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Magnetfelder reduzieren

Massnahmen zur Umsetzung der NISV im Transformatoren-

stationenbau

Die Verordnung Uber nichtionisierende Strahlung (NISV) ist seit
dem 1. Februar 2000 in Kraft. Die Verordnung bestimmt Grenz-
werte flr Emission und Immission elektromagnetischer Felder bis
300 GHz. Ausserdem werden die Geltungsbereiche sowie die
Massnahmen flr Neu- und Altanlagen und Sanierungsfristen
festgelegt. Dieser Beitrag analysiert, welche Auswirkungen sich
fir Bau und Sanierung von Transformatorstationen ergeben.
Dabei werden der Transformator und die Niederspannungs-
hauptverteilung als Gesamtsystem betrachtet.

Seit dem 1. Februar 2000 ist die vom
Bundesrat am 23. Dezember 1999 be-
schlossene Verordnung (NISV; SR 814.
710) in Kraft. Die vorangegangene Ver-
nehmlassung war dusserst rege gewesen
und von den Medien, insbesondere was
den Geltungsbereich der Sendeanlagen
fiir den Mobilfunk betraf, nicht immer
objektiv kommentiert worden. Auch in
der Fachpresse dusserten sich Fachleute
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und Organisationen zu den verschiedenen
Geltungsbereichen wie Freileitungen,
Unterwerke und Transformatorenstatio-
nen. Beim Eidgendssischen Departement
fiir Umwelt, Verkehr, Energie und Kom-
munikation (Uvek) gingen fast 300 Stel-
lungnahmen ein. Vergleicht man die vom
Bundesrat genehmigte Verordnung mit
der Vernehmlassungsfassung vom Feb-
ruar 1999, dann stellt man fest, dass die
rund zehn Seiten umfassende Definition

der Freihaltebereiche in der aktuellen
Fassung der Verordnung weggefallen
sind. Stattdessen werden Anlagegrenz-
werte festgelegt, dass heisst Werte, die
dort eingehalten werden miissen, wo sich
Menschen lidngere Zeit aufhalten.

Die nun vorliegende Verordnung ist
Bestandteil des Umweltschutzgesetzes
(USG; SR. 814.01). Sie schliesst eine
wichtige Gesetzesliicke. Im Artikel 1
wird als Zweck formuliert, dass sie Men-
schen vor schidlicher oder listiger nicht-
ionisierender Strahlung schiitzen soll.

Nichtionisierende Strahlung muss im
Sinne der Vorsorge so weit begrenzt wer-
den, als dies technisch und betrieblich
moglich und wirtschaftlich tragbar ist,
mindestens aber so, dass sie fiir Mensch
und Umwelt weder schidlich noch ldstig
wird.

Fiir den Geltungsbereich Transforma-
torenstationen sind die im Kasten I auf-
gefiihrten Ausziige aus der Verordnung
von Bedeutung. Als schweizerische Be-
sonderheit unterscheidet die Verordnung
zwischen Immissiongrenzwerten, die auf
Zahlen der Icnirp (International Commis-
sion on Non-Ionizing Radiation Protec-

NISV/ORNI

tion, www.icnirp.de) beruhen, und den
sogenannten Anlagengrenzwerten, die
die Emission einzelner Anlagen regeln
und die zu sehr viel strengeren Auflagen
fithren konnen. Die Anlagengrenzwerte
gelten als die niedrigsten Grenzwerte fiir
nichtionisierende Strahlung in Europa.
Zu diversen Verordnungstexten sind

Anmerkungen notwendig, weil verschie-
dene Definitionen unterschiedliche Aus-
legungen zuliessen und seitens des Bun-
desamtes fiir Umwelt, Wald und Land-
schaft (Buwal) bzw. der Vollzugsbehor-
den Prizisierungen gemacht wurden:

— Als Bewilligungs- und Kontrollbe-
horde amtet das Eidgendssische Stark-
strominspektorat (EStI).

— Als Nennleistungsgrosse (massgeben-
der Betriebszustand) gilt der maximale
sekundire Strom des installierten Be-
grenzers (Sicherung, Leistungsschalter
usw.). Diese Prizisierung bedeutet,
dass z.B. bei einem installierten Trans-
formator von 630 kVA mit einer se-
kundiren Absicherung von 500 A diese
Grosse massgebend ist. Fiir das Bewil-
ligungsverfahren muss bei den einzu-
reichenden Unterlagen im Standortda-
tenblatt 500 A angegeben werden.
Wird nachtriglich die Absicherung
z.B. auf 800 A erhoht, wird ein neues
Bewilligungsverfahren notwendig.

— Zurzeit gibt es vom Gesetzgeber keine
Empfehlungen fiir Mess- und Berech-
nungsmethoden. Die Unklarheiten
zum Thema Messebene sind wie folgt
festgelegt worden: die Messebene ab
Aussenwand und in der Station ab
Boden betriigt 20 cm. Fiir Kabelleitun-
gen betrigt der Messabstand ebenfalls
20 cm.

— Nicht als Orte mit empfindlicher Nut-
zung gelten: Turn- und Sporthallen,
Kirchen, Gaststitten (Sitzplitze der
Giste) und Ridume ab Hohen iiber 2 m.

250/f

Frequenz f elektrische Feldstiirke
[VIm]
0,025-0,8 Hz

magnetische Feldstiirke

[A/m)] [pT]

i S

" Massgebend ist der hochste Effektivwert (Art. 14 Abs. 5)

magnetische Flussdichte

Mittelungsdauer
[min]

Kasten | Geitungshereich Transformatorenstationen: Auszug aus der Verordnung
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Elektromagnetische Felder

Private Transformatorenstationen, in

welchen die Strahlung auf das Be-

triebspersonal wirkt, fallen nicht unter
die NISV.

Im Hinblick darauf, dass das EStI die
Durchsetzung der Verordnung voraus-
sichtlich fiir den Friihling 2001 verfiigen
wird, haben sich die Ersteller und Betrei-
ber von Transformatorenstationen mit der
Gesetzgebung ernsthaft auseinander zu
setzen. Im Folgenden werden Optimie-
rungsansitze fiir den Bau von emissions-
und immissionskonformen Stationen auf-
gezeigt.

Niederfrequente magnetische
Felder

Um jeden stromdurchflossenen Leiter
bildet sich ein magnetisches Feld. Die
Stirke dieses Feldes (H-Feld) wird in
Ampere pro Meter (A/m) sowie als mag-
netische Flussdichte (B-Feld) in Tesla (T)
bzw. Mikrotesla (UT) ausgedriickt. Das
magnetische Feld durchdringt praktisch
alle Materialien.

Permeable Materialien (Materialien
mit hoher Permeabilitiitszahl) stellen fiir
Magnetfelder ein ideales Medium dar.
Weil solche Materialien Feldlinien im In-
nern konzentrieren, kbnnen sie verwen-
det werden, um magnetische Felder um-
zulenken.

Im Unterschied zu niederfrequenten
elektrischen Feldern lassen sich magneti-
sche Felder nur mit aufwendigen Mass-
nahmen abschirmen. Leitende Materia-
lien schirmen das elektrische Feld wirk-
sam ab. Magnetische Felder bereiten je-
doch erhebliche Probleme. Es gibt keine
Losung, die sowohl unter dem Aspekt der
Wirksamkeit und der Handhabung als
auch der Kosten ideal wire. Eine Ab-
schirmung gegen Magnetfelder ist des-
wegen immer mit Kompromissen ver-
bunden. Es gibt zwei Abschirmmechanis-
men, die eine Reduktion der magne-
tischen Flussdichte bewirken: 1. Fiihrung
des magnetischen Flusses durch ferro-
magnetisches Material (Material mit
moglichst hoher Permeabilitit) und 2.
Flusskompensation durch Wirbelstrome
(Gegenfeld) mit hochleitfihigem Mate-

Fiihrung des Flusses
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Abstand r von den stromdurchflossenen Leitern in m

rial. Die gebriuchlichsten Schirmmate-
rialien und ihre Wirkweisen sind in Ta-
belle I zusammengestellt.

Abschirmungsmassnahmen  sollten
stets als letztes Mittel zur Einhaltung der
Grenzwerte eingesetzt werden. Dies gilt
besonders fiir Transformatorenstationen.
Bei Neubauten konnen entsprechende
Vorkehrungen mit wesentlich geringerem
Aufwand getroffen werden.

Solche Massnahmen sind aber gegen
Magnetfelder, die durch Summenstrome
(Summe der Strome aller Leiter einer
Starkstromverbindung) erzeugt werden,
kaum wirksam, da die Feldquelle (gebil-
det aus Hin- und Riickstrom) nicht um-
schlossen werden kann. Es ist zu beden-
ken, dass schon beim Auftreten von ge-
ringen Summenstromen /s (z.B. I,=5%
INnenn) der Summenstrom-Feldanteil im
interessierenden Abstand dominieren
kann. Obwohl die vom Polleitersystem
erzeugten Magnetfelder reduziert sind,
ergibt sich nur scheinbar keine Abschirm-
wirkung.

Die im Folgenden beschriebenen und
dargestellten Moglichkeiten sind den Ab-
schirmungen vorzuziehen.

Leiteranordnungen und
Feldverteilungen

Die Erfahrungen aus der Praxis zeigen,
dass Magnetfelder oft durch nichtopti-
mierte oder gar mangelhafte Verkabelun-

"

Merklich

Mu-Metallfolie Fiihrung des Flusses Sehr gut

Aluminiumblech Flusskompensation Gut

Kupferblech Flusskompensation Gut

Rostfreies Stahlblech Nicht magnetisch, Schlecht
niedrige Leitfdhigkeit

Kabelschleife Flusskompensation Merklich

Tabelle I Abschirmen von Magnetfeldern bei optimaler Polarisierung
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gen respektive Leiteranordnungen entste-
hen oder begiinstigt werden. Prinzipiell
gilt dies um so mehr, je hoher der Strom
ist.

Sowohl die Verteilanlagen selbst wie
auch die Verkabelungen — insbesondere
jene zwischen sekundirseitigem Trans-
formatoranschluss und Niederspannungs-
verteilung — sind betroffen.

Das Verhalten der Feldstirke als Funk-
tion des Abstands vom Leiter ist von der
Art der stromdurchflossenen Leiter ab-
hingig. Grundsitzlich kommen drei Va-
rianten vor:

— Das Magnetfeld wird durch einen Ein-
zelleiter erzeugt und nimmt mit dem
Abstand gemiss 1/r ab. Der Riick-
strom verteilt sich auf unzihlige Wege
im Potentialausgleichs- und Armie-
rungssystem.

— Das Magnetfeld wird durch ein Leiter-
paar (Hin- und Riickleiter) erzeugt und
nimmt mit 1//> ab. Es fliesst der glei-
che Strom hin und zurtick.

— Das Magnetfeld wird durch eine
Spule (z.B. Transformator) erzeugt
und nimmt mit 1/ ab.

Bild 1 zeigt im Uberblick, wie die ent-
sprechenden Magnetfelder bei gleichen
Stromen abnehmen.

Die Reduktion von Magnetfeldern im
Dreiphasensystem kann durch geomet-
risch ideale Symmetrierung der einzelnen
Polleiter erreicht werden. Das ist mog-
lich, wenn jeder Polleiter doppelt vorhan-
den ist. Die Polleiterpaare kdnnen dann
punkt- oder spiegelsymmetrisch angeord-
net werden. Solche Polleiteranordnungen
erzielen eine beachtliche Feldreduktion,
wie im Bild 2 grafisch dargestellt wird.
Ein Beispiel aus der Praxis zeigt, dass
spiegelsymmetrische Polleiteranordnun-
gen durchaus einfach installiert werden
konnen:

In der ungiinstigen Leiteranordnung in
Bild 3 werden die sekundirseitigen An-
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schlusskabel in einem hohen Bogen und
mit Kabelhaltern einer Aussenmauer ent-
langgefiihrt. Zudem sind die Leiterab-
stinde recht gross. Diese Leiteranord-
nung ist nicht ideal und fiihrt ortlich zu
sehr hohen Magnetfeldern.

Da meist zwei oder vier Leitungen pro
Polleiter zur Verfiigung stehen und ohne-
hin Kabelhalter eingesetzt werden miis-
sen, kann selbst mit den gegebenen Ele-
menten ein Optimum herausgeholt wer-
den. Bild 4 zeigt Beispiele von Leiteran-
ordnungen mit hohen und mit geringen
Magnetfeldemissionen.

Summenstrome und ihre
Auswirkungen

Die oben behandelten Massnahmen
zur Verringerung der Emission von mag-
netischen Wechselfeldern sind gegen die
Einwirkung von Summenstromen absolut
wirkungslos. Summenstrome sind als
Einzelleiterstrome zu betrachten, welche
relativ weit reichende Magnetfelder er-
zeugen (siehe Bild 1). Dies hat zur Folge,
dass die Magnetfelder der relativ gerin-
gen Summenstrome ab einer gewissen
Distanz, die stirker abnehmenden Mag-
netfelder der Polleiterstrome iibertreffen.
Bild 5 veranschaulicht diesen Sachver-

halt. Darin sind die Feldabnahmen von
herkémmlich angeordneten und optimiert
(punktsymmetrisch) angeordneten Pollei-
tern bei 500 A der Feldabnahme eines
Summenstromes von 25 A gegeniiberge-
stellt.

Solche Verhiltnisse kommen in der
Praxis relativ hdufig vor. Die Problematik
der Summenstrome darf nicht ausser
Acht gelassen werden. Es sind besonders
die Niederspannungshauptverteilungen
betroffen. Summenstréme entstehen vor-
rangig aus drei Griinden:

— Niederspannungsnetz ist TN-C

— Niederspannungsnetz ist TN-C-S

— ungewollte  Verbindung(en) zum
Schutzleiter (PE) oder zum Potential-
ausgleich im TN-S-System

Das Problem bei den TN-C-/TN-C-S-
Systemen wird basierend auf einem kon-
kreten Fall aus der Praxis im Bild6 dar-
gestellt. Die Mehrfacherdung des Neu-
tralleiters bewirkt, dass ein nicht uner-
heblicher Anteil des Neutralleiterstromes
im Potentialausgleichs- und Armierungs-
system zum Transformatorsternpunkt
fliesst. Dieser Stromanteil fehlt folglich
im Neutralleiter und vermag den entspre-
chenden Polleiterstromanteil nicht zu
kompensieren. Misst man also den Sum-

B - i SRR
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£
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S
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Bild2 Feldverteilung:
vertikaler Schnitt im Be-
reich 0,5-10 m oberhalb
der Stromschienen bei
einem Strom von 500 A
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Hohe

Feld-
konzentration
auf Grund
nichtidealer
Leiteranordnung

Bild 3 Ungiinstige Leiteranordnung beim Sekun-
darabgang

nichtideal

Bild 4 Ideale und nichtideale Leiteranordnungen in
Kabelhaltern

menstrom tber Pol- und Neutralleiter, er-
scheint genau dieser Stromanteil wieder.

Die mit dem Summenstrom zu-
sammenhingenden Effekte sind im
Bild 6 blau hervorgehoben. Konkret hat
die Verbindungsleitung zwischen Trans-
formator und Niederspannungshauptver-
teilung libermissig starke Felder abgege-
ben, die nicht auf den Laststrom und die
Leiteranordnung zuriickgefiihrt werden
konnten.

In diesem Beispiel konnte, nach Ana-
lysierung der Ist-Situation, durch Unter-
brechung der Erdung am Transformator-
sternpunkt der Summenstrom und somit

13



Elektromagnetische Felder

Bild 5 Vergleich der

Magnetfelder von Pol-
leiterstromen 500 A in

zwei Anordnungen und
einem Summenstrom von
25A
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Bild 6 Der Summenstrom in den Verbindungsleitungen Transformator-NS-Hauptverteilung verursacht ein

dominantes Magnetfeld.

auch der dominante Magnetfeldanteil be-
seitigt werden. Die Erdungsstelle wurde
in die Hauptverteilung verlegt.

EMV-Aspekte

In konsequent aufgebauten TN-S-Sys-
temen konnen keine Summenstrome ent-
stehen. Damit dies auf die Dauer gewihr-
leistet ist, empfiehlt es sich, entspre-
chende Stromiiberwachungssysteme ein-
zusetzen. Bild 7 zeigt schematisch, an
welchen Stellen im TN-S-System soge-
nannte RCM-Gerite (Residual Current
Monitor) zu installieren sind. Bei einer
frei wihlbaren Stromschwelle kann
Alarm oder eine entsprechende Meldung
ausgelost werden. Eine derartige Strom-
tiberwachung ist in Anbetracht der zuneh-
menden Neutralleiteriiberlastungen be-

14

sonders auch fiir den Neutralleiter zweck-
missig.

Fiir Leiteranordnungen im Nieder-
spannungssystem gilt aus EMV-Gesichts-
punkten generell, dass Anordnungen ge-
wihlt werden, welche die induktiven
Kopplungen reduzieren. Das heisst, es
sollte eine Leiteranordnung angestrebt
werden, welche andere Leiter und auch
die Umgebung moglichst wenig beein-
flusst. Grundsitzlich gelten die bekann-
ten Massnahmen zur Verringerung der in-
duktiven Einkopplung:

— Leiterabstinde von Hin- und Riicklei-
tern so gering wie moglich halten (die
dadurch entstehenden Schleifenfld-
chen sind gering)

— Storquellen- und  Storsenkenkabel
raumlich voneinander getrennt fiihren

— Kabel mit Schirm- oder Erdungsfunk-
tion (wie z.B. mitgefiihrter PE-Leiter
oder beidseitig geerdete Kabelschir-
me) unmittelbar auf oder neben leiten-
den, mit dem Potentialausgleichssys-
tem vermaschten Fldchen fiihren.

Einen besonderen Fall stellt der
Schutzleiter dar. Durch seine Nihe zu
den Polleitern und in Verbindung mit
dem Potentialausgleichssystem konnen
Probleme wegen induzierter Strome auf-
treten. Konkret bedeutet dies wiederum
das Auftreten von Summenstromen, dies-
mal aber im Schutzleiter, und zwar als in-
duzierter Strom. Dieser ist also nicht Teil
des Laststromes und fliesst in Schleifen,
welche vom Schutzleiter in Verbindung
mit dem Potentialausgleich- und Armie-
rungssystem gebildet werden. Solche in-
duzierten Schutzleiterstrome konnen
durchaus 20 A bis 30 A betragen. Eine
wirksame Gegenmassnahme ist der Ein-
satz von metallisch gut durchverbunde-
nen und mit der Armierung vermaschten
Kabeltrigern entlang der Niederspan-
nungskabeltrassen. Dabei ist darauf zu
achten, dass der Schutzleiter, wenn
immer moglich, auf der Metallfliche auf-
liegt.

Ortliche und raumliche
Anordnungen

Beim Bau von Transformatorenstationen
sind die moglichen Feldeinwirkungen aut
angrenzende Ridume zu beriicksichtigen.
An sogenannten «Orten mit empfind-
licher Nutzung» darf der Wert der mag-

Betriebsmittel

Betriebsmittel

[/

RCM-
Neutralleiter-
Uberwachung

L

\\ Trafostation

—_ RCM-Nullungs-
Uberwachung

® A

Armierung /

PA-System Haupterdung

Bild 7 Vermeidung von ungewollten Doppelerdun-
gen sowie Uberlastung des N-Leiters durch gezielte
Stromiiberwachungen mit RCM im TN-S-System
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netischen Flussdichte laut Verordnung
den Wert von 1 UT nicht iiberschreiten.
Als Orte mit empfindlicher Nutzung gel-
ten Orte, an denen mit lingerem Aufent-
halt (mehr als 10% eines Tages) von Per-
sonen gerechnet werden muss. Insbeson-
dere versteht die NISV unter solchen
Orten:

— Wohn-, Schlaf- und Aufenthaltsriume
— Arbeitsplitze und Biirordume

— Schulrdume und Spielplitze

Bei bestehenden Stationen ist man in
der Regel mit einer gegebenen Anord-
nung konfrontiert. Allfillige feldreduzie-
rende Massnahmen sind in solchen Anla-
gen auf Optimierungen innerhalb der Sta-
tion auszurichten (Gerite- und Leiteran-
ordnungen). Bei der Planung und dem
Bau von Neuanlagen empfiehlt es sich,
die Stationen in Untergeschossen, Ein-
stellhallen/Garagen, Lagerbereichen oder
freistehend (ober- oder unterirdisch)
immer auf Distanz zu Orten mit empfind-
licher Nutzung zu platzieren. Stationen in
bewohnten Gegenden sind grundsitzlich
zu vermeiden.

Um im Sinne der NISV die Feldemis-
sionen so gering wie moglich zu halten,
sind neben einem idealen Stationsstand-
ort und den optimierten Leiteranordnun-
gen auch die Standorte der felderzeugen-
den NS-Einrichtungen gezielt zu wiihlen.
Es sollte dabei beriicksichtigt werden:

— feldemittierende Komponenten auf
minimalem Raum anordnen

— NS-Verteilungen nicht an Aussenwin-
den platzieren

— Distanz zwischen Trafo-Abgidngen und
der NS-Verteilung méglichst klein hal-
ten, das heisst, Trafo und NS-Vertei-
lung nebeneinander platzieren

— NS-Verkabelungen bei Bedarf im Bo-
denbereich fiihren

— Transformator in die Olwanne absen-
ken

Bild 8 zeigt ein Beispiel einer opti-
mierten Geriteanordnung. Es gilt zu be-
achten, dass sich die Magnetfelder bei
gleichzeitigem Betrieb der einzelnen An-
lageteile iiberlagern. Die gerichteten
Magnetfeldgrossen konnen sich aufad-
dieren oder kompensieren. Diese Effekte
sind stark ortsabhingig.

Sofern ein herkommlicher Transfor-
mator zu hohe Magnetfelder erzeugt, ist
der Einsatz eines emissionsarmen Trans-
formators mit unten angeordneten NS-
Abgingen zu priifen. Wie die Feldvertei-
lung eines solchen Transformators gegen-
tiber einem herkommlichen aussehen
kann, ist im Bild 9 grafisch dargestellt.
Die zwei Grafiken zeigen jeweils die
Grossen der magnetischen Flussdichten
bei Nennlast in 2 m Hohe iiber den Trans-
formatoren als Konturfléchen.

Grundsitzlich sollte festgehalten wer-
den, dass hohe Feldemissionen am besten
vermieden werden konnen, wenn die
Standorte fiir den Bau der Transformato-
renstationen und die Geridteanordnungen
schon in der Vorprojektphase festgelegt
werden.

Aufbau von NS-Verteilungen

Die NS-Verteilanlagen (Schaltgerite-
kombinationen) konnen von einer einzel-
nen Verteileinheit bis zu einer mehrere
Felder umfassenden Verteilfront von eini-
gen Metern Lidnge reichen. Bestandteile
der Verteilanlagen konnen sein:

— Einspeise- und Kuppelfelder
— Abgangsfelder mit verschiedensten

Strombegrenzereinrichtungen
— Mess- und Rundsteuereinrichtungen

Beim Bau von NS-Verteilanlagen gilt
es, die aktuellen Gesetze (ELG), Verord-

minimieren

Trafo

NS-
| Verteilung
®

| MS-Anlage |
i i

L _ 2 Q
o SPEc 3 \ =
o] 1
) 1 | :
| 1
I I
i S PN
2777 (777
i e :
(Hp==8 A :
i1 L » % i i
2 i L = Bild 8 Beispiel einer
Taiacst; BERAE e SN WS Transformatorenstation
Leitungsfiihrun = : h . -
unten” ? NS-Abgénge MS-Leitungen mit optimierter Gerate-
anordnung

Bulletin SEV/VSE 23/00

NISV/ORNI

el
o

w
o

N
]

20

£
@
o
<
o]
X
o

o

=
=]

O
o

o
=)

00 05 10 15 20 25 30 35
Distance (m)

25

Distance (m)
I
o

o

0.0 = —f
00 05 410 1B 20 25 30 35
Distance (m)

=
[

]

]

=

=

= B [uT]
RMS
=

==

==

==

e

Bild9 Magnetfeldverteilungen an 630-kVA-Trans-
formatoren bei Nennlast in 2 m Hohe; oben opti-
mierter, unten normaler Transformator

nungen (StV, NIV, NEV, VEMV) und
Normen (NIN, EN, HD) zu respektieren.
Sie sind nach den «anerkannten Regeln
der Technik» zu bauen. Als solche gelten
die international anerkannten Euro-
pdischen Normen der Serie EN 60439
(Niederspannungs-Schaltgeritekombina-
tionen).

NS-Verteilanlagen sind ausserdem so
zu konzipieren, dass an «Orten mit emp-
findlicher Nutzung» die magnetische
Flussdichte unter 1uT liegt (NISV) und
durch sie «in voraussehbaren Storfillen
andere Gerite elektromagnetisch nicht
storen oder gestort werden» (Art.3 des
VEMV).

Um der NISV entsprechen zu kénnen,
ist es empfehlenswert, bei der Auslegung
von NS-Verteilanlagen folgende we-
sentlichen Massnahmen zu beriicksichti-
gen:

— Stromschienen moglichst nahe bei-
einander anordnen
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Bild 10 Beispiel einer emissionsarmen NS-Verteilung mit Mitteneinspeisung

— Neutralleiter méglichst nahe bei den
Polleitern anordnen

— symmetrischer Aufbau mit Einspeisun-
gen in der Mitte

— symmetrische beidseitige Aufteilung
der Last (Abgiinge)

— Einspeisungen und Abginge nahe am
Boden fiihren

— Schrankgehiuse aus Metall

Werden NS-Verteilungen unter diesen
Aspekten konzipiert (sieche als Beispiel
Bild 10), konnen beziiglich der Feldver-
teilung deutliche Emissionsverbesserun-
gen erreicht werden. Zur Visualisierung
der Emissionen sind im Bild 11 die Mag-
netfeldverteilungen bei unterschiedlichen
Einspeisungsstellen dargestellt.

Als weitere Massnahme kann das An-
ordnen des PEN-Leiters in grosstmog-
licher Nihe zu den Polleitern betrachtet
werden. Auf Grund des heute iiblicher-
weise relativ grossen Abstandes zwischen
dem PEN-Leiter und den Polleitern wir-
ken sich Last- und somit Stromasymmet-
rien um so deutlicher aus (Faustregel:
grosserer Abstand = grosseres Magnet-
feld).

Speziell bei Biirogebduden mit iiber-
wiegendem PC-Anteil macht sich bei zu
weit entfernt angeordnetem Neutralleiter
ein weiterer Effekt bemerkbar. Die 150-
Hz-Stromoberschwingungen bilden einen
recht hohen Anteil am Gesamtstrom. Da
sich diese im Dreiphasensystem aber
nicht kompensieren, erzeugen sie ein um
so hoheres Magnetfeld (150 Hz).

Koordination und Planung

Da in der Regel Transformatorensta-
tionen in einem Gebdude integriert ge-
baut werden und so zwangsldufig Zu-
sammenhinge mit angrenzenden Gebiu-

16

den und Einrichtungen bestehen, ist es
notwendig, bei der Planung einer Anlage
moglichst friih die Schnittstellen zwi-
schen den Beteiligten (z.B. Bauherrschaft
oder deren Vertretung, EVU, Fachingeni-
eur, Architekt, Systemlieferanten) festzu-
legen und Baukoordinationen schon in
der Vorprojektphase (Phase 1) zu beach-
ten.

Als Schnittstellen konnen die Uber-
ginge Leitungstrassen aussen/innen, die
Ubergiinge Leitungen/Gerite usw., aber
auch die Abgrenzung der Verantwortung
zwischen Planung und Ausfiihrung ange-
fiihrt werden.

Es ist empfehlenswert, die Beteiligten
bereits in der Vorprojektphase auf die

moglichen Feldeinwirkungen und die Re-
gelungen der NISV aufmerksam zu ma-
chen.

Fiir den Bau von Transformatorensta-
tionen sollten koordiniert und abgespro-
chen werden:

— Standort und angrenzende Rdume

— Form der Station und Orte fiir Einfiih-
rungen MS und Abginge NS

— Anordnung der Gerite und Aufbau der
NS-Verteilung

— Kabelwege innerhalb der Station

— Dimensionen

— Abkldrungen betreffend der zu erwar-
tenden Magnetfeldemissionen

Wissenswertes zu Messungen

Die korrekte Messung der magneti-
schen Wechselfelder ist Voraussetzung
fiir eine fachgerechte und objektive Beur-
teilung. Messungen sollten nachvollzieh-
bar und reproduzierbar sein, denn erst
damit erlangen sie Glaubwiirdigkeit.
Messdokumentationen sind mit der An-
gabe der verwendeten Messgerite zu ver-
sehen.

Bei Magnetfeldmessungen sind die
massgebenden Frequenzen der Quelle(n)
zu beachten. In besonderen Fillen muss
frequenzselektiv gemessen werden. Erst
dann ist eine Zuordnung und Gewichtung
der Storeinfliisse moglich.

Magnetfelder sind immer auf die er-
zeugenden Strome zu beziehen. Die
Beachtung der zeitlichen Verldufe der
Strome ist wichtig bei der Erfassung von
Magnetfeldern. Treten wihrend der Mag-
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Bild 11 Magnetfeldver-
teilungen bei unter-
schiedlichen Einspei-
sungsstellen mit 1000 A
und jeweils 500 A Abgan-
gen; oben Seiteneinspei-
sung, unten Mittenein- 0
speisung

gt R i B
Breite [m] 8
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netfeldmessungen wesentliche Strom-
dnderungen auf, miissen diese in den
Messwerten beriicksichtigt werden.

Beim Messen ist zu beachten:

— massgebend sind die Effektivwerte

— Auslastung resp. Strome miissen be-
kannt sein

— Messintervall sollte bedeuten: konti-
nuierlich messen und intervallweise
mitteln (nicht intervallweise, mit Pau-
sen messen)

— Einfliisse allfilliger weiterer Frequen-
zen (z.B. 16%/5 Hz, 150 Hz)

— Messebene ab Aussenwand und ab
Boden in der Station 20 cm

Bei der Bewertung der Magnetfelder
nach NISV ist der hochste Effektivwert
massgebend und nicht ein Mittelwert
iber mehrere Minuten. Dies bedingt ein
entsprechendes Messverfahren, das den
zeitlichen Feldverlauf zu registrieren ver-
mag. Da Effektivwerte ohnehin Mittel-

Mit MMC3000 im LAN konnen
Sie jetzt einfach zehn Jahre Tee
trinken und brauchen nicht zu
investieren. Sie bekommen Uber-
tragungsraten in Gbit/s und ge-
niessen hochste EMV-Sicherheit.
Und das erst noch mit weniger
Kabel, Dosen und Steckern —
dank der Mehrfachdienste. Das
heisst: mehr Leistung fir wenig

Geld. Gunstig, isn't it?

T

MMC3000:
10 Jahre Investitionsschutz
zum Spartarif.

Noch Fragen?
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werte darstellen und die meisten Messge-
riite tiber eine bestimmte Anzahl Perioden
mitteln, ist eine aufwendige Echtzeitauf-
zeichnung nicht angemessen. Mittelungs-
zeiten von einigen Sekunden ergeben
eine hinreichende Auflésung.

Die NISV ist nun seit iiber 200 Tagen
in Kraft. Speziell in EVU-Kreisen wer-

NISV/ORNI

den Diskussionen in Bezug auf ihre Inter-
pretation sowie die notwendig werdenden
und moglichen Massnahmen gefiihrt.
Mit diesem Beitrag sollen die verschie-
denen Aspekte verstindlich gemacht und
Optimierungsansitze fiir das Gesamt-
system «Transformatorenstation» aufge-
zeigt werden.

un tout.

Réduction des champs magnétiques

Mesures destinées a appliquer I’ORNI dans la construc-
tion des stations de transformation

L’Ordonnance sur le rayonnement non-ionisant (ORNI) est en vigueur depuis
le 1°" février 2000. Elle fixe les valeurs limites d’émission et d’immission de
champs magnétiques jusqu’a 300 GHz. En outre, elle fixe les domaines d’appli-
cation et les mesures a prendre dans les nouvelles et anciennes installations ainsi
que les délais d’assainissement. L’article analyse les conséquences qui en décou-
lent pour la construction et 1’assainissement de stations de transformation, en
considérant le transformateur et la distribution principale a basse tension comme
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MiC(OM P140
DER UNIVERSELLE ABZWEIGSCHUTZ

DAS MiCOM P140 SPIELT IHRE MELODIE.

EIN AUSSERGEWOHNLICHER KUNSTLER, DER

MIT SEINEM BREITEN REPERTOIRE DEN SCHUTZ

UND DIE STEUERUNG VON FREILEITUNGEN,
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DAS MiCOM P140 HARMONIERT MIT
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