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Zielsetzung:

Zur Beurteilung der elektromagnetischen Vertraglichkeit von Netzstationen ist
das niederfrequente  magnetische Feld von Transformatoren und
Kabelverbindungen zu untersuchen. Aus den Ergebnissen sollen die feldarme
Verlegung der Kabelverbindungen hervor gehen und Schlussfolgerungen zum
Einsatz feldarmer Transformatoren in Netzstationen getroffen werden. Dabei ist

zu klaren inwieweit dies in Berechnungsverfahren bericksichtigt werden kann.

Inhaltliche Schwerpunkte:

1) Theoretische Grundlagen niederfrequenter magnetischer Felder und
deren Wirkung auf Mensch und Umwelt; gesetzlich festgelegte Grenzwerte in

Deutschland und der Schweiz.

2) Reduktion des Feldbeitrages von Transformatoren und Kabeln in
Netzstationen hinsichtlich der 26. BImSchV und Schweizer NISV

3) Berechnung magnetischer Felder von  Transformatoren und
Kabelverbindungen mit dem Feldberechnungsprogramm WinField - Electric and

Magnetic Field Calculation.

4) Besonderheiten feldarmer Transformatoren.

5) Beurteilung der Feldoptimierung, durch den Einsatz von EMV -
Transformatoren und differierende Anordnungen von Kabelverbindungen an

ausgewabhlten Beispielen.
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1 Einleitung

Der Einsatz elektrischer Energie ist immer mit der Entstehung
elektromagnetischer Felder verbunden. Diese kdnnen sich in Abhangigkeit ihrer
Frequenz stark voneinander unterscheiden. Beim Betrieb energietechnischer
Anlagen mit Spannungen bis zu 380 kV, Stromen bis zu einigen kA und einer
Frequenz um 50 Hz koénnen erhebliche niederfrequente elektrische und

magnetische Wechselfelder entstehen.

Durch den steigenden Einsatz immer modernerer elektrischer Anlagen und
elektronischer Systeme, werden immer hohere Anforderungen an die EMV aller
Komponenten der Elektrotechnik gestellt, um einen stdérungsfreien Betrieb zu

gewahrleisten und diesen fur die Zukunft zu sichern.

Auch die Auswirkungen niederfrequenter elektromagnetischer Wechselfelder
auf Menschen und Tiere sind stark umstritten, da es keine naturlichen
elektromagnetischen Wechselfelder gibt und man eventuelle negative
Beeintrachtigungen der Organismen nicht ausschlieBen kann. Daher ist man
bestrebt die Beeinflussung durch elektromagnetische Wechselfelder, solange

es wirtschaftlich realisierbar bleibt, so gering wie mdglich zu halten.

Da in Umspannstationen die sekundarseitigen Wicklungen der Transformatoren
und die damit verbundenen Kabel mit hohen, dem elektromagnetischen
Wechselfeld proportionalen, Stromen beansprucht werden und diese Stationen
im Einzugsbereich der 26. BImSchV liegen, werden im Folgenden Kenntnisse
Uber niederfrequente elektromagnetische Wechselfelder der Transformatoren
und Kabelverbindungen in Netzstationen vermittelt, um praventive MaRnahmen
ergreifen zu konnen, welche Beeinflussung elektronischer Systeme, des
Menschen und seiner Umwelt minimieren und die Einhaltung der Grenzwerte

hinsichtlich der 26. BImSchV gewabhrleisten.
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2 Grundlagen

Zur Prazisierung der Aufgabenstellung, zum besseren Verstandnis von
Zusammenhangen und zum Verdeutlichen der Bedeutung der Betrachtungen
ist es sinnvoll, einige theoretische Grundlagen voranzustellen, so dass in

diesem Kapitel Vororientierungen zu den folgenden Kapiteln gegeben werden.

2.1 Entstehung und Darstellung niederfrequenter magnetischer
Wechselfelder

Jeden stromdurchflossenen Leiter umgibt ein Magnetfeld. Handelt es sich bei
dem elektrischen Strom um einen Gleichstrom, so liegt ein magnetisches
Gleichfeld vor. Ist der Verursacher ein Wechselstrom, so spricht man von einem
magnetischen Wechselfeld. Als niederfrequente oder auch quasistationare
Felder werden Felder bezeichnet, deren Frequenzen kleiner als 30 kHz sind.
Das magnetische Feld kann mit Hilfe

von Feldlinien, dessen Richtungen

sich aus der Rechten-Hand-Regel a8
ergeben, dargestellt werden. Da die AH
Feldlinien stets in sich hi B v N
eldlinien stets in sich geschlossen Q</ —

sind und es keine magnetischen
Ladungen gibt, gilt das magnetische 77
Feld als quellenfrei [01, S. 236].

Dennoch kann der vom Strom

Abbildung 2.1: Feldlinie der magnetischen
durchflossene Leiter als eine Quelle Feldstarke aulerhalb eines

geraden Leiters
des magnetischen Feldes
verstanden werden. Der Betrag der Feldstarke entlang einer Feldlinie ist
konstant, so dass jede Feldlinie einer Isogone entspricht. Da die magnetische
Flussdichte der Feldstarke proportional ist, werden in den Untersuchungen
dieser Arbeit die Berechnungsergebnisse des Programms WinField® in gleicher
Form dargestellt. Unter den magnetischen Feldern wird im Folgenden der

Effektivwert der magnetischen Flussdichte B in Tesla verstanden.
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2.2 Wirkungen magnetischer Wechselfelder auf Menschen

Die Wirkung elektromagnetischer Wechselfelder auf den Menschen ist ein
umstrittenes Thema. Es kann zwischen direkten und indirekten Wirkungen

unterschieden werden.

Als direkt kdnnen mechanische Wirkungen auf Magnetkristalle in biologischen
Zellen und Strome im Inneren des Korpers infolge der magnetischen Induktion
verstanden werden. Da der Anteil an Magnetpartikeln in den meisten Zellen
sehr gering ist, wird die Beeintrachtigung auf die Zellen nach dem bisherigen
Wissensstand als gering befunden. Die Dichte der Korperstrome ist fur eine
gesundheitliche Bewertung die entscheidende Grofle. Als naturliche
Korperstromdichte wird im Mittel der Bereich von 1 bis 10 mA/m? definiert.
Werden zusatzlich Strome im Korper induziert, kommt es etwa ab einer
Stromdichte von 10 mA/m? zunachst zu biologischen Effekten und bei hoheren
Stromen auch zu gesundheitlichen Gefahren. Diese konnen von der Stimulation

von Nerven bis zum Herzkammerflimmern reichen. [02, S. 2]

Indirekte  Wirkungen entstehen durch Beruhren oder im Fall der
Funkenentladung durch Anndhern von Personen an Gegenstande mit
unterschiedlichen elektrischen Potentialen, bei denen deren Potentialdifferenz
auf Induktionsvorgange infolge des Wechselfeldes zuritickzuflhren ist. Die
durch den Ausgleichstrom verursachten Wirkungen konnen von der Stimulation
von Nerven Uber Unbehagen bis hin zu schweren korperlichen Schadigungen
reichen. [02, S. 3]

Um moglichen negativen Beeintrachtigungen von Menschen vorzubeugen,
sollen sich Immissionen elektromagnetischer Felder in gesetzlich definierten
Grollenordnungen  bewegen, welche sich an den  natlrlichen
Korperstromdichten und an den Schwellenwerten fir nachgewiesene
gesundheitliche Wirkungen orientieren. Alle bisherigen Studien bezuglich
krebsfordernder Wirkungen oder Elektrosensibilitat fuhrten nicht zu

Ubereinstimmenden und gesicherten Aussagen uber deren Wirkung.
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2.3 Grenzwerte niederfrequenter magnetischer Felder

Liegt eine Niederfrequenzanlage im Anwendungsbereich der 26. BImSchV
mussen die Grenzwerte bei maximaler Anlagenauslastung in Bereichen, in
denen sich Menschen nicht nur voribergehend aufhalten, in der Regel
eingehalten werden. Ausnahmen sind zugelassen fur eine Grenzwert-
Uberschreitung von nicht mehr als 100 %, falls die Dauer von 5% des
Beurteilungszeitraumes von einem Tag nicht Uberschritten wird oder es sich um
kleinrdumige Uberschreitungen der elektrischen Feldstarke auRerhalb von
Gebauden handelt. Die Grenzwerte mussen jedoch stets eingehalten werden,
wenn sich Wohnungen, Krankenhauser, Schulen, Kindergarten, Spielplatze
oder ahnliche Einrichtungen im Einwirkbereich der niederfrequenten Anlage
befinden. [03, S. 613 ff]

Tabelle 2-1:  Effektivwerte der Immissionsgrenzwerte von Niederfrequenzanlagen nach der
26. BImSchV [03, S. 616]

Frequenz elektrische Feldstarke magnetische Flussdichte
in Hz inkV/m inpuT
50 5 100
16 % 10 300

Gemall den Hinweisen zur Umsetzung der 26. BImSchV ist bei den
Netzstationen der Bereich in 1 m angrenzend an die Einhausung der Station,
bei Erdkabeln der Bereich in 1 m Radius um das Kabel und bei Umspann-
anlagen 5 m angrenzend an die Anlage zu beachten [04, S. 74]. Hierbei wird
das Einhalten der Grenzwerte in einem Abstand von 20 cm zu berthrbaren und

zuganglichen Oberflachen einer Anlage gefordert [05, S. 21].

Unterschiede der Schweizer Verordnung uber den Schutz vor nichtionisierender
Strahlung (NISV) bestehen zum einen in der Ausnahmeregelung der
Grenzwertlberschreitungen und zum anderen in der Angabe von
Anlagengrenzwerten. Fur Netzstationen betragt der Anlagengrenzwert fur den
Effektivwert der magnetischen Flussdichte 1 uT. Zur Anlage gehoéren alle

stromflhrenden Teile der Transformatorstation. Die Immissionsgrenzwerte der
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in Tabelle 2-1 angegebenen Frequenzen unterscheiden sich in beiden

Verordnungen nicht voneinander.

Da es sich bei Netzstationen um abgeschlossene elektrische Betriebsstatten
handelt und damit der fir Personen zugangliche Bereich durch Wande,
metallische Absperrungen und Gehause abgegrenzt wird, geht die elektrische
Feldstarke aullerhalb der Station gegen Null. Daher beziehen sich die
Schwerpunkte dieser Arbeit ausschliel3lich auf die Grenzwerteinhaltung der
magnetischen Flussdichte. Obwohl bei der Grenzwertbetrachtung von
Niederfrequenzanlagen grundsatzlich eine Summenbetrachtung aller relevanten
Immissionen durchzufuhren ist, soll im Rahmen der Diplomarbeit vorrangig die
Immission einzelner Summanden betrachtet werden um deren Beitrag am
resultierenden Feld abschatzen zu kénnen. Da die Grenzwerte in Bereichen, in
denen sich Menschen ,nicht nur voribergehend aufhalten®, eingehalten werden
mussen, werden in der Arbeit die Problematik der Dauerbeeinflussung sowie

die Theorie mdglicher Methoden der Feldreduzierung geschildert.

2.4 Entfernungsgesetze von Leitersystemen

Um die magnetische Flussdichte in der Umgebung einer Feldquelle abschatzen
zu konnen, ist deren Abnahme mit dem Abstand von Interesse. Die Abnahme
der Feldintensitat mit wachsendem Abstand folgt in Abhangigkeit der Feldquelle
unterschiedlichen Gesetzmaligkeiten. Die einzelnen Leiteranordnungen
konnen mit Hilfe der Entfernungsgesetze und dem Einsatz von
Zylinderkoordinaten beschrieben werden. Dabei ist es sinnvoll, unendlich lange

in z-Richtung ausgedehnte Leiter zu betrachten [06, S. 452].

2.4.1 Einzelleiter

Wird Luft als das den Leiter umgebende Medium vorausgesetzt und werden der
Leiterstrom und die berechnete magnetische Flussdichte als Effektivwerte
angenommen, gilt fur einen Einzelleiter unter Berucksichtigung der Abbildung

2.2 folgende Gleichung:
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B(p,(p)

(2.1)

Abbildung 2.2: Einzelleiteranordnung

Somit verhalt sich die magnetische Flussdichte proportional dem Reziproken

des Abstandes p und ist unabhangig vom Winkel ¢ [06, S. 453].

2.4.2 Zweileiteranordnung

Fur Zweileiteranordnungen die wie in Abbildung 2.3 aus einem Hin- und
Ruckleiter in symmetrischer Lage zum Ursprung bestehen, muss die
Uberlagerung der Felder von zwei Einzelleitern berlicksichtigt werden. Aus
einer Reihenentwicklung und unter Vernachlassigung der hoheren Glieder

folgen Gleichung 2.2 und 2.3.

1 .
A (p = Mo rsIng (2.2)
Yy, B 27
i (p:p)
;/P('
P I 2a
i . B .= u,—-—-cos 2.3
! X (0 = o o P (2.3)
2a R
Abbildung 2.3: Zweileiteranordnung I 2a
[06, S. 454] B= /B(p)2+3(¢)2 = #Og'; (2.4)

Der Betrag der magnetischen Flussdichte nimmt mit p? ab und ist fiir einen
konstanten Abstand p unabhangig vom Winkel ¢. Weiterhin ist den Gleichungen
zu entnehmen, dass eine Vergrolerung des Leiterabstandes 2a einen Anstieg
der Flussdichte zufolge hat [06, S. 454].
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2.4.3 Drehstromsysteme

Um die Flussdichte von Dreiphasenanordnungen bestimmen zu koénnen,
mussen die Phasenunterschiede der einzelnen Leiterstrome bei der
Uberlagerung beriicksichtigt werden. Fur p >> a, 1;,!" = 0 mit n = 3 und einer
komplexen Darstellung der Leiterstrome ergeben sich fur die Leiteranordnung
nach Abbildung 2.4 folgende Gleichungen der Feldkomponenten [06, S. 454].

1 a .
B(p) = _ﬂoz';'(ll —1;)-sing (2.5)

1 a
Q(co):ﬂog';'(il—&)'cow (2.6)

Abbildung 2.4: Drehstromanordnung
[06, S. 454]

Aus den Gleichungen 2.5 und 2.6 lasst sich durch eine geometrische Addition
der Betrag der Flussdichte bestimmen. Da bei einem symmetrischen
Drehstromsystem die Betrage der Strome gleich grof3 sind kann die Gleichung
wie folgt beschrieben werden [06, S. 454].

I a
B:\/B<p>2+B<¢»)2:ﬂoE';'\/§'1 (2.7)

Sind die einzelnen Leiter im Dreieck angeordnet, halbiert sich die Flussdichte
und kann Uber Gleichung 2.8 bestimmt werden [06, S. 454].

B=py— ——" 1 (2.8)

Auch bei den Dreiphasenanordnungen nimmt der Betrag der magnetischen
Flussdichte mit p ab, er ist fir einen konstanten Abstand p unabhingig vom
Winkel ¢ und eine VergroRerung des Leiterabstand a hat einen Anstieg der
Flussdichte zufolge [06, S. 454].



2 Grundlagen der Diplomarbeit 8

2.5 Simulationsansatz in WinField®

In diesem Abschnitt wird geklart, inwieweit sich vereinfachte Annahmen bei der
Berechnung durch das Programm auf das Berechnungsergebnis auswirken. Die
Belastungen im Kurzschlussfall werden nicht in die Untersuchungen
eingebunden da sie nur kurzzeitige Grenzwertlberschreitungen zufolge haben.
Um die niederfrequenten Felder der Komponenten Transformatoren und Kabel
beurteilen zu kénnen, bleiben Oberschwingungen infolge der Lastabnahme
unbericksichtigt. Alle Strome werden als sinusformig angenommen. Die
Beeinflussung des Magnetfeldes infolge von Wand- und Deckenbewahrungen
wird im Abschnitt 3.2.2 beurteilt.

2.5.1 Einfluss der Leiterquerschnittsform

In Abhangigkeit von der Belastung der Kabel unterscheiden sich dessen
Leiterquerschnittsformen. Die Modellbildung der Leiter im Programm WinField®
erfolgt durch stromfadenartige Elemente. Daher soll in der folgenden
Untersuchung geklart werden, ob man bei der Bestimmung der magnetischen
Flussdichte Uber das Berechnungsprogramm die unterschiedlichen
Leiterformen durch Stromfaden mit hinreichender Genauigkeit, in Bezug auf die
26. BImSchV, nachbilden kann. In der folgenden Tabelle sind die untersuchten

Leiterformen aufgeflihrt.

Tabelle 2-2: Typische Leiterquerschnittsformen von Starkstromkabeln [07, S. 233]

und Darstellung eines Stromfadens in WinField®

Rund Rund Sektorfdérmig Stromfaden in
eindrahtig (RE) mehrdrahtig (RM) | mehrdrahtig (SM) | WinField® (SF)

O

Als Berechnungsgrundlage werden ein Strom von 10A und ein

Leiterquerschnitt von 240 mm? angenommen. Abbildung 2.5 beinhaltet die

Darstellung der magnetischen Flussdichte in Form von Isogonen. Daraus geht
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hervor, dass sich die Form der Isogonen in unmittelbarer Nahe der Leiterform

angleicht und mit der Entfernung in konzentrische Kreise Ubergeht. Der Einfluss

auf die Berechnungsergebnisse wird im Folgenden geklart.

Rund Rund Sektorformig Stromfaden in
eindrahtig (RE) mehrdrahtig (RM) | mehrdrahtig (SM) | WinField® (SF)
Y [m] Y [m] Y [m] Y [m]
© ® ® O
X [m] X [m] ~x[m] X [m]
B [WT] | D .
0.00 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 ©60.0 70.0 80.0 90.0 100
Abbildung 2.5: Darstellung der Isogonen unterschiedlicher Leiterformen

Nur in unmittelbarer Nahe des Leiters treten in Abhangigkeit von der Leiterform
deutliche Abweichungen in den Berechnungsergebnissen auf. Bereits bei einem
Berechnungsabstand von 10 cm liegen die prozentualen Abweichungen aller
untersuchten Leiterformen unter 0,6 %. Die Probe mit erhohten Leiterstromen
ergab dass die Abweichungen mit steigender Stromstarke zusatzlich
abnehmen. Da in der 26. BImSchV das Einhalten der Grenzwerte in einem
Abstand von 20 cm zu berthrbaren und zuganglichen Oberflachen einer
Anlage gefordert wird, kann die Modellierung der Leiter durch Stromfaden als

ausreichend betrachtet werden.

Bei

Berechnungsprogramm WinField®

der Flussdichte mittels des

die
Leiterformen durch Stromfaden mit hinreichender Genauigkeit, in Bezug auf die
26. BImSchV, nachbilden.

Bestimmung der magnetischen

lassen sich unterschiedlichen
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2.5.2 Einfluss des Neutralleiters bei symmetrischer Last

Da in Abhangigkeit der verwendeten Netzform Transformatoren mit oder ohne
herausgefuhrten Nullleiter zum Einsatz kommen, kann die Verbindung
zwischen dem Transformator und der Niederspannungsverteilung aus Drei-

oder Vierleitern bestehen. Um die Auswirkung des Nullleiters auf das

resultierende Feld abzuschatzen, werden beide Kabel mit einem
symmetrischen Drehstrom von 361 A belastet und deren Berechnungs-
ergebnisse der magnetischen Flussdichte verglichen. Hierbei liegen die

Phasenwinkel des Stromes fiir die Phasen L1 von 0°, L2 von 120° und L3 von

240° vor. Aufgrund der symmetrischen Belastung fliel3t kein Nullleiterstrom.

a) Dreileiteranordnung

b) Vierleiteranordnung

Y-Position [m]

0.50

B[uT) ‘

000 100 200 30.0 400 50.0 60.0 700 80.0 900 100.0

Y-Position [m]

0.50

B[uT) ‘

000 100 200 30.0 400 500 60.0 700 80.0 900 100.0

L2
g %o L3 5 8%
s L1 s LN

040 030 020 210 200 o0 020 030 040
-0.50 -0.50

-0.50 X-Position [m] 0.50 -0.50 X-Position [m]

Abbildung 2.6: Darstellung der Isogonen unterschiedlicher Kabel

Der Abbildung ist zu entnehmen das sich die Anordnung der Phasen vom
gleichseitigen zu einem rechtwinkligen Dreieck andert, so dass sich durch den
zusatzlichen Leiter der Abstand zwischen den Phasen L1 und L3 vergroRert.
Die damit veranderte Felduberlagerung der einzelnen Leiter fuhrt zur
Vergrollerung des magnetischen Feldes. Um die Abweichungen im Umfeld der
Abstand

Koordinatenursprung die maximalen Effektivwerte der Flussdichte ermittelt.

Leiter zu bestimmen, werden in einem definierten vom
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Tabelle 2-3:

Berechnungsabstand von 20 cm

Prozentuale Abweichung der Vier- von der Dreileiteranordnung bei einem

X-Position X-Position Y-Position Y-Position
(positiv) (negativ) (positiv) (negativ)
Bmax, Dreileiter [MT] | 46,5 41,5 48,6 39,8
Bmax, vierteiter [MT] | 55,2 47,5 58,2 45,3
Abweichung [%] | 15,8 12,6 16,5 12,1

Die grote Abweichung tritt in positiver Y-Richtung auf. Wird statt einer
Dreileiter- eine Vierleiteranordnung bendtigt, andert sich in der ungunstigsten
Richtung der Abstand, ab dem die Flussdichte den Grenzwert von 100 pT
15,6 cm. Damit

Einwirkbereich der Flussdichten > 100 uyT um ca. 9 %. Die Probe der

unterschreitet, von 14,3 cm auf vergroRert sich der
Berechnung einer Dreileiteranordnung, in der die Phasen so wie bei der

Vierleiteranordnung positioniert sind, fuhrte exakt zu den gleichen
Berechnungsergebnissen wie bei der Vierleiteranordnung mit Neutralleiter. In
dem Fall hat der Neutralleiter bedingt Einfluss auf das magnetische Feld der
Einfluss des Neutralleiters bei

Kabelverbindung. Der unsymmetrischer

Belastung ist Betrachtungsgegenstand des nachsten Abschnittes.

Solange die Anordnung der Phasen unverandert bleibt, hat der Neutralleiter bei

symmetrischer Last keine Auswirkungen auf das resultierende Feld.

2.5.3 Einfluss unsymmetrischer Last

Die Netzbetreiber sind bestrebt, in Niederspannungsnetzen eine symmetrische
Auslastung der Phasen zu erreichen, dennoch treten in den Phasen, infolge der
variierenden Lastabnahme, Unsymmetrien der Stromstarke auf. Diese haben
einen Stromfluss im Neutralleiter zufolge. Die Simulation des Vierleiterkabels
NA2XY 4x150 mit Winfield® unter der Annahme einer Unsymmetrie von 10 %

soll deren Einfluss auf das magnetische Feld im Folgenden klaren.
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Der Effektivwert des Stromes je Aulienleiter soll im symmetrischen Fall 100 A
betragen. Um Randeffekte auszuschliel3en werden die Berechnungen in der

Mitte des 300 m langen Kabels durchgefuhrt.

a) symmetrische Last b) 10 % unsymmetrische Last
. L 3 % verringerte Stromstarke in L1
10 % verringerte Stromstarke in L1 . . .
7 % verringerte Stromstarke in L2
Y [m] Y [m] Y [m]
! L2 L1 : : : : L2 L1 :
: 00 : o0 | : 00 :
E s E i L3 N ! E B !
X [m] X [m] X [m]
B [uT] |
<100.0 >100.0
Abbildung 2.7: Gegenuberstellung der Flussdichte symmetrisch und unsymmetrisch

belasteter Kabel

Durch die identischen gestrichelten Quadrate wird deutlich, dass die Flache, in
der der Grenzwert Uberschritten wird, annahrend gleich bleibt, so dass der im
Neutralleiter flieRende Strom den in den Aulenleitern verringerten Anteil

kompensiert.

Gemal der 26. BImSchV mussen die Grenzwerte bei voller Anlagenauslastung
eingehalten werden. Da hieraus eine symmetrische Belastung der Phasen folgt,

wird diese allen weiteren Untersuchungen zugrunde gelegt.
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2.6 Vergleich von Messung und Berechnung

Die allgemeine Verunsicherung gegenuber elektromagnetischen Feldern und
die Festlegungen von Grenzen maximaler Feldstarken flUhrte in den letzten
Jahrzehnten zu ausgereiften Mess- und Berechnungsmethoden zur Ermittlung
der magnetischen Flussdichte niederfrequenter Felder. Messungen und
Berechnungsverfahren besitzen fur den Anwender verschiedene Vor- und
Nachteile. [08, S. 1]

Tabelle 2-4:  Vor- und Nachteile von Messung und Berechnung von niederfrequenten
magnetischen Feldern [08, S. 1]

Messung Berechnung
Vorteile - In-Situ-Erfassung der tatsachlich | - Bei korrekten Modellen ist eine
vorhandenen FeldgréfRen beliebige Prazision moglich
- Zeitaufwand proportional zu den | - Zeitaufwand proportional zur
Messpunkten und unabhangig Komplexitat aber unabhangig
von der Feldquelle vom ausgewerteten Feldbereich
Nachteile | - Einschrankungen durch - Einschrankungen durch die
Frequenzbereich und Dynamik Komplexitat des Modells bzw.
- Unsicherheit im gemessenen den Modellierungsaufwand
Wert im Prozentbereich - Einschrankungen durch
- Notwendigkeit der Registrierung komplexe, nichtlineare
von Strémen und Spannungen physikalische Effekte:
an den Quellen. Mehrere zeitlich Materialeinflisse, Polarisation,
variierende Betriebsstrome Magnetisierung
kénnen eine befriedigende - VerhaltnismaRig lange
Auswertung unter Umstanden Einarbeitungszeit, ggf. Einsatz
verhindern eines Spezialisten notwendig
- Fehlinterpretationen bei - Falschwerte bei unbekannten
unbekannten Einflissen bzw. Einflissen bzw. unbekannten
Feldquellen Feldquellen

~ooweit anwendbar sind die Mess- und Berechnungsverfahren des
Normentwurfs DIN VDE 0848 Teil 1, Ausgabe Mai 1995, einzusetzen.”
Messungen sind nicht erforderlich, wenn die Einhaltung der Grenzwerte durch

Berechnungsverfahren festgestellt werden kann. [03, S. 614]

Zur Bewertung von Feldemissionen sind beide Verfahren unentbehrlich da sie
sich gegenseitig erganzen und somit eine sicherere Beurteilung der FeldgrofRen

ermoglichen.
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3 Reduktion des Feldbeitrages von Kabeln in Netzstationen
hinsichtlich der 26. BImSchV und Schweizer NISV

Ein einfacher Stromkreis besteht aus einer Spannungsquelle, den Leitern und
einem Verbraucher. In den Netzwerken der Energieversorgung tbernimmt das
Kabel die Aufgaben der Leiter und ist daher neben den Freileitungen eine
unerlassliche Komponente der Energieubertragung bzw. -verteilung. Wird im
Folgenden der Ausdruck Kabel verwendet, konnen darunter ein- oder
mehradrige isolierte Leiter verstanden werden. Kabel werden heute fur alle
Spannungsebenen und mit einer Lebensdauer von 20 bis 30 Jahren hergestellt
[07, S. 232].

Da Kabel aufgrund ihrer Isolierung einen wesentlich geringeren Platzbedarf
gegenuber den Freileitungen bendotigen und im Erdreich verlegt werden konnen,
werden sie vorwiegend in Ballungsgebieten und elektrischen Anlagen mit
geringem Raumbedarf eingesetzt. Einem flachendeckenden Einsatz von Kabeln

steht der hdhere Preis entgegen.

In den folgenden Ausfuhrungen werden speziell die Kabelverbindungen
zwischen den sekundaren Transformatorwicklungen und den
Niederspannungsverteilungen in Netzstationen untersucht, da diese infolge des
hohen Stromflusses relevante magnetische Feldquellen darstellen, im
Anwendungsbereich der 26. BImSchV liegen und Orte, an denen sich
Menschen nicht nur voribergehend aufhalten, beeinflussen konnen. Es werden
die verursachten Magnetfelder verschiedener Verlegungsarten, Kabel-

befestigungen und Kabelanordnungen verglichen und bewertet.
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3.1 Verlegungsarten der Kabel

Fur Kabel darf jede Verlegungsart angewendet werden, wobei die Verlegung
auf Isolatoren nicht Ublich ist. Die DIN VDE 0100-520 beschreibt ausfuhrlich die
Auswahl und Errichtung von Kabelanlagen und beinhaltet die Gesamtheit aller

Verlegungsarten. Demnach ist die Verlegung der Kabel in Netzstationen

- in und auf Wanden mittels - Installationsrohren/-kanalen
- in und unter Decken - Kabelwannen/-pritschen
- in und auf FuRbdden - Tragseilen
- in Luft - Schellen
- Mauerwerk

méglich. [09, S. 31 ff]

3.1.1 Verlegung nach den die Station umgebenden Raumen

Die Auswahl der Verlegung nach den die Station umgebenden Raumen in
denen sich Menschen nicht nur voribergehend aufhalten, kann durch eine
Abstandsvergrolderung eine Moglichkeit entstehen, den Grenzwert zu
gewahrleisten. In dem Berechnungsbeispiel der Abbildung 3.1 wird
angenommen, dass sich eine Station im Keller befindet und Uber ihr ein
Schulraum liegt. Die jeweiligen Stromstarken der Aul3enleiter ergeben sich aus
der Transformatornennscheinleistung von 630 kVA, einer Betriebsspannung
von 0,4 kV und der Gleichung 3.1.

Strom je Aul3enleiter: [=—— (3.1)

Bei einer Stationshdhe von 2,30 m und einer Deckendicke von 0,25 m, kann die
magnetische Flussdichte auf der FulRbodenebene des Schulraumes bei einer
Kabelverlegung am Boden der Station gegentber der Kabelfihrung an deren
Decke von 148,1 uyT auf 55,2 uT verringert werden. Das entspricht einer

prozentualen Verringerung der magnetischen Flussdichte um 62,7 %.
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Kabelfuhrung unter der Decke Kabelfihrung auf dem FuRboden
Y [m] Y [m]
R £ O
Bl e jo}
- = J
10 o X[m] 1.0 00 0 20 0 o0 X[m]

B [uT] | I N

0.00 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100

Brax = 148,1 uT Bmax = 55,2 pT

Abbildung 3.1: Draufsicht der Netzstation und deren magnetische Flussdichte in
horizontaler Schnittebene bei einer Berechnungshéhe von 2,55 m

Je langer ein Kabel gewahlt wird umso groRer ist der Einflussbereich seines
magnetischen Feldes. Dennoch ist im Hinblick auf das Einhalten der
Grenzwerte im Schulraum die Kabelverlegung auf dem Ful3boden der Station
mit einem etwa 2 m langeren Verbindungskabel gunstiger als die kurzere
Verbindung an deren Decke. Tabelle 3-1 enthalt Beispiele mit von einem bis zu
vier an die Station angrenzenden Raumen und den daraus folgenden

gunstigsten Orten der Kabelflhrung.

Tabelle 3-1:  Beispiele der Verlegung von Kabel hinsichtlich der die Station

umgebenden Raume

Lage der Raume in denen sich Optimale Verlegung der
Menschen nicht nur Kabelverbindung in der Station
vorubergehend aufhalten

oben unten (links, rechts, vorn, hinten)
oben, hinten unten, vorn (links, rechts)

oben, hinten, rechts unten, vorn, links

oben, hinten, rechts, links Raummitte, unten, vorn
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Da sich Umspannstationen in der Regel unmittelbar auf dem Erdreich befinden,
ist hinsichtlich der 26. BImSchV in den meisten Fallen eine Kabelverlegung auf
oder besser noch im Fulboden der Stationsmitte zu wahlen, um so den

Feldbeitrag der Kabel zu minimieren.

3.1.2 Verlegung mit Abstand zur Stationseinhausung

Um generell einen Abstand von der Stationseinhausung zu wahlen bei dem der
Feldbeitrag der Kabel den 100 uT-Grenzwert aulderhalb der Station nicht
uberschreitet, kann mit Hilfe der Entfernungsgesetze des Abschnittes 2.4 oder
dem Berechnungsprogramm Winfield® der Mindestabstand zur Stationswand
ermittelt werden. Im Folgenden wird fir ein Drehstromkabel untersucht, ab
welchem Abstand die magnetische Flussdichte den Grenzwert von 100 pT
einhalt. Die jeweiligen Stromstarken der Aullenleiter ergeben sich aus den in
der Praxis ublichen Transformatornennscheinleistungen, einer  Betriebs-
spannung von 0,4 kV und der Gleichung 3.1. Die Ergebnisse der Untersuchung
werden in Tabelle 3-2 zusammengefasst und deren Berechnung im Anhang 9.3

dargestellt.

Tabelle 3-2:  Ergebnisse der Entfernungsgesetz- und Programmberechnung fiir den Abstand

der Kabel zur Stationswand, ab dem der 100 uT-Grenzwert eingehalten wird

Strom je AuRenleiter / A Abstand nach dem Abstand nach dem
Entfernungsgesetz / m Programm / m
361 0,11 0,13
577 0,14 0,17
909 0,18 0,21
1155 0,20 0,24
1443 0,22 0,26
1732 0,24 0,28
1804 0,25 0,29
2309 0,28 0,33
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Da die ermittelten Abstande der Programmberechnung durchschnittlich
19 % grofRer sind, kann davon ausgegangen werden das sie sich hinsichtlich
der 26. BImSchV auf der ,sicheren Seite” befinden. Durch die Berlcksichtigung
der Dicke der Stationswand kdnnen die Abstande um diese verringert werden.
Messungen und Erfahrungen zeigen eine unkritische Annaherung an Kabel, mit
Stromen von einigen 100 A, bis zu 1 m [13, S. 314].

Besteht die Moglichkeit der Verlegung im FuRboden, kann durch den Abstand
zur FuRbodenebene das Einhalten der Grenzwerte in diesem Bereich gesichert
werden. Tabelle 3-2 gibt einen Uberblick tber Abstande, bei denen die
magnetische Flussdichte den Grenzwert von 100 yT einhalt. Damit lassen sich
die der Stromstarke entsprechenden minimalen Verlegungstiefen im Ful3boden

ableiten.

Im Hinblick auf die Grenzwerte der 26. BImSchV

- ist die Verlegung in bzw. an Decken und Wanden aufgrund des geringen
Abstandes zur Umgebung der Station die ungunstigste Variante der
Verlegung.

- kann durch die an das Umfeld der Netzstation angepasste Verlegung der
Kabel deren Feldbeitrag bemerkenswert reduziert werden.

- ist die kurzeste Kabelverbindung nicht zwingend am gunstigsten.

- sollten die Verlegungsabstande zur Stationseinhausung entsprechend
Tabelle 3-2 eingehalten werden.

- sind Kabel in der Regel unten, wenn moglich mit entsprechender

Verlegungstiefe im FulRboden, zu flhren.
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3.2 Einfluss der Kabelbefestigungen

Im folgenden Abschnitt wird geklart, welchen Einfluss die unterschiedlichen
Kabelbefestigungen auf das magnetische Feld der Kabelverbindung haben. Um
die unterschiedlichen Befestigungen der Kabel zu vergleichen wird das
Drehstromkabel NAKBA 0.6/1 kV 3*95 SM an einen Transformator mit einer
Scheinleistung von 250 kVA angeschlossen. Bei einer Betriebsspannung von
0,4 kV folgt aus Gleichung 3.1 der im Nennbetrieb maximal erzeugte Stromfluss
von 361 A durch die AuBenleiter des Kabels. Es werden ausschliellich

leitfahige Materialien der untersuchten Befestigungen vorausgesetzt.

3.2.1 Tragseile und Schellen

Tragseile und Schellen konnen in Form einer um das Kabel gefuhrten
Leiterschleife ausgefuhrt werden. Das durch den im Kabel flieBenden Strom
verursachte magnetische Wechselfeld induziert in den einzelnen Befestigungen
dennoch kaum einen Wirbelstrom, dessen Magnetfeld dem des Kabels
entgegengesetzt ist, da die vom Magnetfeld durchflutete Flache der
Leiterschleife gegen Null geht und die Materialstarken und die zeitlichen
Anderungen des Feldes gering sind. Der Einsatz permeabler Materialien wie
z.B. Eisen fuhrt Uber den magnetischen Nebenschluss zu einer lokalen

Feldverringerung, welche infolge der Sattigung begrenzt wird.

Die Einflisse der Abstande einzelner Befestigungen untereinander und der
Sattigung konnen mit Hilfe des Berechnungsprogramms nicht untersucht
werden. Aufgrund der in der Praxis verwendeten Mindestabstande der
Tragseile und Schellen nach den Richtlinien der DIN VDE 0298, wird ein

unbedeutender Einfluss auf das magnetische Feld der Kabelanordnungen

angenommen.
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3.2.2 Kabelwannen und Kabelpritschen

Kabelwannen bestehen aus durchgehenden Tragplatten mit hochgezogenen
Kanten. Sie besitzen keine Abdeckung und kénnen mit oder ohne Lo&cher
ausgefuhrt werden. Kabelpritschen haben die Form einer Leiter. Jeweils zwei
Sprossen und die Haupttragelemente ergeben eine in sich geschlossene
Leiterschleife.

a) Kabelwanne b) Kabelpritsche

B [uT] |

0.00 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100

Abbildung 3.1: 3D-Darstellung von Kabelwannen und Kabelpritschen im Berechnungs-
programm WinField® und deren magnetischen Flussdichte in vertikaler

Schnittebene in Form von Isogonen

Die Leiterschleifen haben keine nennenswerte Wirkung, da durch das
niederfrequente magnetische Feld nur geringe Strome induziert werden. Beide
Befestigungen umgeben das Kabel nicht vollstandig. Diese Teilabschirmungen
fuhren zu einer geringen Feldverzerrung aber nicht zu erwahnenswerten
Schirmwirkungen. Damit kann auch eine Beeinflussung des Magnetfeldes

infolge von Wand- und Deckenbewahrungen als gering eingeschatzt werden.

3.2.3 Installationskanale und Installationsrohre

Installationskanale umgeben das Kabel vollstandig. Sie kdnnen aus einer Reihe
von unterschiedlichen Materialien hergestellt werden. Die fir eine

Schirmwirkung interessanten, in der Praxis haufig verwendeten Materialien
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sind Aluminium und verzinktes Stahlblech. Der Vergleich zwischen dem Kabel
ohne und mit den Installationskanédlen aus diesen Materialien, soll klaren wie
grol3 deren Einfluss auf das magnetische Feld des Kabels ist. Als Abmessung
der Kanale werden 0,4 X 0,15 X 150 [m] (B X H X T) und eine Materialstarke
von 2 mm angenommen. Die jeweiligen isotropen Schirmungsfaktoren werden

iiber die Materialbibliothek des Berechnungsprogramms WinField® bestimmit.

a) ohne Installationskanal | b) mit Installationskanal | ¢) mit Installationskanal
Aluminium Stahl (Trafoperm)

Y [m] Y [m] Y [m]

o ||

BTl | N S

0.00 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100

Abbildung 3.2: 2D-Darstellung eines Dreileiterkabels mit und ohne Installationskanal und

deren magnetischer Flussdichte in vertikaler Schnittebene

In einem Berechnungsabstand von 20 cm zur Kanaloberflache betragt die
prozentuale Verringerung der magnetischen Flussdichte in den untersuchten
Fallen far Aluminium 56,5 % und fur Stahl (Trafoperm) 76,9 %. Zum einen
haben die Kanale eine AbstandsvergroRerung zu berUhrbaren und
zuganglichen Oberflachen der Feldquelle zufolge und zum anderen wird das
Feld in Abhangigkeit der Schirmwirkung der Materialien abgeschwacht. Ein
Mal fur die Schirmwirkung ist die Eindringtiefe des Feldes in das Material. Sie
hat einen entscheidenden Einfluss auf die Dampfung der magnetischen
Flussdichte. Die Eindringtiefe wird flr zylindrische Leiter als die Wandstarke
eines Rohres definiert, dessen Gleichstromwiderstand dem wirksamen
Wechselstromwiderstand des Leiters entspricht und kann nach Gleichung 3.2
berechnet werden [07, S. 148].
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d= 2p (3.2)
- U
Der Gleichung 3.2 ist zu entnehmen, dass die Permeabilitdt einen starken
Einfluss auf die Eindringtiefe hat. Uber die Materialeigenschaften der Tabelle
3.3 koénnen die Eindringtiefen verschiedener Werkstoffe abgeschatzt und

dargestellt werden.

Tabelle 3-3: Stoffwerte [10, S. 292]

12+ 11,31

Stoff Mr pin 10l 10,02
(abgeschatzt) Omm?/m
8,,
Cu 0,9 0,0179 €
S 6
~—~
Al 1,1 0,0278 5 .l
St (C2) 1000 0,5
2L 1,59
Ni-Fe (E3 10000 0,5 0,5
(€3) ol B A
Cu St (C 2) Ni-Fe (E 3)
W erkstoff

Abbildung 3.3: Eindringtiefen verschiedener
Stoffe bei einer Frequenz von 50Hz

Mit steigender Temperatur nehmen die Permeabilitat ab und die Eindringtiefe zu
[07, S. 148].

Durch die vollstandige Ummantelung kann eine bemerkenswerte Reduktion der
magnetischen Flussdichte und das Einhalten der Grenzwerte in einem Abstand
von 20 cm zu beruhrbaren Oberflachen erreicht werden. Zur Abschirmung
quasistationarer Felder eignen sich vor allem Materialien, die eine hohe
Permeabilitdt besitzen. Die Sattigung der Materialien und der Grenzubergang

der Kabeleinfihrungen kénnen im Berechnungsprogramm nicht bertcksichtigt

werden.
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3.3 Einfluss unterschiedlicher Anordnungen von Kabeln

Da einzelne Kabel infolge ihrer Strombelastbarkeit fur einen groReren Transport
von Energie nicht ausreichen, muss dieser mittels Mehrfachverbindungen
realisiert werden. Um eine Anordnung von Kabeln zu finden, bei der sich die
Feldlinien so Uberlagern, dass das resultierende Feld minimal wird, ist

Untersuchungsgegenstand der folgenden Abschnitte.

3.3.1 Kabel in unterschiedlichen Ebenen

Bei dem Einsatz von Kabeln mit Einzelleitern kdénnen die Phasen eines
Drehstromsystems entweder in einer oder zwei Ebenen angeordnet werden. Da
die Verlegung in drei Ebenen eine identische Anordnung der Phasen zur
Einebenenanordnung darstellt und nur im Nahfeld Abweichungen aufweist, wird
auf deren Darstellung verzichtet. Entsprechend den Entfernungsgesetzen des
Abschnittes 2.4.3 tritt durch die Abstandsverringerung zwischen L1 und L3 bei
der Anordnung der Phasen in zwei Ebenen bzw. im gleichseitigen Dreieck und
bei konstantem Berechnungsabstand vom Koordinatenursprung eine geringere

Flussdichte auf.

Y [m] Y [m]

X [m] X[m]

Bx=02m,y=0m,z=0m) = 20,9 uT Bx=02my=0mz=0m) = 14,4 uT
Abbildung 3.4: Feldbilder der in der Ebene und im Dreieck angeordneten Leiter bei

einem Leiterabstand von 12 mm



3 Reduktion des Feldbeitrages von Kabeln in Netzstationen 24

Da schon die unterschiedliche Anordnung der Leiter in verschiedenen Ebenen
zur Reduktion des Feldes fuhren kann, wird im Folgenden die Anordnung fur
drei bis sechs Drehstromsysteme untersucht. Hierzu wird eine Verbindung
zwischen einem 1600 kVA Transformator und der Niederspannungsverteilung
simuliert. Bei maximaler Anlagenauslastung ergibt sich aus einer
Betriebsspannung von 0,4 kV und der Gleichung 3.1 ein Strom von 2309 A je
AulRenleiter. Die Strombelastbarkeit typischer Starkstromkabel kann in
Abhangigkeit des Nennquerschnitts, der Haufung, der Verlegungsart und der
Umgebungstemperatur bis zu 830 A betragen [11, S. 89]. Als konstanter
Berechnungsabstand wird 1m vom geometrischen Schwerpunkt der
Kabelbundel gewahlt. Dieser wird in den Koordinatenursprung gelegt, so dass
die y-Achse stets eine Symmetrieachse der Anordnung bildet. Der Abstand der

Systeme untereinander betragt 250 mm.

Tabelle 3-4: Berechnungsergebnisse der maximalen Effektiven magnetischen Flussdichte

Anzahl der Anordnung Effektivwert der magnetischen
Drehstromsysteme Flussdichte [uT]
max(x) Bmax(+y) Bmax(_y) Emax(x,y)
3 & & & 32,2 25,1 25,1 28,6
& 28,5 | 279 | 284 28,3
& &
4 PRS- N-Y 36,7 22,7 23,0 29,8
S & 282 | 282 | 282 28,2
& &
5 & & & & & 445 20,5 20,5 32,5
> & 296 | 26,1 27,6 28,2
& & &
6 & & 59,9 18,1 18,3 39
G 30,3 26 26 28,2
& & &
&
& & 28,4 29,5 27,2 28,4
& & &
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Die grau unterlegten Zeilen der Tabelle 3-4 markieren die Anordnungen mit den
im Mittel geringsten Flussdichten. Je kompakter die Anordnung der Systeme ist
desto geringer ist der Einwirkbereich des Feldes auf die Umwelt. Dennoch
besteht im speziellen Fall die Madoglichkeit, durch die Wahl einer
Einebenenanordnung das Feld in einer bestimmten Richtung noch starker zu
reduzieren. Unabhangig von der Systemanzahl werden bei gunstiger
Anordnung und konstantem Berechnungsabstand gleiche mittlere Flussdichten

generiert.

Fur die untersuchte Anzahl der Systeme ist die Anordnung in zwei Ebenen
hinsichtlich der Ausdehnung ihres Einwirkbereiches die gunstigste Variante.
Bezuglich des Immissionsgrenzwerts der 26. BImSchV und der NISV kann die

Anordnung in einer Ebene parallel zu Orten empfindlicher Nutzung eine noch

groliere Feldreduktion bewirkt werden.

3.3.2 Unterschiede der Kabeltypen

Jedes nach dem Stand der Technik gefertigte Kabel besitzt eine
Kabelbezeichnung, welche z.B. Auskunft Uber dessen Bemessungsspannung,
Isolierwerkstoff und Aderzahl gibt. Ein Auszug der Aufschlisselung der
Kennzeichnung von harmonisierten Starkstromleitungen kann dem Anhang 9.4
entnommen werden. Aufgrund der hohen Eindringtiefen der 50 Hz-Felder
gemall Abschnitt 3.2.3 kann die Abschirmung durch die sehr dinnen
Leitschichten einzelner Kabel vernachlassigt werden. Die Isoliermedien haben
praktisch keinen direkten Einfluss auf das magnetische Feld. Indirekt jedoch
konnen sich die Flussdichten symmetrischer Drehstrdome durch die
isolationsbedingten Leiterabstande nicht aufheben und fihren bei variierenden
Isoliermedien zu unterschiedlichen Leiterabstanden. Die fur das magnetische
Feld relevanten Kenngroen sind die Aderzahl, die maximale
Strombelastbarkeit und der Leiterabstand. Da dieser der Kabelkennzeichnung
nicht entnommen werden kann, mussen detaillierte Herstellerangaben

herangezogen werden.
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Durch die Simulation der Belastung unterschiedlicher Kabeltypen mit konstanter
Stromstarke und bei gleichem Berechnungsabstand, konnen differierende
Aderzahl und Leiterabstande fir ein symmetrisches Drehstromsystem

untersucht werden.

Tabelle 3-2:  Ergebnisse der magnetischen Flussdichte typischer Niederspannungskabel in

einem Berechnungsabstand von 20 cm, | = 200 A

Kabelbezeichnung Leiterabstand a B

[mm] [uT]

NA2XY 0.6/1kV 4*95SE 11 14,9
NA2X2Y 0.6/1 kV 4*95SE 13 17,5
NAKBA 0.6/1kV ~ 4*95SM 12 16,2
3*95SM 12 13,9

NKBA 0.6/1kV 4*95SM 12 16,2
3*95SM 12 13,9

NYCWY 0.6/1kV ~ 4*95SM/50 12 16,2
3*95SM/50 12 13,9

Der Tabelle ist zu entnehmen, dass die geringeren Leiterabstande
entsprechend Abschnitt 2.4.3 eine schwachere Feldintensitat verursachen und
die dreiadrigen Kabeltypen gegenuber den vieradrigen aufgrund des Einflusses
des Nullleiters nach Abschnitt 2.5.2 ein geringes Feld aufweisen. Einen
wesentlichen Einfluss auf den Leiterabstand hat die Ausflihrungsform als
Gurtelkabel oder Hochstadter Kabel, durch die radiale Verteilung des
elektrischen Feldes im Hochstadter Kabel kdnnen Isoliermedien dinner und

damit die Leiterabstande geringer gewahlt werden.

Die Verringerung der Leiterabstande um 1 mm, hat eine Absenkung der

Flussdichte um ca. 7,4 % zufolge. Die dreiadrigen Kabeltypen verursachen

gegenuber den vieradrigen ein geringeres Feld.
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3.3.3 Abstand zwischen Kabeln

In der Praxis werden Kabel dicht beieinander gefuhrt. Die Vermutung, dass
ebenso wie in den vorherigen Abschnitten eine kompaktere Anordnung der
Kabel zu einem geringeren Feld flhrt, wird nun geprift werden. Hierzu wird die
Anordnung von 6 Drehstromsystemen in zwei Ebenen der Abbildung 3.1 und

deren Parameter nach Abschnitt 3.3.1 angenommen.

40,
:Q,
£,
37,,

e

m 35
K7
33,
32,,
31 t f t f t }

100 200 300 400 500 00 700
Abstand [m]
Diagramm 3.1: Mittelwert der magnetischen Flussdichte in Abhangigkeit von dem

Abstand a der Kabel bei einem Berechnungsabstand von 1 m zum

geometrischen Schwerpunkt der Anordnung

Durch die Darstellung der mittleren Flussdichte in Abhangigkeit vom Abstand
der Systeme wird deutlich, dass nicht die kompakteste Anordnung die geringste
Flussdichte erzeugt, sondern dass es einen idealen Abstand gibt bei dem die
Flussdichte minimal wird. Der Flussdichteunterschied kleinerer Abstande ist mit
bis zu 8,5% relativ gering. Bei grolReren Abstanden ist dagegen ein
quadratischer Anstieg der Flussdichte zu erkennen. Dicht beieinander gefiuhrte
Kabel sind somit eine fur das Feld glnstige Variante der Anordnung. Die
Grenzen liegen im Aullendurchmesser der Kabel und der veranderten

Strombelastbarkeit infolge der Haufung.

Im speziellen Fall, z.B. bei einer geringen Grenzwertliberschreitung, kann die

Optimierung des Abstandes einen Beitrag zur Feldreduktion leisten.
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3.3.4 Verdrillte Kabel

Da Kabel der Energieversorgung im Niederspannungsbereich haufig verdrillt
ausgefuhrt werden, lassen sich basierend auf der Arbeit ,Magnetische
Flussdichte an Kabeltrassen der elektrischen Energieversorgung“ die

wesentlichsten Aussagen zusammenfassen [02, S. 24 ff].

Ein Vergleich der analytisch exakten und der approximativen Losung mit der
Simulation durch WinField® filhrte zu dem Ergebnis, dass die Simulation der
Verdrillung mittels 16 geradliniger Teilleiter zu besseren Ubereinstimmung mit
der exakten Losung fuhrt, als die Approximation, deren Fehler mit 10 %
angegeben wird. Somit kann die magnetische Flussdichte an verdrillten Leitern

mit dem Berechnungsprogramm WinField® bestimmt werden. [02, S. 26]

Bei einem verdrillten Kabel bilden die Leiter drei ineinander versetzte lang
gezogene Spulen. Die Verseilschlaglange p entspricht der Strecke, in der die
Leiter das Zentrum des Kabels einmal umrunden und wird, als Grad der
Verdrillung verstanden. Damit sind die fir das magnetische Feld relevanten
Kenngréllen die Aderzahl, die Stromstarke, der Leiterabstand und der
Verseilschlag. Fur die magnetische Flussdichte von symmetrischen
Drehstromleitungen gilt unter den Bedingungen r >> a, 2ar >> p, a << p und

einer symmetrischen Belastung in erster Nahrung:

3 ] 2 % 7[27rrj
i ad (—’”j e\ ? (3.3)
AN -1\ p

Fur das verdrillte Drehstromkabel NA2XS(F)2Y mit einer theoretischen
Belastung der AulRenleiter von jeweils 2309 A, einem Leiterabstand von 0,05 m
und einer Verseilschlaglange von 1,5m ergibt sich der magnetische

Flussdichteverlauf mit dem Abstand wie folgt.
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600+
500+
400+
300+
200+
100+

B [uT]

Abstand [m]
— nach Gleichung 3.3  * WinField -~- 100 uT Grenzwert

Diagramm 3.2: Flussdichte in Abhangigkeit des Abstandes vom geometrischen
Schwerpunkt des verdrillten Kabels NA2XS(F)2Y

Bei der Bestimmung des Abstandes, ab dem die Flussdichte 100 pT
unterschreitet, betragt der Unterschied der Programmberechnung zur
Nahrungsformel ca. 6,5 %. Um den Einfluss des Verseilschlages zu beurteilen,
wird unter den (gleichen Randbedingungen bei einem konstanten
Berechnungsabstand von 1,5m die Verseilschlaglange variiert und im

folgenden Diagramm der Flussdichte des geraden Kabels gegenubergestellt.

14, A
12 fi—o—o—f
10/ ot Treee,,
- %‘%"""""‘77—07
& 8+ —e > o
m 6
41
2+
Oioo—o | | | | 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Grad der Verdrillung [m]
—*— f(Verdrillungsgrad) unverdrillt
Diagramm 3.3: Flussdichte in Abhangigkeit des Verdrillungsgrades des verdrillten

Kabels nach Gleichung 3.3 und Flussdichte des geraden Kabels
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Da fur ein unverdrilltes Kabel die Verseilschlaglange gegen unendlich geht,
ware eine asymptotische Annaherung an dessen Flussdichte zu erwarten. Ab
dem Maximum A wird der Einfluss der Bedingung 2nr >> p deutlich. Der
Unterschied der Flussdichten im Maximum ist so gering, dass groRere
Verseilschlaglangen in  Bezug auf die Reduktion der Flussdichte

unbericksichtigt bleiben konnen.

Einen entscheidenden Einfluss auf die Feldabnahme mit dem Abstand hat der
Schlagwechsel der Gegenschlagverseilung. An diesem Teilabschnitt des
Kabels entspricht die Feldabnahme der eines geraden Kabels, dessen Leiter im
Dreieck angeordnet sind. Ein Schlagwechsel erfolgt ca. alle 20 m, so dass fur
die in der Regel kirzeren Kabelverbindungen zwischen den Transformatoren
und den Niederspannungsverteilungen entweder Kabel mit einer
Gleichschlagverseilung verwendet werden oder das genau der Teil des
gegenschlagverseilten Kabels Verwendung findet, in dem kein Schlagwechsel
vorliegt. [02, S. 32]

Die Verringerung der Verseilschlaglange hat eine Reduktion der Flussdichte
zufolge. Die Feldabnahme erfolgt exponentiell und damit starker als jede

Potenz. Durch die begrenzte Anzahl von 50000 Teilleitern in WinField® wird

eine beliebige Erweiterung von Anordnungen eingeschranki.

3.3.5 Verflochtene Kabel

Das Verflechten von Kabeln stellt eine komplexere Form der Verdrillung dar.
Auch bei einem verflochtenen Kabel bilden die Leiter drei ineinander versetzte,
lang gezogene Spulen. Die Schlaglange der Verflechtung w (engl.: weave) wird
im folgendem als die Strecke bezeichnet, in der die Leiter eine Periode

durchlaufen und kann als Grad der Verflechtung verstanden werden.
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Abbildung 3.4: Schlaglange der Verflechtungw = 1,6 m a) Draufsicht
eines Dreileiterkabels b) Seitenansicht

c) Frontansicht

Besonderheiten der Verflechtung sind zum einen, dass bei der Bestimmung der
Schlaglange in der Draufsicht eine Periode und in der Seitenansicht zwei
Perioden je Leiter durchlaufen werden, und zum anderen dass jeder Leiter in
einer Schlaglange der Verflechtung eine in sich gedrehte Leiterschleife bildet.
Da die Stromrichtungen in den zwei Teilensticken der Leiterschleife
entgegengesetzt sind, werden auch die die Teilstuicke umgebenden
magnetischen Felder gegeneinander gerichtet. Die Nachbildung der
Schlaglange eines Leiters erfolgt durch 16 Teilleiter. Daraus ergibt sich fur die

Nachbildung in WinField® die maximale Kabellange zu:

| ooy S12 (3.4)

max
nKabel ' nLeiter
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In der folgenden Untersuchung wird die Schlaglange w des verflochtenen

Kabels variiert, um dessen Einfluss auf die Feldabnahme zu untersuchen.

B [uT]
W
3

0  teemii 4 v pe e,

02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13
Abstand [m]

- w=16m w=0,8m
+-w=04m —— Grenzwert
Diagramm 3.4: Flussdichte in Abhangigkeit des Abstandes und des Grades der
Verflechtung

Die Verringerung der Schlaglédnge w, hat eine starkere Feldabnahme mit dem
Abstand zufolge. Der Abstand, ab dem der Grenzwert unterschritten wird, kann
somit ebenfalls verringert werden. Aus einem Vergleich der Feldabnahme mit
dem Abstand eines geraden, verdrillten und verflochtenen Kabels wird der

Einsatz der Verflechtung bezlglich der Feldreduktion klar.
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0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2
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—o— gerade verdrillt
—— verflochten — 100 uT Grenzwert

Diagramm 3.5: Flussdichte in Abhangigkeit des Abstandes
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Bei einem Verflechtungsgrad von 0,4 m kann der Abstand ab dem der
Grenzwert unterschritten wird gegenuber der geraden Anordnung bei gleichem
Leiterabstand um ca. 35 % verringert werden. Weiterhin fuhrt bei konstanten
Verflechtungsgrad die Verringerung des Leiterabstandes von 0,05 m auf
0,025m zu einer weiteren Reduktion um ca. 10%. Ein groRRer
Verflechtungsgrad z.B. 1,6 m flhrt gegenuber der geraden Anordnung der
Leiter zur VergroRerung des Abstandes, ab dem der Grenzwert unterschritten

wird.

Die Verringerung des Verflechtungsgrades hat eine Reduktion der Flussdichte
zufolge. Die Feldabnahme erfolgt exponentiell und damit starker als jede
Potenz. Die Leiter sind eng und mit moglichst geringem Abstand zu einander zu

verflechten. Durch die begrenzte Anzahl von 50000 Teilleitern in WinField® wird

eine beliebige Erweiterung von Anordnungen eingeschrankt.

3.3.6 Punktsymmetrische Kabelanordnung

Unter punktsymmetrischen Kabelanordnungen sind parallel geschaltete Kabel
zu verstehen, deren Phasenleiter zueinander raumlich symmetrisch angeordnet
werden (engl. phase-splitting). Hierbei hat die Parallelschaltung der Kabel
unabhangig von der Stromstarke eine konstante bleibende Symmetrie der

Leiter gleicher Phasenlage zufolge. [06, S. 455]

B(p,(p)

Abbildung 3.5: Aufspaltung der Phasen in punktsymmetrischer Anordnung [06, S. 455]
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Unter Bertcksichtigung der Abbildung 3.5 gilt folgende Gleichung [06, S. 455]:

I
B:yo-zﬁ.p3-2-\/7-a2 (3.5)

Bei der Nachbildung in WinField® passen sich die Feldlinien in unmittelbarer
Nahe der Leiteranordnung an. Daraus folgen ein ovales Feldbild und leicht
differierende Werte der Flussdichte bei gleichem Berechnungsabstand in x- und
y-Richtung. Durch die Mittelwertbildung des maximalen und des minimalen
Wertes der Flussdichte lassen sich die Berechnungsergebnisse der Gleichung
3.5 mit der Programmberechnung vergleichen. Die daraus folgende
Abweichung von ca. 0,6 % ist gering. Dennoch ist mit dem Programm eine
genauere Bestimmung der Flussdichte in alle Richtungen der Leiter moglich.
Werden die Leiter im Dreieck angeordnet kann das Ergebnis nach
Gleichung 3.6 unter der Bedingung 5mm < a < 50 mm und mit einer
prozentualen Abweichung von <10 % gegenlber der Programmberechnung
abgeschatzt werden. Durch die Anordnung der Leiter im Dreieck lasst sich die

Flussdichte ungefahr um den Faktor 2,71 verringern.

B=u,. 21 2.7 (3.6)
e-2rw-p

Werden mit dieser Erkenntnis die Phasen mehrerer parallel geschalteter
Systeme optimiert, lassen sich unabhangig von der Anzahl der verwendeten
Ebenen, starke Reduktionen des magnetischen Feldes in eine bestimmte oder
geringere Reduktion in alle Richtungen der Feldquelle realisieren. In der Nahe
mehrerer stromdurchflossener Leiter Uberlagern sich deren Felder nach
Phasenlage und Richtung zu einer Gesamtflussdichte. Durch eine glnstige
Wahl der Phasenanordnung heben sich die Flussdichten der einzelnen Leiter
zu einem groReren Teil auf. Die Feldabnahme mit dem Abstand erfolgt mit der
dritten Potenz. Der Unterschied der Flussdichte einer phasenoptimierten
Anordnung zu der ungulnstigsten Anordnung an einem Ort der Berechnung
kann bis zu 6000 % betragen. [02, S. 36 ff]
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a) b) c)

Abbildung 3.6: Feldbilder des Starkstromkabels NAKBA 0.6/1kV 3*240SM in

a) unsymmetrischer Anordnung
b) axialsymmetrischer Anordnung
¢) punktsymmetrischer Anordnung

Parameter: | = 2309 A, a = 0,018 m, Nkapel = 6

Zur detaillierten  Erlauterung der Phasenoptimierung herkdmmlicher
Starkstromkabel in verschiedenen Ebenen wird auf die Diplomarbeit
.Magnetische Flussdichte an Kabeltrassen der Energieversorgung“ verwiesen
[02, S. 36 ff].

Durch die Aufspaltung der Strome verringern sich die Leiterquerschnitte und es
konnen geringere Leiterabstande verwendet werden. Dies wiederum fuhrt dazu,
dass sich die Felder der einzelnen Leiter starker Uberlagern und somit das
resultierende Feld verringern. In der folgenden Untersuchung wird geklart
inwieweit sich durch den Einsatz flexibler Vielfachverbindungen mit geringen
Leiterquerschnitten die Flussdichte in einem Abstand von 0,2 m verringern
lasst. Bei einem Strom je Aulienleiter von 2309 A ergibt sich durch die
Parallelschaltung von Leitern mit einem Querschnitt von 2,5 mm? und einer
Strombelastbarkeit von 30 A eine Anzahl von 78 Drehstromsystemen in
punktsymmetrischer Anordnung. Unter der Annahme der Leiterquerschnitte
nach Tabelle 3-3 und einer durchschnittlichen Isolationsdicke von 1 mm werden
die resultierenden Flussdichten in einem Berechnungsabstand von 0,2 m

ermittelt.
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Tabelle 3-3:

Strombelastbarkeit ausgewahlter Leiterquerschnitte nach der DIN VDE 0298-4

und die daraus folgende Anzahl der Drehstromsysteme in punktsymmetrischer

Anordnung bei einer Stromsumme von 2309 A je AulRenleiter

Nennquerschnitt | Strombelastbarkeit | Systemanzahl | Leiteranzahl
der Leiter [mm] [A]
2,5 30 78 234
10 74 32 96
25 131 18 54
70 250 10 30
150 404 6 18
240 386 ) 6 18
() Strombelastbarkeit des Starkstromkabels NAKBA 0.6/1kV 3*240SM der Kabelbibliothek

in WinField

Die jeweiligen Flussdichten in einem Berechnungsabstand von r = 0,2 m

werden im folgenden Diagramm zusammengefasst.

14+ —e
12+
10y
- 8+ e
m 6
4+ /
2 P
0 | | | 1 1
0 50 100 150 200 250
Nennquerschnitt [mm?]
- r=0,2
Abbildung 3.7: Flussdichte in Abhangigkeit des Leiterquerschnittes punktsymmetrisch

angeordneter flexibler Kabel, | = 2309 A

Durch die Symmetrisierung der 6 Starkstromkabel ist gegenlber deren

unsymmetrischer Anordnung eine Reduktion der Flussdichte um ca. 94 %

erreicht worden. Werden zusatzlich durch einen Leiterquerschnitt von 2,5 mm?

die Abstande zwischen den Leitern verringert, betragt die Reduktion 99,5 %.



3 Reduktion des Feldbeitrages von Kabeln in Netzstationen 37

Wird ein Strom durch die Parallelschaltung von flexiblen Leitern aufgeteilt, sind
durch die Kombination aus punktsymmetrischer Anordnung und der
Verringerung des Leiterquerschnittes erhebliche Feldreduktionen moglich. Da
die Reduktion in alle Richtungen des Kabels erfolgt ist die Optimierung im
Hinblick auf die Immissionsgrenzwerte der 26. BImSchV und NISV, aber auch

des Anlagengrenzwertes der NISV moglich.
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4 Reduktion des Feldbeitrages von Transformatoren in
Netzstationen hinsichtlich der 26. BImSchV und Schweizer NISV

Um einen wirtschaftlichen Energietransport von den Kraftwerken zu den
Verbrauchern zu gewahrleisten, ist es notwendig die erzeugte Energie so
umzuwandeln, dass fiur die Energielbertragung Uber gréRere Entfernungen
eine hohe Spannung einen kleinen Strom treibt und dem Verbraucher wiederum
eine definierte Spannung mit groReren Stromstarken zur Verfugung steht, so
dass sich der Ubertragungsweg der Energie in verschiedene
Spannungsebenen einteilen lasst. Das Bindeglied zwischen den
unterschiedlichen ~ Spannungsebenen stellt der Transformator dar.
Transformatoren sind elektrische Maschinen ohne standig in Bewegung
befindliche aktive Teile, die elektrische Energie mittels elektromagnetischer
Induktion aus elektrischen Systemen bestimmter in elektrische Systeme
gewohnlich anderer Strom- und Spannungswerte gleicher Frequenz
Ubertragen. Sie stellen entscheidende Ubertragungselemente zwischen den
Generatoren der Kraftwerke und den Verbrauchern dar. Bei
Drehstromtransformatoren sind die Oberspannungswicklung (OS) und die
Unterspannungswicklung (US) einer Phase jeweils auf einem Schenkel des
Eisenkerns angeordnet, wobei die US- Wicklung aus Isolationsgrinden unter
der OS- Wicklung liegt. Die Wicklungsein- und Wicklungsausgange werden
Uber DurchfiGhrungen herausgefuhrt und mit 1U, 1V, 1W fir die
Oberspannungs-, bzw. 2U, 2V, 2W fur die Unterspannungswicklungen
gekennzeichnet (alte Kennzeichnung R, S, T). Damit ergibt sich der Verlauf des

Streuflusses nach Abbildung 4.1.
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Abbildung 4.1: Streufluss bei innen liegender Unterspannungswicklung fir zwei bewickelte

Schenkel in schematischer Darstellung [14, S. 192]
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Die jeweils drei OS- und US- Wicklungen werden zu zwei Drehstromwicklungen
verschaltet (Stern-, Dreieck-, Zickzackschaltung). In der Praxis wird fur
Verteilungstransformatoren mit voll belastbaren Nullleiter, gewodhnlich die
Schaltgruppe Dyn5 gewahlt. Wobei D fir die in Dreieck verschaltete OS-
Wicklung, y flr die Sternverschaltung der US- Wicklung steht und n die
Herausfuhrung des Nullleiters angibt. Die 5 entspricht dem Vielfachen von 30°,
um den die Spannung der Unterspannungsseite der Spannung der

Oberspannungsseite nacheilt.

Die Nachbildung in WinField® beruht auf den Abmessungen und den
Betriebsdaten der Hersteller und darauf, dass der Streufluss von drei Luftspulen
verursacht wird. Der jeweilige Strom der einzelnen Spulen ergibt sich aus

folgender Gleichung:

Uy

s (4.1)

I Wicklung =4, S

Der Einsatz von Oltransformatoren hat gegeniber dem von
Trockentransformatoren den Vorteil, dass der Streufluss zum Teil von der
Kesselwand gefuhrt wird und somit zur Senkung des resultierenden Feldes
beitrdgt. In WinField® kann dies lber einen bestimmten Schirmfaktor des
Transformatorgehdauses oder Uber eine differierende Stromstarke auf den

Wicklungen simuliert werden.

a) 630 kVA Oltransformatoren b) 630 kVA Trockentransformatoren

Abbildung 4.2: Feldbilder der Transformatoren in einer Schnittdarstellung
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4.1 Aufstellung und Positionierung

Um generell den Einflussbereich des Streuflusses im Umfeld der Station gering
zu halten, muss die Aufstellung der Transformatoren mdglichst im Zentrum der
entsprechenden Raumlichkeiten oder gemal Abschnitt 3.1.1 mit mdglichst
groRem Abstand zu Orten empfindlicher Nutzung erfolgen. Zusatzlich sind

folgende Punkte zu beachten:

- Sicherheitsabstande

- Ausfuhrung der Hochspannungsverbindung
- Zuganglichkeit fur Betrieb und Wartung

- Transportwege

- Kuhlung, Luftung

- Vorbeugender Brandschutz

- Hilfseinrichtungen

-  Montage

- Ausfahrmaoglichkeiten fir Transformatorentausch [15, S. 175]

4.2 Abschirmung

Bei der Abschirmung des Streuflusses der Transformatoren kann in drei

Varianten unterschieden werden.
1. Die Schirmung des kompletten Aufstellungsraumes
2. Die Schirmung des kompletten Transformators

3. Die Schirmung der Niederspannungsdurchflihrungen

Die magnetostatische Schirmwirkung S ergibt sich annahrend wie folgt:

(4.1)
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»~Schirmwirkung und Schirmabmessung verhalten sich nahezu umgekehrt
proportional, so das besonders die Schirmwirkung groRer Raume schwierig ist.

Eine nennenswerte Schirmwirkung ist nur fir u -d >r, zu erreichen. Bei
begehbaren Raumen mit », >1m kann diese Bedingung nur bei extrem hoher

Permeabilitat des Schirmmaterials erflllt werden.“ [16, S. 3]

Da die 1. Variante stark abhangig von den entsprechenden Raumlichkeiten ist,

wird in diesem Abschnitt nicht ndher darauf eingegangen.

Eine komplette Schirmung des Transformators ist ebenso wie die Abdeckung
der Niederspannungsdurchfihrungen mit Hilfe einer speziell fur diesen Zweck
entwickelten Abschirmkonstruktion moglich. Eine Vergleichsuntersuchung soll
die Reduktionswirkung der Abschirmungen deutlich machen. Hierzu wird ein
630 kVA Transformator mit und ohne Abschirmung bei einem konstanten
Berechnungsabstand von 1 m zu den TransformatoraufRenseiten unter voller
Auslastung berechnet. Der Schirmungsfaktor S =12 der Abdeckhaube wird
dem Berechnungsprogramm WinField® entnommen. Zusétzlich wird das
Transformatorgehduse mit einem Schirmungsfaktor S = 5 simuliert, um so den
1 uT Verlauf des Herstellers ALSTOM nachzubilden. Die komplette
Abschirmung des Transformators kann durch die Schirmungsfaktoren nur
begrenzt nachgebildet werden. Daher werden die aus den Messdaten der EMV-
Consulting AG hervorgehenden prozentualen Reduktionen der Flussdichte auf

die entsprechenden Maximalwerte umgerechnet.

Abbildung 4.3: Darstellung des 630 kVA Oltransformators und ausgewéhlter Abschirmungen
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Tabelle 4-1:  Flussdichte eines 630 kVA Oltransformators in Abh&ngigkeit von der
Berechnungsrichtung, der Abschirmung und eines konstanten
Berechnungsabstandes von 1 m zu den Transformatorseiten
max (+x) Bmax(—x) Bmax(+y) Bmax(—y) max (+z)
[uT] [uT] [uT] [uT] [uT]
ohne Abschirmung 2,2 9,5 1,5 2,5 14,4
mit Teilabschirmung 1,2 5,9 1,7 1,7 3,2
prozentuale Reduktion 455% | 37,9 % - 32% | 77,8 %
mit kompletter Abschirmung 0,4 1,4 0,4 0,7 1,4
prozentuale Reduktion 81 % 84 % 72 % 71 % 90 %

Durch die speziellen Abschirmungen kdonnen Reduktionen der Flussdichte im

Umfeld des Transformators von 32 % bis 90 % erreicht werden.
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5 Besonderheiten feldarmer Transformatoren

Aufgrund der Unsicherheiten Uber die Wirkungen der niederfrequenten
magnetischen Felder auf den Menschen und den kleinen Anlagengrenzwerten
der NISV haben Hersteller durch konstruktive MalRnahmen auf diese
Problematik reagiert und strahlungsreduzierte Transformator entwickelt. In
diesem Kapitel werden einige dieser Mallnahmen zusammengetragen und kurz
erlautert. Zur Nachbildung in WinField® werden die Datenblatter, die
Abmessungen und die Messdaten der Flussdichte im Umfeld des

Transformators bendtigt.

5.1 Das Joch

Die Grundregeln der Hersteller des strahlungsreduzierten Transformators sind:

- Den Streufluss dort verringern, wo er entsteht.

- Den Streufluss fihren und nicht verdrangen. [17, S. 24]

Der durch die Primarwicklungen erzeugte Hauptfluss wird mit der Hilfe des
Eisenkerns in die Sekundarwicklungen geleitet. Aufgrund der Sattigung des
Kernmaterials und der entstehenden Wirbelstrome im Kern wird ein Feld
verursacht, dessen Fluss sich nicht Uber den Eisenkern schlief3t, so dass neben
der inneren Flussfihrung des Hauptflusses eine auldere Flussfihrung des
Streuflusses notwendig ist, um die Flussdichte im Umfeld des Transformators
zu verringern. Die Entstehungsorte des Streuflusses sind die Wicklungen und
die Stellen des Kernes, in denen vermehrt Wirbelstrome entstehen. Eine davon
stellt die Verbindungen des Schenkels mit dem Joch dar. Durch die Anpassung
der Jochblechschnitte an eine ovale

Form kénnen magnetische Querflisse

verringert werden [14, S. 49]. Aufgrund
dieser ovalen Form (Abbildung 4.1)  -.-.-. “|| S O 1| B
werden sie auch als Flachjoch |
bezeichnet [17, S. 25]. Der Hauptfluss '

kann besser geflhrt werden, wodurch

sich der Streufluss verringert. Abbildung 5.1: Querschnitt des Joches
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5.2 Punktsymmetrische NS- Durchfuhrung

Da niederspannungsseitig hohere Strome vorliegen und diese ein dem Strom
proportionales Magnetfeld verursachen, sind die Durchfihrungen der
Niederspannungsseite in der Praxis von besonderen Interesse. Dennoch treffen
samtliche Uberlegungen beziiglich der Feldreduktion auch auf die
PrimardurchfUhrungen des  Transformators zu. Ebenso wie die
punktsymmetrische Anordnung der Kabel des Abschnittes 3.3.6, fihrt auch eine
punktsymmetrisch angeordnete Verbindung der Unterspannungswicklungen zu

den Durchfiihrungen zur Reduktion der Flussdichten mit dem Abstand. Dazu

werden die Wicklungsstrange aufgeteilt
und mdglichst dicht am Sternpunkt
entlang Uber die Durchfihrungen 2U1,
2V1, 2W1 und 2U2, 2V2, 2W2
herausgefuhrt. Die Anordnung der

Durchfuhrungen erfolgt punktsymmetrisch

zu deren geometrischen Schwerpunkt

(Abbildung 4.2) und durch den Einsatz  Abbildung 5.2: Draufsicht der

punktsymmetrischen

hochwertiger Isolierstoffe moglichst eng. NS-Durchfiihrungen

5.3 Position der Durchfihrungen

Die Frage Uber die Positionierung der Durchfihrungen folgt aus praktischen
Uberlegungen bezlglich der Haupteinsatzorte der Transformatoren.
Umspannstationen und Einbaustationen grenzen in der Regel unmittelbar an
das Erdreich an, daher ist es sinnvoll die Felder der Transformatoren nach
unten zu verlagern. Einen entscheidenden Beitrag leistet die
punktsymmetrische Anordnung der Durchfuhrungen im unteren Drittel des
Transformators. Zur Nachbildung in WinField® werden die Datenblatter und die

Abmessungen bendtigt.
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5.4 Schirmwirkung

Um die Ausdehnung des Streufeldes zu verringern, werden zur FUihrung des
Streuflusses die Kesselwande in horizontaler und/oder vertikaler Richtung aus
hochpermeablen  Materialien gefertigt. Eine weitere  entscheidende
Schirmwirkung wird durch die Abdeckung der Niederspannungsdurchfihrungen
erreicht. Die Nachbildung in WinField®
erfolgt durch den abgestimmten
Schirmfaktor der Gehause. Hierzu werden
die Messdaten der Flussdichte des EMV-

Transformators bendtigt. Der Vergleich von

drei verschiedenen Ausflhrungsformen
eines 630 kVA Oltransformators macht die  Abbildung 5.3: Darstellung der

_ _ ) verglichenen Trans-
abschirmende Wirkung deutlich. Um den formatoren in WinField®
Einfluss der niederspannungsseitig
angeschlossenen Kabel gering und konstant zu halten, werden zwei Kabel
parallel und punktsymmetrisch angeordnet und nur deren Anschlusshohe den

einzelnen Transformatoren angepasst.

Tabelle 5-1:  Flussdichte verschiedener 630 kVA Oltransformatoren in Abhéngigkeit von der
Berechnungsrichtung und einem Berechnungsabstand von 1 m zu den

Transformatorwanden

B B B B B

max (+x) max (—x) max (+y) max (—y) max (+z)

[bT] [bT] [bT] [bT] [bT]

Drehstromtransformator 1,68 5,66 1,54 1,45 15,3
EMV-Version 1, 0,79 3,93 1,2 1,33 0.74
Durfihrungen unten

prozentuale Reduktion 53 % 31% 22 % 8% 95 %
EMV-Version 2, 0,42 1,24 0,55 0,52 4,27

Durfihrungen punkt-
symmetrisch, Abdeckhaube

prozentuale Reduktion 75 % 78 % 64 % 64 % 72 %
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Wahrend die Verlegung der Durchfihrungen nach unten eine starke Reduktion
der Flussdichte Uber dem Transformator zufolge hat, konnen durch eine
Kombination aus punktsymmetrischer Anordnung der Durchfihrungen und dem
Einsatz hochpermeabler Abschirmmaterialien annahernd gleichmaRige
Reduktionswirkungen der Flussdichte in alle Richtungen des Transformators

erreicht werden.

Durch den Einsatz schirmender Materialien konnen Feldoptimierungen im

Hinblick auf die Immissionsgrenzwerte der 26. BImSchV und NISV, aber auch

des Anlagengrenzwertes der NISV realisiert werden.
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6 Optimierung von Netzstationen hinsichtlich der 26. BImSchV und
Schweizer NISV

Um die Malnahmen der Reduktion der einzelnen Komponenten im
Zusammenwirken mit den restlichen Komponenten zu beurteilen, wird in den
folgenden Abschnitten durch die Nachbildung von Umspannstationen in

WinField® eine Summenbetrachtung aller relevanten Immissionen durchgefiihrt.

6.1 Beschreibung und Darstellung der Netzstationen

Da in der Praxis auch Netzstationen mit zwei Verteiltransformatoren

Anwendung finden, werden die im Folgenden dargestellten Beispielstationen

untersucht.
a) b)
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Abbildung 6.1: Umspannstationen a) mit einem 630 KVA Verteiltransformator

b) mit zwei 400 KVA Verteiltransformatoren

Bei beiden Stationen handelt es sich um bestehende Anlagen welche in
WinField® als Beispiele implementiert sind. Dabei werden die Komponenten der
Stationen wie Einspeisefeld und Niederspannungsverteilung nach
Herstellerdaten generiert. Zur ausfuhrlichen Beschreibung der Nachbildung
dieser Komponenten wird auf die Diplomarbeit ,Magnetische Flussdichte an
MS-Schaltanlagen® verwiesen [05, S. 35 ff]. In der Station a) wird Uber die
20 kV Einspeisung der Transformator versorgt, welcher entsprechend seiner
Bemessungsleistung und einer Betriebsspannung von 0,4 kV einen Stromfluss
durch die niederspannungsseitigen Kabel, der Niederspannungsverteilung und

deren Abgangen zufolge hat. Der Unterschied der zweiten Station ist neben der
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doppelten Anzahl an Transformatoren und Niederspannungsverteilungen die
Versorgung der Transformatoren mittels zwei 12 kV Einspeisungen. Zur
Ermittlung des Ist-Zustandes werden die maximalen Flussdichten an den Seiten
und Uber der Decke der Stationen in einem Berechnungsabstand von 0,2 m bei

voller Anlagenauslastung bestimmt.

Tabelle 6-1:  Maximale Flussdichte der Umspannanlage in Abhangigkeit von der
Berechnungsrichtung und eines konstanten Berechnungsabstandes

von 1 m zu den Stationsseiten

Bmax (+x) Bmax(fx) Bmax(+y) Bmax (7’\;) Bmax(+z)
[uT] [uT] [bT] [uT] [bT]
Station a) 48,00 57,28 73,04 25,73 59,41
Station b) 0,13 7,87 25,95 44,77 51,36

Die Feldbilder der einzelnen Seiten kdnnen dem Anhang 9.5 entnommen
werden. Daraus geht hervor, dass an einigen Seiten die Felder der Verteilungen
dominieren. Ob die Optimierung der Kabelverbindung und die Abschirmung der
Transformatoren dennoch einen Einfluss auf die Flussdichten an diesen Seiten

haben, wird im folgenden Abschnitt geklart.

6.2 Gegenuberstellung optimierter Versionen der Netzstationen

Um die jeweiligen MalRnahmen der Reduktion des magnetischen Feldes im
Aulenbereich der Stationen zu beurteilen, werden die maximalen Flussdichten
ebenfalls in einem Berechnungsabstand von 0,2 m zu den Au3enwanden der
Stationen ermittelt und mit den Werten der Tabelle 6.1 verglichen. Hierzu

werden folgende Varianten erstellt:

Variante: Kabel punktsymmetrisch
Variante: Kabel punktsymmetrisch 0,8 m tief im Boden

Variante: Kabel punktsymmetrisch, EMV-Trafo

> W Dh =

Variante: Raumschirmung



6 Optimierung von Netzstationen 49

Um die Kabelverbindungen punktsymmetrisch anzuordnen, werden sie Uber
eine Parallelschaltung in jeweils zwei Drehstromsysteme aufgeteilt. Der EMV-
Transformator wird entsprechend der EMV-Version 2 des Abschnittes 5.4
eingesetzt. Die entsprechenden Schirmungsfaktoren der Raumschirmung

werden der Materialbibliothek aus WinField® entnommen. Als Schirmmaterial

findet Cfw p-shild Gehause mit einer Materialstarke von d = 2,1 mm
Anwendung.
Tabelle 6-2:  Flussdichte der Stationen in Abhangigkeit von der
Berechnungsrichtung, der Abschirmung und eines konstanten
Berechnungsabstandes von 0,2 m zu der Stationseinhausung
Variante Station max(or) | Bumasox x| Bmax(y) e (42)
[uT] [uT] [uT] [uT] [uT]
1 a) 20,73 60,2 63,6 8,2 34,44
b) 0,13 7,77 25,94 44,66 31,4
2 a) 20,7 60,15 63,58 8,2 34,42
b) 0,13 6,13 25,99 41,57 13,37
3 a) 10,2 60,5 63,4 6,9 32,8
b) 0,13 1,8 26,1 43,5 30,64
4 a) 28,18 25,36 56,5 16,5 34,3
b) 0,12 4.4 25,2 40,6 45,48

6.3 Auswertung

Zur Station a) lassen sich folgende Besonderheiten festhalten:
X-Richtung
Hochspannungsverteilung. Das durch die Optimierungsmafnahmen veranderte

In der negativen dominiert  die  Flussdichte  der

Feldverhaltnis fuhrt bis auf die Variante der Raumschirmung zu einer geringen

Erhdhung der Flussdichte in dieser Richtung. Die punktsymmetrische

Anordnung der Kabelverbindung zwischen dem Transformator und der
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Niederspannungsverteilung hat Reduktionen von 13 % bis 68 % in den anderen
Richtungen zufolge. Durch die zusatzliche Verlegung der Kabel im Boden der
Station kann der Einfluss der Kabel auf das resultierende Feld bis auf die
Verbindung vom Boden zu den Durchfihrungen und der vom Boden zu den
Anschlissen der Niederspannungsverteilung verringert werden. Da sich die
Reduktionen der Flussdichte nur unwesentlich von der ersten Variante
unterscheiden, ist in diesem Fall eine Verlegung im Boden nicht erforderlich.
Der Einsatz des EMV-Transformators fuhrt nur in der positiven X- und negativer
Y-Richtung zu einer bemerkenswerten Reduktion. In alle anderen Richtungen
sind somit die Felder der anderen Betriebsmittel wie z.B. der
Niederspannungsverteilung dominant. Durch eine komplette Raumschirmung
kénnen in Abhangigkeit von dem verwendeten Material und der Materialstarken

Reduktionen in alle Richtungen erreicht werden.

Station b) lasst sich folgendermalen beurteilen:

Auch in diesem Fall werden an bestimmten Stationsbegrenzungen dominante
Felder der anderen Betriebsmittel deutlich. Durch eine punktsymmetrische
Anordnung der Kabel und deren Verlegung im Boden lasst sich nur die
Flussdichte Uber der Station bemerkenswert reduzieren. Der Einsatz des EMV-
Transformators hat nur in der negativen X-Richtung, eine erwahnenswerte
Reduktion zufolge. Ebenso wie bei der Station a) kann nur durch die komplette
Raumschirmung eine Reduktion der Flussdichte in alle Richtungen erreicht

werden.

Da die Felder der Einspeisung und der Niederspannungsverteilung an einigen
Seiten der Station dominieren, kann infolge der Optimierung der
Kabelverbindung und der Abschirmung der Transformatoren keine
nennenswerte Reduktion an diesen Seiten erreicht werden. Bei der Optimierung
von Umspannstationen miussen immer die Fragen gestellt werden, welche
Stationsbegrenzungen bezuglich der 26. BImSchV und der NISV relevant sind
und welches Betriebsmittel fur den grofen Wert der Flussdichte an einem

relevanten Ort verantwortlich ist.
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7 Zukunft der Transformatoren und Kabel in Netzstationen

Da Transformatoren zu Betriebsmitteln mit einer langen Lebensdauer zahlen ist
es sinnvoll, Uber neue Technologien einen zukunftssicheren Betrieb zu
gewahrleisten. Zum einen Teil liegt die Realisierung bei den Herstellern und

zum anderen bei den Anlagenbauern.

7.1 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Zur Analyse der Wirtschaftlichkeit einzelner MaRnahmen werden auch in
diesem Abschnitt die Kabel den Transformatoren vorangestellt. Die raumliche
Abstandsvergrofderung stellt die gunstigste MalRnahme zur Reduktion der
Flussdichte an Orten empfindlicher Nutzung dar und sollte bei der Planung von
Neuanlagen immer berlcksichtigt werden. Bei der Auswahl der Kabel ist darauf
zu achten, dass die Leiterabstande moglichst gering gehalten werden, so dass
ein Optimum zwischen hochwertiger Isolation und deren Preis gefunden werden
muss. Da sich die Anordnung der Leiter im Dreieck glnstiger auf das
resultierende Feld auswirkt, ist es sinnvoll, diese Uber Einzelleiter oder Uber
Dreileiterkabel mit zusatzlichem Neutralleiter zu realisieren. Auch die Verlegung
in zwei Ebenen ist mit einem geringen Mehraufwand und ohne zusatzliche
Kosten zu realisieren. Bei dem Auftreten von Fehlern kénnen die unteren
Ebenen noch glnstig erreicht werden. Fir die Verflechtung der Kabel kommt
neben einem grolReren Aufwand bei der Herstellung bzw. Installation ein
zusatzlicher Materialaufwand pro Leiter hinzu. Dieser kann Uber die
Gleichungen 7.1 und 7.2 ermittelt werden und st fur kleine

Verbindungsstrecken gering.

2 2
P w-a
l . ,,At:2- — | + — 71
zusdtzlich, verdrill, \/( 2 j ( cos 3OOJ p ( )
2 2
w w-a
lzusiitzlich, verflochten =4 \/(Zj + (COS 3()0} -Ww (7_2)
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Da eine Verfechtung nur sinnvoll ist, wenn sie méglichst eng mit einem kleinen
starke  mechanische
Daher

beschleunigten Alterung der Kabelverbindung auszugehen. Weiterhin ist beim

Verflechtungsgrad  ausgefuhrt  wird, tritt eine

Beanspruchung der Isolierungen und Leiter auf. ist von einer
Auftreten von Fehlern ein einzelner Leiter schlecht zu erreichen. Die
punktsymmetrische Anordnung herkdmmlicher Starkstromkabel setzt eine
sorgfaltige Installation und den Einsatz von Einzelleitern oder die
Kennzeichnung der Leiterposition auf der Isolation des Starkstromkabels
voraus. Eine Kombination der Punktsymmetrie und dem Einsatz flexibler
Vielfachverbindungen ist nur denkbar, wenn die Hersteller diese speziellen
Kabel entwickeln und zu vergleichbaren Preisen auf den Markt bringen. Durch
das Zusammenfassen der vorangestellten Aussagen lassen sich die Vor- und

Nachteile der einzelnen Mallnahmen wie folgt darstellen.

Tabelle 7-1:  Vor- und Nachteile verschiedener MaRnahmen der Feldoptimierung von Kabeln
Massnahmen Feldreduktion Vorteile Nachteile
bzgl. der 26.
BImSchV
Verlegungsart:
- nach den stark - keine zusétzlichen - evtl. Raumnutzungs-
umgebenden Kosten anderungen
Réaumen - kein wesentlicher - Ausschachtung bei
- mit Abstand zur Mehraufwand bei der Verlegung im Fu3boden
Stationswand Planung, Installation
und Wartung
Kabelbefestigungen:
- Installationskanéle, - | stark - hohe zusétzliche Kosten
rohre - Mehraufwand bei der
Planung, Installation und
Wartung
- Verringerung der
Strombelastbarkeit
Anordnungen der Kabel:
- Kabeltypen gering - geringe zusétzlichen - genaue Herstellerdaten
- Ebenen mittel Kosten bendtigt
- Abstand stark - kein wesentlicher Verringerung der
Verdrillt tark Mehraufwand bei der Strombelastbarkeit
- veradn . star Planung, Installation Schlagwechsel der
- Punktsymmetrisch sehr stark und Wartung Gegenschlagverseilung
- Vielfach- sehr stark zusétzliche Kosten
verbindungen stark hoher Aufwand und hohe
- Verflochten Prazision notwendig
Mehraufwand bei der
Installation und Wartung
Hersteller nicht verfigbar
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Zur Beurteilung verschiedener Optimierungsmalinahmen der Transformatoren
werden deren Kosten gegenubergestellt. Die grau markierten Zellen der Tabelle
stehen fur die Malnahmen und die notwendigen Kosten zur Optimierung
bestehender Anlagen. Die hellen Zellen dagegen lassen den Preisvergleich der

Optimierung neuer Anlagen zu.

Tabelle 7-2:  Vergleich der Kosten von zwei verschieden Varianten der Optimierung des
1000 kVA Transformators [18, S. 6]

Variante 1 Variante 2

Drehstromtransformator () 9000,00 € | EMV-Drehstromtransformator 18500,00 €

Trafoabschirmung, TRM 185/LC 6750,00 €

Allgemeine Anpassungsarbeiten ca. 5000,00 € | Allgemeine Umbauarbeiten 15000,00 €
2. 11750,00 € 2. 33500,00 €
2. 15750,00 € 2. 18500,00 €

™) nach telefonischer Auskunft von Herrn Herziger der Siemens AG

Durch die Nachriustung von Transformatoren mit hochpermeablen
Abschirmungen lassen sich Emissionen bestehender Anlagen ohne gréReren
Installationsaufwand stark reduzieren. Die Raumschirmung ist mit einem relativ
grolRen Aufwand und hohen Materialkosten verbunden. Der entscheidende
Punkt ist der Preis hochpermeabler Materialien. Der Anbieter EMV-Tech gibt als
Orientierung folgende Ubersicht Uber die Preise von hochpermeablen

Abschirmungen mit Materialstarken zwischen 3 mm und 7 mm.

Tabelle 7-3:  Orientierungsrahmen der Kosten hochpermeabler Flachenabschirmungen [19]

Flache in m? ~Kosten in EUR/m?
1-9 280,- - 310,-
10-24 230,- - 280,-
25-49 205,- - 230,-
50 -99 180,- - 205,-
100 - 249 155,- - 180,-
250 + 140,- - 155,-
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Die Optimierung von Transformatoren ist nur sinnvoll, wenn dessen Feld

gegenuber

Zusammenfassung der Vor- und Nachteile der einzelnen MalRnahmen ergibt

sich wie folgt.

dem der

anderen

Betriebsmittel

dominant ist. Die

Tabelle 7-4:  Vor- und Nachteile verschiedener MalRnahmen der Feldoptimierung von
Transformatoren
Massnahmen Feldreduktion | Vorteile Nachteile
bzgl. der 26.
BImSchV
Aufstellung:

- nach den stark - keine zusétzlichen - evtl. Raumnutzungs-
umgebenden Kosten anderungen
Raumen - kein wesentlicher

- im Zentrum der Mehraufwand bei der
Station Planung, Installation

und Wartung
Abschirmung:

- Abdeckhaube stark - hohe zusétzliche

- Transformator- Kosten
schirmung, - Mehraufwand bei der
komplett Planung, Installation

- Raumschirmung und Wartung

- Verringerung der
Strombelastbarkeit
EMV-Transformator: stark - kein wesentlicher - hohe zusétzliche
Mehraufwand bei der Kosten
Planung, Installation
und Wartung

Grundsatzlich sollten bei Grenzwertuberschreitungen bestehender Anlage

folgende Uberlegungen angestellt werden:

- Konnen angrenzende Raume mit empfindlicher Nutzung umgenutzt werden,

z.B. Buroraum mit Lagerraum tauschen?

- Besteht die Moglichkeit, dass durch Abschrankungen wie z.B. Zaunen oder

Mauern die Grenzwerte eingehalten werden?

- Sind die Kosten fur Schirmungsmalnahmen gunstiger als

Sanierungsmallnahmen?

- In welchem Verhaltnis steht der Bau einer neuen optimierten Version der

Anlage zu den notwendigen Schirmungs- und Sanierungsmassnahmen der
bestehenden Anlage? [20, S. 10]
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7.2 Ausblick

Bei den vorangegangenen Untersuchungen wurde die Strombelastbarkeit
infolge der Haufung nicht berlcksichtigt. Doch gerade das Verlegen der Kabel
mit gegenseitigem Beriuhren, hat durch die verursachte Verlustwarme einen
starken Einfluss auf deren Belastbarkeit. Weiterhin wurden keine
messtechnischen  Untersuchungen zur Sicherung der Berechnungen
durchgefuhrt. Ausstehende Untersuchungen sind z.B. die Analyse bezuglich
des Einflussbereiches auf magnetisch empfindliche Gerate wie z.B. EKG und
der Einfluss auf die Kosten bei groRerer Distanz der Stationen von den
Verbrauchern. Um generell die Felder im Umfeld von Stationen gering zu
halten, mussen die MalRnahmen der Reduktion in zwei Aufgabenbereiche

unterteilt werden.

1. Aufgaben der Anlagenplanung:

- Abstandsvergrolierung der Station oder der einzelnen Betriebsmittel
zu Orten mit empfindlicher Nutzung
- Kabel punktsymmetrisch in zwei Ebenen anordnen

- Kabel moglichst im Boden fuhren

2. Aufgaben der Hersteller:

- Anschlisse der Transformatoren aber auch der
Niederspannungsverteilung soweit wie moglich nach unten verlegen

- Moglichst starke raumliche Vereinigung zu- und abflieRender
Strome, wie z.B. die Anordnung der Einspeisung der
Niederspannungsverteilung in der Mitte zwischen gleich stark
belasteten Abgangen

- Entwicklung flexibler mehradriger Kabel in punktsymmetrischer
Anordnung

- Fertigungsrationalisierung der EMV Komponenten
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8 Zusammenfassung

Die Arbeit beschreibt die Moglichkeiten, Beeinflussungen des Menschen durch
magnetische Felder von Starkstromkabeln und Transformatoren auf ein
unkritisches Mall zu reduzieren. Neben Berechnungen maoglicher
Feldreduktionen durch den Vergleich verschiedener Anordnungen von Kabeln
und Transformatoren der Energieversorgung werden diese auf wirtschaftliche
Aspekte verglichen und durch die Integration in ausgewahlte Beispielstationen
der Einfluss im Zusammenwirken mit allen Komponenten der Station beurteilt.
Alle untersuchten Malnahmen der Feldreduktion sollen die Emissionen der
magnetischen Flussdichte der Anlage und somit Immissionen auf Orte
empfindlicher Nutzung senken. Um einen Beitrag zum Umweltschutz zu leisten,
ist es notwendig gerade bei der Planung von Umspannstationen und bei
Grenzwertlberschreitungen bestehender Anlagen durch die beschriebenen
Malinahmen den Einflussbereich hoher Flussdichten so zu manipulieren, dass
im Umfeld der Stationen besonders an Orten empfindlicher Nutzung die

Grenzwerte bei voller Anlagenauslastung eingehalten werden kénnen.

Grundsatzlich kann eine Vielzahl verschiedener Madglichkeiten der
Feldreduktion bzgl. der 26. BImSchV und der Schweizer NISV von Kabeln und
Transformatoren angewendet werden. Sind sehr starke Feldreduktionen
erforderlich, kann durch die Kombination der verschiedenen Moglichkeiten die

Reduktionswirkungen stark erhoht werden.

Das Simulationsprogramm WinField® stellt eine sehr gute Méglichkeit dar,
verschiedene Varianten zu vergleichen und somit Umspannstationen bzgl. der
Grenzwerte der 26. BImSchV und der Schweizer NISV zu optimieren. Weiterhin
kann bei der Planung neuer Anlagen die Feldausbreitung sehr gut abgeschatzt
werden. Leider muss aus wirtschaftlichen und physikalischen Grinden eine
gewisse magnetische Flussdichte hingenommen werden, so dass immer ein

magnetisches Restfeld im Umfeld einer Station besteht.
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9 Anhang

9.1 Auszug der 26. Bundes-Immissionsschutzverordnung

Die 26. BImSchV - Verordnung Uber elektromagnetische Felder, vom 16.
Dezember 1996 nimmt sowohl Bezug auf Niederfrequenzanlagen als auch auf
Hochfrequenzanlagen. Sie enthalt Anforderungen zum Schutz der
Allgemeinheit und der Nachbarschaft vor schadlichen Umwelteinwirkungen und
zur Vorsorge gegen schadliche Umwelteinwirkungen durch elektromagnetische
Felder. Die Verordnung berucksichtigt nicht die Wirkungen elektromagnetischer
Felder auf elektrisch oder elektronisch betriebene Implantate. Im Folgenden

wird nur auf die niederfrequenten Anlagen eingegangen.

§1 Anwendungsbereich

Im Sinne dieser Verordnung sind Elektroumspannanlagen einschlie3lich der
Schaltfelder mit einer Frequenz von 50 Hertz und einer Oberspannung von
1000 Volt oder mehr.

§ 3 Niederfrequenzanlagen

Zum Schutz vor schadlichen Umwelteinwirkungen sind Niederfrequenzanlagen
so zu errichten und zu betreiben, dass in ihrem Einwirkungsbereich in
Gebauden oder auf Grundstucken, die zum nicht nur vorubergehenden
Aufenthalt von Menschen bestimmt sind, bei hdchster betrieblicher
Anlagenauslastung und unter Berlcksichtigung von Immissionen durch andere
Niederfrequenzanlagen die im Anhang 1 bestimmten Grenzwerte der
elektrischen Feldstarke und magnetischen Flussdichte nicht Uberschritten
werden. Dabei bleiben aufer Betracht kurzzeitige Uberschreitungen der in Satz
1 angegebenen Werte um nicht mehr als 100 vom Hundert, deren Dauer
insgesamt nicht mehr als 5 vom Hundert eines Beurteilungszeitraums von
einem Tag ausmacht, kleinrdumige Uberschreitungen der in Satz 1
angegebenen Werte der elektrischen Feldstarke um nicht mehr als 100 vom
Hundert auferhalb von Gebauden, soweit nicht im Einzelfall hinreichende
Anhaltspunkte fur insbesondere durch BerlUhrungsspannungen hervorgerufene
Belastigungen bestehen, die nach Art, Ausmal® oder Dauer fir die

Nachbarschaft unzumutbar sind.
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§ 5 Ermittlung der Feldstarke- und Flussdichtewerte

Soweit anwendbar sind die Mess- und Berechnungsverfahren des
Normentwurfs DIN VDE 0848 Teil 1, Ausgabe Mai 1995, einzusetzen.
Messungen sind am Einwirkungsort mit der jeweils starksten Exposition
durchzufihren, an dem mit einem nicht nur vorubergehenden Aufenthalt von
Menschen gerechnet werden muss. Sie sind nicht erforderlich, wenn die

Einhaltung der Grenzwerte durch Berechnungsverfahren festgestellt werde

kann.
Anhang 2 Niederfrequenzanlagen
(zu § 3)
Tabelle 9-1:  Immissionsgrenzwerte nach der 26. BImSchV
Effektivwert der elektrischen Feldstarke
und magnetischen Flussdichte
Frequenz elektrische Feldstarke in | magnetische Flussdichte
in Hertz (Hz) Kilovolt pro Meter (kV/m) in Mikrotesla (uT)
50-Hz-Felder 5 100
162/3-Hz-Felder 10 300
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9.2 Auszug der Schweizer NISV

Die Verordnung uber den Schutz vor nichtionisierender Strahlung vom
23. Dezember 1999, soll Menschen vor schadlicher oder lastiger

nichtionisierender Strahlung schutzen.

Art. 2 Geltungsbereich

Diese Verordnung regelt die Begrenzung der Emissionen von elektrischen und
magnetischen Feldern mit Frequenzen von 0 Hz bis 300 GHz (Strahlung), die

beim Betrieb ortsfester Anlagen erzeugt werden.

Art. 13 Geltung der Immissionsgrenzwerte

Die Immissionsgrenzwerte mussen Uberall eingehalten sein, wo sich Menschen
aufhalten kdnnen. Sie gelten nur fur Strahlung, die gleichmaRig auf den ganzen

menschlichen Korper einwirkt.

Art. 14 Ermittlung der Immissionen

Das BUWAL empfiehlt geeignete Mess- und Berechnungsmethoden.

Transformatorenstationen

Anlagen zur Transformation von Hoch- auf Niederspannung. Als Anlage gelten
die stromfuhrenden Teile einer Transformatorenstation einschlief3lich der
Niederspannungsverbindungen und des Niederspannungsverteilers. Als
malgebender Betriebszustand gilt der Betrieb mit Nennleistung. Der
Anlagegrenzwert fur den Effektivwert der magnetischen Flussdichte betragt
1 WT. Neue und alte Anlagen mussen im maligebenden Betriebszustand an
Orten mit empfindlicher Nutzung den Anlagegrenzwert einhalten. Die Behoérde
bewilligt Ausnahmen, wenn der Inhaber der Anlage nachweist, dass alle
MaRnahmen zur Begrenzung der Strahlung, wie ein anderer Standort oder
Abschirmungen, die technisch und betrieblich méglich und wirtschaftlich tragbar

sind, getroffen wurden.
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Die Immissionsgrenzwerte fur den Effektivwert der elektrischen Feldstarke, der

magnetischen Feldstarke und der magnetischen Flussdichte bei Niederfrequenz

betragen:

Tabelle 9-2:  Immissionsgrenzwerte nach der NISV
Frequenz Immissionsgrenzwert fur den Effektivwert der

elektrischen magnetischen magnetischen
Feldstarke Eg+ Feldstarke Hg Flussdichte Bg¢
(V/m) (A/m) (MT)

<1Hz - 32 000 40 000
1...8Hz 10 000 32000/ f2 40000/f2
8...25Hz 10 000 4000/ f 5000/ f
0,025 ... 0,8 kHz 250/ f 4/f 5/f
0,8 ... 3kHz 250/ f 5 6,25
3...100 kHz 87 5 6,25

Dabei bedeutet f die Frequenz in der in der ersten Tabellenspalte angegebenen
Einheit. MalRgebend ist der hochste Effektivwert.
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9.3 Berechnungen zum Abschnitt 3.1.2
Berechnung der typischen Strome in  Netzstationen bei voller
Anlagenauslastung nach Abschnitt 3.1.2 und Gleichung 2.1.
. S 250 kVA
Beispiel: 1= = =361 4
P U B304k —
Tabelle 9-3:  Berechnungsergebnisse der Strome je AulRenleiter in Abhangigkeit von der
Transformatornennscheinleistung
S/kVA 250 400 630 800 1000 | 1200 | 1250 | 1600
I/A 361 577 909 1155 | 1443 | 1732 | 1804 | 2309

Bestimmung des Abstandes eines Drehstromkabel zur Stationswand Uber die

Annahme von Stromfaden, nach dem Entfernungsgesetz Gleichung 2.8 und

mittels Berechnungsprogramm Winfield®.

Randbedingungen:

Strome | der Tabelle 9-3

Leiterabstand a = 0,02 m

Grenzwerte B = 100 uT

Entfernungsgesetzberechnung:

Beispiel:

(%)

Leiteranordnung im Dreieck

gesucht: pinm ®

B = Oi.i._3.
2 p* 2
J31257-10° 75 002 m-361 4
\/g',uo a1l _ ' Am
B-4-m 100-10 75 4.1
m2

=0,11m

hierbei entspricht p dem Abstand vom Mittelpunkt der Leiteranordnung in

Meter
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Programmberechnungen:

swn [

RMS <100.0 >100.0

Y-Position [m]
0.20 0.002

020 57 5% o 0,002 |
-0.20 X-Position [m] Vim=0000 f{Hz)=50 0.20 0.130 X-Position [m] Y [m=0000 f[Hz] =50

13,25 cm

Abbildung 9.1: Feldbild der Dreileiteranordnung

Tabelle 9-4:  Ergebnisse der Entfernungsgesetz- und Programmberechnung fir den
Abstand der Kabel zur Stationswand, ab dem der 100 uT-Grenzwert

eingehalten wird.

0.135

Strom je AuRenleiter/ A EAbstand nach dem Abstand nach dem
ntfernungsgesetz / m Programm / m
361 0,11 0,1325
577 0,14 0,166
909 0,18 0,209
1155 0,20 0,236
1443 0,22 0,263
1732 0,24 0,289
1804 0,25 0,295
2309 0,28 0,333
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9.4 Kabelbezeichnungen

Tabelle 9-5:  Auszug aus dem Schlissel flr harmonisierte Starkstromleitungen [12, S. 236]

1. Teil 2. Teil 3. Teil

I | | | |
Kennzeichnung des Standards
Harmonisierter Standard H
Anerkannter nationaler Typ A
Bemessungsspannung
100/100 V 01
300/ 300V 03
300 /500 V 05
450/750V 07
Isolierwerkstoff
PVC \Y,
PVC, warmebestandig (90 °C) V2
PVC, kaltefest (-25 °C) V3
Ethylen-Propylen-Kautschuk fir
60 °C Betriebstemperatur R
Kautschuk, warmebestandig (110 °C) G
Silikon-Kautschuk S
Mantelwerkstoff
PVC \Y
Ethylen-Propylen-Kautschuk fir
60 °C Betriebstemperatur R
Chloroprenkautschuk N
Glasfasergeflecht J
Textilgeflecht T
Polyurethan Q
Besonderheiten im Aufbau
flache, aufteilbare Leitung H
flache, nicht aufteilbare Leitung H2
flache PVC-Leitung mit drei oder mehr Adern__ H6
mit Zugentlastungselement / Tragorgan D3
Kerneinlauf (kein Tragelement) D5
Leiterart
eindrahtig -U
mehrdrahtig -R
feindrahtig bei Leitungen fiur feste Verlegung___ -K
feindrahtig bei flexiblen Leitungen -F
feinstdrahtig bei flexiblen Leitungen -H
Lahnlitze -Y
Aderzahl
Schutzleiter
ohne Schutzleiter X |
mit Schutzleiter G |

Nennquerschnitt des Leiters
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9.5 Berechnungen zum Abschnitt 6.1

L e ————— ] - —oeeee—— |
: (T T T T T O T T T T : L T O T T O

e seee—— Netzstation Alte Bahnhofstr. 81: Geometrie nachgebildet aus 1921 Leitern
T — ——

—
B 0w 70 20 30 40 50 60 70 80 90 >100

o . e -
Y. positiv —
, P
Netzstation Alte Bahnhofstr. 81: Geometrie nachgebildet aus 1921 Leitern
s O o ar —
E ]

postioninl” Veirsso aen ot o o L —
(Poston ] [T

Y, negativ

Netzstation Alte Bahnhofstr. 81: Geometrie nachgebildet aus 1921 Leitern

| ]
0% 100 00 0 00 200 600 700 @00 900 >1000 zeostentrl 8m L
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ZPosition [m) B | — ] % o] B | ]
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Netzstation Alte Bahnhofstr. 81: Geometrie nachgebildet aus 1921 Leitern

| ]
0% 100 00 W0 00 300 600 700 @00 900 >1000 voston(n 8m L
7

Veostoniol B
Toseninl  RAD —
0@ 70 20 30 45 50 0 70 80 90 >wo

X postton ] 2isa 1w 5
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Abbildung 9.2: Flussdichte der Umspannanlagen in Abhangigkeit von der
Berechnungsrichtung und eines konstanten Berechnungsabstandes von

0,2 m zu den Stationswanden
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