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Fachleute sprechen von «dynamischem Ther-
morating» oder — gut Deutsch — von «dyna-
mischer Kapazititsauslastung». Dahinter
_steckt die Idee, den Stromtransport in Uber-
" landleitungen auf das jeweils herrschende
Wetter abzustimmen. Dieses hat nimlich
erheblichen Einfluss auf die Ubertragungs-
leistung von Hochspannungsleitungen. Kalte
Seile leiten Strom gemiiss den physikalischen
Gesetzen besser als warme. Hinzu kommt,
dass Leiterseile aus Stabilitdtsgriinden nur
bis zu einer bestimmten Temperatur erhitzt
werden diirfen. Bei den gebrduchlichen Frei-
leitungen wird diese Grenztemperatur bei
80°C angenommen. Herrscht nun kiihles
Wetter, kiihlt dieses das Leiterseil, die Seil-
temperatur steigt also durch den Stromfluss
weniger schnell an. Anders ausgedriickt: Bei

kithler Umgebungstemperatur kann mehr
Strom transportiert werden, bis die Leitung
ihre Maximaltemperatur von 8o °C erreicht.
Wie gross der Einfluss des Wetters ist, ver-
anschaulicht das folgende Beispiel: Kann ein
bestimmtes Seil bei einer Seiltemperatur von
40°C 700 Ampere Strom transportieren, dann
steigt die Ubertragungsleistung dieses Seils
bei-10°Cauf'stolze 1200 Ampere. Mitanderen
Worten: Bei eisigem Winterwetter kann sich
die Ubertragungsleistung einer Hochspan-
nungsleitung gegeniiber extremer Sommer-
hitze fastverdoppeln.

Sicherer und effizienter Betrieb der
Leitungsnetze

Angesichts solcher Unterschiede verwundert
es nicht, dass heute viel Forscherfleiss darauf

verwendet wird, den Einfluss des Wetters auf
die Transportleistung von Uberlandleitungen

zu untersuchen. Ziel dieser Forschung ist,
die Netzsicherheit zu erhéhen. Denn in den
letzten Jahren ist das Hochspannungsnetz
immer stirkeren Belastungen ausgesetzt.
Noch in guter Erinnerung ist der Blackout
vom 28. September 2003, als die Stromver-
sorgung Italiens mehrere Tage beeintrichtigt
war, nachdem die Versorgungsleitungen iiber
den Lukmanier und den San Bernardino we-
gen Uberbelastung kollabiert waren. Zu dem
Sicherheitsaspekt gesellt sich seit einiger Zeit
der Wunsch, die Netze effizienter zu betrei-
ben, sie also—unter Beibehaltung der nétigen
Sicherheitsmargen —an die Auslastungsgren-
ze heranzufahren. Dahinter stecken kommer-
zielle Uberlegungen, aber auch die Hoffnung,
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letztlich weniger neue Leitungen bauen zu
miissen. So kénnten die langwierigen Reali-
sierungszeiten von bis zu 20 Jahren umgan-
genwerden, mit denen heute —auch wegen des
Widerstands der Anwohner — zu rechnen ist.

Freileitungen bestehen in den meisten Lindern
aus ACSR-Seilen (Aluminium conductor steel-
reinforced cable), zusammengesetzt aus einem
Stahlseil, das die mechanische Festigkeit des
Seils sicherstellt, sowie einem Aluminium-
Mantel, der den Strom leitet. Grossbritannien
und die Schweiz setzen dagegen die etwas
leichteren AAAC-Seile (All Aluminium Alloy
Conductor) ein. Diese kommen ohne Stahlkern
aus, sie bestehen durchgehend aus Aluminium,
genauer gesagtaus der Aldrey-Legierung. Die-
se verleiht dem Seil besondere Zugfestigkeit
und Korrosionsbestindigkeit. Beide Seiltypen
sind seit Jahrzehnten zuverldssig im Einsatz.
Allerdings wissen selbst Experten und Her-
steller nicht ganz genau, wo die maximalen
Belastungsgrenzen der Leiterseile und damit
der Netze liegen. Christian Franck, Elektro-
technik-Professor an der ETH Ziirich, fasst
den aktuellen Wissensstand pointiert zusam-
men «So, wie wir die Netze bisher betreiben,
ist es im Grund fast wie im Blindflug. Aber da
wir auf der sicheren Seite weit genug von der
Grenze entfernt fliegen, ist das nicht riskant.»
Vor diesem Hintergrund wollen Forscher nun
exaktverstehen, welchen Einfluss Stromdurch-
leitung oder Wettereinflisse (Lufttemperatur,
Wind, Eis usw.) aufden Zustand des Leiterseils
(Seiltemperatur, Seilqualitdt usw.) haben.

Tests bei 4000 Ampere

Christian Franck arbeitet in Ziirich in der
Nihe des ETH-Hauptgebidudes. Er fithrt den
Besucher in einen turnhallengrossen Raum.
Hier im Hochspannungslabor der ETH steht
der Priifstand, an dem Franck und seine For-
scherkollegen in einem aktuellen Projekt mit
dem Namen «Temperaturabhingige Kapazi-
titsausnutzung fiir Freileitungen» (TeKaF)
die maximale Stromtragfihigkeit von Aldrey-
Freileitungen untersuchen. Aufdem Priifstand
sind zwei Aldrey-Leitungen aufgespannt und
zu einem Stromkreis verbunden. Die Seile
konnen — bei niedriger Spannung von einigen
Volt-mit einem Wechselstrom bis zu 4000 Am-
pere belastet und einer Zuglast von bis zu 50
kNewton ausgesetzt werden. Hier untersuchen
die ETH-Forscher, wie verschiedene Typen von
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Die Grafik zeigt, wie stark die Lufttemperatur die Durchleitungskapazitat einer Freileitung beeinflusst. Die Kurven veran-
schaulichen diesen Einfluss fiir den Sommer: Betragt die Lufttemperatur nicht 40 °C, sondern —10°C, konnte die Leitung

ca. 50 % mehr Strom transportieren, ohne zu iiberhitzen. Blast der Wind, steigt die Durchleitungskapazitat ebenfalls markant
an. In der Realitét sind nicht nur die Leitungen fiir die Durchleitungskapazitat verantwortlich; daher handelt es sich um

theoretische Werte. Grafik: ETH.
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Aldrey-Seilen auf verschiedene Stromstirken
und Zugspannungen reagieren, wie sie sich er-
hitzen und wie sich die Temperatur innerhalb
des Seils radial und in der Linge ausbreitet.
Dabei beobachteten die Forscher zum Bei-
spiel, dass sich Aldrey-Seile innen stirker er-
hitzen als aussen, was zu einer mechanischen
Verformung der einzelnen Adern fiihrt; im Ex-
tremfall bis zu einer irreversiblen Schidigung
des Seils. Wenn die ETH-Forscher Sonnenein-
strahlung nachahmen wollen, benutzen sie
eine Infrarotlampe.

Messstationen und Kameras in luftiger Hohe
Wer die Wettereinfliisse auf die Freileitun-
gen in ihrer Komplexitit untersuchen will,
der muss nach draussen gehen, auf den
Berninapass oder den Lukmanier, in jene
Gebiete, wo die Hochspannungsleitungen
die Alpen queren und extremen Wetter- und
Temperaturbedingungen ausgesetzt sind.
Hier oben in den Bergen setzt ein zweites
aktuelles Forschungsvorhaben mit dem Titel
«Optimierung des Betriebes von Freileitun-
gen aus meteorologischer Sicht» an. Dieses
will ergriinden, wie das Wetter auf Freileitun-
gen wirkt, wie Lufttemperatur, Wind, Regen
und Schnee die Seiltemperatur beeinflussen,
welche Rolle die Oberflichenbeschaffen-
heit und das Alter des Seils spielen. Um die
Wettereinfliisse zu bestimmen, haben die
Forscher im vergangenen Jahr an wichtigen
Nord-Siid-Transitleitungen Messgerdte ins-
talliert. Sie ermitteln Seiltemperatur, Luft-
temperatur und -feuchtigkeit, Windrichtung
und -stirke sowie die Globalstrahlung (di-
rekte und reflektierte Sonneneinstrahlung).

An ausgewihlten Messstationen erfassen
Webkameras allfillige Eisbildung.

Seitletztem Herbst liefert das von Alpiq, BKW,
Repower, Swissgrid und dem Bundesamt fiir
Energie unterstiitzte Programm Messwerte.
Forscher konnen die Daten tiber einen Web-
browser abrufen und analysieren. So auch Urs
Steinegger, der jetzt in seinem Biiro im Tech-
nopark Ziirich vor dem Computerbildschirm
sitzt. Steinegger ist Co-Geschiftsfiihrer
von Meteodat, einem Spin-Off der ETH Zi-
rich. Auf der Grundlage der Messwerte will
Steinegger das dynamische Thermorating
moglich machen, also einen Betrieb der
Uberlandleitungen, der exakt auf das jewei-
lige Wetter zugeschnitten ist. Die Dispacher
der Netzbetreiber konnten dann bei der Fest-
legung der maximalen Strommenge — so das
Fernziel - fiir jede Uberlandleitung auf das
aktuelle regionale Wetter abstellen.

Heute wird dem Betrieb der Freileitungen
nicht die aktuelle Temperatur zugrunde ge-
legt, sondern eine fiir die ganze Schweiz pau-
schal ermittelte Durchschnittstemperatur:
40°C im Sommer, 10°C im Winter, und 20°C
in den Zwischenmonaten April und Oktober.
Das dynamische Leiterseilrating brichte ge-
geniiber der aktuellen Praxis einen Effizienz-
vorteil: «Fiir einzelne Tage konnten wir fiinf
bis zehn Prozent mehr Strom durchleiten»,
schitzt Steinegger. Das gilt insbesondere fiir
kiihle Sommertage oder sehr kalte Winter-
tage. Hingegen miisste die Strommenge an
vergleichsweise warmen Wintertagen vermut-
lich tendenziell reduziert werden. (vob)
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