besitzen die vier Anlagen eine Spitzennennleistung
von ca. 200 kW.
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Abbildung 6.7: Temperaturverlauf des Leiters fiir Szenario C in Erde.
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Abbildung 6.8: Temperaturverlauf des Leiters fiir Szenario C in Luft.

Die beiden Abbildungen 6.7 fiir Erde und 6.8 fiir Luft stellen wiederum den Tempera-
turverlauf iiber das Jahr dar. Zusétzlich wurde auch der angenéherte Verlauf durch ein
Polynom hoherer Ordnung eingetragen, um die Visualisierung zu vereinfachen. Man kann

aus diesen beiden Grafiken erkennen, dass sich die Leitertemperatur gegeniiber dem Ba-
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6.4 Szenario D 6 Ergebnisse

sisszenario nur kaum erhoht hat. Aus den Ergebnissen der Netzsimulation ldsst sich auch
nur eine geringfiigige Auslastungserhthung (vgl. 5.4) zeigen, was zur Folge hat, dass solch
eine Erweiterung fiir den belasteten Strang also ohne thermische Folgen betrieben werden

kann.

6.4 Szenario D

Das letzte und vielleicht interessanteste Szenario, wird in diesem Abschnitt behandelt. Es
wird im Netzplan aus Abbildung B.2 zusétzlich zu den installierten PV-Anlagen wiederum
die Ladestation fiir die E-Taxi Flotte aktiviert. Somit wird untersucht, in wie weit sich
die thermische Belastung erhoht, wenn sowohl ein neuer Erzeuger, als auch ein neuer

Verbraucher in das System eingebunden werden.
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Abbildung 6.9: Temperaturverlauf des Leiters fiir Szenario D in Erde.

Anhand Abbildung 6.9 fiir Erde und 6.10 fiir Luft lassen sich einige interessante Aus-
sagen treffen. Es wurden auch hier wieder zur besseren Darstellung, die angendherten
Verlaufe durch Polynome hoherer Ordnung dargestellt. Interessant ist hier, dass trotz der
Einbringung eines weiteren Verbrauchers und weiterer Erzeuger die mittlere Leitertem-
peratur etwas gesunken ist, die Auslastung gegeniiber dem Basisszenario sich jedoch um
ca. 10 % Punkte erhoht hat (vgl. 5.4). Diese Effizienzsteigerung erreicht man aber offen-
sichtlich damit, dass bei Verlegung in Erde eine einmalige und bei Verlegung in Luft eine
zweifache kurzzeitige Temperaturiiberschreitung in Kauf genommen werden muss®. Aller-

dings kdonnte man, wie bereits in Abschnitt 6.1.2 gezeigt wurde, auf das Isolationsmaterial

'Dargestellt durch die roten Pfeile in den Abbildungen 6.9 und 6.10
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Abbildung 6.10: Temperaturverlauf des Leiters fiir Szenario D in Luft.

VPE wechseln, um auch hier die thermische Belastungsgrenze nicht zu iiberschreiten. Hier
miissten genauere Untersuchungen durchgefithrt werden, um abschétzen zu kénnen, ob
eine Materialanpassung ¢konomisch sinnvoll ist, oder das Material doch kurzzeitig iiber

den zuldssigen Werten betrieben werden darf bzw. kann.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Abschlieflend soll in diesem Kapitel eine Zusammenfassung der Ergebnisse und Erkenntnis-
se aus dieser Arbeit verfasst werden. Ferner wird ein Ausblick gegeben, welche Aussagen
fiir die Zukunft getroffen werden kénnen und welche Moglichkeiten hierfiir in Frage kom-

mern.

7.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Zunéchst kann man riickblickend sagen, dass im Bereich der elektrischen Energievertei-
lung ein deutliches Ressourcenpotenzial ruht. Aufgrund der Tatsache, dass die Kabel und
Leitungen aus Sicherheitsgriinden deutlich iiberdimensioniert sind, befinden sich diese zur
grofiten Zeit in einem Auslastungsbereich unter 50 %. In Abbildung 7.1 werden die Er-
gebnisse der vier Szenarien noch einmal zusammen grafisch aufgearbeitet. Hier ist aber
anzumerken, dass in der Endbetrachtung nur mehr die Ergebnisse bei Verlegung in Erde
miteinander verglichen werden, da diese am ehesten den realen Verhiltnissen entsprechen.
Bei Verlegung in Luft miissten hierzu noch weitere Modellparameter ,wie Sonneneinstrah-
lung, Luftdruck und vor allem die Windgeschwindigkeiten beriicksichtigt werden, um die

geforderten qualitativen Aussagen treffen zu koénnen.

In der Grafik zeigt obere Illustration den sogenannten Boxplot der Szenarien fiir die auf-
tretenden Leitertemperaturen. Die untere zeigt den Leitertemperaturverlauf der vier Sze-
narien an drei beispielhaften Tagen im Oktober des Jahres. Dabei sei an dieser Stelle noch

einmal genau erklirt, welche Bedeutung die Boxen in der oberen Darstellung einnehmen.

Der rote Strich in der Box zeigt den Median der Verteilung an, der obere Rand das 75 %
Quantil und der untere Rand das 25% Quantil. Daraus folgt, dass sich in der Box die
mittleren 50 % der Daten befinden (=Interquartilsabstand). An der Box befindet sich die
Antenne oder auch Whisker genannt. Dieser Whisker besitzt in dieser Darstellungsform
eine maximale Lange von 1,5 mal dem Interquartilsabstand. Alle anderen Werte auflerhalb
dieses Bereichs werden als Ausreiflfer gesondert gekennzeichnet. Der oberste Wert bildet

das Maximum, der unterste das Minimum.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Im ersten Szenario, Ohne Taxi und Ohne PV, sicht man, dass sich das Kabel deutlich

im zuléssigen thermischen Bereich befindet. Ein Blick in den Temperaturverlauf zeigt wei-

ter, dass sich auch kaum Temperaturschwankungen ausbilden, was aufgrund der geringen

Auslastungen auch nicht weiter verwunderlich ist.

100°C
90°C
80°C
70°C
60°C

T

T

T

T

T

T

50°C
40°CH
30°C|H
20°CH
10°CH ‘
0°CH

OTOPV MTOPV

100°C

OTMPV MTMPV

Leitertemperatur OTOPV 1
o ]
90°C| - _. Leitertemperatur MTOPV '

gpeC| =---- Leitertemperatur OTMPV n i
----- Leitertemperatur MTMPV N
70°C " i
11}
60°CH- " i |
¥ )
50°C - |l| . 'I ; _
M I
° M . 1 1
40°CH- Fe h ," J |I| “‘n ll:'l :
s0°Cli ”'.'l,.\‘ wrob ) :":‘l\"’l ,.\? Ml ’ ”‘it P
fyy, e P e T el -"“"1.",«“. 2T Y
20°C stt’:i z i”;,{"\.:x—-»:-':-\"--h-l" - ‘\;t‘:—:.’\;'-":i‘z\ '=:'\"‘ inkehe -":::' ". -— : ~=e===
10°C : *
5.0kt 6.0kt 7.0kt 8.0kt

Abbildung 7.1: Vergleich der vier Szenarien anhand eines Boxplots und einiger beispielhaf-

ter Tage im Oktober.

Betrachtet man nun vergleichend das zweite Szenario, Mit Taxi und Ohne PV, welche

die Erweiterung des Stadtnetzes mit einer Ladestation fiir Elektro-Taxis behandelt, so

ergibt sich ein ganz anderes Bild. Wie im Boxplot erkennbar ist, verschiebt sich nicht nur

der Median nach oben, auch der minimale Temperaturwert erhcht sich. Interessant ist

in diesem Fall, dass sich der Interquartilsabstand gegeniiber dem Basisszenario verengt
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7 Zusammenfassung und Ausblick 7.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

hat, was bedeutet, dass 50 % der Daten sich in diesem engeren Temperaturbereich (18 bis
30°C) befinden. Im Unterschied zum Basisszenario kann man auch die hohe Fluktuation im
Leitertemperaturverlauf erkennen, welche aus dem Verlauf der unteren Grafik ersichtlich
ist. Umgelegt auf den Boxplot ldsst sich aber erkennen, dass zwar diese Fluktuationen die
zuléissige Grenztemperatur von 70 °C iiberschreiten, diese Datenpunkte aber nur vereinzelt
als Ausreifier (gekennzeichnet durch 4+ Symbole) tibers Jahr vorkommen. Der Grofiteil der
Leitertemperaturwerte befindet sich im immer noch sicheren Temperaturbereich. In diesem
Szenario kann man sagen, dass die Auslastung des Stranges bei weitem erhoht wurde. Will
man die thermischen Verletzungen nicht akzeptieren, wére eine Materialverdnderung, wie
in Abschnitt 6.1.2 behandelt wurde (VPE anstatt PVC), denkbar.

Nimmt man die Ladestation wieder aus dem vorhandenen Netz und gibt stattdessen die
PV-Anlagen hinzu, so ergibt sich das dritte Szenario, Ohne Taxi und Mit PV. Im Vergleich
zum Basisszenario erkennt man im Boxplot wiederum eine leichte Anhebung des Medians.
Sieht man sich den Verlauf der Leitertemperatur an, so erkennt man augenscheinlich, dass
lediglich zu den Mittagsstunden eine wirkliche Abweichung vom Verlauf des Basisszenarios
auftritt. Dieses Ergebnis tiberrascht an dieser Stelle nicht weiter, da schon alleine wegen
des Verlaufes des Erzeugungsprofiles einer PV-Anlage (vgl. Abb. 5.4) nur am Tag Energie
bereitgestellt werden kann und um die Mittagszeit eben die Erzeugungsspitzen auftre-
ten. Fiir den Boxplot bedeutet dies nun, dass sich die Quantile nicht sonderlich weit weg
von der Ausgangslage entfernt haben. Lediglich der Whisker hat sich aufgrund der neuen
Mittagsspitzen, nach oben hin verlangert und weist somit auf eine neue maximal auftre-
tende Temperatur hin. Diese ist aber noch immer weit genug von der Grenztemperatur

entfernt.

Letztlich wird die Ladestation wieder ins vorhandene Netz gebracht, womit das vierte Sze-
nario, Mit Taxi und Mit PV, entsteht. Betrachtet man in diesem Fall zuerst den Verlauf
der Leitertemperatur, so erkennt man &hnliche Grundziige wie im zweiten Szenario. Aller-
dings wurden die Auslastungsspitzen deutlich minimiert. Offensichtlich stellt eine dezen-
trale Erzeugung in Kombination mit einem lokalen Verbrauch in Form der E-Taxi-Batterie,
eine gute Voraussetzung fiir die Entlastung des Stranges dar. Mit anderen Worten wird
im Prinzip mehr Energie umgesetzt und dennoch die Auslastung minimiert. Im Bezug auf
den Strang werden so die Spitzen abgefangen. Die Auslastung wird gegeniiber dem zweiten
Szenario somit noch weiter gesteigert. Dieses Ergebnis steht auch im Einklang mit dem
Boxplot. Hier zeigen sich #hnliche Verhéltnisse mit jenem des zweiten Szenarios. Auch
hier erhoht sich der Median gegeniiber dem Basisszenario, der Interquartilabstand verengt
sich und auch einige Ausreifler, die die Leitergrenztemperatur iiberschreiten, treten auf.

Allerdings fallen diese weniger und um einiges geringer aus, als im zweiten Szenario.
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7.2 Ausblick und Erkenntnisse fiir die Zukunft

Nachdem die Ergebnisse der Szenarien zusammengefasst und gegeniibergestellt wurden,
lassen sich einige Erkenntnisse und Schliisse aus dieser Arbeit ziehen. Grundsétzlich sei
an dieser Stelle angemerkt, dass ganz allgemein in der Leitungs- und Verteilstruktur der
Energiewirtschaft ein erhebliches Ressourcenpotential schlummert. So ldsst sich eine deut-
liche Erhohung der zu iibertragenen Leistungen im bereits bestehenden Netz erreichen.
Ein Grund fiir die schlechte Ausnutzung der bereits bestehenden Infrastruktur sind si-
cherlich die teils veralteten Berechnungsvorschriften der Norm, welche sich nicht immer
am heutigen Stand der Technik orientieren. So zeigt beispielsweise [10] zu diesem Thema,
dass die in der Norm verwendeten Extrembedingungen zwar an wenigen Stunden im Jahr
auftreten, aber einfach zu viel Spielraum lassen um die Leitungen, bzw. Kabel effizient

und vor allem 6konomisch zu betreiben.

Prinzipiell sollte die Devise lauten, dass eine Netzoptimierung vor einer Netzverstdrkung

und diese vor einem Leitungsneubau stattfinden sollte.

Diese Mainahme mit dem Titel Repowering der Leitungen wird und muss auch die Zukunft
des E-Netzes sein. Die Optimierung der Leitung kann dabei durch Regelung der Lastfliisse
mittels Querregler stattfinden. Im Bezug auf diese Arbeit ist aber vor allem die Nutzung
der vorhandenen Reserven durch den Einsatz von Leitertemperaturmonitoring interessant.
Fiir die Netzverstirkung kommt eine schrittweise Ersetzung der herkommlichen Leiterseile
durch sogenannte Hochtemperaturleiter in Betracht. Eine Kombination aus Monitoring

und neuen Materialien lisst die Auslastungseffizienz auf ein Maximum ansteigen.

Vor allem bei Freileitungsseilen, also bei einer Verlegung in Luft, sind hohe Auslastungs-
maxima moglich. Wie in [10] gezeigt wird, wird bei herkommlichen Leiterseilen in der
Hochspannungstechnik bei einer zuléssigen Leiterseiltemperatur von 80°C, eine vollige
Auslastung von 100 % nur bei den extremen Wetterbedingungen von 35 °C Lufttempera-
tur und 0,6 m/s Windgeschwindigkeit quer zum Leiterseil erreicht. Diese Werte treten in
Mitteleuropa aber nur vereinzelt fiir einige Stunden in den Sommermonaten auf. Rechnet
man mit durchaus realistischeren 20 °C fiir die Umgebungstemperatur und mit leichtem
Wind, was ca. 2m/s entspricht, so sind Auslastungen von rund 150 % mdglich ohne die
zuléssigen Grenztemperaturen zu erreichen. Mit anderen Worten kann man sagen, dass ge-
rade wegen der hohen Windgeschwindigkeiten erhéhte Erzeugungsspitzen der Windréder
auftreten, welche durch die nun erlaubten Auslastungsmaxima abgefiihrt werden konnten.
Dieses Beispiel soll exemplarisch zeigen, was alleine bei den Leitungen, aber auch bei den

Kabeln in Zukunft an Auslastungssteigerung noch moglich wire.
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Wie schon erwihnt, ist die Erhchung der Ubertragungsleistungen kostengiinstig auch
ohne Leitungsneubau, alleine durch Netzoptimierung mdoglich. Durch diese Repowering-

Mafinahmen wiirden nur noch vereinzelt neue Leitungen notwendig werden.
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A Parameterliste

Nachfolgende Tabellen stellen die Zusammenstellung der verwendeten Parameter in dem

Modell der thermischen transienten Modellierung dar.

A.1 Parameterliste fir alle Berechnungen

Dieser Abschnitt beinhaltet alle Parameter die in den Szenarien verwendet wurden. Die
Werte stammen aus den in den vorangegangen zitierten Quellen und stellen lediglich eine

Zusammenstellung fiir die Input-Parameter des Modells dar.

Tabelle A.1: Basis-Parameterliste fiir alle Berechnungen

Parameter ‘ Kurzzeichen ‘ Wert ‘
Leitererdspannung U 600V
Temperaturkoeffizient bei 20 °C (Al) Q0 4,03 x 10731/K
Elektr. Leitfahigkeit bei 20°C (Al) K20 35,4m/(Q mm?)
Permittivitédtszahl bei 20°C (PVC) Er 3,5
Verlustfaktor (PVC) tan d 0,013

Tabelle A.2: Radien der einzelnen Schichten

‘ Parameter ‘ Kurzzeichen ‘ Wert ‘
Radius eines Leiters 0 6,91 mm
Radius der Isolation T 8,71 mm
Radius der Schirmung 79 19,5 mm
Radius des Mantels r3 22 mm
Radius der Umgebung 0 (Sand) T4 200 mm
Radius der Umgebung 1 (Kies) rs 700 mm
Radius der Umgebung 2 (Asphalt) = Legetiefe re 725 mm
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A.2 Parameterliste fiir die Variation des Basisszenarios A Parameterliste

Tabelle A.3: Dichten der einzelnen Schichten

Parameter ‘ Kurzzeichen ‘ Wert ‘
Dichte des Leiters do 8,9¢g/cm?
Dichte der Isolation (PVC) dy 1,4g/cm3
Dichte der Schirmung dy 0,0 g/cm?
Dichte des Mantels (PVC) ds 1,4g/cm3
Dichte der Umgebung0 (Sand) dy 1,65g/cm?
Dichte der Umgebungl (Kies) ds 1,55 ¢g/cm?
Dichte der Umgebung2 (Asphalt) dg - ——

Tabelle A.4: Spezifische Warmekapazitéiten der einzelnen Schichten

‘ Parameter ‘ Kurzzeichen ‘ Wert ‘
Spez. Wirmekapazitit des Leiters o 0,9J/(gK)
Spez. Wérmekapazitit der Isolation (PVC) c1 1,5J/(gK)
Spez. Wirmekapazitit der Schirmung o 1,0J/(gK)
Spez. Wirmekapazitit des Mantels (PVC) 3 1,5J/(gK)
Spez. Wiarmekapazitéit der Umgebung0 (Sand) Cy 0,84J/(gK)
Spez. Wirmekapazitit der Umgebungl (Kies) cs 0,84J/(gK)
Spez. Wirmekapazitéit der Umgebung2 (Asphalt) 6 0,84J/(gK)

Tabelle A.5: Spezifische Widerstéinde der einzelnen Schichten

‘ Parameter ‘ Kurzzeichen ‘ Wert ‘
Spez. Wiarmewiderstand des Leiters 00 0,00 Km/W
Spez. Warmewiderstand der Isolation (PVC) p1 435 Km/W
Spez. Warmewiderstand der Schirmung P2 0,00 Km/W
Spez. Wiarmewiderstand des Mantels (PVC) 03 435 Km/W
Spez. Wiarmewiderstand der Umgebung 0 (Sand) P4 1,43 Km/W
Spez. Wéarmewiderstand der Umgebung 1 (Kies) 05 1,43 Km/W
Spez. Wiarmewid. der Umgebung 2 (Asphalt) 06 1,25 Km/W

A.2 Parameterliste fir die Variation des Basisszenarios

Diese Parameterlisten zeigen die Ergédnzungen, bzw. Verdnderungen, die fiir die Variation
des Basisszenarios notwendig sind. Anhand der angefiithrten Kurzzeichen lassen sich die

Unterschiede der Parameter gegeniiber der Basis-Parameterliste erkennen.
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A Parameterliste A.2 Parameterliste fiir die Variation des Basisszenarios

Tabelle A.6: Parameterliste fiir die Variation des Basisszenarios mit VPE.

‘ Parameter ‘ Kurzzeichen ‘ Wert ‘
Permittivitatszahl bei 20°C (VPE) Er 24
Dichte der Isolation (VPE) dy 0,92 g/cm?
Dichte des Mantels (VPE) ds 0,92 g/cm?
Spez. Wirmekapazitét der Isolation (VPE) 1 1,8J/(gK)
Spez. Wirmekapazitit des Mantels (VPE) 3 1,8J/(gK)
Spez. Warmewiderstand der Isolation (VPE) P1 3,5 Km/W
Spez. Warmewiderstand des Mantels (VPE) P3 3,5 Km/W

Tabelle A.7: Parameterliste fiir die Variation des Basisszenarios mit trockener Erde

‘ Parameter ‘ Kurzzeichen ‘ Wert ‘
Dichte der Umgebung (Erde trocken) dy,ds 1,30 g/cm?
Spez. Wiarmekapazitit d. Umgebung (Erde trocken) ¢4, C5 2,00J/(gK)
Spez. Warmewiderstand d. Umgebung (Erde trocken) P4, P5 2,50 Km/W

Tabelle A.8: Parameterliste fiir die Variation des Basisszenarios mit feuchter Erde.

‘ Parameter ‘ Kurzzeichen ‘ Wert ‘
Dichte der Umgebung (Erde feucht) dy, ds 1,50 g/cm3
Spez. Wirmekapazitat d. Umgebung (Erde feucht) 4, C5 4,00J/(gK)
Spez. Wiarmewiderstand d. Umgebung (Erde feucht) P4, P5 1,00 Km/W
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B NEPLAN Netzpl ane

B.1 Szenario Aund B

Abbildung B.1 zeigt den Netzplan fiir die beiden Szenarien A und B. Errechnet werden
die entstandenen Strome im Strang 2 einmal ohne (Szenario A) und einmal mit (Szenario
B) der E-Taxi Flotte. Zu diesem Zweck wird der Knotenpunkt der Ladestation an der
Sammelschiene fiir das Szenario A deaktiviert und im Szenario B wieder aktiviert. An-
schliefend wird die Lastflussberechnung in NEPLAN iiber einen Zeitraum von 48 Wochen
durchgefiihrt.

B.2 Szenario C und D

Abbildung B.2 zeigt den Netzplan fiir die beiden Szenarien C und D. Errechnet werden
die entstandenen Strome im Strang 2 einmal ohne (Szenario C) und einmal mit (Szenario
D) der E-Taxi Flotte, sowie jedes Mal mit Photovoltaik-Einspeisung. Hierfiir wurden dem
bereits existierenden Stadtnetz bei jedem Haushalt eine PV-Anlage hinzugefiigt. Zusétzlich
wurde eine Anlage an die Sammelschiene gelegt, welche der Freifliiche einer Uberdachung
der Ladestation entsprechen koénnte. Fiir Szenario C wurde wiederum der Knotenpunkt
der Ladestation deaktiviert und fiir Szenario D wieder aktiviert. Auch hier wurde die
Lastflussberechnung in NEPLAN fiir einen Zeitraum von 48 Wochen durchgefiihrt.
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B NEPLAN Netzplédne

B.2 Szenario C und D
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Abbildung B.1: Netzplan fiir Szenario A und B
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B.2 Szenario C und D
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