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ETG-FOKUS UBERTRAGUNGSNETZE

FOCUS ETG RESEAUX DE TRANSMISSION

Uberprtfung von Temperatur

electro
suIsse |ETG

und Material von Leiterseilen

Temperaturen sind genau berechenbar und der Einfluss der
Temperatur auf das Materialverhalten ist charakterisiert

Die ETH ZUrich und die Empa Dubendorf haben
gemeinsam verschiedene Eigenschaften von Leiterseilen
bei Freileitungen Gberprift. Dabei hat das Forschungs-
team von Christian Franck, ETH Zirich, eine prazise
Berechnungsmethode flr die Betriebstemperatur der
Leiterseile entwickelt, die den Stromfluss und Wetter-
daten bertcksichtigt. Ein Forschungsteam von Edoardo
Mazza, Empa, hat zudem nachgewiesen, dass kurzfristig
erhdhte Betriebstemperaturen die Leiterseile nicht

zwingend beschadigen.

Sandro Dinser

Elektrische Netze sind so gebaut, dass
die Leistung von den Kraftwerk-
standorten zu den Verbrauchern jeder-
zeit sicher {ibertragen wird. Bei der Netz-
planung beriicksichtigen die Ingenieure
deshalb die Einspeisung der Kraftwerke
sowie den Leistungsbedarf der Verbrau-
cher. Das Schweizer Stromnetz besteht
aus einem Ubertragungsnetz und vielen
Verteilnetzen. Das Ubertragungsnetz ist
mit 41 grenziiberschreitenden Leitungen
sehr gut in das europdische Netz einge-
bunden, was einen intensiven Leistungs-
austausch mit dem Ausland ermdglicht.
Das Ubertragungsnetz erfiillt somit so-
wohl eine nationale als auch eine inter-
nationale Aufgabe, die infolge des stei-
genden Energiebedarfs und der Marktli-
beralisierung erheblich anspruchsvoller
geworden ist. Die transportierte Strom-
menge und die Volatilitdt haben sich er-
hoht. Aufgrund der erhohten Herausfor-
derungen fiir den Netzbetrieb wurden
bisher bereits umfangreiche Untersu-
chungen im schweizerischen Ubertra-
gungsnetz durchgefiihrt. [1-3]

Transportkapazitat

Die Transportkapazitit eines Ubertra-
gungsnetzes ergibt sich aus den maxima-
len Belastbarkeiten der einzelnen Netzele-
mente. Sowohl Leitungen als auch Trans-
formatoren diirfen im Betrieb nicht iiber-
hitzen. Die Transformatoren werden aktiv
gekiihlt, die Leitungen hingegen nicht.
Der Strom und die Sonne erwdrmen die
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Leiterseile, der Wind und die Warmeab-
strahlung an die Umgebung kiihlen sie ab.

Folgen von hohen Temperaturen

In der Schweiz bestehen die meisten
Leiterseile aus einer Aluminiumlegierung
namens Aldrey. Untersuchungen an die-
sem Material haben in den 1970er-Jahren
ergeben, dass die Leiterseile nicht wér-
mer als 80°C werden sollten. Unter me-
chanischer Last beginnen sich die Leiter-
seile dauerhaft zu verldngern, und die
Zugfestigkeit verringert sich. Die Verldn-
gerung findet bei hoheren Temperaturen
schneller statt. Die Zugfestigkeit verrin-
gert sich ebenfalls stdrker mit zunehmen-
der Temperatur.

Ausgangslage

Um das bestehende Ubertragungsnetz
optimal zu nutzen, darf die Seiltempera-
tur im Betrieb nicht zu hoch werden. Da
die Seiltemperaturen meist nicht gemes-
sen werden, miissen sie mit einem mathe-
matischen Modell berechnet werden. Sol-
che Modelle gibt es bereits fiir Stahl-Alu-
minium-Leiterseile. Bisher wurde jedoch
nicht umfassend untersucht, wie gut sich
diese Modelle fiir Aldrey-Leiterseile eig-
nen. Zudem gab es bisher keine detail-
lierte Untersuchung, wie sich diese Leiter-
seile bei Temperaturen verhalten, die
deutlich hoher als die heutigen Betriebs-
temperaturen sind. Insbesondere kann die
heute geltende maximale Betriebstempe-
ratur von 80°C nicht eindeutig von den
Materialeigenschaften hergeleitet werden.

Seiltemperaturen: Berech-

nungen und Messungen

Ein Leiterseil wird durch die ohm-
schen Verluste des Stroms sowie die Son-
neneinstrahlung erwarmt. Gekiihlt wird
es durch die vorbeistromende Luft (Kon-
vektion, Wind) und die Wéarmeabstrah-
lung an die Umgebung. Wenn mehr ge-
heizt als gekiihlt wird, erhoht sich die
Temperatur. Die Warmekapazitdt der
Leiterseile verlangsamt die Tempera-
turdnderung. Wenn die Erwdarmung und
die Kiihlung konstant bleiben, erreicht
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Bild 1 Histogramme der Temperaturdifferenzen zwischen der Messung und der Berechnung: April 2012
bis Marz 2015. Die blaue Kurve zeigt die Werte am Tag, die schwarze Kurve die Werte in der Nacht.
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Bild 2 Die dritte Messstelle im Freien. Verschiedene Sensoren messen das Wetter: A: Sonnenein-
strahlung, B: Niederschlag, C: Wind. In der Box D befindet sich die zentrale Datenerfassung und E
markiert das Leiterseil.

das Leiterseil nach einer gewissen Zeit
einen Gleichgewichtszustand: Die Tem-
peratur bleibt konstant. Bis der Gleichge-
wichtszustand erreicht ist, dauert es zwi-
schen einer halben und einer ganzen
Stunde. Die maximale Betriebstempera-
tur wird hingegen deutlich schneller tiber-
schritten, wenn der Gleichgewichtszu-
stand eine hohere Temperatur aufweist.

Bisher wurden drei unterschiedlich
komplexe Modelle fiir die Temperaturbe-
rechnung von Leiterseilen verwendet:
IEC, IEEE und Cigré. Die Forscher in
der Gruppe von Christian Franck, Profes-
sor am Hochspannungslabor der ETH
Ziirich, haben ein erweitertes dynami-
sches Cigré-Modell entwickelt, bei dem
die Warmekapazitat berticksichtigt wird.
Dieses Modell korrigiert die Windkiih-
lung beim Ubergang zwischen Windstille
und méssigem Wind sowie die Warmeab-
strahlung in den Himmel.

Die Forscher haben im Labor ein
Aldrey-Leiterseil gespannt, durch das sie
einen definierten Strom fliessen lassen.
Um die Temperaturverteilung zu messen,
wurden Sensoren an verschiedenen Stel-
len auf der Leiterseiloberfliche und in
diversen Lagen bis hinein in den Kern
platziert. Die bekannten Umgebungsbe-
dingungen ermoglichen es, das Modell zu
tiberpriifen und zu verbessern.

Um die Laborwelt mit der Realitét zu
vergleichen, liefern zwei Messeinheiten
aus dem realen Betrieb des Ubertra-
gungsnetzes beim Kraftwerk Brugg/Wild-
egg Daten iiber die Seiltemperaturen und
das Wetter (Lufttemperatur, Sonnenein-
strahlung, Windgeschwindigkeit und
Windrichtung). Bild 1 zeigt den Vergleich
der gerechneten mit den gemessenen
Seiltemperaturen. Die Auswertung ent-
hilt Daten von drei Jahren und ist aufge-
teilt in Tages- und Nachtzeit. Im Schnitt
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sind die berechneten Seiltemperaturen
grosser als die gemessenen. Am Tag ist
der Mittelwert der Differenz um 0,8°C
hoher, in der Nacht um 1,1°C. Die Stan-
dardabweichung betrdgt 1,3°C bzw.
1,8°C. Der Grund fiir diesen Unterschied
kann der Wind sein, da dieser am Tag
stdrker ist als in der Nacht. Wegen der
nur schwer messbaren Variation der
Windgeschwindigkeit ist die Standardab-
weichung am Tag grosser.

Die Temperatursensoren der Leiter-
seile haben eine Messgenauigkeit von
1,5°C. Der Vergleich des Fehlers der
Temperaturberechnung mit der Mess-
genauigkeit der Sensoren fiihrt zur Er-
kenntnis, dass die Seiltemperaturen sehr
genau berechnet werden konnen, wenn
die Wetterdaten, Materialparameter des
Leiterseils sowie der Leiterseilstrom zur
Verfiigung stehen.

Eine dritte Messstelle wurde in einem
Freiluftlabor aufgebaut. Bild 2 zeigt den
Messaufbau. Hier konnte der Strom kon-
trolliert erhcht werden. Das Leiterseil
erreichte Temperaturen von bis zu 100°C.

Die mathematischen Modelle wurden so
mit realen Umweltbedingungen {iber-
priift. Dieser Aufbau komplettierte die
Verifikationsmessungen an Leiterseilen.

Eine wichtige Erkenntnis ist, dass die
Windgeschwindigkeit die Seiltemperatur
deutlich mehr beeinflusst als die Lufttem-
peratur. Doch leider variiert der Wind
zeitlich stark und ist von der lokalen Ge-
landebeschaffenheit abhéngig. Aus die-
sem Grund haben die Forscher die Seil-
temperaturen fiir geschiitzte Lagen ohne
Wind berechnet. Dabei fallen die Seil-
temperaturen deutlich hoher aus als mit
einer angenommenen Windgeschwindig-
keit von z.B. 0,5 m/s. Das bedeutet, dass
unter der Annahme «kein Wind» deut-
lich weniger Strom {iiber die Leitung
transportiert werden darf.

Materialuntersuchungen

Jedes Material verldngert sich dauer-
haft, wenn es einer Zugspannung ausge-
setzt ist. Dabei erhoht sich mit zuneh-
mender Temperatur die Geschwindigkeit
dieses Prozesses.

Das Forschungsteam von Edoardo
Mazza, Professor an der ETH Ziirich und
Leiter der Organisationseinheit «Mecha-
nische Integritdt von Energiesystemen»
der Empa, hat untersucht, wie sich ein
Leiterseil als Ganzes bei hheren Tempe-
raturen verhélt. Denn nicht nur das Ma-
terial verldngert sich, das gesamte Leiter-
seil bestehend aus mehreren Lagen von
Aldrey-Drihten @ndert seine Form.

Die Forscher haben Langzeit-Messun-
gen bei hohen Temperaturen durchge-
fithrt. Sie haben sowohl einzelne Drihte
als auch ganze Leiterseile gespannt und
die Verldngerung gemessen. Mit den Be-
obachtungen haben sie ein Berechnungs-
modell erstellt, welches die Verlangerung
des ganzen Leiterseils beschreibt.
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Bild 3 Langendnderung eines 4 m langen Seils iiber die Zeit. Die Zugspannung betrdgt 50 MPa.
Gezeigt sind Messungen fiir die Temperaturen 50 und 80 °C. Die gestrichelte Kurve zeigt die berech-

nete Langenanderung bei 100 °C.
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Bild 3 zeigt die Verldngerung eines
4 m langen Leiterseils fiir eine Zugspan-
nung von 50 MPa. Zwei ausgezogene
Kurven zeigen Messungen bei 50°C und
80°C. Die dritte, gestrichelte Kurve zeigt
das berechnete Verhalten bei 100°C. Zu
Beginn der Messung verldngert sich das
Leiterseil schneller als mit zunehmender
Zeit. Dieses Verhalten ist fiir zahlreiche
mechanische Komponenten und Mate-
rialien bekannt. In diesem Fall ist das
Verhalten auf den komplexen Zustand
der Drihte zuriickzufiihren, die im Her-
stellungsprozess auf eine Spiral-Geo-
metrie verformt werden.

Die Erkenntnis dieser Untersuchun-
gen ist, dass sich die Leiterseile bemerk-
bar verldngern, sobald sie gespannt wer-
den. Dies passiert sowohl nach der erst-
maligen Montage des Leiterseils als auch
beim Nachspannen nach mehreren Jah-
ren. Nach wenigen Wochen ist der
grosste Teil der Verlingerung passiert
und die Leiterseile verldngern sich an-
schliessend deutlich langsamer. Die
wichtigste Erkenntnis ist, dass dieser Pro-
zess bereits bei tiefen Temperaturen statt-
findet und er sich bei hheren Tempera-
turen beschleunigt. Das neue Modell er-
laubt es, die entsprechende Vergrosse-
rung des Durchhangs zu berechnen. Fiir
die Leiterseile stellt es kein Problem dar,
wenn sie wihrend ihrer Lebensdauer we-
nige Stunden iiber 80°C heiss sind.

Ein weiterer untersuchter Effekt von
hohen Temperaturen ist, dass sich die
Zugfestigkeit reduziert: Die Leiterseile
reissen mit zunehmendem Alter bei gerin-
geren Zugkréften als im Neuzustand. Die
Messungen haben gezeigt, dass bis zu ei-
ner Temperatur von 100°C und einer Zeit
von 1000 h sich die Zugfestigkeit nicht
wesentlich reduziert. Die Untersuchungen
haben es erlaubt, eine Methode zur Be-
stimmung der Restlebensdauer der Leiter-
seile zu entwickeln. Mit mechanischen
und metallographischen Untersuchungen
an einem kurzen Seilstiick kann man fiir
Leiterseile, die schon lange in Betrieb
sind, bestimmen, wie lange und bei wel-
chen Temperaturen diese in der Zukunft
ohne Risiko eingesetzt werden konnen.

Schlussfolgerungen und

Ausblick

Sowohl die Messungen am Ubertra-
gungsnetz als auch die Messungen im
Freiluftlabor haben gezeigt, dass das Mo-
dell {iber den gesamten Temperaturbe-
reich auf wenige Grad Celsius genau ist.
Fiir die Genauigkeit der berechneten Tem-
peratur ist der Wind bedeutender als die
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m Vérification de la température et des matériaux des cables

conducteurs

pas nécessairement les conducteurs.

optimale.

La température peut &tre évaluée avec précision et son influence sur le
comportement des matériaux est caractérisée

L'EPF de Zurich et I'Empa de Diibendorf ont vérifié le comportement thermique et les
propriétés mécaniques des conducteurs des lignes aériennes. D'une part, I'équipe de
recherche du Prof. Franck (EPF de Zurich) a concu une méthode de calcul précise pour la
température de service des cables conducteurs qui prend en compte le flux de courant et les
données météorologiques. D'autre part, une équipe de recherche du Prof. Mazza (Empa) a
démontré qu'une augmentation de courte durée des températures de service n'endommage

La force du vent est le principal facteur influant sur la température des conducteurs. Etant
donné que ce dernier varie fortement et qu'il est donc difficile de le définir correctement, il
est nécessaire d'émettre des hypotheses prudentes quant a la force du vent, sinon les cables
conducteurs risqueraient d'atteindre des températures supérieures a celles calculées.

Une méthode élaborée dans le cadre de ce projet permet de déterminer la durée d'utilisation
restante des conducteurs. Ainsi, il est possible d'utiliser I'infrastructure existante de maniére

No

Lufttemperatur. Der Wind variiert zeitlich
und ortlich stark. Wenn man sicherstellen
will, dass die reale Seiltemperatur nicht
hoher als die berechnete ist, muss die
Windgeschwindigkeit geringer als die ge-
messene (oder durch Wettermodelle pro-
gnostizierte) angenommen werden.

Die Materialuntersuchungen haben
gezeigt, dass Aldrey-Leiterseile auch bei
hoheren Temperaturen eingesetzt wer-
den konnen. Das erstellte Modell zeigt
auf, wie sich die Leiterseile bei erhohten
Temperaturen verlingern. Die verrin-
gerte Zugfestigkeit stellt jedoch kein Ri-
siko fiir einen sicheren Netzbetrieb dar,
wenn die Alterung der Leiterseile nicht
schon fortgeschritten ist.

Fiir Netzbetreiber ist es wertvoll zu
wissen, dass die weitere Nutzungsdauer
der Leiterseile, beziehungsweise die Zeit
bis zum néchsten Nachspannen, bestimmt
werden kann. So ist es moglich, die beste-
hende Infrastruktur optimal zu nutzen.

Fiir die mechanische Sicherheit der
Freileitungen sind weitere Komponen-
ten verantwortlich. Die Leiterseile wer-
den mit Keilklemmen an den Masten
befestigt. Diese Keilklemmen sind eben-
falls hohen mechanischen Spannungen

Electrosuisse / ETG-Kommentar

Netzbetreiber profitieren

und erhohten Temperaturen ausgesetzt.
Deshalb untersucht das Forschungsteam
von Prof. Franck in Kooperation mit
Prof. Mazza das thermische und mecha-
nische Verhalten dieser wichtigen Kom-
ponente.

Die Resultate des von Swisselectric
Research, Swissgrid, Axpo, Pfisterer und
dem Kompetenzzentrum fiir Energie &
Mobilitdt (CCEM) finanzierten For-
schungsprojekts «Temperaturabhéngige
Kapazitdtsausnutzung von Freileitungs-
netzen» wurden im Detail in Fachzeit-
schriften publiziert und an wissenschaft-
lichen Konferenzen vorgestellt.

[1] Joachim Bertsch, Gerhard Biedenbach, Mark Bucher,
Volker Hinrichsen, Philippe Rothermann, Walter
Sattinger, Urs Steinegger, Renata Teminova, Martin
Weibel, «Leitererwarmung im Hochspannungsiiber-
tragungsnetz», Bulletin SEV/VSE 17/2007.

Martin Weibel, Martin Bucher, Urs Steinegger,
Walter Sattinger, Jirgen Schmitt, Matthias Bucher,
«Leiterseiltemperaturmessung am Lukmanier»,
Bulletin SEV/VSE 5/2010.

Urs Steinegger, Roland Notter, Walter Sattinger,
«Der Weg zur temperaturbasierten Netzfihrung»,
Bulletin SEV/VSE 5/2014.

[2

B

Sandro Dinser, Leiter technische und wissenschaftli-
che Netzprojekte.

Diese Studie tragt massgebend zur Optimierung von Diagnoseméglichkeiten der Netzbetreiber
bei, denn mit den vorgestellten Methoden lasst sich die verbleibende Einsatzdauer von instal-
lierter Netz-Infrastruktur praziser abschétzen. Die ETG unterstiitzt Entwicklungen und Zusam-
menarbeiten fiir moderne Energietechnik und bietet Fachleuten Plattformen als Schnittstelle
zu Wissen und Erfahrung.

Thierry Saugy, Geschaftsfiihrer der Brugg Cables Schweiz und Vorstandsmitglied der Fachgesell-
schaft ETG von Electrosuisse.
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/Haben Sie gewusst, dass ...

... der VSE-Rechtsdienst allen
VSE-Mitgliedern unentgeltlich
Kurzauskilinfte erteilt?

... lhnen der VSE-Rechtsdienst
in komplizierten Rechtsfragen
und in juristischen Verfahren auf
Mandatsbasis zur Seite steht?

Mehr unter:
www.strom.ch > Fachbereiche > Rechtsdienst

Oder noch besser ...
rufen Sie uns einfach an: 062 825 25 40

Verband Schweizerischer Elektrizitatsunternehmen VS =
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LANZ — moderne Kabelfihrung
- Kabelschonend = Schraubenlos montierbar

= Preisglinstig 2 Funktionserhalt E 30 / E 90
- Koordinierbar - Sofort lieferbar

® LANZ G- und C-Kanile ® Gitterbahnen, Flachgitter
® LANZ Multibahnen ® Weitspann-Multibahnen
® Flachbahnen nur 70 mm hoch ® Weitspann-Tragprofile

® LANZ Briport ® LANZ Steigleitungen

@ InsteAlum- und ESTA Installationsrohre ® Schnellverleger
® V-Rohrschellen fiir koordinierte Installationen

Stahl halogenfrei polyethylenbeschichtet, galv. verzinkt,
feuerverzinkt oder rostfrei A4. Hoch belastbar nach IEC
61537. CE-konform. 1S0O-9001-zertifiziert. Gepriift fir
Funktionserhalt E 30 / E 90. Tragermaterial ACS-schock-
gepriift 1 bar, abrutschsicher verzahnt. Gepruft auf Erd-
bebensicherheit. Deckenstlitzen fur 1-Diibel-Montage.
Ab Lager von lanz oensingen und allen Elektrogrossisten.
lanz oensingen ag Tel. 062 388 21 21 Fax 062 388 24 24
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o CH-4702 Oensingen Sudringstrasse 2
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\ PHENIX

L SYSTEMS AG

Coreloss & Mot
Test Systeme

Coreloss Tester (CL)

 Computergestitzte Messung der
Kernverluste von Rotoren und Statoren

¢ Hot Spot Test zur Identifikation von
lokalen kurzgeschlossenen Kernblechen

e Prifstrom bis 5 kA

¢ PrUfung entsprechend der Richtlinie
EASA AR100-2010

CL125A

Motor Test System (MTS)

¢ Halbautomatisierter Profstand for

rotierende Maschinen (AC und DC)

Prufleistung von 50 kVA bis 10 MVA

e Prifspannung bis 13.8 kV

Bestimmung von Leerlaufverlusten und

Wirkungsgrad (optional)

e Messung von Drehzahl, Temperatur und
Vibration

MTS300R-240

High Voltage e High Current @ High Power
Test Systems and Components

Phenix Technologies, Inc.
75 Speicher Drive
Accident, MD 21520 USA
Tel: +1 301 746 8118
info@phenixtech.com

Phenix Systems AG
Riehenstrasse 62A
4058 Basel Switzerland
Tel: +41 61 383 2770
info@phenixsystems.com

www.phenixtech.com
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