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Anteile einzelner Abteilungen am gesamten Stromverbrauch der ETHZ
im Jahre 1981, zusammen mit dem Honggerberg,

aber ohne Aussenstationen und Annexanstalten Tabelle I
Abteilung Studenten Stromverbrauch Verbrauch je
Student
und Jahr
Anzahl % Anteil kWh % kWh
Maschinenbau 837 13,9 1 450000 2,7 1732
Elektrotechnik 1020 17 2316000 4,3 2270
Chemie 427 7,1 10335000 19,6 24203
Pharmazeutik,
Naturwissenschaft 630 10,6 2032000 3,7 3184
ETHZ, total 6003 100 53 946 000 100 8986

iiber die Entwicklung des Stromver-
brauches der ETH je immatrikulierten
Studenten. Dabei fillt auf, dass die
chemischen Institute gesamthaft ge-
geniiber anderen Abteilungen bei
24203 kWh je Student und Jahr mit
grossem Abstand die Spitze einneh-
men.

In Figur 21 ist als Ergdnzung noch

die Belastungskennlinie des ETH-Zen-
trums fiir das Betriebsjahr 1981 aufge-
zeichnet. Zwischen etwa 2500 und
8500 Stunden weicht zwar die Kurve
deutlich von der theoretischen Idealli-
nie ab, doch darf die auf Grund des
Gesamtverbrauches der beiden Sekto-
ren 1 und 2 errechnete Benutzungs-
dauer von 4650 Stunden im Vergleich
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Fig.21 Belastungskennlinie ETH-Zentrum fiir
das Jahr 1981
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zu Industriebetrieben (im Durch-
schnitt 2000 bis 3000 Stunden) als sehr
gut bezeichnet werden.

Der Einfluss der Biuindelanordnung auf die
maximal auftretende Feldstéarke bei
Hochstspannungs-Freileitungen

F. Schwab

Die verschiedenen méglichen Biindelanord-
nungen von 400-kV-Freileitungen werden
untersucht und der Grenzwertfeldstarke
gegentbergestellt. Der Zweierbiindel liegt
wegen der heute hdheren Betriebsspannung
bei extremen meteorologischen Verhéltnis-
sen an der oberen Grenze und sollte kiinftig
eher mit hbherem Teilleiterquerschnitt ausge-
rustet oder durch den Dreierbiindel ersetzt
werden.

Larticle analyse les différentes dispositions
possibles des faisceaux pour les lignes
aériennes a 400 kV et les oppose a la valeur
limite de l'intensité de champ. En raison de la
tension d'exploitation actuellement plus éle-
vée, les faisceaux a deux conducteurs se
situent a la limite supérieure en cas de condi-
tions météorologiques extrémes, et il vau-
drait mieux installer un conducteur élémen-
taire de section plus élevée ou les rem-
placer par un faisceau a trois conducteurs.

Adresse des Autors

Dr. F. Schwab, dipl. Ing. ETH, Vizedirektor, Aare-Tessin
AG fir Elektrizitit, 4600 Olten.

1. Einleitung

Die Ubertragungsleitungen, eine
der drei Sdulen der Elektrizitdtsversor-
gung, sind etlichen Gefahren und Be-
anspruchungen ausgesetzt [1, 2, 3] und
sollten gegeniiber der Umwelt keine
Emissionen erzeugen. Eine mdgliche
Beeintrachtigung der Umgebung liegt
im Koronaeffekt. Frither wurden die
Héchstspannungsleitungen wegen des
damals iblichen Mittelwellen-Radio-
horens in erster Linie auf niedrige Ra-
diostdrspannungen ausgelegt [4, 5]. Im
heutigen UKW-Zeitalter stehen die
akustischen Storungen im Vorder-
grund. Es kann in seltenen Féllen vor-
kommen, dass 400-kV-Leitungen
Lirmemissionen erzeugen. Bei trocke-
nem und schonem Wetter sind alle Lei-
tungen gerduschfrei, aber bei extrem
hoher Luftfeuchtigkeit, d.h. im Nebel
oder bei Regen, konnen die Leiter
brummen. Bei trockener Luft wird
auch an den Zweierbiindeln von
Hochstspannungsleitungen die Ein-

satzfeldstiarke zur Bildung von Stielbii-
scheln nicht erreicht, aber schon kleine
Unebenheiten am Leiter, wie sie bei
der Tropfenbildung entstehen, genii-
gen, den Stielbiischeleinsatz und damit
das Brummen zu erzeugen. Es stellt
sich somit die Frage, wie gross die auf-
tretenden Felder sind und wie die Ein-
satzfeldstdrke herabgesetzt werden
kann.

2. Optimierung der
Biindelanordnung

Die Einsatzfeldstarke wird von sehr
vielen Faktoren beeinflusst. Die me-
teorologischen Faktoren wie Druck,
Temperatur und Luftfeuchtigkeit wer-
den von der Wetterlage diktiert. Die
Hohe der Spannung wird vom europé-
ischen Verbund bestimmt und kann
daher kaum beeinflusst werden. Es
bleiben die geometrische Anordnung,
d.h. Anzahl der Teilleiter pro Biindel,
Querschnitt der Teilleiter und Abstand
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derselben sowie die Hohe des Biindels
iiber Boden und der Abstand zwischen
den einzelnen Biindeln. Geht man da-
von aus, dass man an einer Leitung
weder die Trasseefiihrung noch die
Masthohe dndern will, bleiben als Pa-
rameter nur die Anzahl Teilleiter pro
Biindel, der Teilleiterradius und deren
Abstand im Biindel, um eventuelle
Verbesserungen zu erreichen.

3. Zweierbiindel

In der Schweiz wurde bis vor eini-
gen Jahren ausschliesslich der Zweier-
biindel fiir Hochstspannungsleitungen
verwendet. Daher soll zuerst an dieser
Anordnung das Optimum des Seil-
querschnittes und des Teilleiterabstan-
des gesucht werden.

Die maximale Feldstdrke an einem
Zweierbiindel gegen den Erdboden be-
rechnet sich zu

2r U
ax=|1+— |7
Him ( _s)2rln(2h/m)
Dabei bedeuten

r = Teilleiterradius
s = Biindelabstand
h = mittlere Hohe iiber Boden

Diese Formel gilt fiir polierte, zy-
lindrische Seile gegen Erde ohne Be-
riicksichtigung der iibrigen Biindel,
des Erdseiles und der Feldstorung
durch die Masten.

In Figur 1 wurde die maximale
Feldstiarke in Funktion der Biindeldi-
stanz von 20 bis 60 cm fiir sieben Seil-
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Fig.1 Maximale Feldstirke in Funktion des
Zweierbiindelabstandes Parameter: Seilquer-
schnitt

querschnitte von 550 bis 850 mm? aus-
gerechnet. Fiir alle Seilquerschnitte
wurde ein Seilfiillfaktor von 0,75 zu-
grunde gelegt, was die Teilleiterradien
von 1,528, 1,596, 1,661, 1,724, 1,784,
1,843 und 1,899 cm fiir die entspre-
chenden Querschnitte von 550, 600,
650, 700, 750, 800 und 850 mm? ergab.
Wie aus Figur 1 ersichtlich ist, liegt die
minimale Feldstdrke zwischen einem
Teilleiterabstand von 35 bis 41 cm. Ein
hoherer Teilleiterabstand bringt eine
unwesentliche Anderung der Feldstér-
ke; hingegen sieht man, dass bei klei-
nerem Teilleiterabstand, wie er zum
Beispiel nach einem extremen Kurz-
schluss durch das Zusammenklappen
der Abstandhalter auftreten kann, die
Feldstirke merkbar ansteigt. Klar er-
sichtlich ist die Verringerung der Feld-
starke durch einen grosseren Seilquer-
schnitt; hier macht die Verbesserung
etwa 6% pro 100 mm? Querschnitt aus.

Man sieht aus Figur 1, dass man mit
dem Teilleiterabstand keine Verbesse-
rung der Einsatzspannung erreichen
kann. Der Teilleiterabstand von 40 ¢cm
entspricht ungefdhr dem Optimalen,
wobei sich dieser bei zunehmendem
Querschnitt leicht nach etwas hoheren
Werten verschiebt.

4. Grenzwerte der

Feldstirke
Uberschreitet der Scheitelwert der
Wechselspannung  einer  Ubertra-

gungsleitung die sogenannte Anfangs-
spannung, so tritt in jeder Halbwelle
der Betriebsfrequenz eine Ionisierung
und damit eine nicht reversible Ener-
gieumsetzung auf. Die Ionisierungs-
energie wird beim Riickgang der
Spannung nicht mehr wesentlich in
elektrische Energie zuriickgewonnen,
da praktisch keine Riickwanderung
von Ladungen zu den Leitern stattfin-
det; sie wird vielmehr zum grossen Teil

.durch Rekombination in der Nihe des

Spannungsnulldurchganges in Licht
umgesetzt und zum Teil bereits bei der
Ionisierung durch Ionenstoss auf Luft-
molekiile sowie Elektronen- und
Ionenaufprall auf den Leiter, in Wir-
me umgesetzt. Zuerst erscheinen auf
dem Leiter tberall dort, wo geringe
Unregelméssigkeiten auf der Leiter-
oberflache oder Staubteilchen eine ort-
liche Erhohung des elektrischen Fel-
des bewirken, vereinzelte Leuchtbii-
schel. Diese Spitzenkorona bildet sich
nur in der Ndhe des Maximalwertes
der negativen Halbwelle, und die
Radiostorimpulse entstehen ebenfalls
in diesem Moment. Wie eingangs er-

wihnt, waren friiher fiir die Dimensio-
nierung der Leiteranordnung diese
Radiostérspannungen im Mittelwel-
lenbereich massgebend. Bei hoherer
Spannung beginnen die Entladebii-
schel auch wihrend der positiven
Halbwelle, wodurch ein Knattern hor-
bar wird und die Radiostérspannun-
gen und Verluste stark ansteigen. Mit
steigender Spannung, steigender Inho-
mogenitdt am Leiter oder sinkender
Luftdichte entsteht die Hiillkorona,
wobei die Leiter vollstindig von einer
leuchtenden Koronahiille umgeben
sind; das Gerédusch geht in ein Brum-
men iiber, hingegen steigen die Radio-
storspannungen nicht weiter an.

Fir den UKW-Radioempfang so-
wie den VHF- und UHF-Fernsehemp-
fang sind wegen der hohen Dampfung
in Luft dieses Frequenzband und da-
mit die Radiostdrspannungen nicht
mehr von grosser Bedeutung. Da heute
vielfach Wohnquartiere in die Lei-
tungstrassen hineinwachsen, spielt die
akustische Beeintrdchtigung die we-
sentlichere Rolle.

Die hochstzuldssige Randfeldstédrke
an der ungiinstigsten Stelle der Seil-
oberfliche ist vom Leiterradius und
von der Teilleiterzahl abhingig. Sie
bestimmt sich aus der Anfangsspan-
nung zu [6].

Er =
18,8 - 0% log r- 139 log n[kV/cm]
Darin bedeutet

r = Teilleiterradius
n = Biindelanzahl

Um alle meteorologischen und nor-
malen Verschmutzungseinfliisse abzu-
decken, sollte die hochstzuléssige
Randfeldstirke eines Zweierbiindels je
nach Teilleiterradius 16 bis 17 kV/cm,
im Mittel also 16,5 kV/cm, nicht {iber-
steigen.

Aus Figur 1 ist ersichtlich, dass dies
mit einem Biindel 2x800 mm? noch
knapp erzielt wird. Wie Figur 2 zeigt,
ist der optische Unterschied zwischen
einem Leiter mit 600 mm? und einem

600 mm?
16cm

800 mm?2
r=184cm

Fig.2 Vergleich der Seilquerschnitte 600 mm?
und 800 mm?
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600 mm? Leiterseil

200 mm2 Nylonseil

Fig.3 Pseudohohlleiter

solchen mit 800 mm? erstaunlich ge-
ring. Dabei kann, damit das Leiterge-
wicht gegeniiber dem Leiter mit 600
mm? nicht héher wird, ein Pseudo-
hohlleiter eingesetzt werden, bei dem
die inneren 200 mm? Querschnitt aus
einem Nylonseil bestehen, wie dies in
Figur 3 dargestellt ist. Bei der Verwen-
dung eines Stahlseiles an Stelle des
Nylonseiles konnen der Durchhang
der Leitung verringert und so niedrige-
re Masten eingesetzt werden

5. Mehrfachbiindel

Eine wesentliche Verbesserung des
Feldstidrkenproblems kann durch den
Einsatz von Mehrfachbiindeln erreicht
werden. Vergleicht man die in Figur 4
aufgefithrten Zweier-, Dreier- und
Viererbiindel mit gleichem Anord-
nungskreisradius von 20 cm und glei-
chen Teilleitern von 600 mm? Quer-
schnitt, so ergibt die Berechnung, dass
der Dreierbiindel 3X600 mm? gegen-
iiber dem Zweierbiindel 2X600 mm?
eine um 27% tiefere maximale Feld-
stirke aufweist, der Viererbiindel
4x600 mm? sogar 42% weniger, d.h.
dass die 18,7 kV/cm des Zweierbiin-
dels auf 13,6 bei einem Dreierbiindel
sinken oder sogar auf 10,8 kV/cm bei
einem Viererbiindel.

Geht man im Gegensatz zu den
oben aufgefithrten 600 mm?-Biindeln
von einem gleichbleibenden Total-
leiterquerschnitt von 1200 mm? aus, so
stinden die Biindel 3X400 mm?,
4x300 mm?, 6xX200 mm? oder 12X 100
mm? zur Auswahl. Die entsprechenden
maximalen Feldstiarken sind in Tabel-
le I aufgefiihrt.

Daraus ist ersichtlich, dass der
Dreierbiindel die Anforderungen be-

@ R=20cm ®

P
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Fig.4 Verschiedene Biindelanordnungen

zliglich der Randfeldstirke erfillt und
daher der optimalen Leiteranordnung
fiir 420 kV entsprechen diirfte. Klar er-
sichtlich ist der Unterschied in der ma-
ximalen Feldstirke zwischen dem
3x600 mm? Biindel mit 13,6 kV/cm
und dem 3 X400 mm? Biindel mit 16,6
kV/cm, indem die Randfeldstiarke bei
Biindel mit einer kleinen Anzahl Teil-
leitern wesentlich vom Teilleiterradius
bestimmt wird. Der Dreierbiindel wur-
de mit 3x600 mm? in der Schweiz erst-
mals bei der Atel-NOK-Leitung
Beznau-Leibstadt-Laufenburg einge-
setzt und hat sich beziiglich der Unter-
driickung jeglicher Larmemission be-

Maximale Feldstdrke in Funktion

der Anzahl Teilleiter Tabelle I

Biindeltyp max. Feldstdrke
2x600 mm? 18,7kV/cm
3x400 mm? 16,6 kV/cm
4x300 mm? 14,9 kV/cm
6x200 mm? 12,5kV/cm

12x 100 mm? 9,1kV/cm

wihrt. Allerdings wurde diese Leitung
aus Belastungsgriinden so ausgeriistet.

6. Schlussfolgerungen

Der mit 2X550 oder 2X600 mm?
ausgeriistete Zweierbiindel wurde fiir
eine maximale Betriebsspannung von
380 kV ausgelegt. Heute steigt die Ver-
bundspannung bis auf 415 kV, so dass
der Zweierbiindel an der obersten
Grenze beziiglich Einsatzspannung
liegt. In sehr kritischen Situationen,
zum Beispiel in extrem nebelhdufigen
Gegenden, wird man nur eine fiir im-
mer befriedigende Losung finden, in-
dem entweder iiber einige hundert Me-
ter ein dritter Leiter mitgezogen wird
oder der Einzug eines 2X800 mm?
Pseudohohlleiters vorgesehen wird.
Bei bestehenden Leitungen diirfte letz-
teres die einfachere Variante darstel-
len. Bei neuen Leitungen wird die be-
notigte Ubertragungskapazitit aus-
schlaggebend sein, welche Art gewihlt
wird, da dann die gesamte Leitung
stielbiischeleinsatzsicher ~ konzipiert
werden sollte, da eine spatere Ausdeh-
nung der Wohnungsgebiete nicht vor-
aussehbar ist.
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