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Freileitungen

Technische Erlauterungen zu der
Vollzugshilfe fur Freileitungen

Eine Ubersichtsbeschreibung

Seit Anfang 2000 miissen alle elektrischen Anlagen mit Span-
nungen von 1 kV und mehr in der Schweiz den Anlagengrenz-
wert von 1 uT hinsichtlich der magnetischen Felder an Orten der
empfindlichen Nutzung einhalten. Die Umsetzung selber erfolgt
mit der im Juni 2007 publizierten Vollzugshilfe des Bundesamts
fur Umwelt (BAFU), die als Vollzugs-, Rechen- und Messempfeh-

lung konkretisiert wurde und zunachst als Entwurf zur Erpro-
bung flir zwei Jahre ihre Giiltigkeit besitzt. Danach erfolgt die
endgliltige, definitive Festsetzung.

Mit der Vollzugshilfe des BAFU [1] zur
Verordnung Uber den Schutz vor nicht ioni-
sierender Strahlung (NISV [2]) werden un-
bestimmte Rechtsbegriffe des Umwelt-
schutzgesetzes [3] und der NISV konkreti-
siert, ein einheitlicher Vollzug fur die Schweiz

Reinhard Kegel, Willi Berger

gefordert und eine Rechtssicherheit fur
Bundesbehoérden und Kantone (Bauzonen)
fUr die rechtskonforme Auslegung des Um-
weltrechts geschaffen. Zudem zeigen sie
Anhaltspunkte fur Privatpersonen und Elek-
trizitatsversorgungsunternehmen auf, nach
denen diese die Rechtskonformitét inres
wirtschaftlichen Handelns beurteilen kon-
nen.

Das Zwei-Arbeitspunkt-Modell
der Vollzugshilfe

Samtliche elektrischen Anlagen werden
bei Freileitungen fUr den sogenannten
Nennstrom" projektiert, der je nach Land
gemass den technischen Richtlinien in Ab-
hangigkeit des Leiterquerschnitts tabelliert
ist. Fur die Schweiz ist der maximale zulas-
sige Dauerstrom fUr Freileitungen gemass
den Leitsatzen fur die zulassige Dauer-
strombelastung von Leitungsseilen [4] an-
gegeben und gilt fir eine Windgeschwin-
digkeit von 0,5 m/s und 40 °C Umgebungs-
temperatur. Die Vollzugshilfe enthélt eine
komplette Zusammenstellung fir die wich-
tigsten Querschnitte. So lautet z.B. fir
AdB00? der thermische Grenzstrom 960 A
pro Teilleiter. Das Seil hat dann mit den
oben genannten Umweltparametern eine
Seiltemperatur von etwa 80 °C.
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Dieser Zustand wird in der Vollzugshilfe
als massgebender Betriebszustand mit
den massgebenden zulassigen Dauer-
stromwerten bezeichnet. Er ist die wich-
tigste Grosse fur die Vollzugshilfe, weil
samtliche vorsorglichen Immissionen (Anla-
gegrenzwert) an diesen sogenannten
Referenzzustand und damit auch an die
Perimetergrossen gekoppelt sind. Eine
messtechnische, reale Ermittlung von Im-
missionswerten in pT im massgebenden
Betriebszustand ist nicht méglich, da keine

Betriebsstrom |, I = % - Iy =200 A

Seiltemperatur Vg 0,256
Umgebungstemperatur Sumgeoung 0 °C

Mittlere Windgeschwindigkeit Vg 4,0 m/s

Erganzt durch das genauere Kirn-Modell

Globalstrahlung 100 W/m?
Trassenwinkel zur Nord-Richtung 90 °

Alter des Seils 25 Jahre
Seil-Emissionskoeffizient 0,88

Windrichtung zur Nordrichtung 0°
170,8 N/m
5,08 m

Seilzugspannung
Durchhang f

Berechnung nach dem einfachen Webs-Modell

Freileitung zufallig die massgebenden zu-
lassigen Dauerstromwerte flihrt, die Umge-
bungstemperatur nicht zuféllig genau 40 °C
und die Windgeschwindigkeit nicht zufallig
genau 0,5 m/s betragt. Es handelt sich also
beim massgebenden Betriebszustand um
einen fiktiven Zustand, der sich zwar einer
genauen messtechnischen Ermittlung ent-
zieht, aber mittels eines geeigneten digita-
len Rechenmodells zuganglich wird. Aus
diesem Grund wurde die Vollzugsempfeh-
lung durch eine Rechen- und Messemp-
fehlung ergénzt.

Es stellt sich die Frage, wie man das ver-
wendete digitale Datenmodell, das Rechen-
programm und die geometrischen und
elektrischen Datenséatze auf Korrektheit
Uberprifen kann. Dazu dient ein zweiter
messtechnischer Arbeitspunkt, der zu
einem beliebigen Zeitpunkt t unter realen
Umweltbedingungen messtechnisch ermit-
telt wird. Er dient ausschliesslich dazu, die
oben beschriebenen rechentechnisch er-
mittelten Perimeterwerte zu validieren.
Damit liegt hinsichtlich des Vollzuges ein
Zwei-Arbeitspunkt-Modell vor. Es berick-
sichtigt dabei die grossen Durchhangsun-

lp=1,=960A
81,526

40 °C

0,56 m/s

900 W/m?
90 °

25 Jahre
0,88

0°

96,7 N/m
8,89 m

oder Durchhangsermittiung f oder massgebender Durch-
auch durch direkte Messung hang aus den Langenpro-

moglich [1]

Tabelle Durchhangsunterschiede bei zwei Arbeitspunkten.

)

filen (siehe [1], S. 51

Hier betragt der Durchhangsunterschied 3,86 m. Die Rechenergebnisse wurden mithilfe des IEV-SeilTemp-
Programms ermittelt. Insgesamt wird der Durchhang f durch mehr als 40 Parameter bestimmt.
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Bild 1 Darstellung eines 380-kV-Tonnen-Gitter-
masts mit zwei Systemen und einem Erdseil.

In dieser Form als Tréager-Mast mit einer Hohe von
56,4 m ausgelegt.

terschiede, die in den zwei Arbeitspunkten
unter Umsténden bis zu 4 m betragen kon-
nen.

Zur Verdeutlichung wurde ein Ad600-Seil
als Teilleiter gewahlt, wobei die Feldlange
L = 500 m betragen soll. Der erste mess-
technische Arbeitspunkt wurde im Winter
bei einem Betriebsstrom von |, = 200 A er-
mittelt. Es wurde ferner unterstellt, dass
keine Oberwellen vorhanden sind und die
Leitung symmetrisch betrieben wird. Der
reale Durchhang wird mit hoher Genau-
igkeit durch das erweiterte KIRN®-Modell
bestimmt, welches die Ermittlung von Seil-
temperaturen bis zu 150 °C erlaubt und in
Deutschland bezuglich der Durchleitung
eine wichtige Rolle spielt.

Ist der messtechnische Arbeitspunkt zu
einem Zeitpunkt t bestimmt, so wird dieser
Arbeitspunkt rechnerisch komplett flr einer
bestimme Stelle A: X als effektive magneti-
sche Gesamtflussdichte B(X) nachgebildet
und anschliessend mit der digitalen Modell-
rechnung verglichen. Ist die Differenz zwi-
schen Messung und Rechnung kleiner als
der zuldssige maximale Fehler, so ist das
Rechenmodell geprift bzw. validiert. An-
schliessend kann man rechnerisch im Re-
chenprogramm den massgebenden Be-
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triebszustand einstellen, um die einzelnen
Untersuchungs- und Legitimationsperi-
meter zu bestimmen (Tabelle Seite 39).

Der massgebende
Betriebszustand

An einem reellen Beispiel - einer
zweistrangigen 380-kV-Leitung bei Heiter-
sche zwischen Frauenfeld und Wil — soll der
massgebende Betriebszustand verdeutlicht
werden, weil in der Regel an dieser Stelle
die meisten Fehler gemacht werden. Zu
untersuchen ist ein Teilabschnitt mit einer
Trasse in Tonnenausfihrung® mit einem
Erdseil (Bild 1).

Bei einem 380-kV-Netz betragt die Drei-
eck-Bemessungsspannung 420 kV. Diese
Spannung wird definiert als diejenige Span-
nung U, die maximal 24 Stunden anliegen
darf. Die entsprechende Sternspannung
betragt 242,5 kV. Grundsétzlich werden im
massgebenden Betriebszustand phasen-
optimierte (bzw. sanierte) Leitungen voraus-
gesetzt. Die Perimetergréssen sind unbe-
dingt dreidimensional zu ermitteln. Im vor-
liegenden Fall (Bild 2) verlauft die 1-uT-Iso-
linie als grésste Ausdehnung in etwa 35 m
Hohe.

Fur einen typischen Leitungsquerschnitt
ist als Nennstrom der im Anhang der Voll-
zugshinweise fir den Querschnitt von 600
mm? (Ad600) genannte Wert von 960 A pro
Teilleiter zu verwenden. Da in der Regel
Zweierblndel verwendet werden, werden
pro Phase also 1920 A Ubertragen.

Ablauf der Vollzugshilfe fur
Freileitungen in 5 Schritten
Schritt 1: NIS-Beurteilung eines neuen,
aber bereits gebauten Leitungsabschnitts
Die Plangenehmigungsbehdrde verflgt
Uber eine Abnahmemessung (siehe [1],
S. 44), und der Anlagenbetreiber erteilt den
Auftrag an ein neutrales, akkreditiertes
Messlabor.

Schritt 2: Messung sdmtlicher Parameter

Es werden samtliche Parameter flr den
ersten Last-Arbeitspunkt (P, Q") des be-
treffenden Leitungsabschnitts zum Zeit-
punkt t° gemessen. Die zum Zeitpunkt t
variablen Typen sind dabei: die komplexen
Stréme und Spannungen aller Phasenseile
im Unterwerk bzw. in der Netzleitstelle zum
Messzeitpunkt sowie samtliche Umwelt-
parameter, Oberwellen, Asymmetrien in
den Amplituden und Phasen, mittlere Wind-
geschwindigkeit in der Hohe h, v, (h), Um-
gebungstemperatur  Sumgebung,  Windrich-
tung, BO-Faktor, Bodentyp, Gelandetyp,
Bodenrauigkeit, massgebende Lastfluss-
richtung, Korrelationskoeffizient, Trassen-
winkel zur Nordrichtung, Seil-Emissions-
koeffizient, aktuelle Globalstrahlung, aktuel-

ler Durchhang f im Arbeitspunkt (P, Q/) fur
die Gegenkontrolle.

Die statischen Gréssen werden interfe-
rometrisch (trianguliert) vermessen: Auf-
punkte der Maststandorte, Trassenrichtung,
Messaufpunkt: Abstand zum untersten Seil,
Hohendifferenz zum untersten Seil, Ab-
spannabschnitte, Feldldngen, ggf. auch To-
pologiepriifung, Fremdquellen (Kabel, Un-
terwerke, andere Freileitungen usw.). Bei
Transformatoren wird auch die Kennziffer
der Schaltgruppe bestimmt.

Schritt 3: Digitale Modellierung der Szene
und Dateneingabe

Aufstellen und Eingabe des elektrischen
und geometrischen Datensatzes (variable
und statische Gréssen) in ein Softwaresys-
tem flr den betreffenden Leitungsabschnitt
inkl. Umweltparameter, die zum Zeitpunkt t*
inkl. Lastzustand (P*, Q*) herrschten (rund
150 Parameter sind zu bertcksichtigen).
Kennzeichnung des Messaufpunkis. Die
Abnahmemessung war erfolgreich, wenn
Formel 1 gilt. Das digitale Rechenmodell ist
damit validiert.

AB = |BMess = BM0d| <2 Z

U 2
W0

Schritt 4: Ermittlung der Untersuchungs-
und Legitimationsperimeter

Die Untersuchungs- und Legitimations-
perimeter werden im massgebenden Be-
triebszustand und in der massgebenden
Lastflussrichtung ermittelt (zweiter Arbeits-
punkt und bei stets optimaler Phasenbele-

gung).

Schritt 5: Ausfillung der
Standortdatenblétter®

Der Messbericht wird der Plangenehmi-
gungsbehdrde (ESTI®) eingereicht.

Die wichtigsten Daten fiir den
massgebenden Betriebszustand

Die wichtigsten Randbedingungen und
Daten fUr den massgebenden Betriebs-
zustand einschliesslich der Rechenergeb-
nisse sind:

— Es liegt eine definierte Anlage vor.

— Die Anlage wird phasenoptimiert” be-
trieben.

— Es handelt sich um eine geénderte Alt-
anlage, flr die am 1. Februar 2000 noch
keine rechtskréaftige Plangenehmigung
vorlag.

— Die Leitung besteht aus einem Zweier-
bindel mit Erdseil.

— Der Strom ist symmetrisch (in Phase
und Amplitude).

— Der Strom weist keine Oberwellen auf.

— Der thermische Grenzstrom bei Ad600
betragt 2x960 A.

Bulletin SEV/VSE 7/2008



— Die héchste Betriebsspannung ist
420 kV (symmetrisch).

— Die héchste Spannung Leiter-Erde be-
trégt 242,5 kV (symmetrisch).

— Die massgebende Lastflussrichtung ist
«gleichsinnig».

— Die mittlere Windgeschwindigkeit in der
Hohe h, v, (h), betragt 0,5 m/s.

— Die Umgebungstemperatur Sumgebung
betragt 40 °C.

— Der Mindestabstand zum Boden betragt
11,3 m (LeV®).

— Es liegt nur eine Frequenz vor (keine
ICNIRP9-Summenformel).

— Es sind laut PK 259 von Swisstopo'"
OMEN™ vorhanden.

— Es sind laut PK 25 von Swisstopo
OKA'® vorhanden.

— Der Untersuchungsperimeter ist ermit-
telt: d = 60,9 m links und rechts ab Lei-
tungsachse (kann z.B. bei einstréngi-
gem Betrieb auch ungleich sein.

— Der Legitimationsperimeter ist ermittelt:
2xd =122 m beidseits ab Leitungs-
achse (immer symmetrisch).

— die Sanierungsfrist betragt 5 Jahre
(maximal 7,5 Jahre).

— Die Normgréssen (DIN VDE 0848 Teil 1)
werden ermittelt.

— Die ermittelten Max.-Werte fir das elek-
trische Feld E bzw. die magnetische In-
duktion B innerhalb des Untersuchungs-
perimeters betragen am Ort des gross-
ten Durchhangs (h = 1 m) fir By, 1,217
kV/m und fiir Byay. 6,8 uT.

Die von Swisstopo gelieferten Pixelkarten
vom Typ PK 25 koénnen als Hintergrund-
bilder importiert werden. Alle Biirger, die
innerhalb  des  Legitimationsperimeter
wohnen oder Eigentum an OMEN be-
sitzen, haben Mitwirkungsrechte nach
dem Bundesgesetz (iber das Verwaltungs-
verfahren und das Offentlichkeitsprinzip.
Diese Rechte werden wahrgenommen
durch Akteneinsicht-, Einsprache- und
Beschwerderecht im Rahmen des Plange-
nehmigungs- bzw. des Sanierungsver-
fahrens.

Massgebende Lastflussrichtung
und Netzleitstellen

Die massgebende Lastflussrichtung ist
von grosser Bedeutung fur den optimierten
Betrieb einer zweistrangigen Leitung. Wird
die Leitung phasenoptimiert betrieben, so
verkleinert sich die magnetische Boden-
flussdichte erheblich. Diese Verkleinerung
Detrifft die gesamte Flache des Trassen-
bereichs.

In Trassenmitte wird die Bodenfluss-
dichte von 12,5 auf 9,5 puT und in 25 m
Entfernung von der Trassenmitte etwa von
9,5 auf 5 uT reduziert. Der Anlagegrenzwert

Bulletin SEV/AES 7/2008
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Bild 2 Korrekte Kontrolle des Untersuchungsperimeters mit der gréssten Ausdehnung.

Bild 2a: Im Bild verlauft die 1-pT-Isolinie als grosste Ausdehnung in etwa 35 m Hohe Uber Erdoberkante. Der
Perimeter d kann direkt in die 3-D-Szene eingebaut und auch angezeigt werden (Bild 2b). Bei der Bestim-
mung von d kénnen die grossten Fehler gemacht werden. Die rote Isolinie gibt den Immissionsgrenzwert wie-

der.

Bild 2b: Der Untersuchungsperimeter wird in der Trassenrichtung Uberpriift, weil die grosste Ausdehnung der

1-uT-Isolinie Uber dem Boden liegt.

verlauft hier typischerweise in 60 m Entfer-
nung von der Trassenmitte (Bild 3).
Wiinschenswert ist natlrlich, dass alle
zweistrangigen Leitungen moglichst pha-
senoptimiert betrieben werden kdénnen.
Dies ist leider nicht der Fall, wie das kon-
krete Beispiel eines geplanten Netzes im
Oberwallis (Bild 4) zeigt. In allen Span-
nungsbereichen wurden nahezu alle Tras-
sen zwar zweistrangig gefahren, jedoch
nicht durch Parallelschaltung. Jeder Strang
wurde unabhangig mit unterschiedlichen

Spannungsbereichen und mdglicherweise
auch mit unterschiedlichen Frequenzen als
Gemeinschafts- oder Partnerleitungen ge-
plant und gebaut.

Aus diesem Grund ist es wichtig, die
massgebende Lastflussrichtung zu ermit-
teln. Sie lésst sich einteilen in einen gleich-
sinnigen (optimaler Fall, Minimum des Ma-
gnetfelds), einen gegensinnigen oder einen
ungekoppelten Lastfluss.

Das 110-kV-Netz ist in der Hauptsache
ein stark vermaschtes Netz, das 220-kV-
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Bild 3 Verlauf der magnetischen Ersatzflussdichte am Ort des gréssten Durchhangs quer zur

Trassenachse.

Die Kurven zeigen die Magnetfelder fir eine zweistrangige Standardleitung nach Bild 1, in Tonnenausfiihrung

bei 2x960 A Betriebsstrom.

Schwarze Linie: nicht phasenoptimiert; blaue Line: phasenoptimiert, symmetrisch, optimierter Betrieb.
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— Leitungsbauvorhaben 380 kV ==
— geplante Leitung 380 kV

— bestehende Leitung 380 kV

_ betrachteter Netzausschnitt @
— Landesgrenzen - G660

bestehende Leitung 220 kV

bestehende, auszubauende Leitung 220 KV
Leitung (fr Betrieb mit 380 kV isoliert) 220 kV
Transformatoren

Kraftwerke und deren Leistung in MVA
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Bild 4 Beispiel eines Netzausschnitts im Bereich Oberwallis.
Der Netzausschnitt zeigt ein geplantes 220/380-kV-Netz im Oberwallis. Der heutige und zukiinftige Netzaus-
bau erfolgt grundsatzlich nach netztheoretischen Gesichtspunkten [5].

und das 380-kV-Netz sind gering ver-
maschte Netze. Im Rahmen dieser Ver-
maschung flr Hochstspannungsleitungen
koénnen verschiedene Netzkonstellationen
vorkommen, die u.a. die Laststréme inner-
halb von 24 Stunden hinsichtlich der Strom-
richtung mehrfach umdrehen kénnen. Die
Stromrichtung in den Phasenleitern wird
letztlich durch die aktuelle Hohe der Netz-
spannungen bestimmt.

Mittels dem in Bild 5 dargestellten ver-
einfachten Ersatzschaltbild lasst sich die
Stromumkehr erlautern. Demnach be-
stimmt die Spannungsdifferenz Uy—-Une die
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Richtung des Ausgleichsstroms |y, der sich
mittels Formel 2 berechnen lasst.

u u

ly= ——f/’__ —h
3 Xy

Ein einfaches elektrotechnisches Erkla-
rungsmodell liefern die dreiphasigen Dar-
stellungen in Bild 6.

Der Korrelationskoeffizient k sagt aus,
inwieweit eine zweistrangige Leitung inner-
halb eines Beurteilungszeitraums von 12
Monaten phasenoptimiert werden kann.
Seine Berechnung erfolgt nach der Korrela-
tionstheorie (Formel 3) und ist flr einen

= [>O ©)

<0

grosseren Zeitraum nur moglich, wenn eine
digitale Langzeitaufnahme der Zeitreinen
vorgenommen werden kann.

Cov(X,Y)

Kor(X,Y) =k = ————~t—
) v/ Var (X) - Var(Y)
| |
XY 1,1 2,11
= i,—zr— mit X = I1,(2 Y2 |2, t2 (3)
Zix . Z‘Y |1:tn |2:tn
Dabei gelten fur die Strome der

zweistrangigen Drehstrom-Leitung folgende
Zusammenhange (Formel 4):

|(t) = sign (P, (t.»'%). PZE) + Q7()
b,j\i

mitj=1,2und ¥t )

Werden die Zeitreihen flr Bahnstrome
gemessen, so gilt entsprechend Formel 5.

&) = sign(P,t)- uﬁ‘)‘ P2t) + Q)

mitj=1,2und V t, 5)

Der Lastwinkel lasst sich dabei gemass
Formel 6 ermitteln.
¢ = arctan(%) 6)

Die Korrelation kann nach Pearson dann
aufgestellt werden, wenn mindestens zwei
intervallskalierte, quadratisch integrierbare
Merkmale (Zeitreihen X und Y des Lastflus-
ses) in Form von zwei reellwertigen Vekto-
ren X und Y vorliegen. Der Korrelations-
koeffizient k kann nur Werte zwischen —1
und +1 annehmen. Ist k = +1, besteht ein
vollstandig positiver bzw. negativer linearer
Zusammenhang zwischen den betrachte-
ten Merkmalen, d.h. eine Phasenoptimie-
rung ist fur alle 24 Stunden mdglich. Ist k =
0, liegt kein linearer Zusammenhang vor,
und die Leitung ist flr keinen Zeitpunkt op-
timierbar, da sie unkorreliert ist. Die Pear-
son-Korrelation l&sst sich mittels der zwei
Zeitreihenvektoren X und Y berechnen (For-
mel 3). Um Zufallsgrossen auszuschliessen,
ware eine langfristige Erfassung der Zeitrei-
hen winschenswert. Dies setzt allerdings

Netz 1

Bild 5 Vereinfachtes Ersatzschaltbild im
Mitsystem als einfache Modellierung fiir die
Stromumkehr.

1y stellt den Ausgleichsstrom zwischen zwei Netzen
bei zweiseitiger Einspeisung dar.
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Bild 6 Darstellungen einer zweistrangigen Leitung. . ) ‘ . .
Bild 6a: Gleichsinnig gekoppelte Lastflussrichtung (Parallelschaltung). vaksl beflndgt sich ‘dle 'Quellg bzw.l die
Einspeisung und rechts der Verbraucher. Die Stréme fliessen Iastugabhangg und immer in die gvlelt‘zhe Rich-
tung. Aufgrund der Parallelschaltung ergibt diese Schaltung die Le|tgng mit.den geringsten Immissionen. Der
Korrelationskoeffizient k = 1, d.h. die Phasenausléschung ist stets wirksam. I und |, stellen komplexe Strom-

vektoren dar.

Bild 6b: Gegensinnig gekoppelte Lastflussrichtung. Links beﬁndet sich ;Iie Einspeisqu und rechts der Ver-
braucher und darunter umgekehrt. Die Stréme sind lastabhangig und fl|esser\ immer in entgegengesetzterl
Richtung. Dieser Trassentyp ist hinsichtlich der Feldemission nur"schwer optlmlerbar. Der Korrelationskoeffi-
Zient k = -0,7, d.h., die Phasenoptimierung ist nur im abgeschwachtem Masge wltkslam. .

Bild 6¢: Ungekoppelte Lastflussrichtung. Die Strome fliessen spannungsabhanglg in Jeqem Sltraqg. Dieser )
Trassentyp ist hinsichtlich der Feldimissionen fast nicht mehr opt|m|er.bar‘ Die Strangstréme sind im wesgntln»
chen Ausgleichsstréme mit einem Nulldurchgang fur den Fall, dass die Spgnnung delr Netze 1a und 2a1|gen—
tisch sind. Eine Langzeitaufnahme konnte die Moglichkeit eroffnen, nlach einem speziellen cg—Verfahren der
IEV GmbH die Leitung in ein Phasenoptimum zu fahren. Der Korrelationskoeffizient k = -0,1, d.h., die Pha-

Senoptimierung ist nicht wirksam.

voraus, dass eine entsprechende Speiche-
rung der Datenmengen in der Netzleitstelle
vorgenommen wird.

Soll eine Abnahmemessung zwischen
zwei Knotenpunkten i und j vorgenommen
Wwerden, so ist es empfehlenswert, zeit-
gleich durch die Netzleitstelle den komple-
Xen Stromvektor der Leitungen 1 und 2
gemass Formel 7 einer zweistrangigen Lei-
tung digital bereitzustellen. Zudem emp-
fiehlt es sich fir das Erfassen der Vorzei-
chenanderung der Stréme der Leitung 1
und 2, die komplexe Knotenspannung ge-
mass Formel 8 zeitgleich zu erfassen und
auszuwerten.
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L (o) ()
l‘ = lL2Y|(jU~)) bzw. l” = l|_2,||(j(“)) (7)
s, (o) I 5,11 (0)
u-=u-u=[9 ®)

Wenn die Leitungen nicht verdrillt wer-
den, muss im Rahmen der Netzbetriebs-
fiihrung bei langeren Leitungen ab etwa
30 km mit erheblichen Asymmetrien in den
Netzspannungen gerechnet werden. Der
Grund dieser Spannungsverzerrungen liegt
darin begriindet, dass bei tblichen Tonnen-
oder Donaumastbildern die Aufhdngung
nie symmetrisch erfolgt und dass damit

Freileitungen

die resultierenden L&ngsimpedanzen der
drei Phasen stets unterschiedliche Werte
ergeben. Es lasst sich rechnerisch nach-
weisen, dass sich bei einer 100 km langen
unverdrillten  380-kV-Freileitung  Verzer-
rungen in den Spannungen (bei einge-
pragten Betriebsstrémen) von bis zu 10%
ergeben.

Fir Netzberechnungen darf man daher
nicht mehr auf das einphasige Ersatzschalt-
bild im Mitsystem zuriickgreifen, sondern
auf die unitdre Transformation der sym-
metrischen Komponenten, also im Mit-,
Gegen- und Nullsystem. Aus diesem
Grunde sollten — wie es in fast allen euro-
péischen Landern Ublich ist — Leitungen
stets verdrillt werden.

Das quasistationdre Magnetfeld

Voraussetzung flr ein quasistationéres
Magnetfeld ist, dass ein linearer Feldraum
vorliegt, die relative Permeabilitat p, ~ 1 be-
tragt und mogliche induzierende Wirbel-
stréme sowie der Erdeinfluss vernachlas-
sigbar sind. Aufgrund des quasistationaren
Verhalts kann die Verschiebungsstrom-
dichte D= 0 vernachlassigt werden. Nach
Maxwell gelten also die mathematischen
Zusammenhange im Zeitbereich gemaéss
Formel 9.
VxH=84+0:VxE=-98

R X ot ©)
V:-D=p; V:-B=0

Wird vereinfachend ein p-tes Phasenseil
durch ein Drahtsegment nachgebildet, so
kann man die vektorielle komplexe Strom-
dichte S, (j,Y) als Quelle am Ort Y be-
trachten, die am Ort X die magnetische
Flussdichte B, (jw,X) induziert. Es liegt also
eine nicht bijektive Abbildung vor. Mathe-
matisch kann man diese Abbildung fur alle
n-Seile gemass Formel 10 beschreiben.

2151-1 G(D’VH)SO Hz =
u=
- zqu, 1, 50HZ|
:Eu(jmx)so e | 2By 000 (10)
u=
ZuBz.u‘ 50Hz|

Da jedes Seil eine andere Aufhangung
aufweist, muss der Vektor Y, entsprechend
indiziert werden. Als Frequenz sollte nach
den Vollzugshinweisen nur der 50-Hz-Anteil
betrachtet werden, alle anderen Subharmo-
nischen oder Oberwellen mussen unter-
drickt werden.

Mit dieser Darstellung erhalt man die ei-
gentlichen Messwerte. Flr den Immissions-
grenzwert lasst sich die sogenannte ma-
gnetische Ersatzgrosse Uber das vektorielle,
konjugiert komplexe Vektorprodukt mit der
euklidischen Norm gemass Formel 11 her-
leiten.
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=/B2+ B2 + B2 (11)

Diese Grosse wird als magnetische Er-
satzgrdsse (englisch: resultant vector) be-
zeichnet und stellt einen Effektivwert dar.

Bei einer typischen elliptischen Polarisa-
tion (einfrequent) kann man insbesondere
messtechnisch das Minimum sowie das
Maximum (der Ellipse) durch Schwenken
des Magnetfeldmessgeréts ermitteln, wobei
die in Formel 12 dargestellten Zusammen-
hange gelten.

B*=BZ+ BZ+ B und
B? = B2, + B2, (12)

Um Messfehler und Fehlinterpretationen
zu vermeiden, empfiehlt es sich, die Mes-
sung stets mithilfe einer Fourier-Transfor-
mation durchzufUhren. Durch Filter-Algo-
rithmen lasst sich die 50-Hz-Grundharor-
monische herausfiltern, die fir den rech-
nerischen Vergleich gentigt.

Das digitale Berechnungsmodell

Seit 1990 ist eine Vielzahl von Verdéffent-
lichungen Uber die digitalen Berechnungs-
modelle erschienen. Die wichtigsten sind
[6, 7, 8, 9] bzw. [10] fur den Vergleich zwi-
schen Rechnung und Messung.

Bei der Auswahl der Software ist darauf
zu achten, dass sie Uber eine Klassenbiblio-
thek mit allen in der Schweiz vorhandenen
Mastbildern verfligt und folgende Mdglich-
keiten bietet:

— Einstellung der verschiedenen Umge-
bungsparameter auf den massgeben-
den Nennzustand und messtechnischen
Zustand (siehe Tabelle auf Seite 39).

— Modglichkeit der Erstellung von Sonder-
masten, wie beispielsweise Abspann-
gerilst oder Kreuzmast.

— Durchhangsberechnung nach dem
neuen KIRN-Modelt fir verschiedene
Betriebszustande als zuséatzliche Kon-
trolle.

— Isoliniendarstellung mit genauer Vermes-
sung fUr den Untersuchungsperimeter
im dreidimensionalen Raum.

— Kartendarstellung mit Untersuchungs-
und Legitimationsperimeter.

— Nachbildung des Héhenprofils durch
z.B. DHM25' von Swisstopo.

— automatische Berechnung nach der
ICNIRP-Summenformel.

— Automatische Berechnung der Seiltem-
peratur in Abhangigkeit der Parameter.

— Korrekte digitale Nachbildung der Kenn-
ziffer von Transformatoren (z.B. Dyn5'9).
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— Automatische Berucksichtigung der
Leitsétze flr die zulassige Dauerstrom-
belastung von Leitungsseilen sowie Be-
triebsspannungen.

— Angabe der Mindestabstande Seil-
Boden gemass der Vollzugshilfe.

— Nachbildung der massgebenden Last-
flussrichtung.

— Darstellung der massgebenden Grenz-
werte durch dreidimensionale Hyper-
flachen.

Diese Aufzéhlung beschreibt nur die
wichtigsten Punkte, um den Vollzug korrekt
und mit geringen Abweichungen durchfiih-
ren zu kénnen. In den letzten Jahren wur-
den vielfaltige Kontrollberechnungen bzw.
Messungen durchgeftihrt und durchschnitt-
lich Abweichungen von bis zu +5% fest-
gestellt. Die meisten Fehler wies in der
Regel das verwendete Datenmodell auf.
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'Wird auch als thermischer Grenzstrom oder zuléssiger
Dauerstrom bezeichnet.

2 Ad600: Aldrey-Seil (Alu mit 0,5% Silizium und 0,5%
Magnesium) mit Querschnitt 600 mm?.

3 KIRN: Prof. Herbert Kirn hat im Rahmen einer Studie
zwischen 1985 und 1987 in enger Zusammenarbeit mit
den ehemaligen Badenwerken AG das Thema «Die Be-
stimmung der Temperatur von Freileitungsseilen» am Ins-
titut flr Rationelle Energieanwendung der FH Karlsruhe
untersucht.

4 Tonnenausfiihrung: Die Tonnenausfiihrung ist in der
Schweiz eine gangige Traversenform, die in den Auf-
hangepunkten einer Tonne ahnelt. Weitere Typen: Do-
nau-, Einebene- und Tannen-Form.

9 Die Standortdatenblatter sind unter www.bafu.admin.
ch/elektrosmog/01100/01108/04391/index.html zu fin-
den.

6 ESTI: Eidgendssisches Starkstrominspektorat.

7 Phasenoptimiert: Wenn bei einer zweistrangigen Lei-
tung beide Strange mdglichst lange gleichsinnig und mit
nahezu gleichen Stromen gekoppelt sind und die sechs
Phasenleiter «ausgekreuzt» sind.

8 LeV: Verordnung Uber elektrische Leitungen (Leitungs-
verordnung, LeV), SR 734.31.

9 |ICNIRP: International Commission on Non-lonizing Ra-
diation. Internationale, unabhéngige Kommission fiir den
Schutz vor nicht ionisierender Strahlung.

19 PK 25: Pixelkarte mit Massstab 1:25000.

) Swisstopo: Bundesamt fir Landestopografie, www.
swisstopo.admin.ch.

2 OMEN: Orte der empfindlichen Nutzung (z.B. Wohn-
zimmer, Schlafzimmer, Kinderzimmer, Kinderspielplatze,
Schulraume, standige Arbeitsraume).

18 OKA: Orte fiir den kurzfristigen Aufenthalt (z.B. Auto-
garagen, Treppenhauser, Kirchen, Balkone).

4 DHM25: Digitales xyz-Héhenmodell im Massstab
1:25000. Ein Datensatz, welcher die dreidimensionale
Form der Erdoberflache ohne Bewuchs und Bebauung
beschreibt.

18 Dyn5: Der Sternpunkt ist bei vollem Aussenleiterstrom
belastbar.

16 cg-Verfahren: Wird auch als Verfahren der konjugier-
ten Gradienten bezeichnet (engl. conjugate gradients);
eine numerische Methode zur iterativen L&sung grosser
Gleichungssysteme. Dieses Verfahren wird speziell bei
Optimierungsverfahren angewendet.

Explications techniques sur I’aide a I’exécution pour lignes aériennes

Descriptif synoptique. Depuis le début de I'an 2000, toutes les installations élec-
triques présentant des tensions de 1 kV et plus doivent respecter en Suisse la valeur li-
mite d'installation de 1 uT pour les champs magnétiques en des lieux a utilisation
sensible. La mise en ceuvre se fait avec I'aide a I'exécution de I'Office fédéral de
I'environnement (OFEV) publiée en juin 2007, concrétisée comme recommandation
d’exécution, de calcul et de mesure et qui sera valable pour deux ans comme projet a
I'essai. Puis suivra la version finale et définitive.
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Know how von Grosskraftwerken
zum Nutzen von Kleinwasserkraft

Fur Hochdruckanlagen wurde schon vor Jahren ein Konzept mit standardisierten
Peltonturbinen entwickelt, das ein breites Einsatzgebiet abdeckt und einen wirtschaftlichen
Ausbau von kleinen Wasserkraften ermoglicht. Als Grundlage dienten Kenntnisse und
Erfahrungen, die durch intensive Forschungs- und Entwicklungsarbeiten fur
Grosswasserkraftwerke gewonnen wurden. Die Compact Pelton Turbinen in horizontaler
und vertikaler Bauweise werden fiir einen Fallhdhenbereich von 60 bis 1.000 m

bei Leistungen von ca. 50 kW bis 15 MW eingesetzt.

Gerne arbeiten wir auch fur Sie die wirtschaftlichste Losung aus.

We focus on the best solution — from water to wire.
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VA TECH HYDRO AG
Obernauerstrasse 4
CH-6010 Kriens, Switzerland
Tel.: +41/41 329-5111

Fax: +41/41 329-51124

contact@vatech-hydro.ch
www.vatech-hydro.com
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Qualitat, die verbindet.

Wir freuen uns, Sie an den Powertagen in Ziirich zu begriissen. Gerne
stellen wir Thnen die Cellpack Power Systems vor: Ihre neue Powerver- 2 ELLPAC K
bindung der Schweiz aus Cellpack Electrical Products, Huser+Peyer und
Stationenbau-Rutschmann. www.cellpack.com Power Systems

CELLPACK b e s

Electrical Products Huser+Peyor AG Enargletechnik
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