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1 Einleitung

Durch die fortschreitende Industrialisierung und den damit verbundenen Einsatz
von elektrischen und elektronischen Geraten entstehen zunehmend
elektromagnetische Felder. Diese kunstlich erzeugten Felder kdénnen Werte
aufweisen, die eine Gefahrdung fur die Gesundheit des Menschen darstellen.
Daher wurde am 1. Januar 1997 die 26. Bundes-Immissionschutzverordnung
(26. BImSchV) erlassen, welche die Emissionen elektromagnetischer Strahlung,
durch Festlegung gesetzlich bindender Grenzwerte, limitiert.

Die 26. BImSchV verlangt vom Betreiber niederfrequenter Energieversorgungs-
anlagen einer Betriebsspannung grofRer 1000 V eine Anzeige bei den zustandigen
Umweltbehérden. Einen Hauptteilteil der anzeigepflichtigen Anlagen stellen die
weit verbreiteten Netzstationen dar, welche bereits in einer Vorgangerarbeit
untersucht wurden. Dabei stellte sich heraus, dass die Mittelspannungs-
schaltanlage mit 37,5 % der zweitgroRte Verursacher des Maximums der
magnetischen Flussdichte ist. Aus diesem Grund ist es das Ziel dieser Arbeit,
Schaltfelder von Mittelspannungsschaltanlagen hinsichtlich ihrer Konstruktion und
des Einflusses der eingebauten Sekundartechnik zu untersuchen. Diese
Ausarbeitung soll insbesondere zeigen, dass eine Reduktion der magnetischen
Flussdichte durch konstruktive MaRnahmen sowie durch gezielte Positionierung
und Aufstellung moglich ist. Motivation dieser Arbeit ist vor allem die Aussicht,
dass auch in Deutschland aufgrund neuer wissenschaftlicher Erkenntnisse in
Zukunft mit einer Grenzwertsenkung gerechnet werden muss, wie dies bereits in
der Schweiz erfolgt ist.

Untersuchungsschwerpunkt dieser Diplomarbeit bildet die Analyse der maximal
auftretenden magnetischen Flussdichten typischer Mittelspannungsschaltfelder
verschiedener Hersteller. Hierzu folgt eine Priufung der Konstruktion sowie
konstruktiver Einzelelemente von Schaltfeldern hinsichtlich der Genauigkeit der
Nachbildung fiir die Feldberechnung mit der Software WinField®, der
Forschungsgesellschaft flur Energie- und Umwelttechnologie mbH, welche
Berechnungen und Messungen zur Elektromagnetischen Umweltvertraglichkeit
(EMVU) durchfuhrt. AbschlieRend werden Madglichkeiten zur Verringerung des
Magnetfeldes anhand von Beispielberechnungen und Darstellungen der
magnetischen Flussdichte an drei optimierten MS-Schaltanlagen dargestellit.
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2 Theoretische Grundlagen der Feldberechnung

Die Einteilung der elektrischen und magnetischen Felder erfolgt in zeitlich
konstante (stationare) und zeitlich verénderliche Felder. Letztere werden
wiederum in langsam verédnderliche (quasistationare) und schnell verédnderliche
Felder (nichtstationare) unterschieden. Bei Feldern, die durch Anlagen der
Energieversorgung entstehen, handelt es sich um langsam verandernde, also
quasistationare  Felder. Das theoretische Fundament der gesamten
Feldberechnung bilden die Maxwell’schen Gleichungen.

2.1 Maxwell’sche Gleichungen

Die Maxwell’'schen Gleichungen beschreiben die Ausbreitung elektromagnetischer
Felder. Die Feld-, Diffusions- und Materialgleichungen in Differentialform lauten:

- B - - D
Feldgleichungen: rotE = _8_ rot H = J+a—
ot ot
e s ) L7 .2 0p .72
Diffusionsgleichungen: divD = p divJ = 3. divB=0 (2.1)
Materialgleichungen: D=¢ FE J=x-E B=u-H

Diese Gleichungen gelten fir relativ zum Beobachter ruhende Korper in linearen
und isotropen Medien. [1, S. 50 f]

Elektrische, magnetische und elektromagnetische Felder sind Vektorfelder. Es
kann somit mit Hilfe der Rotation und Divergenz (raumliche Differentiationen) eine
lokale Aussage uber einzelne Feldpunkte des betrachteten Feldes gemacht
werden. Die Quellenstarke des Vektorfeldes beschreibt die Divergenz, sie ist eine
skalare Grofde. Die Rotation ist eine vektorielle GroRe und gibt die Wirbelstarke
des Vektorfeldes an.

In Abhangigkeit vom zeitlichen Verhalten der Felder ist eine Vereinfachung der
Gleichungen maoglich. [2, S. 42]
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2.2 Das quasistationare Feld

Im quasistationéren Feld erfolgen die zeitlichen Anderungen der FeldgréRen, im
Gegensatz  zur  Ausbreitungsgeschwindigkeit  (Lichtgeschwindigkeit) des
elektrischen und magnetischen Feldes so langsam, dass diese Anderungen in
allen betrachteten Punkten als gleichzeitig angesehen werden kdnnen [1, S. 52].
Die quasistationaren Felder werden in Abhangigkeit von der Frequenz der
treibenden Spannung in Felder mit bzw. ohne Stromverdrangung unterschieden.
Bei sich zeitlich langsam &andernden Feldern, wie sie z.B. im Bereich der
Energieversorgung vorkommen, kann der Skineffekt (Stromverdrangungseffekt)
vernachlassigt werden. Bei geringen Anderungsgeschwindigkeiten des Feldes
bzw. niedrigen Frequenzen kann das vom Magnetfeld des Leitungsstromes
induzierte elektrische Wirbelfeld gegen das den Leitungsstrom erzeugende auliere
Quellenfeld vernachlassigt  werden. Somit ist der Antell der
Verschiebungsstromdichte gegenuber der Leitungsstromdichte innerhalb von
Leitern, die in der Energieversorgung Anwendung finden, vernachlassigbar klein.
Es gilt:

—

%—?:0 und somit rotH:J=/<-Z~7 (2.2)

Gleichung 2.2 beschreibt die Wirbelstarke des Magnetfeldes fur quasistationare
Felder. Die magnetische Flussdichte kann nun mit

B=pu-H und  p=p,-u, (2.3)

unter Verwendung verschiedener Verfahren berechnet werden. [2, S. 131]

2.3 Berechnungsverfahren

Die Berechnung elektromagnetischer Felder kann auf der Basis verschiedener
Verfahren erfolgen. Im Einzelnen wird zwischen analytischen Verfahren,
analytisch-numerischen Verfahren und numerischen Verfahren unterschieden. Bei
analytischen Verfahren wird das Ergebnis generell mit Mitteln der Analysis
gewonnen und somit durch eine Funktion beschrieben. Berechnungsverfahren
werden als numerisch bezeichnet, wenn ihnen eine Raum- bzw. Zeit-
Diskretisierung zugrunde liegt, aufgrund derer das Ergebnis aus einer grol3en,
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aber endlichen Zahl diskreter Werte besteht. Bei analytisch-numerischen
Verfahren wird die Differentialgleichung durch analytische Losungsansatze exakt
beschrieben, wahrend die Rand- bzw. Ubergangsbedingungen nur
naherungsweise erfullt werden. Welches Verfahren zur Feldberechnung
Anwendung findet, ist somit immer von der Problemstellung abhangig. Fir die
Anwendung der analytischen Verfahren sprechen vor allem die deutlich geringere
Rechenzeit und der niedrigere Aufwand fir die Modellimplementierung. Der Vorteil
der numerischen Verfahren liegt vor allem darin, dass die Berechnung aller
auftretenden elektromagnetischen Felder mdglich ist.

2.3.1 Numerische Verfahren

Durch die Anwendung von numerischen Berechnungsverfahren ist es moglich,
genaue Feldberechnungen komplizierter Geometrie und Materialverteilungen, wie
sie komplexe Konstruktionen aufweisen, vorzunehmen. Sie sind auf die gesamte
Feldtheorie anwendbar, d.h. es kdnnen statische sowie zeitabhangige Probleme
berechnet werden. Aufgrund der explosionsartigen Entwicklung der
Leistungsfahigkeit moderner Computer hat die Bedeutung der numerischen
Berechnungsverfahren in den letzten Jahren sehr stark zugenommen. Derzeitige
Rechnerprogramme verwenden u.a. folgende Methoden:

Methode der Finiten Elemente
Finite-Differenzen-Verfahren
Boundary-Element-Methode

Da die Beschreibung der einzelnen Methoden sehr umfangreich ist, wird an dieser
Stelle nur das Grundprinzip, auf welchem die meisten numerischen Verfahren
beruhen, beschrieben. Die Problemstellung liegt meist als Randwertproblem vor.
Hieraus entsteht je nach Wahl eines geeigneten Vorgehens eine Differential- oder
Integralformulierung. Die meisten Verfahren wandeln die zugrunde liegende
Funktionalgleichung in eine  Matrixgleichung bzw. in ein lineares
Gleichungssystem um, welches auf einem Rechner gelost wird. Am haufigsten
kommen die Laplace- oder die Poisson-Gleichung als Funktionalgleichungen in
Frage.
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Il
e

Laplace-Gleichung: Agp(r) (2.4)

Poisson-Gleichung: Ago(r): — p(r) (2.5)

Das Randwertproblem wird dann durch diese Gleichungen beschrieben, wobei
das Einbringen der Randbedingungen auf verschiedene Weise erfolgen kann. Zur
genaueren Beschreibung der einzelnen Methoden sei jedoch auf weiterflihrende
Literatur, i.e. KOST [3], LEHNER [4] und SCHWAB [2] verwiesen.

2.3.2 Analytische Verfahren (Biot-Savart’sches Gesetz)

Die Berechnung quasistationarer magnetischer Felder linearer,
stromdurchflossener Leiter (Stromfaden), ist durch die Ampére’sche Formel (Biot-
Savart’sches Gesetz Gl. 2.6) maoglich [5, S. 506], [1, S. 154], [6, S. 285].

I dsxr
Bt g TR

(2.6)

Nach Gleichung 2.6 ist die magnetische Feldstarke eines Stromfadens die
Summe, der von den einzelnen Langenelementen ds herriUhrenden Anteile dB.
Jeder Teilvektor dB steht senkrecht auf der durch ds und r aufgespannten Flache
und bildet mit dieser ein Rechtssystem [1, S. 154].

Die Gleichung 2.6 lasst erkennen, dass die magnetische Flussdichte eines Leiters
nur von der Stromstarke, dem Abstand und der Orientierung abhangig ist.

Alle Berechnungen der magnetischen Flussdichte in dieser Arbeit wurden mit dem
Programm WinField® der FGEU mbH durchgefiihrt. Die Berechnung erfolgt nach
dem Gesetz von Biot-Savart, welches wie nachfolgend beschrieben implementiert
ist. [7, S.13]

Da dB und | zeitabhangige GrofRen sind, werden diese zur vereinfachten
Berechnung in komplexe Grofen transformiert. Wird der (i)-te Teilleiter der Lange
li in den Ursprung des Koordinatensystems parallel zur x-Achse gelegt, dann
berechnet sich sein Feldbeitrag im Aufpunkt P(x,y,z) zu:
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Byi =0
z
- _ p |_.'
yp+Zp
y
- p -
Ezi 2 2 |Bl
yp +Zp

Im Falle eines sinusformigen Stromes mit fester Frequenz

1(t) = I sin(ax)

wird fur den Effektivwert (RMS) die Beziehung

I =i/\5

eff

zugrunde gelegt.

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)
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2.4 WinField®- Programmbeschreibung

WinField® wurde entwickelt, um elektrische und magnetische Felder in einem
Frequenzbereich von 0 Hz bis 300 GHz zu berechnen. Somit ermdglicht es
Feldberechnungen flir den Bereich der Energieversorgung sowie der
Telekommunikation, auch hinsichtlich der Einhaltung der Grenzwerte der 26.
BImSchV. Die nachfolgende Abbildung zeigt ein Beispiel fur die Berechung und
Darstellung der Ergebnisse fur eine Mobilfunksende- sowie eine

Energieversorgungsanlage in WinField®.

Mobilfunksendeanlage Energieversorgungsanlage

Leistungsflussdichte in % vom Grenzwert der 26. BImSchV Isolinien der magnetischen Flussdichte B [uT]

S S = SE————
o — ' - —
wlall=3 |

-

Abbildung 2.1: Anwendungsbeispiele fiir die Simulationssoftware WinField®

Der Berechnungsalgorithmus fur niederfrequente Felder beruht, wie unter 2.3.2
beschrieben, auf dem Gesetz von Biot-Savart. Da das elektrische und
magnetische Feld ein Vektorfeld ist, werden alle zu berechnenden Elemente im
dreidimensionalen Raum in einem kartesischen Koordinatensystem konstruiert.
Die stromfihrenden Elemente werden als fadenférmige Elemente dargestellt und
kdbnnen berechnet werden, indem die elektrotechnischen Parameter wie z.B.
Stromstarke, Spannung usw. angegeben werden. Komplexe Geometrien werden
im Programm mit Hilfe von Grundelementen nachgebildet, wodurch in
Abhangigkeit von der Segmentierung in Teilleiter geringe Berechnungsfehler
entstehen. Eine hdéhere Anzahl von Segmenten verringert die Berechnungsfehler.
Die Genauigkeit der Berechnungsergebnisse ist weiterhin auch vom
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Berechnungsraster abhangig. Es ist moglich, die Grélke des Rasters bis auf
1 x 1 mm zu verkleinern, wodurch die Genauigkeit der Berechnungsergebnisse
erhoht wird. Die Berechnungszeiten nehmen jedoch extrem zu, so dass es in den

meisten Fallen sinnvoll ist, mit einem Raster vom 5x5cm zu rechnen
(Voreinstellung im Programm).

Die Berechnung der magnetischen Flussdichte kann im ,worst case”
(Vernachlassigung des schirmenden Materialeinflusses) oder auch unter

Berucksichtigung der Materialeigenschaften und der Induktion (Schirmung)
erfolgen. Hierbei sind Berechnungsebene und -abstand frei wahlbar. Unter der
Annahme von sinusformigen Stromen konnen die Spitzen- und Effektivwerte der
elektrischen Feldstarke und der magnetischen Flussdichte berechnet werden.

Die nachfolgende Abbildung zeigt ein Beispiel fur die Nachbildung der
stromfUhrenden Elemente eines MS-Abgangsfeldes mit Leistungsschalter, Strom-

und Spannungswandler anhand der MaRzeichnung des Herstellers in WinField®.

MaRzeichnung des Herstellers Nachbildung in WinField®

Z-Postion ] 2P tooa

22

[l

e

e

1

oo
LAY

AR ARRAAAAY

AR RIRRNN

FEARENERRRARY

2 -Pos ity i)

-Postton ] o

Abbildung 2.2:

Nachbildung der stromfiihrenden Elemente eines Schaltfeldes
in WinField® anhand der MaRzeichung des Herstellers
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2.5 Theorie der Schirmwirkung

Die Wirkungsweise elektromagnetischer Schirme beruht darauf, dass
elektromagnetische Felder in einen Schirm eindringen und somit je nach der Art
des Schirmmaterials zwei verschiedene Effekte hervorgerufen werden, die zur
Schwachung des Feldes beitragen.

Hierbei ist es zunéchst nicht relevant, ob sich die zu schwachenden Felder
innerhalb oder aufierhalb der Schirmhille befinden. Abbildung 2.3 zeigt die
Reziprozitat der Schirmwirkung schematisch [8, S. 188].

RS

£

=

a) b)
Abbildung 2.3: a) Abschwachung der Stor-

strahlung einer Stérquelle
b) Schutz einer Stérsenke vor
Stoérstrahlung [8, S. 188]
Das Mall der Schirmwirkung wird durch den Schirmfaktor S definiert. Dieser
errechnet sich nach Gleichung 2.14 aus dem Verhaltnis der aul3eren Feldstarke H,
(in Abwesenheit des Schirms) und der im Inneren des Schirms auftretenden
Feldstarke H..

(2.14)

Nur fir einfache Raumformen kann der Schirmfaktor nach Gleichung 2.14 mit
vertretbarem Aufwand berechnet werden. Die Berechnung tatsachlicher
Schirmgeometrien erfolgt durch die Annaherung der Schirmhille an einfache
Geometrien, wie z.B. eine dinnwandige Hohlkugel oder einen langen Zylinder.
Hierfur sei jedoch auf weiterfihrende Literatur, i.e. KADEN [9], verwiesen.
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Der Schirmfaktor kann auch im logarithmischen Mal3stab als Schirmdampfung as
in dB angegeben werden.

Es besteht folgender Zusammenhang zwischen S und ag:
a,=20lg-§ (2.15)

Der Einsatz von speziellen Schirmwanden bedingt in vielen Fallen eine erhebliche
Reduktion der magnetischen Flussdichte. Bei der Schirmung gegen magnetische
Wechselfelder ist es jedoch notwendig, die einzelnen Wande eines Gehauses
niederohmig miteinander zu verbinden, da hier die Schirmwirkung von den
Stromen in der Schirmwand abhangt. Als Schirmmaterialien kommen
ferromagnetische und unmagnetische elektrisch leitfahige Stoffe zum Einsatz.

Bei der Verwendung von ferromagnetischen Schirmmaterialen beruht die
Schirmwirkung auf der Ablenkung der ldngs zur Schirmplatte verlaufenden
Feldlinien in die Schirmwand. Ferromagnetische Materialien besitzen eine
Permeabilitat u-> 1, wodurch die Schirmwand hier als magnetischer Kurzschluss
wirkt und die Feldlinien in den Schirm gelenkt werden, da hier der magnetische

Widerstand geringer als in Luft (u,~ 1) ist.

Nebenstehende Abbildung stellt die Ablenkung
der Feldlinien in die Schirmwand dar, wobei die
Feldstarke im Raum innerhalb der Schirmung

geringer ist als aulRerhalb.

Abbildung 2.4:

Ablenkung der Feldlinien in den

Schirm [10, S. 6]
Prinzipiell nimmt die Schirmwirkung mit steigender Permeabilitdt zu, hierbei ist
jedoch zu beachten, dass diese nicht konstant ist, da eine Abhangigkeit von der
magnetischen Feldstarke und der Frequenz vorhanden ist.
Ferromagnetische Materialien besitzen eine bestimmte Anfangspermeabilitat, die
mit zunehmender Feldstarke ansteigt, bis sie einen Maximalwert erreicht, danach
fallt sie wieder ab. Es kommt also beim Erreichen von pmax zur Sattigung der
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magnetischen Flussdichte im Material. Wird die magnetische Feldstarke dennoch
weiter erhoht, flieRen die Feldlinien auch auRerhalb des Schirmes.

Werden unmagnetische, elektrisch leitfahige Stoffe zur Schirmung verwendet, tritt
der Effekt der Erzeugung eines Gegenfeldes in Erscheinung. Befindet sich ein
solcher Stoff in einem zeitlich veranderlichen Magnetfeld, so werden in ihm
Spannungen induziert, die Strdme zur Folge haben. Die induzierten Spannungen
sind am groften, wenn die Feldlinien senkrecht zur Schirmplatte verlaufen. Das
Magnetfeld der induzierten Stréome ist dem verursachenden Feld
entgegengerichtet. Aus diesem Grund entsteht durch Uberlagerung der beiden
Felder ein resultierendes Feld geringerer Feldstarke.

Dieser Effekt Uberwiegt aufgrund der hoheren spezifischen Leitfahigkeit bei
unmagnetischen Materialien. Es gilt somit, je hoher die Leitfahigkeit des
Schirmmaterials, desto grof3er sind die bei gleicher Feldstarke flieRenden
Wirbelstrome und desto héher ist die Schirmdampfung.

Allgemein wird der Einfluss der Schirmdampfung mittels der Eindringtiefe &
beschrieben, welche die Tiefe angibt, bei der das eindringende Feld auf 1

e
abgefallen ist.

PN S (2.16)

NS Hopt, K

Mit zunehmender Frequenz wird die Eindringtiefe geringer, so dass die
Schirmdampfung zunimmt, bzw. es moglich ist, mit geringeren Materialdicken zu
arbeiten.

Far grole Abschirmungen im Niederfrequenzbereich ist es oft sinnvoll, Eisen-,
Stahl- oder Aluminiumplatten zu verwenden, da u - Metalle sehr teuer sind.
Aufgrund des hohen Gewichts von Eisen und Stahl ist es meist gunstiger,
Aluminiumplatten zu verwenden. Gleichung 2.16 lasst erkennen, dass zur
Abschirmung niederfrequenter Felder besonders hochpermeable Stoffe von Vorteil
sind. Bei hohen Frequenzen ist die Eindringtiefe hingegen so gering, so dass sich
hochfrequente Felder schon mittels dunner Folien oder Beschichtungen
abschirmen lassen.
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In der Praxis werden zur Schirmung von 50 Hz - Magnetfeldern auch haufig
hochpermeable Werkstoffe wie z.B. Mumetall eingesetzt. Bei diesen Materialien ist
die Eindringtiefe des magnetischen Feldes in die Schirmwand sehr gering, daher
ist es moglich, durch sehr dinne Wandstarken eine hohe Schirmwirkung zu
erreichen. Hierbei beruht die Reduktionswirkung des Magnetfeldes auf dem als
Kurzschlusswindung wirkenden Schirm.

In Abbildung 2.5 ist die Verwendung
von  hochpermeablen  uShield® -
Abschirmplatten der Firma CFW EMV
- Consulting AG innerhalb einer
Ortsnetzstation dargestellt. Im
Einzelnen handelt es sich um

Schirmplatten vom Typ Trafoman® fir

den Transformator sowie Powerman®
fur die MS-Schaltanlage und die

Abbildung 2.5: Verwendung von Abschirm-
Niederspannungsverteilung. platten in einer Ortsnetzstation

In WinField® kann die Schirmung von Geh&usematerialien bei der Berechnung
berucksichtigt werden. Fur Stahl und Aluminium erfolgt die Berechnung des
resultierenden Feldes UuUber die Induktion, d.h. es wird der Effekt der
Gegenfelderzeugung angewendet. Es konnen jedoch auch Schirmfaktoren
verschiedener (auch ferromagnetischer) Materialien aus einer Bibliothek
(Abbildung 2.5) entnommen und als isotroper Schirmfaktor zur Berechnung
benutzt werden. Des Weiteren ist auch die Verwendung von messtechnisch
ermittelten Schirmfaktoren maoglich.

1 Neb hende Abbild I
ebenstehende ildung stellt
Material: Trafoperm M3 Kugel 2.00 mm. D=2m Hinweis: Sattigung der FlLBdichte im Material wird nicht beriicksichtigt
Trafoperm M3 Kugel 1.00 ram. D=Tm ;l 100000000 . . . .
e et die Bibliothek der verschiedenen
Trafoperm N3 Kugel 1.50 mm, D=1m 10000000
rafoperm M3 Kugel 1.50 mm, D=2m ®
fodgo0s Schirmmaterialien in  WinField
f E 100000 . . . - .
T 3 Plate 010 dar. Hierbei ist es mdglich, den
Trafoperm M Platte 0.50 mm To000
Trafopsim M3 Platts 080 mm . . . .
Traft M3 P 1.00
e @ Schirmfaktor fir unterschiedliche

i)
Trafoperm N2 Platte 2.00 mm =
acoler 51 Gehduse 0.05 mm, D=1m
Wacoler 51 Gehduse 0.06 mm, D=2m H
Voo 51 BarebcEmm oo |” Frequenzen zu ermitteln und
“Wacoler 51 Gehduse 010 mm, D=1m
Wacofer 51 Gehause 010 mm. D=2m 0
“acober 51 Gehduss 010 mm, D=3m

Vacoler §1 Gehause 0.20 rn, D=Tm =] tao 0 wn  lwo lson lson  lreo s |oook: diesen bei der Berechnung ZU

Material Information

[t ety [mat 368t [E0Hz [a5 oK, I Abbruch ve rwenden .
Abbildung 2.6: WinField®-Materialbibliothek
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3 Systematisierung von MS-Schaltanlagen

Um Mittelspannungsschaltanlagen hinsichtlich ihrer magnetischen Felder im
Betriebszustand untersuchen zu konnen, ist es notwendig, Kenntnisse und
Informationen zu einzelnen Typen von Schaltfeldern, deren Komponenten,
Bauausfuhrungen, Wirkungsweise und Funktion zu haben.

Grundsatzlich ist es mdglich, Schaltanlagen nach verschiedenen Kriterien zu
unterscheiden, worauf speziell im Abschnitt 3.4 eingegangen wird. An dieser Stelle
soll die Klassifizierung nach der Netzebene stattfinden. Es gibt HS-, MS- und NS-
Schaltanlagen, von denen in dieser Diplomarbeit nur MS-Schaltanlagen mit einer
Bemessungsspannung von 12 kV betrachtet werden.

Unter einer Schaltanlage werden die an einer Stelle zusammengefassten
elektrischen Betriebsmittel zur Verteilung, Steuerung oder Regelung des
Energieflusses verstanden. Sie dienen der Verbindung bzw. Trennung von Kabeln
und Freileitungen und konnen somit im elektrischen Netz als Knotenpunkt
betrachtet werden [12, S. 206].

MS-Schaltanlagen sind Anlagen, die in einem Spannungsbereich von 1kV bis
36 kV eingesetzt werden. Fur sie gelten die Bestimmungen der DIN VDE 0670
Teil6 und DINVDE 0101. Moderne MS-Schaltanlagen werden aus
fabrikgefertigten  Schaltfeldern vor Ort zu einer kompletten Anlage
zusammengesetzt.

3.1 Einsatzgebiete, Aufgaben und Betriebsweise

Eine MS-Schaltanlage ist eine Anlage des Elektroenergietransports. Daher
erstrecken sich die Einsatzgebiete von MS-Schaltanlagen vom Bereich der
offentlichen und industriellen Energieversorgung und -verteilung bis hin zu
Eigenbedarfsanlagen in  Kraftwerken. Sie finden beispielsweise in
Ortsnetzstationen sowie Industrietransformatorstationen ihre Anwendung, wobei
hier in der Regel eine MS- und eine NS-Ebene vorhanden sind. Bei der
Verwendung von MS-Schaltanlagen als Kraftwerksschaltanlagen (meist 10 kV
oder 6 kV) dienen diese dem Eigenbedarf der Kraftwerksblécke (Generator und
Transformator) sowie dem allgemeinen Bedarf.
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Die Aufgabe einer Schaltanlage ist es, Stromkreise eines Elektroenergiesystems
je nach Anforderungen des Netzbetriebes zu verbinden oder zu trennen. Sie muss
jeglichen betriebsbedingten Anforderungen im Normal- und Fehlerfall an ihrem
Einsatzort gewachsen sein. Dazu zahlen: 1. betriebsmalig erforderliche
Schaltzustadnde herstellen und 2. im Fehlerfall Uber Schutzeinrichtungen die
gestorte Leitung bzw. den gestorten Teil der Anlage automatisch abschalten zu
konnen. Aus diesem Grund sind Mess-, Zahl-, Steuer- bzw. Regelungs-
einrichtungen vorgesehen, um Strome, Spannungen, Leistungen und
Energiemengen zu Uberwachen. Diese Automatisierungseinrichtungen werden als
Sekundartechnik bezeichnet, worauf im Abschnitt 3.3 naher eingegangen wird.
Fir den energetischen Stromkreis wird die Bezeichnung Primartechnik verwendet.
[13, S. 2 ff].

Welche Sekundartechnik zum Einsatz kommt, ist vom Einsatzgebiet und der
Aufgabenstellung der jeweiligen Anlage abhangig.

3.2 Unterscheidungskriterien

Eine grundsatzliche Unterscheidung von MS-Schaltanlagen wird nach den
Isolationsabstanden der spannungsfuhrenden Teile vorgenommen. Das heil3t, es
gibt eine Unterscheidung in Anlagen, welche nach Mindestabstanden errichtet
werden und in Anlagen, deren dielektrische Dimensionierung nach
Prifspannungen erfolgt. Unabhangig davon, ob die Anlage nach
Mindestabstanden oder nach Prufspannungen gebaut wird, kann im konstruktiven
Aufbau zwischen offenen, geschutzten und gekapselten Anlagen unterschieden
werden. In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Unterscheidungs-
kriterien genauer spezifiziert. [14, S. 460]

3.2.1 Nach den Mindestabstanden

Fir Anlagen, die nach Mindestabstanden gebaut werden, gelten die
Bestimmungen der DIN VDE 0101, in denen alle erforderlichen Mindestmalle
angegeben sind. Internationale Vorschriften fur diese Anlagenform gibt es nicht.
Die vorgeschriebenen Mindestabstande sind einzuhalten flr unter Spannung
stehende Teile gegeneinander und gegen Erde sowie fur die Ausflhrung von
Wegen und Gangen. Gefertigt werden diese Arten von Anlagen in Fabriken. Da in
der DIN VDE 0101 keine weiteren Festlegungen zur Gestaltung dieser Anlagen
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getroffen sind, gibt es eine sehr grof3e Anzahl von Bauausfiihrungen aufgrund der
verschiedenen Hersteller [14, S. 460].

3.2.2 Nach der Priifspannung

Als ,typgeprufte Anlagen“ werden Anlagen bezeichnet, deren elektrische
Dimensionierung nach der Prifspannung erfolgt. Fir sie gelten die Bestimmungen
der DIN VDE 0670 Teil 6 und Teil 7, welche mit den IEC-Publikationen 298 und
466 harmonisieren. Vorgeschrieben ist bei diesem Anlagentyp nicht nur die
Einhaltung der Isolationswerte, sondern auch die Einhaltung anderer Werte und
Bedingungen, wie z.B. flr die Kurzschlussfestigkeit, Schutz gegen auliere
Einflusse und Berthren sowie die Stromtragfahigkeit.

Der Nachweis fur die Einhaltung der Bestimmungen der zugehdérigen Vorschriften
wird durch eine Typprufung an einem Prototyp eines Schaltfeldes erbracht.
Zusatzlich wird eine Stuckprifung an jedem einzelnen gefertigten Schaltfeld
vorgenommen. [14, S. 460], [15 S. 325]

3.2.3 Nach der Konstruktion

Die Schaltfelder einer MS-Schaltanlage kdnnen nach der Art der Abdeckung in
zwei Kategorien unterteilt werden:

o offene Schaltfelder
e metallgekapselte Schaltfelder

Nach DIN VDE 0101 ist bei einem offenen Schaltfeld die Vorderseite bis zu einer
Hohe von 1,80 m mit Blech abzudecken, die Seitenwande sind ebenfalls mit Blech
oder Hartgipsplatten zu verschlieRen. Die Rickseite ist mit einer Gitter- oder
Blechtur abzudecken. Schottwande im Inneren der Anlage sind nicht Ublich.
Aufgrund dieses relativ geringen konstruktiven Aufwandes werden offene
Schaltfelder nur in abgeschlossenen elektrischen Betriebsrdumen aufgestellt, um
den Personenschutz zu gewahrleisten, da nur technisch versiertes Personal
Zugang hat. [15, S. 329]
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Metallgekapselte Schaltfelder stellen einen erhéhten Schutz gegen direktes
BerlUhren dar und werden nach DIN VDE 0670 Teil 6 in drei Hauptarten unterteilt:
[15, S. 329]

e geschottete
o teilgeschottete und
e metallgeschottete Anlagen.

Bei einer geschotteten Anlage bestehen alle Zwischenwédnde aus
nichtmetallischem Material. Bei teilgeschotteten Anlagen sind hingegen nicht alle
funktionell zusammengehorigen Zellen eines Schaltfeldes durch Zwischenwande
getrennt. Die Bezeichnung ,metallgeschottete Anlage® erhalt eine Schaltanlage,
wenn die Zwischenwande aus Metall bestehen und diese geerdet sind.

Des Weiteren ist eine Unterscheidung in Abhangigkeit vom Einbau der
Schaltgerate maoglich:

¢ Anlagen in Festeinbau-Technik

¢ Anlagen in Schaltwagen-Technik

Anlagen in Festeinbau-Technik werden nur als offene oder metallgekapselte
(geschottet und teilgeschottet) Anlagen ausgefuhrt. In den Schaltfeldern sind alle
Betriebsmittel fest eingebaut oder hochstens herausziehbar (Leistungsschalter).
Anlagen nach der Festeinbau-Technik werden nach Mindestabstanden nach
DIN VDE 0101 oder als typgeprufte Anlagen nach DIN VDE 0670 Teil 6 gebaut.

Bei Anlagen in Schaltwagen-Technik ist hauptsachlich der Leistungsschalter auf
einem ausfahrbaren Schaltwagen angeordnet, somit wird eine sichtbare
Trennstrecke hergestellt. Diese Art von Anlagen werden als typgeprufte,
fabrikfertige Schaltanlagen nach DIN VDE 0670 Teil 6 bzw. 7 gebaut.
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3.3 Komponenten einer MS-Schaltanlage

Unabhangig von ihrem Einsatz sind prinzipiell alle MS-Schaltanlagen nach den
gleichen Gesichtspunkten aufgebaut, wobei sich zusatzliche Anforderungen,
welche sich aus der Aufgabenstellung ergeben, durch Variationen der Grundtypen
oder durch den Einbau zusatzlicher Teile realisieren lassen.

Die Primartechnik besteht aus Stromschienen und Sammelschienen. Des
Weiteren sind je nach Anforderung verschiedene Schaltgerate wie z.B.
Leistungsschalter, Lasttrennschalter, Erdungsschalter, Sicherungen u.a.
eingebaut. Welche Sekundartechnik verwendet wird, ist individuell von der
Aufgabenstellung abhangig. Haufig finden Strom- und Spannungswandler
Anwendung, um eine Messung der Energiemengen zu ermoglichen.

Die nachfolgende Abbildung stellt den Aufbau eines typischen MS-
Leistungsschalterfeldes an einem Beispiel dar.

Feldleit- und Schutzgerat

Messbuchsen

3-Stellungsschalterantrieb

Leistungsschalterantrieb
Kabelstecker
Aufsteck-Stromwandler

AuRenkonus

Vakuum-Leistungsschalter

3-Stellungsschalter

N
2 © 0O N O O~ WN -

0 Sammelschienen

Abbildung 3.1: MS-Leistungsschalterfeld, ABB ZX0, SFg-isoliert [16]

Im Abschnitt 6.2 wird der Einfluss ausgewahlter konstruktiver Einzelelemente auf
die magnetische Flussdichte untersucht.
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3.4 Vorteile unterschiedlicher Bauartvarianten

Aufgrund der historischen Entwicklung gibt es viele Arten von MS-Schaltanlagen.
Die luftisolierten, offenen Schaltanlagen werden ausschlieRlich in geschlossenen
elektrischen Betriebsraumen verwendet und sind die kostengunstigste Variante.
Metallgekapselte Schaltfelder zeichnen sich durch einen vollstandigen
Beruhrungsschutz aus und sind somit auch aullerhalb abgeschlossener
elektrischer Betriebsstatten einsetzbar.

Ein grol3er Vorteil von Anlagen mit SFe-Isolierung ist, dass diese sehr kleinraumig
gebaut werden kdnnen, da SF; eine hohere Durchschlagsfestigkeit als Luft besitzt.
Die Anlagen werden auch haufig als Kompaktschaltanlagen bezeichnet und an
Orten mit geringer Stellflache verwendet. Allgemein ist ein deutlicher Trend zur
metallgekapselten, druckgasisolierten (meist SFg) Schaltanlage zu verzeichnen.
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4 Rechtsgrundlagen und Bestimmungen

Beim Betrieb von elektrischen und elektronischen Anlagen werden klnstliche
magnetische, elektrische und elektromagnetische Felder erzeugt. Elektrische
Felder treten jedoch nur auf, wenn Anlagen offen sind, d.h. beispielsweise an
blanken Stromschienen oder Trafokerzen.

Betrachtungsgegenstand dieser Diplomarbeit sind die magnetischen Felder,
welche durch MS-Schaltanlagen kunstlich erzeugt werden und somit eine
Beeinflussung der Umwelt und des Menschen bedingen. Diese koénnen die
naturlich vorkommenden Felder in ihrer Intensitat bei weitem Ubertreffen. Daher
wurden Grenzwerte geschaffen, um den Schutz von Personen zu gewahrleisten.

Die in den nachfolgenden Abschnitten aufgefiihrten Gesetze und Bestimmungen
beziiglich des Personenschutzes sollen einen Uberblick Uber die derzeit in der
Bundesrepublik Deutschland geltenden Rechtsgrundlagen geben. Da es
zahlreiche Ausnahmeregelungen gibt, sind sie aus Umfangsgrinden nur
auszugsweise aufgefuhrt.

Die fur diese Arbeit wichtigen Grenzwerte sind in den Tabellen jeweils grau
unterlegt. Nachfolgende Abbildung zeigt die WinField®-Grenzwertbibliothek. Sie
beinhaltet nationale sowie internationale Richtlinien. Uber diese Bibliothek kann
der Grenzwert der magnetischen Flussdichte fir verschiedene Frequenzen
ermittelt werden.

Grenzwert Bibliothek |

Ri

1000000 B [uT

EGY BE11 Bereich erhihter Exposition
BGY B11 Expositionsbereich 1

BGY B11 Expositionsbereich 2
Empfehlung des EG Rates wom 12, Juli 1933
ICHIRF Richtlinie allgemeine Bevlkerung 10000
ICMIRF Richtlinie berufliche E=poszition

Italian lav Mo 243 limits for population

Italian law Mo. 243 limits for schoals, haspitals 1000
MISY Anlagengrenzwert 0.1 ' /m2

MISY Anlagengrenzwert 1 pT

MISY Immizsionzsarenzwert 100

100000

10

7 j—ﬁ
010

oo

10 1) 30 40 =0 B0 70 S0 an 100/ 110/dB(Hz)
J

Information:
I[Eundesgesetzesb\att, 20121996, T. 1, Nr. |Iimil_D3 bt |50.1 Hz |1 [i] | oK | Abbruch

Abbildung 4.1: WinField®-Grenzwertbibliothek
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4.1 Sicherheitsanforderungen an MS-Schaltanlagen

Fir MS-Schaltanlagen gelten je nach Klassifizierung (siehe Abschnitt 3.2) die
Bestimmungen der DIN VDE 101 bzw. DIN VDE 0670 Teil 6 und 7. Des Weiteren
sind die Unfallverhutungsvorschriften der Berufsgenossenschaft der Feinmechanik
und Elektrotechnik einzuhalten. Hierbei sind besonders die Festlegungen der
VBG4 sowie die DIN VDE 105 malgebend, welche flur alle Anlagenformen und
Spannungsbereiche gelten [14, S. 413].

Weitere Grundanforderungen von Schaltanlagen bestehen darin, sie so zu
konstruieren, dass sie dem Betreiber ein hohes Maly an Sicherheit bieten. Dazu
gehoren unter anderem Sicherheit gegen und bei Fehlbedienung sowie
ausreichender Schutz gegen Berlhren.

4.1.1 26. Bundes-Immissionsschutzverordnung

Die Verordnung wurde am 20. Dezember 1996 verkundet und trat am 1. Januar
1997 in Kraft. Sie gilt fur die Errichtung von Hoch- und Niederfrequenzanlagen und
enthalt Anforderungen zum Schutz der Allgemeinheit und der Nachbarschaft vor
schadlichen Umwelteinwirkungen durch elektromagnetische Felder. Die
Wirkungen elektromagnetischer Felder auf elektrisch oder elektronisch betriebene
Implantate werden durch diese Verordnung nicht bertcksichtigt. Hierfur ist die DIN
VDE 0848 Teil 3-1, Entwurf Juni 1999 zustandig. Weiterhin gilt sie nicht flr
Beschaftigte, die Arbeiten an den Anlagen durchfuhren. Hier gelten die Regeln
des Arbeitsschutzes und der Arbeitssicherheit, welche Betrachtungsgegenstand
des nachsten Abschnittes sind.

Die folgenden Tabellen zeigen die festgelegten Expositionsgrenzwerte der
magnetischen Flussdichte fur Niederfrequenz- und Hochfrequenzanlagen. Diese
Grenzwerte basieren auf den Empfehlungen der INIRC und der IRPA.

Tabelle 4-1: Grenzwerte fUr Niederfrequenzanlagen [17, S.1968]

Effektivwert der elektrischen Feldstarke
und der magnetischen Flussdichte

Frequenz (Hz)

elektrische magnetische Flussdichte
Feldstarke (kV/m) (uT)
50-Hz-Felder 5 100

16%/5-Hz-Felder 10 300
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Tabelle 4-2: Grenzwerte flir Hochfrequenzanlagen [17, S.1968]

Effektivwert der Feldstarke
. MH (quadratisch gemittelt Uber 6-Minuten-Intervalle)
requenz (MHz) elektrische magnetische Feldstarke
Feldstarke (V/m) (A/m)
10 — 400 27,5 0,073
400 — 2000 1,375/ 0,0037 -4/ f
2000 — 300000 61 0,16

Einzuhalten sind diese Grenzwerte an Orten, die nicht nur dem vorubergehenden
Aufenthalt von Menschen dienen, wie z.B. Wohngebauden, Schulen und
Kindergarten.

Fir die Einhaltung der Grenzwerte der 26. BImSchV ist eine Entfernung zwischen
der berihrbaren und zugénglichen Oberflache einer Anlage und einer
Bezugsebene im Abstand von 20 cm gefordert. Die Bezugsebene stellt die Flache
dar, in der die Grenzwerte eingehalten werden mussen. Der Nachweis muss durch
Messung oder mit Hilfe anerkannter Berechnungsverfahren unter héchster
Anlagenauslastung erfolgen. [18, S. 31]

4.1.2 Anforderungen an die Arbeitssicherheit

Hinsichtlich der Arbeitssicherheit stellt die Berufsgenossenschaftliche Vorschrift fur
Sicherheit und Gesundheit bei der Arbeit (BGV B11) die Rechtsgrundlage dar.

Sie trat am 1. Juni 2001 in Kraft und dient dem Schutz von Personen gegen die
Einwirkung von elektromagnetischen Feldern im Frequenzbereich von 0 Hz bis
300 GHz, aber nicht fur die gewollte medizinische Einwirkung auf Patienten.

Maligebend sind vor allem die Expositionsbereiche 1 und 2, sowie der Bereich
erhdhter Exposition, die wie folgt definiert sind:

Der Expositionsbereich 1 umfasst kontrollierte Bereiche, sowie Bereiche, in
denen aufgrund der Betriebsweise oder aufgrund der Aufenthaltsdauer
sichergestellt ist, dass eine Exposition oberhalb der zuldssigen Werte von
Expositionsbereich 2 nur voribergehend erfolgt [19, S. 6].
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Der Expositionsbereich 2 umfasst alle Bereiche eines Unternehmens, sofern sie
nicht dem Expositionsbereich 1, dem Bereich erhdhter Exposition oder dem
Gefahrenbereich (Bereich, in dem die Werte flr Bereiche erhdhter Exposition

uberschritten werden), zuzuordnen sind [19, S. 6].

Der Bereich erhohter Exposition ist ein kontrollierter Bereich, in dem die Werte
des Expositionsbereiches 1 Uberschritten werden [19, S. 6].

Die nachfolgenden Tabellen zeigen die festgelegten Grenzwerte fir die
magnetische Flussdichte flir den Expositionsbereich 1 und 2 sowie den Bereich
erhohter Exposition, die am Arbeitsplatz einzuhalten sind.

Tabelle 4-3: Grenzwerte fur den Expositionsbereich 1 und den Bereich
erhohter Exposition [19, S. 16]
Frequenzbereich Effektivwert der magnetischen Flussdichte in mT

. . Bereich erhdhter

f (Hz) Expositionsbereich 1 Exposition 2 h/d

0-1 67,9 127,3
1-1000 67,9/f 127,3/f
= 50 1,358 2,546
1000-29000 67.9.10"3 127,3-107

M {iber Flachenelemente von 100 cm? zu mitteln

Tabelle 4-4: Grenzwerte fiir den Expositionsbereich 2 [19, S. 16]
Frequfe?ﬁtz))erelch Effektivwert der magnetischen Flussdichte in mT
0-1 21,22
1-1000 21,22/f
= 50 0,4244
1000-29000 2122.1073
M) liber Flachenelemente von 100 cm? zu mitteln

4.1.3 Schweizer NISV

Die Schweizer Verordnung Uber den Schutz vor nichtionisierender Strahlung stltzt
sich auf das Umweltschutzgesetz vom 7. Oktober 1983 und auf das Raum-
planungsgesetz vom 22. Juni 1979. Sie trat am 1. Februar 2000 in Kraft.
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Ziel dieser Verordnung ist es, Menschen vor schadlicher oder lastiger
nichtionisierender Strahlung zu schitzen. Sie regelt die Begrenzung der
Emissionen von elektrischen und magnetischen Feldern mit Frequenzen von 0 Hz
bis 300 GHz, die beim Betrieb von ortsfesten Anlagen erzeugt werden sowie die
Ermittlung und Beurteilung der Immissionen von Strahlung. Malgebend fur
Schaltanlagen und Unterwerke ist der Punkt 3 dieser Verordnung.

Der Anlagengrenzwert (Emissionswert) flr den Effektivwert der magnetischen
Flussdichte betragt fur diese Anlagen 1 puT in 20cm Abstand von der
Stationsbegrenzung. Fur die von einer Anlage allein erzeugte Strahlung stellt der
Anlagengrenzwert die Emissionsbegrenzung dar. Der Anlagengrenzwert muss an
Orten mit ,empfindlicher Nutzung“ eingehalten werden.

Als Orte mit empfindlicher Nutzung gelten:

a) Raume in Gebauden, in denen sich Personen regelmalig wahrend langerer
Zeit aufhalten

b) offentliche oder private, raumplanungsrechtlich festgesetzte Kinderspielplatze

c) diejenigen Flachen von unuberbauten Grundsticken, auf denen Nutzungen
nach den Buchstaben a) und b) zugelassen sind.

Es werden Ausnahmen bewilligt, wenn der Anlagenbetreiber nachweist, dass alle
Malnahmen zur Begrenzung der Strahlung, welche technisch und betrieblich
mdglich und wirtschaftlich tragbar sind, getroffen wurden. Unter diesen
Malnahmen wird z.B. die Wahl eines anderen Standortes oder Abschirmungen
verstanden. [20, S. 213 ff]

Die Tabelle 9-1 im Anhang 9.1 stellt die Immissionsgrenzwerte flr den Effektivwert
der elektrischen- und magnetischen Feldstarke sowie der magnetischen
Flussdichte dar. Diese mussen uberall dort eingehalten werden, wo sich
Menschen aufhalten kdnnen und gelten nur fur Strahlung, die gleichmalig auf den
menschlichen Korper einwirkt.
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5 Analyse der magnetischen Flussdichten typischer
Mittelspannungsschaltfelder

5.1 Vorbetrachtungen

Bei dieser Analyse werden drei Arten von Schaltfeldern unterschiedlicher
Hersteller mittels Berechungsverfahren hinsichtlich ihrer maximal auftretenden
magnetischen Flussdichten untersucht. Im Anhang 9.2 sind die Hersteller der
untersuchten Schaltfelder aufgelistet. Die Berechnung erfolgt mit dem
Simulationsprogramm WinField®, in welchem die stromfiihrenden Elemente, wie
z.B. die Stromschienen der einzelnen Schaltfelder, implementiert und als
fadenférmige Leiter dargestellt wurden. Die Nachbildung der Schaltzelle in
WinField® erfolgte anhand der Konstruktionspldne der Hersteller, womit eine
Berechungsgrundlage geschaffen wurde. Die Schirmwirkung des Gehauses wird
bei der Berechnung nicht mit berlcksichtigt, d.h. die Ergebnisse stellen den
,worst case” dar. Eine messtechnische Untersuchung ist nicht vorgesehen. Das
Ergebnis zeigt eine Ubersicht tber die Grokenordnung und die Unterschiede der
maximal auftretenden  magnetischen  Flussdichten der verschiedenen
Schaltfeldtypen.

Bei den untersuchten Schaltfeldern handelt es sich um Abgangsfelder,
Leistungsschalterfelder und Trafofelder mit einer Bemessungsspannung von
12 kV. Eingesetzt werden diese Schaltfelder unter anderem in Netzstationen und
Industrieschaltanlagen.

Die einzelnen Felder unterscheiden sich in ihren Abmessungen, in der Anordnung
der Stromschienen und der Sammelschienenkonstruktion. Diese Faktoren haben
erheblichen Einfluss auf das resultierende Magnetfeld. Durch Modifikation dieser
Faktoren konnen die Hersteller somit das entstehende Magnetfeld reduzieren. Um
eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu erhalten, wurden alle Anlagen unter
gleichen Randbedingungen berechnet, d.h. mit gleichem Strom und gleicher
Spannung.

Die Untersuchung soll zeigen, inwieweit die Schaltfelder den Grenzwerten der
26. BImSchV genlgen. Ob Veranderungen in der Konstruktion eine Verringerung
der Emissionen bedingen, wird im nachsten Kapitel untersucht.



5.2 Darstellung und Bewertung 25

In den Hinweisen zur Durchfihrung der Verordnung Uber elektromagnetische
Felder wird ein Abstand von 20 cm zwischen der berihrbaren und zuganglichen
Oberflache der Anlage und einer Bezugsebene flr die Grenzwertberechnung
gefordert. Das heil3t, in diesem Abstand mussen die Grenzwerte der 26. BImSchV
eingehalten werden. Aus diesem Grund wird die maximale magnetische
Flussdichte in einem Abstand von 20 cm von der Rick- und der Seitenwand eines
Schaltfeldes ermittelt. Hinsichtlich der Grenzwertbetrachtung der 26. BImSchV
spielen diese eine entscheidende Rolle, da die Schaltfelder in Netzstationen und
anderen Betriebsraumen zu Schaltanlagen zusammengebaut und Ublicherweise
mit der Rickseite an die Wand des Raumes gestellt werden. Aus Platzgrinden ist
es durchaus ublich, eine Seitenwand der Schaltanlage an die Begrenzung des
Raumes zu stellen. Daher entsteht auf der anderen Seite der Gebaudewand ein
Bereich mit einer erhdhten magnetischen Feldstarke. Aus diesem Grund ist es
notwendig, die Einhaltung der Grenzwerte auch fur diesen Fall zu untersuchen.
Fir Bereiche in der unmittelbaren Umgebung einer Schaltanlage, an denen
Arbeiten ausgefuhrt werden (z.B. die Vorderwand), gelten die Bestimmungen der
der BGV B11, daher wird an dieser Stelle auf die Berechnung und Darstellung der
magnetischen Flussdichten verzichtet.

5.2. Darstellung und Bewertung

Die Ermittlung der magnetischen Flussdichte erfolgt in einem Abstand von 20 cm
und 40 cm zur Gehausewand. Hierbei werden die Abstande zu den aktiven Teilen,
welche das Feld erzeugen, nicht bericksichtigt. Somit treten Unterschiede auf, da
die Entfernungen von den stromfuhrenden Elementen bis zur Gehausewand je
nach Hersteller, Baureihe und Schaltfeldtyp unterschiedlich sind.

Die Darstellung der maximal auftretenden magnetischen Flussdichten der
Seitenwande sowie alle Berechnungsergebnisse sind im Anhang 9.3 dargestellt,
da hier ein ahnliches Verhalten wie bei den Berechnungen der Rickwand zu
beobachten ist. Des Weiteren befindet sich im Anhang 9.3 flr jeden untersuchten
Schaltfeldtyp eine grafische Darstellung der magnetischen Flussdichteverteilung
fur ein berechnetes Schaltfeld.
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5.2.1 Abgangsfelder

In der nachfolgenden Abbildung ist ein typisches MS-Abgangsfeld dargestellt,

wobei die zwei rechten Bilder die Nachbildung des Abgangsfeldes in WinField®

zeigen.
[ ——— L e & -
1
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Abbildung 5.1: Beispiel eines MS-Abgangsfeldes

Untersucht wurden 30 Abgangsfelder. Um die Schaltfelder der verschiedenen
Hersteller, mit den somit unterschiedlichen konstruktiven Lésungen, vergleichen
zu konnen, ist es notig, die Randbedingungen festzulegen.

Abgangsfelder mit einer Bemessungsspannung von 12 kV besitzen uUblicherweise
einen Bemessungsstrom von 630 A. Als Betriebsspannung werden 10 kV
verwendet. Da in den Hinweisen fur die Durchfihrung der 26. BlmschV die
Berechnung der magnetischen Flussdichte bei maximaler Anlagenauslastung
gefordert ist, werden die Randbedingungen wie folgt festgelegt:

1 =6304 (Bemessungsstrom des Schaltfeldes)
U=10kV (Betriebsspannung)
f =50Hz (sinusformig)

Die Abgangsfelder sind mit AFO1 bis AF30 bezeichnet.
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Die Diagramme 5.1 und 5.2 zeigen die Maximalwerte der auftretenden
magnetischen Flussdichten der untersuchten Abgangsfelder.
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Diagramm 5.1: Magnetische Flussdichte typischer MS-Abgangsfelder im Abstand
von 20 cm zur Rickwand
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Diagramm 5.2: Magnetische Flussdichte typischer MS-Abgangsfelder im Abstand

von 40 cm zur Riickwand
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5.2.2 Leistungsschalterfelder

In der nachfolgenden Abbildung ist ein typisches MS-Leistungsschalterfeld
dargestellt, wobei die zwei rechten Bilder die Nachbildung des
Leistungsschalterfeldes in WinField® zeigen.
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Abbildung 5.2: Beispiel eines MS-Leistungsschalterfeldes

12 Leistungsschalterfelder wurden hinsichtlich der maximalen magnetischen
Flussdichte untersucht.

Die Randbedingungen entsprechen denen des Abschnitts 5.2.1.

Die Leistungsschalterfelder sind mit LFO1 bis LF12 bezeichnet.
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Die Diagramme 5.3 und 5.4 zeigen die Maximalwerte der auftretenden

magnetischen Flussdichten der untersuchten Leistungsschalterfelder.
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Diagramm 5.3: Magnetische Flussdichte typischer MS-Leistungsschalterfelder im
Abstand von 20 cm zur Rickwand
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Diagramm 5.4: Magnetische Flussdichte typischer MS-Leistungsschalterfelder im
Abstand von 40 cm zur Rickwand
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5.2.3 Trafofelder

In der nachfolgenden Abbildung ist ein typisches MS-Trafofeld dargestellt, wobei

die zwei rechten Bilder die Nachbildung des Trafofeldes in WinField® zeigen.

S - 43 |

..... | ¥

LR i
Abbildung 5.3: Beispiel eines MS-Trafofeldes

Untersucht wurden 21 Trafofelder, bei denen sich die Festlegung der
Randbedingungen darauf stitzt, dass der angeschlossene Transformator eine
Leistung von S =2000 kVA besitzt und die Trafo-Felder einheitlich mit dieser, bei

einer Betriebsspannung von U =10 £V, belastet werden.

Daraus ergibt sich der Strom / pro Phase nach Gleichung 5.1:

S _2000kVA
V3.U 310k

=11554 (5.1)

Somit wurden die Randbedingungen wie folgt festgelegt:

I =115,54 (Betriebsstrom)
U=10kV  (Betriebsspannung)
f=50Hz (sinusférmig)

Die Trafo-Felder sind mit TFO1 bis TF21 bezeichnet.
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Die Diagramme 5.5 und 5.6 zeigen die Maximalwerte der auftretenden
magnetischen Flussdichten der untersuchten Trafofelder.
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Diagramm 5.5: Magnetische Flussdichte typischer MS-Trafofelder im Abstand
von 20 cm zur Rickwand
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Diagramm 5.6: Magnetische Flussdichte typischer MS-Trafofelder im Abstand
von 40 cm zur Rickwand
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5.3. Auswertung

Aus den Diagrammen 5.1 und 5.3 ist zu entnehmen, dass nur eine sehr geringe
Anzahl von Abgangs- bzw. Leistungsschalterfeldern den Grenzwert von 100 pT in
einem Abstand von 20 cm von der Ruckwand des Gehauses einhalten, wobei die
Schirmwirkung des Gehauses bei der Berechnung nicht berlcksichtigt wurde. Die
wesentliche Ursache der unterschiedlich hohen magnetischen Flussdichten ist auf
die Konstruktion der jeweiligen Schaltzelle zurlickzuftihren.

Aufgrund der Anordnung der Strom- und Sammelschienen kommt es zu teilweise
sehr hohen Werten in einem Abstand vom 20 cm zur Rickwand des Schaltfeldes.

Der Grund dafur liegt darin, dass die Montage der stromfuhrenden Elemente
innerhalb des Schrankes zur Ruckwand hin erfolgt, wie in den Abbildungen 5.1
und 5.2 gut zu erkennen ist. Dies ist bedingt durch den Platzbedarf innerhalb einer
Schaltzelle und entspricht der derzeitigen Montagetechnik. Auch die Anordnung
der Sammelschienen hat einen Einfluss auf die Hohe der magnetischen
Flussdichte. Zwei unterschiedliche Anordnungen zeigen wieder die Abbildungen
5.1 und 5.2. Ein weiteres wichtiges Einflusskriterium ist das geometrische Abmaf
des Schaltfeldes. Es beeinflusst in sehr hohem MalRe die Intensitat der
magnetischen Flussdichte bei sonst gleicher Sammel- und Stromschienen-
konstruktion. Die soeben beschriebenen Einflussfaktoren werden im Kapitel 6
naher untersucht.

Um fuar die Praxis relevante Werte zu erhalten, wurden die Berechnungen
zusatzlich fur einen Abstand von 40 cm von der Gehausewand und somit unter
Berucksichtigung der Wandstarke der Netzstation oder des Betriebsraumes, in
welcher die MS-Schaltfelder untergebracht sind, vorgenommen.

Die Diagramme 5.2 und 5.4 geben einen Uberblick liber die maximal auftretenden
magnetischen Flussdichten der untersuchten Abgangs- bzw. Leistungsschalter-
felder in einem Abstand von 40 cm zur Gehausewand. Es ist zu erkennen, dass
alle Schaltfelder in diesem Abstand den Grenzwert von 100 uT einhalten. Die
Ergebnisse der Berechnungen der magnetischen Flussdichte fur den Fall, dass
ein Abgangs- bzw. Leistungsschalterfeld als Au3enfeld Verwendung findet, sind in
den Diagrammen 9.1 und 9.2 sowie 9.3 und 9.4 im Anhang 9.3 dargestellt. Bei
Betrachtung der Diagramme ist ein ahnliches Verhalten wie bei den
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Untersuchungen an der Rickwand festzustellen. Es ist zu erkennen, dass alle
untersuchten Abgangs- und Leistungsschalterfelder in dem fur die Praxis
relevanten Abstand von 40 cm den Anforderungen hinsichtlich der 26. BImSchV
genugen.

Das Diagramm 5.5 zeigt die maximal auftretenden magnetischen Flussdichten der
untersuchten Trafofelder, wobei hier keine Grenzwertliberschreitung selbst in
einem Abstand von 20 cm zu bemerken ist. Dies ist auf den wesentlich geringeren
Strom zurtickzufihren, mit dem dieses Feld fur die Berechnung belastet wurde. Es
ist aber auch zu erkennen, dass es Unterschiede zwischen den verschiedenen
Trafofeldern der verschiedenen Hersteller gibt, die auch wieder durch dieselben
Einflussfaktoren wie die der Abgangs- und Leistungsschalterfelder entstehen.

Mit welcher Intensitat die Amplitude einer FeldgroRe mit dem Abstand abnimmt,
wird durch die ,Entfernungsgesetze* beschrieben [21].

FUr unendlich lange, geradlinige Leiter gilt, dass der Exponent x der
Abnahmefunktion 1/r* ganzzahlig auftritt. Fir einen unendlich langen, geradlinigen
Leiter gilt x=1 und bei einem symmetrisch belasteten Drehstromsystem gilt fur den
Exponenten x=2. Bei Schaltfeldern kann nicht davon ausgegangen werden, dass
Exponenten auftreten, welche den analytischen Losungsansatzen entsprechen, da
sich die Berechnungsabstande im unmittelbaren Nahbereich endlicher und
teilweise sehr komplexer Leiteranordnungen befinden. Auch ist eine gleichmafige
Belastung des Drehstromsystems in der Praxis kaum zu erreichen. Somit ist die
Abnahme der magnetischen Flussdichte vom jeweiligen Schaltfeld abhangig. Es
lasst sich nur allgemein sagen, dass der Exponent des Abstandes r nicht
ganzzahlig auftritt [22, S. 32]. Aus diesem Grund sind die Verringerungsfaktoren
zwischen der 20 cm- und der 40 cm-Anordnung nicht fir alle Schaltfelder gleich.
Die Exponenten, welche die Verringerung der Flussdichte mit dem Abstand
bedingen, sind sehr unterschiedlich. Die nachfolgenden Tabellen geben einen
Uberblick.
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Tabelle 5-1: Exponenten der Abnahme der magnetischen Flussdichte mit
VergréRerung des Abstandes fir die Rickwand der untersuchten
Schaltfelder
Abgangsfeld | Leistungsschalterfeld Trafofeld
xmax 2’2 215 2,3
xmin 1 ’8 1 78 1 ,6
x 2,0 2,1 1,9
Tabelle 5-2: Exponenten der Abnahme der magnetischen Flussdichte mit
VergréRerung des Abstandes flur die Seitenwand der untersuchten
Schaltfelder
Abgangsfeld |Leistungsschalterfeld Trafofeld
Koo 2,6 2,6 24
Xmin 1 ’9 1 79 2,1
X 21 2,2 24

Aufgrund der unterschiedlichen Exponenten wird deutlich, warum die Héhe der
Balken der Diagramme fur die 40 cm-Anordnung nicht exakt denen der 20 cm-
Anordnung, nur mit einem durch den Abstand geringeren Wert, entsprechen.

In einer Entfernung von 40cm von der Gehé&useoberfliche halten alle

untersuchten Schaltfelder den Grenzwert von 100 uT ein.

Die Untersuchung hat gezeigt, dass es sehr grole Unterschiede in der Hohe der
maximalen magnetischen Flussdichte der verschiedenen Schaltfeldvarianten,
bezogen auf die zwei unterschiedlichen Berechnungsabstande, gibt. Aus diesem
Grund findet im nachsten Kapitel eine Untersuchung von Einzelelementen statt,
um genauere Informationen Uber die einzelnen Einflussfaktoren auf die

magnetische Flussdichte zu erhalten.
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6 Einflussfaktoren auf die magnetische Flussdichte
hinsichtlich der 26. BImSchV

6.1 Auswirkung der gesamten Konstruktion

Wie im Kapitel 5 festgestellt wurde, hat neben der Stromstarke auch die
Geometrie der Leiteranordnung einen erheblichen Einfluss auf die magnetische
Flussdichte. Untersuchungsgegenstand dieses Abschnitts sind primare
Maflnahmen am Ort der Entstehung des magnetischen Feldes und die Ableitung
von Optimierungsmalnahmen zur Verringerung der magnetischen Flussdichte.
Betrachtet wird der Einfluss der Schaltfeldkonstruktion hinsichtlich einer
Verringerung, der fur den Bereich des Personenschutzes maligebenden Werte,
der magnetischen Flussdichte. Sekundare MalRnahmen, wie z.B. die Abschirmung
des Magnetfeldes durch das Material, welches fur die SS-Kapselung und das
Schaltfeldgehause verwendet wird, werden im Abschnitt 6.4 untersucht.

Aufgrund der verschiedenen Einsatzgebiete bzw. -orte der MS-Schaltfelder sind
unterschiedliche konstruktive Losungen der einzelnen Hersteller vorhanden, um
den jeweiligen Anforderungen gerecht zu werden. Der Einbau diverser
Sekundartechnik sowie die Art des verwendeten Isoliermediums haben
mafgeblichen Einfluss auf die Konstruktion des gesamten Schaltfeldes.

Ob die Leitergeometrie der Strom- und Sammelschienen einen entscheidenden
Einfluss auf die Berechnungsergebnisse hat, wird nachfolgend geklart.

In MS-Schaltanlagen finden meist Rechteckprofilleiter mit Abmaflen von
60 x 10 mm Anwendung. Um die magnetische Flussdichte einer solchen
Geometrie in WinField® zu berechnen, kann ein Rechteck durch mehrere
fadenformige Leiter nachgebildet werden.

Im Nahbereich eines Leiters passen sich die Isolinien der magnetischen
Flussdichte der Querschnittsform an. Das Fernfeld ist jedoch unabhangig von der
Geometrie des Leiters. Abbildung 6.1 zeigt den Verlauf der Isolinien eines
Rundleiters und eines Rechteckleiters. Beide besitzen einen Querschnitt
von 600 mm?.
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Abbildung 6.1: Isolinien der magnetischen Flussdichte um einen Rund- und Rechteckleiter

Die nachfolgenden Berechnungen an einem ebenen Drehstromsystem mit einem
SS-Abstand von 90 mm fir einen Rund- und einen Rechteckleiter sollen zeigen,
wie grofl3 die Abweichungen der Berechungsergebnisse sind. Es soll die Frage
geklart werden, ob ein Rechteckleiter durch einen Rundleiter ersetzt werden kann,
wenn Berechnungen in den Abstanden vorgenommen werden, welche flr den
Personenschutz hinsichtlich der 26. BImSchV relevant sind.

Die nachfolgende Abbildung zeigt die grafische Darstellung der
Berechnungsergebnisse, wobei der Rund- bzw. Rechteckleiter jeweils mit einem
Strom von 315 A belastet wurde. Die Zahlenwerte sind der Tabelle 9-6 im Anhang
9.4 zu entnehmen.
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Diagramm 6.1: Vergleich der maximalen magnetischen Flussdichte einer Rund-

und einer Rechteckleiteranordnung

= Dem Diagramm 6.1 ist zu entnehmen, dass sich nur im Nahfeld eine
bemerkenswerte Differenz zwischen den beiden untersuchten Leiterformen
ergibt. Ab einem Berechnungsabstand von 20 cm liegt der prozentuale Fehler
unter 1,3 %.

Das Verfahren der Nachbildung von rechteckigen Strom- und Sammelschienen
durch Rundleiter ist exakt genug, wenn nur der Bereich, welcher fiir den
Personenschutz relevant ist, betrachtet wird (Fehler unter 1 %). Es sollte jedoch
zumindest der Radius des Rundleiters der Querschnittsflache angepasst werden,
um den Berechnungsfehler zu verringern. Aufgrund dessen werden alle
nachfolgenden Betrachtungen und Berechnungen der Einfachheit halber mit der

Nachbildung von Rechteckschienen durch Rundleiter vorgenommen.
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6.1.1 Abstand der Sammelschienen

In diesem Abschnitt wird untersucht, inwieweit der Abstand der Sammelschienen
die Hohe der magnetischen Flussdichte beeinflusst. Es ist jedoch darauf zu
achten, dass der Sammelschienenabstand nicht beliebig verandert werden kann,
da die Bestimmungen der DIN VDE 101 (fur Anlagen, die nach Mindestabstanden
gebaut werden) bzw. der DIN VDE 0670 Teil 6 und Teil 7 (fir Anlagen, die nach
Prifspannung errichtet werden) eingehalten werden mussen.

Anhand der analytischen Lésungsansatze fur Grundanordnungen ist zu erkennen,
dass sich das magnetische Feld eines in der Ebene verlegten Drehstromsystems
auf die Halfte reduziert, wenn der Abstand der Leiter halbiert wird. Die Abnahme

erfolgt nach Gleichung 6.1 mit Lz Voraussetzung ist jedoch ein gleich bleibender
r

Berechnungsabstand und Belastungsstrom [21, S. 454].

V31 a

6.1
27 r? (61

B =,

Diese Annahme gilt jedoch nur im geometrischen Fernbereich einer idealen
Grundanordnung. Inwieweit eine Abstandsverringerung fur die hier vorliegende
Problematik, dem geometrischen Nahbereich komplexer Leiteranordnungen, eine
Verringerung der magnetischen Flussdichte bewirkt, wird nachfolgend untersucht.

Fir MS-Schaltanlagen, die nach Mindestabstanden gebaut werden, gelten Werte
fur die Mindestabstande zwischen spannungsfuhrenden Teilen und gegen Erde
nach DIN VDE 0101. Die nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick, wobei die
grau unterlegte Zeile fur Betrachtungen in dieser Arbeit relevant ist, da nur
Anlagen mit einer Bemessungsspannung von U,,=12 kV untersucht werden.
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Tabelle 6-2: Mindestabstande aktiver Teile eines Systems gegeneinander und gegen
Erde nach DIN VDE 0101 [15, S. 158]
Nenn- Hochste
spannung | Spannung fur Nicht herabgesetzte Werte Herabgesetzte Werte
Betriebsmittel
Nenn- Nenn-
Mindestabstande Mindestabstande
Steh-Blitz- Steh-Blitz-
Leiter-Leiter Leiter-Leiter
Stol3- Stol3-
Leiter-Erde Leiter-Erde
Spannung Spannung
Innenraum | Freiluft Innenraum |  Freiluft
Un[kV[ Un[kV] UnglkV] N[mm] N[mm] | Ung[kV] S[mm] S[mm]
3 3,6 40 65 150 20 60 150
6 7,2 60 90 150 40 65 150
10 12 75 115 150 60 90 150
20 24 125 215 95 160
30 36 170 325 145 270

Die Spalte ,,Herabgesetzte Werte” wird verwendet, wenn die Schaltanlage keinen
atmospharischen Uberspannungen ausgesetzt, oder gegen diese durch Ableiter
geschutzt ist.

Die Spalte ,Nicht herabgesetzte Werte” wird verwendet, wenn die Schaltanlage
atmosphérischen Uberspannungen, z.B. durch den direkten Anschluss an
Freileitungen, ausgesetzt ist.

Durch den Einsatz von Uberspannungsableitern, fiir Anlagen die atmosphérischen
Uberspannungen ausgesetzt sind, kann somit ein geringerer SS-Abstand fir
Innenraumschaltanlagen mit U,,=12 kV verwendet werden. Die meisten der im
Kapitel 5 untersuchten Schaltfelder besitzen einen SS-Abstand von 175 mm,
daher wird im Folgenden die Veranderung der magnetischen Flussdichte

untersucht, wenn der SS-Abstand von 175 mm auf 90 mm verringert wird.

Die nachfolgende Abbildung zeigt das Feldbild der ebenen Sammelschienen-
anordnung fir die SS-Abstdnde von 175 mm und 90 mm in der y-z-Ansicht

(Seitenansicht).
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SS-Abstand 175 mm SS-Abstand 90 mm
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Abbildung 6.2: Feldbilder der ebenen Sammelschienenanordnung mit den SS-Abstanden
von 175 mm und 90 mm

Anhand von Abbildung 6.2 ist zu erkennen, dass die Feldamplitude der Anordnung

mit 90 mm SS-Abstand geringer ist, als die der 175 mm-Anordnung. Daher lasst

sich darauf schlielen, dass die magnetische Flussdichte hinsichtlich einer

gewahlten Bezugsebene auch geringer ist.

Um dies nachzuweisen, wird fir die Berechnung ein ebenes Sammel-
schienensystem mit einem Strom von 315 A belastet. Die Berechnung der
magnetischen Flussdichte erfolgt in einem Abstand von 20cm von den
Sammelschienen in der x-y-Ebene (Abbildung 6.3).

Die nachfolgende Abbildung zeigt die Verteilung der Isolinien mit Angabe der
maximalen  magnetischen Flussdichte (x-y-Ebene) fur die Sammel-
schienenabstande von 175 mm und 90 mm.
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SS-Abstand 175 mm SS-Abstand 90 mm
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Abbildung 6.3: Isolinien und B,.x der ebenen Sammelschienenanordnung im Abstand von
20 cm von der x-y-Ebene mit den SS-Abstanden von 175 mm und 90 mm

Durch die Verringerung des SS-Abstandes von 175 mm auf 90 mm ist es méglich,
die magnetische Flussdichte im 20 cm-Abstand von der x-y-Ebene um 28,1 % zu
verringern.

Um einen Vergleich zwischen den analytischen Ldsungsansatzen und einem
praxisrelevanten Beispiel herzustellen, wurde nachfolgend die magnetische
Flussdichte eines eben verlegten Sammelschienensystems mit einem SS-Abstand
von 90 mm bzw. 180 mm fur alle drei Berechnungsebenen ermittelt. Es wurde
darauf geachtet, dass durch die Anderung des SS-Abstandes der Abstand zur
Berechnungsebene nicht verandert wird. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6-2

aufgefuhrt.
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Tabelle 6-2: Berechungsergebnisse der magnetischen Flussdichte fir einen SS-
Abstand von 90 mm und 180 mm an einem ebenen Drehstromsystem
Bmax[MT] im Abstand von 20 cm zur
SS-Abstand x-z-Ebene x-y-Ebene y-z-Ebene
(Frontansicht) (Draufsicht) (Seitenansicht)
180 mm 189,1 241,6 70,4
90 mm 140,4 172,4 49,6
prozentuale
257 % 28,6 % 29,5 %
Abnahme

= Es ist zu erkennen, dass sich im hier untersuchten geometrischen Nahbereich
keine Abnahme der maximalen magnetischen Flussdichte um 50 % bei halbem
Leiterabstand einstellt (analytische Lésung). Die durchschnittliche Abnahme flr
einen Berechnungsabstand von 20 cm betragt nur ca. 28 % im Gegensatz zum
geometrischen Fernbereich einer idealen Leiteranordnung. Mit zunehmendem
Berechnungsabstand nahern sich die Ergebnisse denen der analytischen
Losung an.

Die Reduktion des Sammelschienenabstandes ist eine wirksame Malinahme, um
die magnetische Flussdichte zu verringern. Sie ist jedoch begrenzt durch die
Mindestabsténde, die je nach Klassifizierung der Schaltanlage durch die

zustandige Norm eingehalten werden miissen.

6.1.2 Anordnung der Sammelschienen

Welchen Einfluss die Anordnung der Sammelschienen auf die magnetische
Flussdichteverteilung hat, ist Untersuchungsgegenstand dieses Abschnitts.

Im Folgenden wird analysiert, welche Auswirkungen die Symmetrierung der
Leiteranordnung eines ebenen Drehstromsystems in eine gleichseitige
Dreiecksanordnung, bei gleich bleibendem Isolationsabstand, auf die magnetische

Flussdichte hat.
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Abbildung 6.4 zeigt das Feldbild einer gleichseitigen Dreiecksanordnung (Links)
und eines in der Ebene verlegten Drehstromsystems (Rechts) mit einem SS-
Abstand von 90 mm.

zrostonim)  BLm [ NN N T TN | zrostonfm  BLT)
020 RMS 000 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 >3000 020 RMS 000 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 >3000
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-0.23 -0.23
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DREIECKANORDNUNG9OMM GEO 09.09.2003 10:07:02 EBENGOMM.GEO 09.09.2003 10:09:43

Abbildung 6.4: Feldbild einer Dreiecksanordnung und eines ebenen Sammelschienen-
systems mit einem SS-Abstand von 90 mm

Im Vergleich der Feldbilder ist zu erkennen, dass die raumliche Ausdehnung der

Feldlinien der Dreiecksanordnung deutlich geringer ist. Die nachfolgenden

Berechnungen geben einen Uberblick lber die Unterschiede der maximal

auftretenden magnetischen Flussdichte.

Welche Veranderung hinsichtlich der maximalen magnetischen Flussdichte durch
die Symmetrierung der ebenen Leiteranordnung in eine Dreiecksanordnung bei
gleichem SS-Abstand erreicht wird, zeigen die Berechnungen der Tabelle 6-3, fur
einen Strom von 315 A je Phase.
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Tabelle 6-3: Berechungsergebnisse der magnetischen Flussdichte fiir ein ebenes
Drehstromsystem und eine gleichseitige Dreiecksanordnung
Drehstromsystemtyp Bmax[MT] im Abstand von 20 cm zur
SS-Abstand 90 mm x-z-Ebene x-y-Ebene y-z-Ebene
( ) (Frontansicht) (Draufsicht)’ (Seitenansicht)
ebenes 140,4 172,4 49,6
Drehstromsystem
i iti Uber unter
5 gIeLchseltlge 112.4 38.5
relecksanoranung 110,5 126,1
prozentuale Abnahme 19,9 % 35,9% | 26,9 % 22,4 %

Y In der x-y-Ebene gibt es fiir die gleichseitige Dreiecksanordnung zwei verschiedene

Berechnungsmadglichkeiten (vgl. Abbildung 6.3). Zum einen kann die magnetische Flussdichte
unter, zum anderen Uber der Anordnung berechnet werden.

Anhand der Berechnungsergebnisse der Tabelle 6-3 wird deutlich, dass die
Symmetrierung in eine gleichseitige Dreiecksanordnung eine wirksame
MalRnahme ist, um die magnetische Flussdichte zu reduzieren. Die magnetische
Flussdichte verringert sich um bis zu 35,9 % in der x-y-Ebene (Uber der

Anordnung) im Vergleich zur ebenen Anordnung mit demselben SS-Abstand.

Bei alleiniger Betrachtung der Symmetrierung der Leiteranordnung eines SS-
Systems in eine gleichseitige Dreiecksanordnung bedingt diese in jedem Fall eine

Verringerung der magnetischen Flussdichte.

6.1.3 Schaltfeldtiefe, -breite, -hohe

Je nach Einsatzgebiet und Aufgabenstellung gibt es verschiedene
Schaltfeldvarianten und somit unterschiedliche Konstruktionen des Gehauses.
Eine kompakte Bauweise ist dort gefordert, wo das Platzangebot gering ist.
Schaltfelder mit grofleren Abmessungen sind oft durch den Einbau der
Sekundartechnik unvermeidlich, da diese einen gewissen Platzbedarf innerhalb
des Schaltfeldes haben. Die Abmessungen eines Schaltfeldes haben aufgrund der

unterschiedlichen Anordnung der stromfuhrenden Elemente innerhalb des
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Schaltfeldes einen Einfluss auf die magnetische Flussdichte. Es ist daher
prinzipiell mdglich, mit einer groReren Abmessung des Schaltfeldes bei gleicher
Konstruktion der stromfihrenden Elemente, eine Abstandsvergrélierung zur
Gehausewand zu erreichen. Durch diese primare MalRnahme ist die magnetische
Flussdichte an der Gehausewand geringer, im Gegensatz zu einem Schaltfeld mit
geringeren Abmessungen. Wird ein Schaltfeld kleinrdumig gestaltet, so wie es der
derzeitige Trend zeigt, haben auch die stromfiihrenden Elemente einen geringen
Abstand zur Schaltfeldbegrenzung und es kann somit zu hohen magnetischen
Flussdichten im Grenzwertbereich, d.h. im Abstand von 20cm von der
berthrbaren Oberflache der Anlage kommen.

Im Einzelnen hat die Schaltfeldtiefe Einfluss auf die magnetische Flussdichte an
der Vorder- und Rulckseite eines Schaltfeldes, die Breite auf die magnetische
Flussdichte auf der Seitenwand und die H6he auf die magnetische Flussdichte auf
der oberen Abdeckung.

Wie grol} jedoch der Einfluss ist, hangt von der Konstruktion der stromfiihrenden
Elemente innerhalb des Schaltfeldes ab.

6.2 Auswirkung konstruktiver Einzelelemente von Schaltfeldern

Der Einbau von Sekundartechnik, wie z.B. von Schaltgeraten, Sicherungen und
Messwandlern, gibt den Verlauf der Strombahn innerhalb des Schaltfeldes vor.
Inwieweit diese Elemente Auswirkungen auf die magnetische Flussdichte haben
und wie exakt diese fur die Feldberechnung, zum Nachweis der Konformitat mit
den Grenzwerten der 26. BImSchV nachgebildet werden muissen, wird in diesem
Abschnitt untersucht. Alle Berechnungsergebnisse stellen den ,worst case“dar, da
die Schirmwirkung des Schaltfeldgehduses sowie der Gehause der Einzel-
elemente keine Berucksichtigung finden. Somit sind die tatsachlich auftretenden
magnetischen Flussdichten geringer. Fur die Berechnungen wurden die gleichen
Randbedingungen wie unter Kapitel 5 festgelegt. Die Ermittlung der Flussdichten
erfolgt zur linken, rechten, Rick- und Vorderseite in einer Entfernung von 20 cm
und 40 cm von der Gehausewand.
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6.2.1 Bewertung der Berechnungsergebnisse

Flr Berechnungsergebnisse, die aufgrund der angenaherten Nachbildung der
stromfUhrenden Elemente entstehen, ist eine prozentuale Genauigkeit von 1 % bis
2 % aus nachfolgend aufgefuhrten Grinden ausreichend:

e Metalle im Schaltfeld sowie die Gehause von Einzelelementen werden nicht
berucksichtigt.

e Durch die Aufstellung des Schaltfeldes innerhalb des Gebaudes kommt es zu
Differenzen, die im cm-Bereich liegen koénnen. Diese kdnnen bei der
Berechnung nicht mit berucksichtigt werden.

e Wird anstatt einer Berechnung eine Messung vorgenommen, um die
Einhaltung der Grenzwerte nachzuweisen, entstehen allein nur durch das
Messgerat Fehler von bis zu 5 %. Aus diesem Grund ist bei einer Berechnung
ein Fehler von 2 %, welcher durch die Modellimplementierung entsteht,
vertretbar.

6.2.2 Schaltgerate

Die unterschiedlichen Anforderungen an eine MS-Schaltanlage bedingen den
Einsatz von Schaltgeraten verschiedener Art. Am haufigsten kommen
Leistungsschalter und Lasttrennschalter zum Einsatz. Lastschaltgerate werden
aus wirtschaftlichen Grinden anstelle von Leistungsschaltern eingesetzt, soweit
dies moglich ist. Den Kurzschlussschutz ubernehmen hierbei Sicherungen oder
ubergeordnete Leistungsschalter, da Lasttrennschalter im Gegensatz zum
Leistungsschalter kein Ausschaltvermogen im Fehlerfall (Kurzschluss) besitzen.
Da der Lasttrennschalter im Gegensatz zum Leistungsschalter geringere
Abmessungen hat, wird an dieser Stelle der Leistungsschalter naher betrachtet.
Die Anwendungsgebiete eines Leistungsschalters sind vielfaltig. Sie dienen als
Einspeiseschalter, Abgangsschalter und Kuppelschalter und sind in der Lage,
Betriebs- und Kurzschlussstrome zu schalten [12, S. 246].

Der Einspeiseschalter befindet sich in einem Einspeisefeld einer MS-Schaltanlage
und hat die Aufgabe, den Betriebsstrom zu schalten und im Fehlerfall den
Fehlerstrom zu fuhren und abzuschalten. Der Abgangsschalter wird innerhalb
eines Abgangsfeldes fur gro3e Lasten verwendet. Durch einen Abgangsschalter
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wird eine hohe Versorgungssicherheit erreicht und es kann auf den Einsatz einer
Sicherung verzichtet werden. Der Kuppelschalter findet Verwendung, um
Sammelschienen zu verbinden bzw. zu trennen.

Die Unterscheidung der Leistungsschalter erfolgt nach dem zur Lichtbogen-
|l6schung verwendeten Medium in Druckluftschalter, Flissigkeitsschalter (6larme
Schalter), SFs-Schalter und Vakuumschalter. Im Mittelspannungsbereich werden
vorzugsweise Ollose Leistungsschalter eingesetzt.

In nachfolgender Abbildung ist das Vakuumleistungsschalterfeld der Baureihe
WBB 12 kV der Firma ALSTOM dargestellt. Das linke Bild zeigt die MalRzeichnung
des Herstellers. Die Nachbildung des Leistungsschalterfeldes in WinField® stellen
das rechte und das mittlere Bild dar, wobei der Stromweg des Leistungsschalters
einmal exakt (mittleres Bild) und andernfalls durch eine gekropfte Stromschiene
nachgebildet wurde (rechtes Bild).

-\
1 Leistungsschalteranschluss 2 Vakuumleistungsschalter 3 Leistungsschalteranschluss
oben unten
Abbildung 6.5: Vakuumleistungsschalterfeld der Firma ALSTOM Typ WBB 12 kV

Die Berechnungsergebnisse und den prozentualen Fehler zwischen beiden
Nachbildungen zeigt Tabelle 6-4.
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Tabelle 6-4: Berechnungsergebnisse und prozentualer Fehler fir die
Nachbildung der Strombahn eines Leistungsschalters exakt und
als gekropfte Stromschiene

LS exakt LS derh
) gekropfte Fehler

Berechnungs- nachgebildet Stromschiene %]

ort B [WT] B [WT]

20cm | 40cm | 20cm | 40cm | 20cm | 40 cm

Links 143,4 62,3 143,3 62,3 -0,1 0,0
Rechts 217,0 94,1 217,0 93,9 0,0 -0,2
Hinten 133,5 66,9 133,4 66,8 -0,1 -0,1
Vorn 32,2 21,5 32,5 21,6 0,9 0,4

Den Berechnungsergebnissen der Tabelle 6-4 ist zu entnehmen, dass ein
vernachlassigbar kleiner Fehler entsteht, wenn der durch den Leistungsschalter
vorgegebene Stromweg durch eine gekropfte Stromschiene nachgebildet wird. Es
ist jedoch durch den Einbau des Leistungsschalters moglich, das resultierende
Magnetfeld zu beeinflussen. Das heil3t, der wie in diesem Beispiel in der Mitte des
Schaltfeldes eingebaute Leistungsschalter bewirkt, dass die maximale
magnetische Flussdichte der Vorderseite durch dessen Stromweg erzeugt wird.

Durch die Auswahl und die Anordnung der Schaltgerédte innerhalb des
Schaltfeldes ist es mdglich, das Gesamtmagnetfeld zu beeinflussen. Die
Untersuchung hat gezeigt, dass es ausreichend ist, den Stromweg des

Leistungsschalters durch eine gekrépfte Stromschiene nachzubilden.

6.2.3 Sicherungen

Im Mittelspannungsnetz werden HH-Sicherungen als Kurzschlussschutz flr
Transformatoren, Kondensatoren, Kabelabzweige und Spannungswandler
eingesetzt. Der Uberlastschutz muss z.B. von einem Lasttrennschalter
ubernommen werden. Aus diesem Grund werden in Schaltanlagen haufig
Sicherungslasttrennschalter eingesetzt. Sicherungen sind Schaltgerate, die
Stromkreise durch selbststandiges Abschmelzen einer dafir vorgesehenen
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Strombahn trennen. Eine Sicherung I6st aus, wenn der durch sie flieRende Strom
bestimmte Stromwerte flr entsprechende Zeiten Uubersteigt. Nach jedem
Ansprechen muss eine Sicherung ausgewechselt werden.

Den prinzipiellen Aufbau einer Hochspannungssicherung zeigt die Abbildung 6.6.
Es ist zu erkennen, dass der Schmelzleiter eine bestimmte Form mit Engstellen
und Stufen besitzt. Diese sind fur die Ansprecheigenschaften der Sicherung
ausschlaggebend [14, S. 407].

Anhand nebenstehender

Abblldung erd deutlich, dass Schlagvorrichtung Nebenschmelzleiter AuBenrohr

der Stromweg innerhalb einer g __\ \ s
Nz by

Sicherung nicht geradlinig ist. f; et A AP,

Daher werden nachfolgend =] -——

[ = —t
die Sicheru ngen durch Innenrohr mit aufgewickeltem Hauptschmelzleiter
Spulenobjekte nachgebildet.

Abbildung 6.6: Prinzipieller Aufbau einer HH-
Sicherung [14, S. 408]

In Abbildung 6.7 ist das Sicherungslasttrennschalterfeld ZS8.4 12 kV der Firma
ABB dargestellt. Das linke Bild zeigt die Malizeichnung des Herstellers. Die
Nachbildung des Schalterfeldes in WinField® stellen das Bild in der Mitte sowie
das Rechte dar, wobei der Stromweg der Sicherungen einmal durch eine Spule
mit 10 Windungen nachgebildet wurde (mittleres Bild) und andernfalls nur durch
eine gerade Stromschiene (rechtes Bild).

\ 1 \ 1
— —
\2 \2
1 Lasttrennschalter 2 Sicherungen

Abbildung 6.7: Sicherungslasttrennschalterfeld der Firma ABB Typ ZS8.4 12 kV
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Die Berechnungsergebnisse und den prozentualen Fehler zwischen beiden
Nachbildungen zeigt Tabelle 6-5.

Tabelle 6-5: Berechnungsergebnisse und prozentualer Fehler fir die
Nachbildung der Strombahn einer Sicherung innerhalb eines
Schaltfeldes als Spule und gerade Stromschiene

Sicherung durch | Sicherung durch Fehler
Berechnungs- Spule Stromschiene .
ort B [T] B [T] el

20cm | 40cm | 20cm | 40cm | 20cm | 40 cm
Links 160,2 74,5 160,2 74,4 0,0 -0,1
Rechts 129,1 60,4 130,9 60,9 1,4 0,8
Hinten 99,5 45,5 99,5 45,5 0,0 0,0
Vorn 57,3 32,0 57,3 32,0 0,0 0,0

Die Ergebnisse der Tabelle 6-5 zeigen, dass es keinen Unterschied in den
Berechnungsergebnissen der Vorder- und Rickseite gibt. Eine Differenz von
1,4 % ist bei der Berechnung an der rechten Seite in einem Abstand von 20 cm zu
bemerken. Hierbei ist der Wert fur die Berechnung mit der Nachbildung der
Sicherung als gerade Stromschiene hoher als mit der Nachbildung als Spule.
FUr Berechnungen in geringeren Abstanden erzielt die Nachbildung der
Sicherungen als Spulenobjekt jedoch ein genaueres Ergebnis.

Es ist fiir Grenzwertberechnungen hinsichtlich der 26. BImSchV ausreichend, die
in Schaltanlagen eingesetzten Sicherungen durch eine gerade Stromschiene

nachzubilden.

6.2.4 Messwandler

Weitere Komponenten von Schaltfeldern sind Strom- und Spannungswandler. Sie
haben die Aufgabe, hohe Strome bzw. Spannungen auf einheitliche und
ungefahrliche Werte zu transformieren. Dabei ist eine nach Betrag und Winkel
genaue Ubersetzung der MittelspannungsgréBen in die Nenn-Sekundarwerte 1 A
bzw. 5 A und 100 V gefordert. Die Aufgabe von Messwandlern ist die Lieferung
von Strom- und Spannungswerten fur Schutzeinrichtungen und fur Messzwecke.
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Stromwandler arbeiten auf induktiver Basis, wobei die Primarwicklung im Zuge der
Leitung liegt und den flieRenden Strom der Mittelspannungsseite fuhrt.
Spannungswandler arbeiten entweder nach dem induktiven oder dem kapazitiven
Prinzip, wobei letzteres nur in Hochstspannungsnetzen angewendet wird.
Induktive Spannungswandler sind Transformatoren geringer Leistung, bei denen
die Primar- und die Sekundarwicklungen galvanisch voneinander getrennt sind.
[14, S. 692], [15, S. 389 ff]

In Bezug auf die Berechnung der magnetischen Flussdichte kommt somit nur die
genauere Untersuchung des Stromwandlers in Betracht.

In Abbildung 6.8 ist das Abgangsfeld ZS8 mit Leistungsschalter sowie Strom- und
Spannungswandler der Firma ABB dargestellt. Das linke Bild zeigt die
MaRzeichnung des Herstellers. Die Nachbildung des Schaltfeldes in WinField®
stellen das Bild in der Mitte sowie das Rechte dar, wobei der Stromweg der
Sicherungen einmal durch eine Spule mit 10 Windungen nachgebildet wurde
(mittleres Bild) und andernfalls nur durch eine gerade Stromschiene (rechtes Bild).

'\}:' L
~

1 Leistungsschalter 2 Stromwandler 3 Spannungswandler

Abbildung 6.8: Abgangsfeld der Firma ABB Typ ZS8

Die Berechnungsergebnisse und den prozentualen Fehler zwischen beiden
Nachbildungen zeigt Tabelle 6-6.
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Tabelle 6-6: Berechnungsergebnisse und prozentualer Fehler fir die
Nachbildung der Strombahn des Stromwandlers innerhalb eines
Schaltfeldes als Spule und gerade Stromschiene

Stromwandler als | Stromwandler als Fehler

Berechnungs- Spule Stromschiene .

ort B [uT] B [WT] %]

20cm | 40cm | 20cm | 40cm | 20cm | 40 cm

Links 133,9 58,9 134,6 59,2 0,5 0,5
Rechts 103,6 49,3 104,2 49,2 0,6 -0,2
Hinten 109,3 53,5 109,0 53,4 -0,3 -0,2
Vorn 33,8 20,8 33,8 20,8 0,0 0,0

Der prozentuale Fehler der Berechnungsergebnisse an allen vier
Berechnungsorten und Abstanden liegt deutlich unter 1 %. Die Berechnung der
maximalen magnetischen Flussdichte zur linken Seite mit der Nachbildung des
Stromwandlers als Spule, ergibt in beiden Berechnungsabstanden einen um 0,5 %
geringeren Wert. Das heil3t, das Ergebnis ist genauer. Die Berechnung an der
Ruckwand ergibt fur die Nachbildung des Stromwandlers als gerade Stromschiene
einen um 0,3 % geringeren Flussdichtewert in einem Berechnungsabstand von
20 cm. Es ist somit nur eine genaue Nachbildung des Stromwandlers notwendig,
wenn Berechnungen in geringen Abstanden erforderlich sind.

Fiir Feldberechnungen an der 100 uT-Isolinie ist es nicht nétig, den Stromwandler
durch ein Spulenobjekt nachzubilden, da der Berechnungsfehler in den
Absténden, die fiir den Personenschutz mal3gebend sind, unter 1 % liegt.
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6.3 Einfluss von Kabeln

FUr Industrie- und Schaltanlagen sowie in Verteilnetzen im Mittelspannungs-
bereich kommen meist Rundleiterkabel der Bauart N2XSY bzw. NA2XSY fiur die
Einspeisung und teilweise auch zur Verbindung von Schaltfeldern zum Einsatz.
Diese Bauart ist durch eine Aderisolierung aus VPE und eine Mantelumhallung
aus PVC gekennzeichnet. Die Verlegung kann in Innenraumen, im Freien und in
der Erde erfolgen. Ausgefihrt werden sie als ein- und dreiadrige Kabel, wobei
einadrige Kabel am haufigsten Verwendung finden. Die Vorteile einadriger Kabel
sind z.B. die hohere Strombelastbarkeit sowie eine grolere Biegsamkeit und ein
geringeres Gewicht, wodurch die Verlegung erleichtert wird. Nachteilig ist jedoch,
dass nebeneinander in einem Kabelgraben verlegte Einleiterkabel mehr Platz
bendtigen. Daher ist es in der Praxis auch aus Ubersichtlichkeitsgriinden blich,
die Verlegung der Kabel in einer Dreiecksanordnung zu realisieren. [12, S. 83]

Aus diesem Grund werden die nachfolgenden Untersuchungen hinsichtlich des
Einflusses auf die magnetische Flussdichte nur an im Dreieck verlegten
Einleiterkabeln vorgenommen.

6.3.1 Einspeisekabel

Untersucht wird im Folgenden die magnetische Flussdichte am Einspeisefeld der
Firma HORLEMANN Typ HR10N12kV im Zusammenhang mit dem
Einspeisekabel. Der Bemessungsstrom dieses Feldes betragt 630 A und somit
wird das zur Einspeisung verwendete Einleiterkabel nach Tabelle 13-46
[15, S. 557] ausgewahlt. Verwendung findet das VPE-Kabel N2XSY 6/10 kV
1 e 300/RM 25 zur Einspeisung jeder Phase. Die Verlegung der Kabel erfolgt in
einer Dreiecksanordnung, die Verlegung in der Ebene wird aufgrund der
Erkenntnisse des Abschnitts 6.1.2 nicht untersucht.

Die Kabel besitzen eine Lange von 1,1 m, wobei 1 m senkrecht unter der
Aufstellungsebene verlauft. Dies ist eine in der Praxis ubliche Lange und wird
somit als Grundlage der folgenden Betrachtungen verwendet.
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Der Anschluss an die Stromschienen erfolgt innerhalb des Schaltfeldes in einer
Hohe von 5 cm, wobei nur weitere 5 cm zur Belegung der hochflexiblen Kabel
verwendet werden. Die Konstruktion ist in Abbildung 6.9 einmal als
zweidimensionale Ansicht (Frontansicht, x-z-Ebene, links) und einmal als
dreidimensionale Ansicht (rechts) dargestellt.

Konstruktion in WinField® 3D-Ansicht in WinField®

Die Phasen L1, L2, L3 im linken Bild, sind durch die Farben Schwarz, Griin und Braun dargestellt

Abbildung 6.9: Einspeisefeld der Firma HORLEMANN Typ HR10N12kV mit
Einspeisekabel Typ N2XSY 6/10 kV 1 « 300/RM 25

Welchen Einfluss das Einspeisekabel auf das Magnetfeld des Schaltfeldes im
Vergleich zum Schaltfeld ohne Kabel hat, zeigt Abbildung 6.10. Die Darstellung
der Isolinien sowie die maximal ermittelte magnetische Flussdichte erfolgten im
Abstand von 20 cm zur Rickwand des Einspeisefeldes.
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Einspeisefeld ohne Einspeisekabel Einspeisefeld mit Einspeisekabel
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V== /N
[ [ \ Ve \
L W ( |
) LT
NNNE) /)
N~——"
Bmax= 154,2 uT Bmax= 167,8 uT
Abbildung 6.10: Isolinien der magnetischen Flussdichte des Einspeisefeldes der Firma

HORLEMANN Typ HR 10N 12kV in einem Abstand von 20 cm zur
Rickwand mit und ohne Einspeisekabel

Abbildung 6.10 zeigt, dass die 100 uT-Isolinie nur bis zum Anschluss des

Einspeisekabels ausgedehnt ist.

Wie in nebenstehender
Abbildung zu erkennen ist, halt
das Kabel selbst den 100 pT-
Grenzwert in einem Abstand
von 0,26 m bei einer Belastung
mit einem Strom von 630 A ein.

Z-Position[m] B [uT]
0.30

[
0.00 100.0

)
0

-0.40 -0.30 -0.20 -0.10 -0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

-0.50 X-Position [m] Y[m=0000  f[Hz]=50 0.46

KABEL.GEO 18.07.2003 10:50:51

Abbildung 6.11: 100 pT-Isolinie des MS-Kabels

N2XSY 6/10 kV 1 « 300/RM 25

Welchen prozentualen Anteil der magnetischen Flussdichte das Einspeisekabel an
den jeweiligen Berechnungsorten hat, ist der Tabelle 9-7 im Anhang 9.4 zu

entnehmen.
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6.3.2 Anschlusshohe des Kabels im Schaltfeld

Diese Untersuchung soll zeigen, wie sich die magnetische Flussdichte andert,
wenn die Anschlusshohe des Kabels innerhalb des Schaltfeldes verandert wird.
Das bedeutet, dass im Einzelnen die Lange des Kabels zu- und die der
Stromschienen abnimmt. Grenzen sind dieser Mallnhahme jedoch durch den
Einbau der Sekundartechnik gesetzt, daher wurden im Folgenden nur realistische
Anschlusshohen von 5cm bis 55cm betrachtet. Diagramm 6.2 stellt die
Berechnungsergebnisse, der im Abstand von 20 cm von der Ruck-, Seiten- und
Vorderwand berechneten magnetischen Flussdichte, in Abhangigkeit von der
Anschlusshdhe des Kabels dar.

B [uT] B [nT] B [uT]

169 120 75
119 B 4 .\.\l\
] \.\'\! ‘\\
18 73
166 ‘\.\K \
\ "7 72
166 \\. \
% 16 k4 \
165 15 70

1} 20 40 &0 a 20 40 60 a 20 40 &0

Anschlusshihe des Kabels [cm] Anschlusshihe des Kabels [cm] Anschlusshihe des Kabels [cm]

Ruckseite Linke Seite Vorderseite

Diagramme 6.2: Magnetische Flussdichte in Abh&ngigkeit von der Anschlusshéhe des
Einspeisekabels in 20 cm Abstand hinter dem Einspeisefeld

Die Diagramme 6.2 zeigen, dass die maximale magnetische Flussdichte mit
zunehmender Anschlusshohe des Kabels im Abstand von 20 cm zu den drei

Berechnungsorten abnimmt.

Die nachfolgende Abbildung zeigt die magnetische Flussdichte im Abstand von
20 cm zur Riuckwand des Einspeisefeldes fur zwei unterschiedliche Kabel-

anschlusshohen.
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Kabelanschlusshohe 5 cm Kabelanschlusshohe 35 cm

zeostonm)  BLm [ NN Baae - T TN [ zeosion m 8wl
RMS 000 100 200 300 400 500 600 700 800 900 >1000 RMiS

000 100 200 300 400 500 600 700 800 900 >100.0

Abbildung 6.12: Magnetische Flussdichte im Abstand von 20 cm zur Ruckwand des
Einspeisefeldes fur zwei unterschiedliche Kabelanschlusshéhen

Es ist zu erkennen, dass die Flache, die den Bereich der magnetischen
Flussdichte mit > 100 uT kennzeichnet, bei Veranderung der Kabelanschlusshohe
von 5 cm auf 35 cm deutlich kleiner geworden ist.

Bei VergrofRerung der Anschlusshéhe um 50 cm erfolgte eine Abnahme der
maximalen Flussdichte um 1,3 % zur Ruckseite, um 2,5 % zur linken Seite und um
5,5% zur Vorderseite. Grundsatzlich ist die Reduktion der magnetischen
Flussdichte relativ gering, was unter anderem auf den groReren Einfluss der
Strom- und Sammelschienen zurlckzufihren ist.
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6.3.3 Anzahl der einspeisenden Kabel

Bei einigen Schaltfeldern besteht die Moglichkeit, die Einspeisung Uber zwei Kabel
pro Phase zu realisieren.

Die nebenstehende Abbildung zeigt den
konstruktiven Unterschied zwischen der
ein- und zweifachen Einspeisung in 3D-
Ansicht. Hierfir wurde, um eine

Vergleichbarkeit der Werte zu erhalten,
das unter 6.3.1 untersuchte Einspeise-

feld (rechtes Bild) so modifiziert, dass es
zwei Einspeisungen erhalt (linkes Bild).

ﬂx

Abbildung 6.13:  Einspeisefeld mit zwei
unterschiedlichen
Einspeisevarianten

Wird das hier untersuchte Einspeisefeld mit zwei Kabeln pro Phase eingespeist,
tragt jedes Kabel nur einen Strom von 315A. Somit kann das Kabel im
Querschnitt verringert werden. Es werden Kabel mit einem Querschnitt von

120 mm? verwendet.

Tabelle 6-7: Berechnungsergebnisse und prozentualer Unterschied fir die
Berechnung der magnetischen Flussdichte mit ein- oder zweifacher
Einspeisung
einfache Zweifache
5 o , Einspeisung Einspeisung Unterschied [%]
erecnnungso
J B [uT] B [T]
20 cm 40 cm 20 cm 40cm | 20cm | 40 cm
Links 119,2 55,7 119,1 55,7 -0,1 0,0
Rechts 138,1 61,2 139,1 62,0 0,7 1,3
Hinten 167,8 90,1 162,4 85,6 -3,2 -5,0
Vorn 74,5 46,1 80,0 49,2 7,4 6,7
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Auf die Darstellung der magnetischen Flussdichten wird an dieser Stelle
verzichtet, da optisch kein gravierender Unterschied zu erkennen ist.

Tabelle 6-7 zeigt, dass der prozentuale Unterschied der linken und rechten Seite
unter 1 % liegt. Bei zweifacher Einspeisung verringert sich die magnetische
Flussdichte um bis zu 5 % in einem Abstand von 40 cm zur Riickseite, was auf
den geringeren Einspeisestrom, welcher auch auf einem Teil der Stromschienen
flieRt, zurtckzufihren ist. Zur Vorderseite erhohte sich der Flussdichtewert um
rund 7 %. Grund hierfur ist die, durch die zweifache Einspeisung naher zur
Vorderseite bedingte Konstruktion der Stromschienen.

6.3.4 Alternative Verwendung von Stromschienen

Oftmals werden die Schaltfelder von MS-Schaltanlagen aus Platzgrinden in
einem Betriebsraum gegenubergestellt. Somit ist es ndtig, eine Verbindung
zwischen den beiden Schaltfeldreihen herzustellen. Dafir kommen Kabel oder
Stromschienen zum Einsatz. Die Verlegung kann auf dem Boden meist bis zu 1 m
unter der Schaltanlage oder an der Decke realisiert werden.

Im Folgenden wird die Verlegung an der Decke untersucht (ungunstigster Fall).
Diese Mdglichkeit der Verlegung besteht, wenn die Schaltanlage als Einbaustation
ausgefuhrt ist. Hierbei ist es mdglich, dass in den darUber liegenden Raumen ein
Bereich mit erhohter Feldstarke entsteht, daher wird dieser Fall genauer
untersucht.

Stromschienenverbindung Kabelverbindung

Abbildung 6.14: Verbindung zweier Schaltfelder mittels Stromschienen bzw. Kabel
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In Abbildung 6.14 ist die Verbindung zweier Schaltfelder, welche einen Abstand
von 2,9 m besitzen, mit Stromschienen (linkes Bild) bzw. mit Kabeln vom Typ
N2XSY 6/10 kV 1 « 300/RM dargestellt. Die Verlegung der Kabel erfolgt in einer
Dreiecksanordnung. Die Ermittlung der magnetischen Flussdichte (Tabelle 6-8)
erfolgt Uber der Anordnung.

Tabelle 6-8: Berechnungsergebnisse und prozentualer Unterschied fir die
Berechnung der magnetischen Flussdichte der Stromschienen- bzw.
Kabelverbindung

Stromschienen Kabel
Berechnungsort B [uT] B [uT]
20 cm 40 cm 20 cm 40 cm 20cm | 40 cm

Unterschied [%]

x-y-Ebene  (Uber
563,4 176,2 152,7 39,6 =729 | -77,5

der Anordnung)

Die Ergebnisse zeigen, dass durch eine Kabelverbindung eine erhebliche
Reduktion der magnetischen Flussdichte erzielt werden kann. Im vorliegenden
Berechnungsbeispiel ist eine Reduktion der magnetischen Flussdichte von bis zu
77,5 % erreicht worden. Durch die Verwendung der Kabelverbindung wird der
Grenzwert von 100 yT im Abstand von 25cm Uber der in Abbildung 6.14
dargestellten Anlage eingehalten. Bei der Verwendung von Stromschienen ist dies
erst in einem Abstand von 54 cm der Fall.

Die Verwendung von Stromschienen ist aus diesem Grund nur dann sinnvoll,
wenn ein ausreichender Abstand zu einem maligebenden Immissionsort besteht.

6.4 Einfluss der Materialien fir Gehause und
Sammelschienenkapselung

Das Gehaduse und die oftmals in Schaltfeldern vorhandene Sammelschienen-
kapselung bewirken eine Abschirmung des magnetischen Feldes aufgrund der
unter 2.5 aufgeflhrten Effekte. Fir die nachfolgenden Untersuchungen wurde eine
Schaltanlage mit drei Schaltfeldern (Einspeise-, Abgangs- und Trafofeld)
konstruiert. Es handelt sich um eine 12 kV-Schaltanlage der Firma ALSTOM,
Baureihe PI1104. An das Trafofeld ist ein Transformator mit einer Leistung von
800 kVA angeschlossen, wodurch bei einer Betriebsspannung von 10 kV ein
Strom von 46,2 A flie3t und somit die Stromverteilung der Schaltanlage bei einer
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Durchleitung von 630 A bestimmt ist. Abbildung 6.15 zeigt die Darstellung der

Anlage in WinField® (angeschlossener Transformator nicht dargestellt).
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Einspeisung Abgang Trafofeld

Abbildung 6.15: Darstellung einer 3-feldrigen 12 kV-Schaltanlage der Firma
ALSTOM, Baureihe P1104 in WinField®

In WinField® wird das Gehduse oder auch die Sammelschienenkapselung, aus
Platten konstruiert, welche aus mehreren Leiterschleifen bestehen. Diese
Malnahme ist notwendig, da das Programm zur Berechnung geschlossene
Stromkreise bendtigt. Durch diese Mallnahme sehen die Platten wie ein
Maschennetz aus (Abbildung 6.16). Das aulere Feld induziert in den
Leiterschleifen Spannungen, welche Wirbelstrome zur Folge haben, die nach der
LENZ’schen Regel ein Gegenfeld erzeugen, wodurch das erzeugende Feld
geschwacht wird. Als Materialien konnen Stahl oder Aluminium, unter der Angabe
von Gréle und Dicke, ausgewahlt werden. Die Maschenweite des Netzes betragt
10 cm, da sich bei einer Verringerung auf 5cm die Rechenzeiten erheblich
verlangern. Die Genauigkeit der Berechnung wird durch ein 5 x5 cm Raster
jedoch vervierfacht. In Abbildung 6.16 ist die Konstruktion des Maschennetzes fur
das Gehause und die Sammelschienenkapselung dargestellt.
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Gehause als Maschennetz SS-Kapselung als Maschennetz

7 7 5 Al ¥ L |
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Abbildung 6.16: Darstellung von Gehduse und SS-Kapselung als
Maschennetz (10 cm Maschenweite) in WinField®
Die Darstellung der magnetischen Flussdichte mit Angabe des Maximalwertes, im
Berechnungsabstand von 20 cm Uber der Anlage, mit und ohne Schirmwirkung,
zeigt Abbildung 6.17. Den Darstellungen ist zu entnehmen, dass Gehause und
SS-Kapselung eine Dampfung des Magnetfeldes bewirken. Daher wird der
Einfluss auf die Schirmwirkung in den nachsten Abschnitten genauer untersucht.

ohne Schirmwirkun 2 mm St-Gehause und 2 mm St-Gehause und
9 3 mm St-SS-Kapselung 3 mm Al-SS-Kapselung
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ ml ™ wn BN T Y-positon [m] wn [ BN
i"w 3| —
Brac=144,8 uT  Bpa=80,6 uT “ Byax=58,8 uT
Abbildung 6.17: Magnetische Flussdichte mit und ohne Schirmwirkung im Abstand von

20 cm Uber der untersuchten Schaltanlage

6.4.1 Gehause

FUr das Schaltfeldgehdause wird Ublicherweise Stahl als Werkstoff verwendet.
Untersucht wird auRerdem die Verwendung von Aluminium, um die Unterschiede
in der Schirmwirkung darzustellen. Das folgende Diagramm zeigt die Abhangigkeit
der Schirmdampfung von der Materialstarke. Die Berechnungswerte sind in
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Tabelle 9-8 im Anhang 9.4 zu finden. Die Berechnung der magnetischen
Flussdichte erfolgt am Beispiel der unter 6.4 konstruierten Schaltanlage im
Abstand von 20 cm zur Rickwand, wobei die Materialstarke des Gehauses von
Omm bis 5mm in 1 mm Schritten verandert wurde. Eine Betrachtung von
Materialstarken > 5 mm erscheint nicht sinnvoll, da hier die Schirmdampfung nicht
mehr so stark ansteigt.

\ ——St  —=—A \

a [dB]
10 ,
8 //
/
6
\ / L —
e
0 :
0 1 2 3 4 5

Materialstirke [mm]

Diagramm 6.3: Démpfung des Magnetfeldes durch Aluminium- und
Stahlgehduse

Dem Diagramm 6.3 ist zu entnehmen, dass beide Materialien mit zunehmender
Starke das erzeugende Magnetfeld reduzieren und das die Schirmwirkung des
Aluminiumgehauses im Gegensatz zum Stahlgehause groRer ist. Dies ist auf die
bessere Leitfahigkeit von Aluminium zurlickzufihren. Die entstehenden
Wirbelstrome werden somit nicht so stark durch den elektrischen Widerstand
gedampft und das magnetische Gegenfeld ist starker. Auch praktische Messungen
an Stahl- und Aluminiumplatten zeigen, dass bei Netzfrequenz der Schirmfaktor
fur Aluminium groRer ist als fur Stahl. Im Schaltanlagenbau wird das Gehause aus
Stahlblech mit einer Starke von 1 mm bis 2,5 mm gefertigt. Der Grund dafur ist
erstens die konstruktive Festigkeit und zweitens die Verringerung der Gefahr des
Durchschmelzens beim Auftreten eines Lichtbogens.

Bei der untersuchten Anlage, welche eine Gehausewand aus 2 mm Stahlblech
besitzt, wird eine Dampfung der magnetischen Flussdichte von ca. 2,2 dB erreicht.
Die Verwendung von Materialstarken > 2 mm ist nicht Ublich, da sich das Gewicht
der Schaltanlage erhdht.
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6.4.2 Sammelschienenkapselung

Viele MS-Schaltanlagen werden mit Kapselungen versehen, d.h. es werden unter
Spannung stehende Betriebsmittel und Leiter von einer Metallhtlle umschlossen.
Es wird zwischen der einpoligen und der dreipoligen Kapselung unterschieden.
Bei der dreipoligen Kapselung befinden sich alle drei Leiter eines
Drehstromsystems in einer gemeinsamen Hdulle, wogegen bei der einpoligen
Kapselung jeder Leiter einzeln umhdallt wird. Fir MS-Schaltanlagen wird
hauptsachlich die dreipolige Kapselung der Sammelschienen angewendet, wobei
als Material meist Stahlblech mit einer Dicke von 2 bis 3 mm verwendet wird.

Im Folgenden wird untersucht, inwieweit die dreipolige SS-Kapselung der
untersuchten Schaltanlage zur Schwachung des Magnetfeldes beitragt. Zuerst
wurde das Ilokale Maximum der magnetischen Flussdichte zu allen
Berechnungsorten bestimmt. Es hat sich gezeigt, dass es nur uber der Anlage
durch die Sammelschienen bestimmt wird. Die Verursacher der lokalen Maxima
der anderen Berechnungsorte waren meist die Stromschienenverbindungen zu
den Sammelschienen, daher ist es nicht sinnvoll, die Untersuchung auch auf diese
auszudehnen, obwohl ein Einfluss nicht ausgeschlossen ist. Die magnetische
Flussdichte Uber der Schaltanlage kann auch von entscheidender Bedeutung
hinsichtlich der Einhaltung der Grenzwerte der 26. BImSchV sein, wenn die
Schaltanlage als Einbaustation ausgefihrt ist. In diesem Fall muissen die
Grenzwerte auch in den dartber liegenden Raumen eingehalten werden.

Im Diagramm 6.4 sind die Berechnungsergebnisse, welche im Einzelnen der
Tabelle 9-9 im Anhang 9.4 entnommen werden kdnnen, dargestellt.
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Diagramm 6.4: Dampfung des Magnetfeldes durch SS-Kapselung mit

unterschiedlichen Materialien
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Die Dampfung des Magnetfeldes durch die SS-Kapselung zeigt einen ahnlichen
Verlauf wie die Untersuchung in Abschnitt 6.4.1. Grundsatzlich ist es mdglich und
in der Praxis auch Ublich, die Kapselung der Sammelschienen mit Aluminium zu
realisieren. Die Berechnungen haben gezeigt, dass somit eine mehr als doppelt so
grolie Dampfung des Magnetfeldes erreicht werden kann.

Die vorangegangenen Untersuchungen haben gezeigt, dass die Materialien fiir
Gehduse und Sammelschienenkapselung eine Dampfung des Magnetfeldes
bewirken. Hierbei erzielt Aluminium grundsétzlich eine bessere Schirmung des
magnetischen Feldes als Stahl. In einigen Féllen ist die Beachtung der
Schirmwirkung fiir Grenzwertberechnungen durchaus notwendig, um die
Konformitét hinsichtlich der 26. BImSchV nachweisen zu kénnen.

—
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7 OptimierungsmafBnahmen an MS-Schaltanlagen
hinsichtlich der 26. BImSchV und Schweizer NISV

7.1 Vorbetrachtungen

MS-Schaltanlagen stellen das Bindeglied zwischen der HS- und der MS-Ebene,
sowie der MS- und der NS-Ebene dar. Sie werden auch als Ubergabestationen
innerhalb derselben Spannungsebene ausgefuhrt, wobei haufig Transformatoren
angeschlossen sind, welche Spannungen innerhalb des MS-Netzes (z.B. von
20 kV auf 6 kV) umspannen. Diese Anlagen werden oftmals im industriellen
Bereich eingesetzt. Um die Versorgung der Endverbraucher der NS-Ebene
sicherzustellen, werden MS-Schaltanlagen in Ortsnetzstationen eingesetzt.
Hierbei werden die meisten Anlagen im Ringnetz betrieben.

Die Einbindung der MS-Schaltanlagen in das Energieversorgungsnetz bedingt
somit die Betriebsweise und die Anzahl der verwendeten Schaltfelder und
Schaltfeldtypen. Die Unterbringung der Schaltanlagen erfolgt in dafur
vorgesehenen Stationen, wobei auch die Unterbringung in einer Einbaustation
sehr haufig Anwendung findet (z.B. im Keller eines Gebaudes). Daher sind
verschiedene Varianten von MS-Schaltanlagen denkbar, die den jeweiligen
Anforderungen im Netzbetrieb angepasst sind.

Die nachfolgenden Untersuchungen und Optimierungsmafnahmen der Abschnitte
7.2 bis 7.3.2 werden an zwei unterschiedlichen Schaltanlagen vorgenommen. Im
einzelnen handelt es sich um eine typische MS-Schaltanlage, die in
Ortsnetzstationen eingesetzt wird (Abbildung 7.1, im weiteren als SA 1
bezeichnet) und um eine Anlage zur Energielibergabe und -verteilung (Abbildung
7.2, im weiteren als SA 2 bezeichnet). Die Untersuchung wird auf diese beiden
Schaltanlagentypen beschrankt, da diese in der Praxis Verwendung finden und
somit ein typisches Beispiel darstellen. Der Aufbau der beiden MS-Schaltanlagen

in WinField® ist in den Abbildungen 7.1 sowie 7.2 dargestellt.
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Nebenstehende Abbildung zeigt den

Aufbau einer typischen im Ring
betriebenen 12 kV-MS-Schaltanlage, |
wie sie in Ortsnetzstationen eingesetzt

ki

¥
¥
B

et

£ Lz o 59A56A59 A 3
zusatzlich zum Lasttrennschalter f\

| | | I I
Sicherungen, die eine Abschaltung bei \1 \1 \} \1
Umkehr des Stromflusses sA1:  Einspeisung Abgang Trafofeld

N

wird. Die Einspeisung und der Abgang

—

werden Uber Lasttrennschalterfelder

realisiert. Das Trafofeld enthalt

ermoglichen. Abbildung 7.1:  3-feldrige 12 kV Schaltanlage
der Firma ALSTOM,
Baureihe PI1104 in WinField®
Der an das Trafofeld angeschlossene Transformator besitzt eine in der Praxis
ubliche Leistung von 630 kVA. Somit flie3t bei einer Betriebsspannung von 10 kV
und einer Durchleitung von 630 A ein Strom von 36,4 A durch das Trafofeld und
ein Ringstrom von 593,6 A durch das Abgangsfeld.

Die in Abbildung 7.2 dargestellte 8-feldrige 12 kV-MS-Schaltanlage dient der
Energieverteilung. Sie besitzt neben Einspeise- und Abgangsfeldern auch Mess-
sowie Ubergabefelder zur Erfassung von Energiemengen.

An das Trafofeld ist ein Umspanner mit einer Leistung von 300 kVA 10/6 kV
angeschlossen, wodurch die Stromverteilung der einzelnen Schaltfelder bei
Durchleitung von 630 A bestimmt ist.
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Abbildung 7.2: 8-feldrige 12 kV-Schaltanlage der Firma ALSTOM, Baureihe PI1104
in WinField®
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7.2 Analyse des lokalen Maximums der magnetischen

Flussdichte

Um Optimierungsmalinahmen an den zwei unter 7.1 betrachteten Schaltanlagen
vornehmen zu konnen, ist es wichtig, das auftretende Maximum der magnetischen
Flussdichte zu lokalisieren. Die Darstellung der Flussdichteverteilung erfolgt
hierbei in einem Hohenschnitt von 1 m (Abbildung 7.3), wobei fur die Berechnung
der ,worst case” angenommen wurde, d.h. der Einfluss des Gehausematerials
sowie die SS-Kapselung wurde nicht berucksichtigt.

SA 1 SA2

[ZTOREIL L E—— | Y-Posiion{m]  BLuT]
ve AMS 080 100 200 00 400 500 600 700 800 800 >1000 o RS 000 100 200 300 400 500 600 700 800 900 >100.0
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Y-Postionml BT [ Ypostionml BT [
F 000 10 S
48 64

000 10

Knim
1 uT-Isolinie, eingeschlossene Flache: 1 uT-Isolinie, eingeschlossene Flache:
25,9 m? 55,1 m?
Abbildung 7.3: Magnetische Flussdichte und 1 pT-Isolinie im Hohenschnitt

von 1 m bei Berechnung im ,worst case”

Die Berechnung der Flache, welche die 1 uT-Isolinie im Hdhenschnitt von 1 m
einschlieRt, erfolgte mit dem Programm AutoCAD LT®.

Die lokalen Maxima der magnetischen Flussdichte im Abstand von 20 cm von der
Ruckseite und uUber der Anlage sind in Abbildung 9.4 im Anhang 9.5 dargestellt.
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Anhand der Abbildungen 7.3 und 9.4 ist zu erkennen, dass das Maximum der
magnetischen Flussdichte hauptsachlich durch die Einspeisung hervorgerufen
wird. In welcher Grélienordnung sich die Werte der magnetischen Flussdichte im
Berechnungsabstand von 20 cm bewegen, zeigen die Werte der Tabelle 7-1. Alle
weiteren Berechnungen dieses Kapitels erfolgen ebenfalls im Abstand von 20 cm.

Tabelle 7-1: Berechnungsergebnisse der magnetischen Flussdichte
im Abstand von 20 cm

Schaltanlage B [uT] -
Hinter Vor Rechts Links Uber

SA 1 162,4 52,7 21,6 125,2 143,9

SA 2 169,1 494 16,1 128,1 163,4

7.3 Art der OptimierungsmaRnahme

Um eine MS-Schaltanlage hinsichtlich der Verringerung des Magnetfeldes zu
optimieren, kann von zwei verschiedenen Ansatzen ausgegangen werden. Bei der
Untersuchung von Optimierungsmaflnahmen hinsichtlich der 26. BImSchV ist es
das Ziel, die Einhaltung des 100 pT-Grenzwertes, in einem Abstand von 20 cm
von der berthrbaren Oberflache einer Anlage, an einem mallgebenden
Imissionsort zu gewahrleisten. Somit ist immer nur die magnetische Flussdichte
der Seite einer Anlage relevant, die einem Imissionsort laut 26. BImSchV
zugewandt ist. Es ist somit die Unterbringung der Schaltanlage maf3gebend.
Haufig werden Schaltanlagen in elektrischen Betriebsraumen mit der Ruck- und
auch oftmals mit einer Seitenwand zur Stationsbegrenzung aufgestellt, somit sind
diese Seiten haufig fur den Personenschutz relevant. Ist eine Anlage als
Einbaustation ausgefuhrt, kann sowohl das resultierende Magnetfeld Uber als
auch unter der Anlage von Bedeutung sein.

Werden OptimierungsmalRnahmen hinsichtlich der Schweizer NISV betrachtet, ist
es erforderlich, die Emission der gesamten Anlage zu verringern, d.h. es gilt die
Flache, die von der 1 pT-lIsolinie aufgespannt wird, zu verringern. Es soll nach
Moglichkeit eine Verringerung des Magnetfeldes hinsichtlich jeder Seite einer
Anlage erreicht werden. Im nachfolgenden werden verschiedene Optimierungen
an den Anlagen SA1 und SA 2 vorgenommen, wobei die Verringerung des
gesamten Magnetfeldes angestrebt wird.
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7.3.1 Konstruktive MaBRnahmen

Wie im Abschnitt 6.1 festgestellt wurde, ist durch konstruktive MalRnahmen eine
Reduktion des Magnetfeldes moglich. Am Beispiel der Schaltanlage SA 1 werden
anschlielfend konstruktive Mallnahmen unter Berlcksichtigung der Erkenntnisse
des Kapitels 6 vorgenommen, die eine Verringerung der magnetischen
Flussdichte bewirken.

a) Abstandsverringerung

Die Schaltanlage SA 1 besitzt einen SS-Abstand von 175 mm, der Abstand der
Stromschienen betragt 150 mm. Jedes Schaltfeld der Anlage besitzt die Male
600 x 950 x 1900 mm. Fur die nachfolgende Untersuchung wurde der Abstand der
Sammel- und Stromschienen auf 90 mm verringert. Die MalRnahme der
Abstandsverringerung der stromfihrenden Elemente untereinander und gegen
Erde ist jedoch nur begrenzt moglich, da fur Schaltanlagen unterschiedlicher
Bauart verschiedene Normen fur die Mindestabstande einzuhalten sind
(vgl. Kapitel 3). Daher wird bei dieser Untersuchung nur exemplarisch gezeigt,
welche Auswirkungen eine Abstandsverminderung auf die magnetische
Flussdichte mit sich bringt. Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu erhalten,
wurden die AbmalRe des Gehduses so verandert, dass die Abstédnde der
stromflihrenden Elemente zur Gehausewand denen der Anlage SA 1 entsprechen.
Somit besitzt das neue Gehause eines jeden Schaltfeldes die Male
480 x 780 x 1900 mm, die Anlage ist somit kompakter. Fur die Berechnungen
wurde, wie auch fur die Abschnitte 7.2 bis 7.3.2, der ,worst case“ angenommen.
Die veranderte Schaltanlage ist in Abbildung 7.4 dargestellt.
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Position [m]

Flache der 1 pT-Isolinie: 16,9 m?

Hinter Vor Rechts Links Uber
114,3 uT 39,0 uT 17,4 uT 88,8 uT 75,5 uT
-29,6 % -25,9 % -19,4 % -29,1 % -47,6 %

Abbildung 7.4: SA1_A mit Abstandsverringerung der stromfiihrenden

Elemente bei Angabe der prozentualen Differenz der
Flussdichte gegeniliber SA 1.
Das magnetische Feld wurde durch die Malinahme der Abstandsverringerung zu
allen Berechnungsorten hin bedeutend reduziert. Hinsichtlich der Schweizer NISV
konnte somit auch die Flache, welche die 1 pT-Isoline einschliel3t, um 34,7 %
reduziert werden.
Die Ergebnisse dieser Untersuchung zeigen, dass es durch die MaRnahme der
Abstandsverringerung moglich ist, eine sehr starke Reduktion der magnetischen
Flussdichte zu allen Berechnungsorten hin zu erreichen. Es sollten somit die
Abstande der stromfuhrenden Elemente so weit wie méglich verringert werden, bei
jedoch gleichzeitiger Einhaltung der flir den jeweiligen Anlagentyp gultigen
Bestimmungen.

b) Anordnung der SS im Dreieck

Abbildung 7.5 zeigt die Anlage SA 1_B, bei welcher die ebene SS-Anordnung
der Anlage SA 1 in eine Dreiecksanordnung Uberfihrt wurde. Alle anderen
konstruktiven Eigenheiten entsprechen denen der Anlage SA 1. Bei Betrachtung
der Abbildung 9.4 im Anhang 9.5 ist zu erkennen, dass das Maximum der
magnetischen Flussdichte nur Uber der Anlage von den Sammelschienen gebildet
wird, hinter der Anlage entsteht es durch die Stromschienen. Aus diesem Grund
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kann fur die MaRnahme der Dreiecksanordnung der SS nur eine deutliche
Reduktion der magnetischen Flussdichte Uber der Anlage erwartet werden. Die
nachfolgende Abbildung stellt die modifizierte Anlage unter Angabe der
Berechnungsergebnisse dar.

SA1 B

=
»
y —l

—_

X-Position [m]

Flache der 1 pT-Isolinie: 25,9 m?

Hinter Vor Rechts Links Uber
163,9 uT 53,4 uT 21,3 uT 124,3 uT 98,7 uT
0,9 % 1,4 % -1,2 % -0,7 % -31,4 %
Abbildung 7.5: SA1 B mit SS-Dreiecksanordnung bei Angabe der

prozentualen Differenz der Flussdichte gegenlber SA 1.

Wie erwartet, ist nur Uber der Anlage eine deutliche Verringerung der
magnetischen Flussdichte (-31,4 %) gegenuber der Anlage SA 1 festzustellen. Vor
und hinter der Anlage ist sogar eine geringe Zunahme zu verzeichnen. Die
Berechnung der Flache, welche die 1 uT-Isolinie einschlie3t, zeigt jedoch, dass
keine Veranderung zur Anlage SA 1 besteht. Somit ist die Anordnung der SS im
Dreieck eine wirksame konstruktive Malinahme, um das entstehende Magnetfeld

uber der Schaltanlage zu verringern.

c¢) Verwendung von Anschlusskabeln

Um eine weitere Verringerung der magnetischen Flussdichte zu erreichen, werden
fur die nachfolgende OptimierungsmalRnahme die Kabelfelder der Anlage SA 1 _B
so modifiziert, dass VPE-Kabel vom Typ N2XSY 6/10 kV 1 ¢ 300/RM 25 fur das

Einspeise- und Abgangsfeld Verwendung finden. Diese werden direkt am
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Lasttrennschalter angeschlossen. In Abbildung 7.6 ist die Anlage SA 1 _C bei
Angabe der Berechnungsergebnisse dargestellt.

SA1.C

f i

X-Position [m]

—

\’ 1l \’ u

Flache der 1 pT-Isolinie: 22,9 m?

Hinter Vor Rechts Links Uber
158,6 uT 47,0 uT 13,5 uT 90,0 uT 98,7 uT
-2,3 % -10,7 % -37,5 % -28,1 % -31,4 %
Abbildung 7.6: SA 1_C mit Einspeise- und Abgangskabeln zusatzlich zur

Anordnung der SS im Dreieck bei Angabe der prozentualen

Differenz der Flussdichte gegenliber SA 1.
Durch die Verwendung von Anschlusskabeln zusatzlich zur Anordnung der SS im
Dreieck ist es mdglich, das magnetische Feld vor allem zur Vorderseite und den
Seitenwanden zu verringern. Somit ist auch die Flache, welche von der 1 pT-
Isolinie eingeschlossen wird, um 11,6 % geringer im Vergleich zur Anlage SA 1.
Durch diese MaRnahmen ist fur den Berechnungsabstand von 20 cm nur noch fur
die Ruckseite des Schaltfeldes eine Grenzwertiberschreitung zu bemerken.

d) Anderung der Phasenabnahme
Die Analyse des Maximums der magnetischen Flussdichte hat fuar die
Schaltanlage SA 1 die Ruckwand als Ort des Maximums lokalisiert. Aus diesem

Grund wird folgend gezeigt, wie sich durch die gezielte Anderung der
Phasenabnahme die magnetische Flussdichte zur Ruckwand verringern lasst.
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Nebenstehende Abbildung zeigt die Anordnung der Strom-
und Sammelschienen der Anlage SA 1 und der fir diese
Optimierungsmalinahme umkonstruierten Anlage SA1_D
in der Draufsicht. Auf dem Sammelschienenabschnitt des
Einspeise- und Abgangsfeldes fliet der grofdte Strom. Um
eine Verringerung der magnetischen Flussdichte hinter
diesen Schaltfeldern zu erreichen, wurde die Lange der
Sammelschienen, welche zur Rickwand des Schaltfeldes
hin montiert sind, bis zur nachsten Abnahme verkulrzt.
Durch diese Malinahme fliel3t der hohe Einspeisestrom auf
einem geringeren Wegstuck und bewirkt somit ein
geringeres Magnetfeld, wobei jedoch die Reihenfolge der
Phasenabnahme innerhalb der einzelnen Schaltfelder

durch diese Mallnahme unterschiedlich ist.

SA 1
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SA1D

Abbildung 7.7:

Draufsicht von SA 1 und
SA1 D

Abbildung 7.8 zeigt die Darstellung der Anlage SA1_D bei Angabe der
Berechnungsergebnisse sowie der Darstellung der 1 uT-Isolinie.
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Flache der 1 pT-Isolinie: 71,3 m?

Hinter Vor Rechts Links Uber
87,1 uT 77,8 uT 222 uT 1571 uT 159,1 uT
-46,4 % 47,6 % 2,7 % 25,5 % 10,5 %

Abbildung 7.8: SA 1_D mit geanderter Phasenabnahme bei Angabe der

prozentualen Differenz der Flussdichte gegeniber SA 1.

Bei Betrachtung der Berechnungsergebnisse wird deutlich, dass nur hinter der

Schaltanlage eine Verringerung der magnetischen Flussdichte erreicht werden
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konnte. An allen anderen Berechnungsorten ist zum Teil eine extrem starke
Zunahme festzustellen. Daher ist die von der 1 uT-Isolinie eingeschlossene Flache
auch um 175,3 % gréRer, als die der Anlage SA 1. Das bedeutet, dass diese
Optimierungsmalinahme nur hinsichtlich der 26. BImSchV einen positiven Effekt
haben kann, nicht aber hinsichtlich der Schweizer NISV. Speziell in diesem
Beispiel bringt die Verringerung der magnetischen Flussdichte hinter dem
Schaltfeld eine sehr starke Erhdhung der selbigen zur linken Seite und tUber dem
Schaltfeld mit sich. Dies kann wiederum zu Grenzwertlberschreitungen fuhren.
Somit ist fur die Bewertung und die Anwendung dieser OptimierungsmalRnahme
die Unterbringung der Schaltanlage innerhalb der Station mafl3gebend.

Durch konstruktive MalBnahmen kann eine Verringerung der magnetischen
Flussdichte erreicht werden. Die Realisierbarkeit héngt jedoch von den
Schaltanlagenherstellern ab. Im Weiteren werden deshalb Optimierungs-

mal3nahmen dargestellt, die nicht direkt die Konstruktion verdndern.

7.3.2 Aufstellung und Positionierung der Anlage

Hinsichtlich der Einhaltung der Grenzwerte der 26.BImSchV ist die
AbstandsvergroRerung der Schaltanlage zur Stationsbegrenzung die einfachste
Methode (z.B. Aufstellung der Anlage in Raummitte). Meist ist es jedoch der Fall,
dass nur sehr begrenzte Raumlichkeiten zur Aufstellung der Schaltanlagen zur
Verfligung stehen, da wie z.B. in Ortsnetzstationen auch die Unterbringung der
NVT und des Transformators realisiert werden muss. Daher sind nachfolgend
aufgeflihrte MalRnahmen zur Aneinanderreihung und Aufstellung der Schaltfelder
ublich und sinnvoll, um das entstehende Magnetfeld von vornherein moglichst
gering zu halten.

= Positionierung der Schaltfelder mit dem grof3ten Abgangsstrom direkt neben
der Einspeisung, Felder geringerer Leistung sollen daran anschliel3en

= Symmetrierung des Sammelschienenstromes durch mittige Einspeisung,
soweit aufgrund der Zusammenstellung der Anlagenkomponenten die
Maoglichkeit besteht
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= Realisierung der Verbindung zweier gegenuber aufgestellter Schaltfelder mit
Kabeln anstatt mit Stromschienen

Fir gewohnlich erfolgt die Aufstellung von Schaltanlagen mit der Rickwand zur
Stationsbegrenzung. Im Folgenden werden nun die einzelnen Schaltfelder der
Anlage SA 2 mit der Rlickwand aneinander aufgestellt. Ziel
so aufgestellten Schaltanlage (Abbildung 7.9) zu

ist es, das
Gesamtmagnetfeld der
verringern.

X-Positon [m]

Flache der 1 pT-Isolinie: 34,0 m?

Hinter Vor Rechts Links Uber
26,4 uT 423 uT 103,7 uT 123,9 uT 171,1 uT
-84.4 % -14.4 % 84,5 % -3,3% 45%

Abbildung 7.9: SA 2_R mit Aufstellung der Schaltfelder mit der Rickseite

aneinander bei Angabe der prozentualen Differenz der

Flussdichte gegentliber SA 2
Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass die magnetische Flussdichte zur Ruck-
und Vorderseite durch diese Aufstellungsvariante erheblich reduziert werden
konnte. Weiterhin ist festzustellen, dass die von der 1 yT-Isolinie eingeschlossene
Flache um 38,3 % geringer ist, als die der Anlage SA 2. Somit ist durch diese
Aufstellungsart eine deutliche Optimierung hinsichtlich der Schweizer NISV zu
verzeichnen.
Nachteilig ist jedoch, dass die Positionierung der Schaltanlage mittig im Raum,
oder wenigstens mit einer Seitenwand zur Stationsbegrenzung erfolgen muss, um
die Bedienbarkeit zu gewahrleisten. Somit ist diese Art der Positionierung nicht in
allen Fallen moglich. Ein weiterer Nachteil ist auch die erschwerte Zuganglichkeit
zu den einzelnen Anlagenkomponenten aufgrund der Kompaktheit der Anlage.
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Vor allem wenn Arbeiten, wie beispielsweise Revisionen, an der Anlage notwendig
sind, kann dies einen hdoheren Zeit- und somit auch Kostenaufwand bedeuten.

Besteht die Forderung nach geringeren Werten der magnetischen Flussdichte, so
ist es durchaus noétig, die derzeit lbliche Positionierung und Aufstellung von
Schaltanlagen zu modifizieren und die dadurch entstehenden Nachteile, wie z.B.

erschwerte Zugénglichkeit, in Kauf zu nehmen.

7.3.3 Schirmung

Ist es durch primare MalRnahmen nicht moglich, die Einhaltung der Grenzwerte zu
gewahrleisten, so kann die Sekundarmalinahme ,Schirmung” angewandt werden,
um eine Reduktion der magnetischen Flussdichte durch das Einbringen von
Metallplatten zu erreichen. Der Einsatz von Schirmplatten kann vor allem dann
sinnvoll sein, wenn das magnetische Feld nur zu einer Seite hin abgeschwacht
werden soll. Dies kann der Fall sein, wenn z.B. eine Schaltanlage aus
Platzgrinden mit der Ruckwand zur Stationsbegrenzung aufgestellt werden muss
und somit eine Grenzwertlberschreitung eintritt. Hierflir wird am Beispiel einer in
der Praxis existierenden Station gezeigt, dass die Mallnahme der Schirmung in
diesem speziellen Fall einfach zu realisieren ist und dadurch die Einhaltung des
100 uT-Grenzwertes erreicht wird. In den nachfolgenden Abbildungen sind der
Grundriss der Station sowie die komplette Schaltanlage (3D-Ansicht) dargestellt.
Die Beschreibung der Stationskomponenten befindet sich im Anhang 9.6.

Grundriss
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Abbildung 7.10: Stationsgrundriss
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Abbildung 7.11: 13-feldrige 12 kV-Ubergabestation (3D-Ansicht)

Es handelt sich um eine 12 kV-Ubergabestation, mit einer Belastung von max.
2 x 315 A. Hierbei tritt bei keinem Berechnungsort eine Grenzwertiberschreitung
auf (siehe Tabelle 9-10 im Anhang 9.6). Heutzutage wird jedoch eine moglichst
hohe Auslastung aller Betriebsmittel angestrebt, um hochste Wirtschaftlichkeit zu
erreichen. Daher ist es durchaus denkbar, dass die Anlagenauslastung in Zukunft
erhoht wird und es so zu einer Grenzwertuberschreitung kommt. Um diesen Fall
darzustellen, erfolgt die Berechnung der magnetischen Flussdichte unter der
Annahme einer maximalen Anlagenbelastung von 2x630A und unter
Berucksichtigung des Gehausematerials (Stahlblech) mit einer Dicke von 2 mm.
Tabelle 7-2 zeigt die Berechnungsergebnisse der mit 2 x 630 A belasteten
Schaltanlage.

Tabelle 7-2: Berechnungsergebnisse der magnetischen Fluss-
dichte der Ubergabestation

Magnetische Flussdichte am jeweiligen Berechnungsort
im Abstand von 20 cm zur Stationsbegrenzung

Hinter Vor Rechts Links Uber

1235uT | 33uT | 75uT | 98pT | 32,4uT

Den Berechnungswerten ist zu entnehmen, dass bei einer Anlagenbelastung von
2 x 630 A der Grenzwert von 100 pT hinter der Station Uberschritten wird. Die
Abbildung 7.12 zeigt die Verteilung der magnetischen Flussdichte hinter der
Station.
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Anhand nebenstehender
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Flussdichte zu lokalisieren. Es

sind zwei Bereiche zu erkennen,

bei denen der 100 uT-Grenzwert

uberschritten wird. Zum einen
hinter dem Messfeld (M06), zum -
anderen hinter dem
Ubergabefeld  (M07).  Somit o o o bo o o o bo o o

-0.8 X-Position [m] Y[m]=3220  f[Hz] =50 10.1

erscheint es sinnvoll, eine

Metallplatte hinter MO6 und MO7  Abbildung 7.12 Magnetische  Flussdichte  im
. Abstand von 20 cm hinter der
anzubringen um das Magnetfeld Station

zu reduzieren. Fir die folgenden

Berechnungen wird eine WinField®-Metallplatte aus 10 Segmenten mit einer
Maschenweite von 15cm x 19 cm und damit einer Grofle von 1,5mx1,9m
konstruiert und hinter dem Mess- und Ubergabefeld angebracht. Fir die
Positionierung der Metallplatte gibt es im vorliegenden Beispiel zwei Varianten.
Einmal wird die Platte direkt an der Rickwand der Schaltanlage (Position 1) und
andernfalls an der Innenseite der Stationswand (Position 2) angebracht. Fur die
Metallplatte kommt als Material Stahl oder Aluminium, mit einer Dicke von 1 mm
bis 5mm in 1 mm-Schritten, zum Einsatz. Die Tabelle 7-3 beinhaltet die
Berechnungsergebnisse der magnetischen Flussdichte im Abstand von 20 cm
hinter der Ubergabestation, welche durch den Einsatz der unterschiedlichen
Schirmmaterialien ermittelt wurden. Weiterhin ist die Dampfung des Magnetfeldes
angegeben, welche durch die jeweilig verwendeten Metallplatten erreicht wurde.

Tabelle 7-3: Magnetische Flussdichte und Schirmdampfung der Ubergabestation bei
Verwendung von Metallplatten aus Stahl bzw. Aluminium

Position Mlate”a' Stahl Aluminium
Dicke > [ 1 mm [ 2mm | 3mm | 4mm | 5 mm 1mm
1 8 [T] 115,5 | 107,7 | 103,3 | 100,6 | 991 93,8
2 H 1130 | 1044 | 992 | 964 | 947 876
1 058 | 119 | 155 | 178 | 1,91 2.39
as [dB]
2 070 | 146 | 190 | 215 | 2,31 2.98
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Die grau hinterlegten Bereiche der Tabelle 7-3 zeigen, durch welche
Positionierung der Metallplatte und durch welche verwendeten Materialstarken der
100 pT-Grenzwert eingehalten werden kann. Die Betrachtung der Schirm-
dampfung macht deutlich, dass die Positionierung der Schirmplatte an der
Innenseite der Stationswand gunstiger ist, da hier in jedem Fall hohere
Dampfungswerte erreicht werden. Laut Tabelle 7-3 ist es bei Verwendung der
Positionierungsvariante 2 notwendig, eine 3 mm St-Platte oder eine 1 mm Al-
Platte zu verwenden, um die Einhaltung des Grenzwertes zu erreichen.

Werden auch die Kosten flr das Schirmmaterial mit in die Betrachtung
einbezogen, so ist es in diesem Fall, trotz des in etwa doppelt so hohen Preises
far Al / m® gunstiger, eine 1 mm Al-Platte zu verwenden. Grund daflr ist der 3-mal
grollere Materialaufwand bei Verwendung einer 3 mm dicken St-Platte und die
damit héheren Kosten im Vergleich zur 1 mm Al-Platte. Abbildung 7.13 stellt die
komplette Anlage, unter Angabe der Isolinien der magnetischen Flussdichte im
1 m Hohenschnitt, in der 3D-Ansicht dar. Fir die Berechnung und Darstellung
wurde eine 1 mm dicke Al-Platte an der Innenseite der Stationswand angebracht.

Abbildung 7.13: Isolinien der Ubergabestation im 1 m Héhenschnitt bei
Verwendung einer 1 mm Al-Platte
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7.4 Schlussfolgerung

Die Optimierungsmal3nahmen dieses Kapitels haben verschiedene Moglichkeiten
zur Reduktion des Magnetfeldes an Schaltanlagen aufgezeigt. Hierbei wurden
primare und sekundare Malnahmen vorgestellt. Grundsatzlich sind primare
Malnahmen zu bevorzugen, da die Sekundarmalinahme ,Schirmung” oftmals mit
hohen Kostenaufwendungen verbunden ist. Schirmungsmalinahmen sind jedoch
fur bereits bestehende Anlagen oftmals unumganglich, wenn deren Anlagen-
auslastung erhoht wird, da hier primare Malinahmen nicht mehr moglich sind. Die
Untersuchung von konstruktiven MaRnahmen hat gezeigt, dass zum Teil eine
grolle Reduktion der magnetischen Flussdichte erreicht werden kann. Die
Realisierbarkeit dieser Mallnahmen liegt jedoch beim Schaltanlagenhersteller. Im
Abschnitt 7.3.2 wurde daher eine Schaltanlage dargestellt, die aufgrund ihrer
Aufstellung nicht nur eine Verringerung der magnetischen Flussdichte hinsichtlich
der 26. BImSchV bewirkt, sondern auch in Hinblick auf die Schweizer NISV.

Die vorgestellten OptimierungsmafRnahmen betreffen nur die MS-Schaltanlagen.
Diese werden jedoch meist mit weiteren Komponenten, wie Transformatoren und
Niederspannungsverteilungen, in einer Station verbunden und aufgestellt. Aus
diesem Grund ist es in der Praxis ublich, nachfolgend aufgefiihrte MalRnahmen zu
berlcksichtigen, soweit die Moglichkeiten bestehen:

= Realisierung der Verbindungen zwischen den einzelnen Stationskomponenten
auf dem Boden und nicht unter der Decke

= Verbindung mit Kabeln anstatt mit Stromschienen

= Anstreben maoglichst kurzer Verbindungen der Komponenten

= Aufstellung der MS-Schaltanlage und der NVT moglichst in Raummitte sowie
Realisierung der Einspeisung von unten und nicht von oben

= Einsatz von EMV-Transformatoren

Durch diese Mallnahmen ist es madglich, das entstehende Magnetfeld der
gesamten Station zu verringern.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die Analyse verschiedener Schaltfelder zeigte, dass das resultierende
magnetische Feld stark von den Strombahnen der Leiter abhangt. Bei der
Untersuchung konstruktiver Einzelelemente stellte sich heraus, dass die im
Programm WinField® angenommene Genauigkeit der Nachbildung fiir Magnetfeld-
berechnungen im Hinblick auf die 26. BImSchV ausreichend ist.

Schaltfelder werden im Allgemeinen mit Hilfe von Stromschienen oder Kabeln
eingespeist bzw. verbunden. Bei der Untersuchung stellte sich heraus, dass das
Magnetfeld bei der Verwendung von Kabeln deutlich schwacher ist. Die weitere
Analyse des Einflusses der Schaltanlagengehduse und der Sammelschienen-
kapselung zeigten, dass beide einen schirmenden Effekt auf das magnetische
Feld haben, dessen Gro3e materialabhangig ist.

Anhand der gewonnenen Erkenntnisse wurden drei typische MS-Schaltanlagen
durch verschiedene primare sowie sekundare Malnahmen verandert, wodurch
eine Reduktion der magnetischen Flussdichte erreicht wurde. Hierbei war durch
einige Mallnahmen nicht nur eine Optimierung hinsichtlich der 26. BImSchV,
sondern auch hinsichtlich der Schweizer NISV, moglich.

Als Schwerpunkte fiur weitere Untersuchungen bleiben noch die Fragen der
Auswirkungen von Doppelsammelschienen in Schaltanlagen auf die magnetische
Flussdichte sowie die Beurteilung von Stationen zur Versorgung von
Gleichstrombahnen offen.

AbschlieBend kann gesagt werden, dass es anhand der in dieser Arbeit
aufgeflihrten OptimierungsmalRnahmen madglich ist, die magnetische Flussdichte
an MS-Schaltanlagen zu verringern. Einerseits wurden primare MalRnahmen
untersucht, deren konstruktive Realisierbarkeit durch die Schaltanlagenhersteller
zu Uberprufen ist. Andererseits wurden Maoglichkeiten zur Anordnung und
Aufstellung der Schaltanlagen innerhalb der Station aufgezeigt, durch welche sich
eine deutliche Reduktion des Magnetfeldes erreichen lasst. Weiterhin wurde klar,
dass die Sekundarmallnahme ,Schirmung”in einigen Fallen unumganglich ist und
sinnvoll sein kann, um die Konformitat der magnetischen Flussdichte mit den
Grenzwerten der 26. BImSchV zu gewahren.
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9 Anhang
9.1 Immissionsgrenzwerte der Schweizer NISV
Tabelle 9-1: Immissionsgrenzwerte der Schweizer NISV [20, S. 229]
Frequenz Imissionsgrenzwert fiir den Effektivwert der Mittlungsdauer
elektrischen magnetischen magnetischen
Feldstarke Eg; Feldstarke Hg; Flussdichte Bg;
(V/im) (A/m) (uT) (Minuten)

<1Hz - 32 000 40 000
1-8 Hz 10 000 32 000/f? 40 000/f*
8-25 Hz 10 000 4000/f 5000/f
0,025-0,8 kHz | 250/f 4/f 5/f
= 50Hz 5000 80 100
0,8-3 kHz 250/f 5 6,25
3-100 kHz 87 5 6,25
100-150 kHz | 87 5 6,25 6
0,15-1 MHz |87 0,73/f 0,92/f 6
1-10 MHz 87/\/7 0,73/f 0,92/f 6
10-400 MHz 28 0,073 0,092 6
400-2000 MHz | 1,375/ f 0,0037-./f 0,0046-/f 6
2-10 GHz 61 0,16 0,20 6
10-300 GHz |61 0,16 0,20 68/f"%

f bedeutet die Frequenz in der in der ersten Tabellenspalte angegebenen Einheit.
Ist eine Mittlungsdauer festgelegt, werden die Immissionen wahrend der Mittlungsdauer
quadratisch gemittelt. Andernfalls ist der hochste Effektivwert mafigebend.



9 Anhang

9.2 Herstellerliste der untersuchten Schaltfelder

Tabelle 9-2:

Untersuchte Schaltfeldtypen und zugehorige Hersteller

Hersteller

untersuchte Schaltfeldtypen

Abgangsfeld

Leistungsschalterfeld

Trafofeld

ABB

Ernst Elley

GEC Alsthom

Peters&Thieding

Moeller/F&G

Wagner

Driescher

Natus

Alstom

Altmann

Eltroin
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9.3 Berechnungsergebnisse, Diagramme, Darstellungen zu
Kapitel 5

9.3.1 Abgangsfelder

Berechnungsergebnisse zu Abschnitt 5.2.1

Tabelle 9-3: Berechnungsergebnisse der magnetischen Flussdichte der untersuchten
Abgangsfelder
B [uT]
Typ Abstand zur Riickwand Abstand zur Seitenwand
d=20 cm d=40 cm d=20 cm d=40 cm
ABB_7S8.4 AB2_AS 650x1200 99,5 45,5 128,7 58,7
ABB_ZS8.4 AB2_AS 800x1200 99,6 45,2 91,9 46,9
ABB ZS8 AB_LT TK 800x1200 99,6 45,2 92,8 45,9
Ernst_Elley ESS 20 1200 K 107,6 60,1 154,6 78,1
ABB_7S8.4 AB_650x1000 108,1 53,1 126,1 59,3
ABB_7S8.4_AB1_AS _800x1200 108,1 52,5 91,9 46,9
ABB ZS1 KABELFELD 123,9 51,7 111,7 43,1
ALSTHOM_PN600_K_600x750 124,3 63,0 147,7 69,9
Ernst_Elley ESS 12 600 _K 124,8 61,6 145,9 67,5
Peters&tThieding ZK8 Kabelfeld 126,17 64,3 1451 66,5
ABB ZS8.4 AB1 800x1200 129,5 63,1 94 4 48,9
ABB ZS8 AB LT 800x1200 129,6 63,1 94 4 48,9
ABB ZS8 AB LT Si Wa 800x1200 129,6 63,1 94 4 48,9
ABB ZS8.1 AB1 650x800 130,3 63,5 128,7 61,3
Moeller/F&G EA10 Kabelfeld 130,5 61,4 156,6 64,9
ABB ZS8 AB ES Wa 600x600 130,7 63,7 144,3 66,5
Wagner GVP_K 530x710 134,4 65,7 149,8 69,4
DRIESCHER LDTM KABELFELD 139,3 69,3 187,9 81,2
ALSTHOM PI104 K 600x950 142,3 63,0 1477 69,9
Wagner GVP_K LS 670x710 146,8 71,4 170,9 76,7
ALSTHOM PN600 K 800x985 153,8 79,3 137,6 69,5
ALSTHOM PN600 K 800x750 154,4 78,5 137,6 69,5
ALSTHOM PI104 K 800x950 154,4 79,5 137,6 69,6
ABB ZS8.1 AB 900x1000 155,4 75,1 112,8 58,6
Moeller/F&G EA20 Kabelfeld 161,8 78,6 147 1 67,1
ALSTHOM PN600 K 900x985 167,1 87,0 131,7 68,5
NATUS NES8001 AB 174,9 85,3 146,4 70,1
ALSTHOM PN600 K 1000x985 179,3 94,5 125,8 67,1
ALSTHOM PI106 K 1000x1150 179,9 947 128,9 67,2
DRIESCHER LDTM KABELFELD 187,3 96,5 179,0 85,8




9 Anhang

86

Diagramme zu Abschnitt 5.2.1

Diagramme der Maximalwerte der auftretenden magnetischen Flussdichten der

untersuchten Abgangsfelder zur Seitenwand.
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Diagramm 9.1: Magnetische Flussdichte typischer MS-Abgangsfelder im Abstand
von 20 cm zur Seitenwand
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Diagramm 9.2: Magnetische Flussdichte typischer MS-Abgangsfelder im Abstand

von 40 cm zur Seitenwand
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Darstellung der magnetischen Flussdichte am Beispiel von AF27 (Abschnitt 5.2.1)

ABB ZS8.1 (AF27)

Nennstrom: 630 A
Nennspannung: 12 kV
MaRe: (BxHxT): 0,9 x 2,1 x 1,0 [m]

Ruckwand (x-z-Ansicht)

Z-Position [m] B [uT] Z-Position [m] B[uT]
36 RMS  0.00 100 20.0 300 400 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 >100.0 36 RMS  0.00 100 20.0 300 400 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 >100.0
3.0 30
25 25
20 20
15 15
1.0 10
05 05
0.0 00
05 05
10 1.0
2.0 20 3.0 2.0 0.0 2.0 3.0
1.3 1.3
-3.0 X-Position [m] Y[m=1200 f[Hz=50 3.6 -3.0 X-Position [m] Y[m=1400  f[Hz=50 3.6

NEW.GEO 04.08.2003 15:57:35

NEW.GEO 04.08.2003 16:59:20

Flussdichteverteilung im Abstand von 20 cm
zur Rickwand
Bmax= 155,4 uT

Flussdichteverteilung im Abstand von 40 cm
zur Ruckwand
Bmax= 75,1 uT

Z-Position [m] B[uT] Z-Position [m] B [uT]
35 RMS 0.00 10.0 20.0 30.0 40.0 500 60.0 70.0 80.0 90.0 >100.0 35 RMS 0.00 10.0 200 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 >100.0
3.0 30
25 25
20 20
15 15
10 1.0
05 05
.o 00
-05 05
10 1.0
20 10 0.0 10 20 30 -20 1.0 0.0 10 20 30
-1.3 -1.3
2.7 Y-Position [m] X[m=1.100  f[Hz] =50 3.8 27 Y-Position [m] X[m=1300  f[Hz]=50 3.8

NEW.GEO 04.08.2003 16:05:23

NEW.GEO 04.08.2003 16:04:57

Flussdichteverteilung im Abstand von 20 cm
Seitenwand
Bmax= 112,8 uT

Flussdichteverteilung im Abstand von 40 cm
zur Seitenwand
Bmax= 58,6 MT

Abbildung 9.1:

Technische Daten und Darstellung der magnetischen Flussdichteverteilung

am Beispiel des Abgangsfeldes AF 27.




9 Anhang 88

9.3.2 Leistungsschalterfelder

Berechnungsergebnisse zu Abschnitt 5.2.2

Tabelle 9-4: Berechnungsergebnisse der magnetischen Flussdichte der untersuchten
Leistungsschalterfelder

B [uT]

Typ Abstand zur Riickwand Abstand zur Seitenwand

d=20 cm d=40 cm d=20 cm d=40 cm
ALSTOM WBD 12kV 600 LS 53,4 29,3 146,9 66,8
ALSTOM WBD 12kV 800 LS 67,3 37,4 135,5 67,6
ALSTOM WBB 12kV 600 LS 133,4 66,8 1411 60,2
ALSTOM WBA 12kV 600 LS 133,8 67,2 141,3 60,9
ALSTOM WBB 12kV 800 LS 151,3 77,6 137,0 65,4
ALSTOM WBA 12kV 800 LS 152,0 78,4 130,1 61,3
ALSTHOM PN600 LS 650x750 155,8 76,8 132,5 69,0
ALSTHOM PN600 LS 600x750 155,9 76,9 137,5 64,0
ALSTHOM PI104 LS 600x950 156,0 76,9 137,5 64,0
ALSTHOM PN600 LS 800x750 189,8 95,4 127,0 60,1
ABB ZX0 LS 600x1100 208,0 81,7 140,9 64,6
ABB ZX0 LS 400x850 208,9 82,1 245,8 92,5
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Diagramme zu Abschnitt 5.2.2

Diagramme der Maximalwerte der auftretenden magnetischen Flussdichten der
untersuchten Leistungsschalterfelder zur Seitenwand.
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Diagramm 9.3: Magnetische Flussdichte typischer MS-Leistungsschalterfelder im Abstand
von 20 cm zur Seitenwand
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Diagramm 9.4: Magnetische Flussdichte typischer MS-Leistungsschalterfelder im Abstand
von 40 cm zur Seitenwand
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Darstellung der magnetischen Flussdichte am Beispiel von LF02 (Abschnitt 5.2.2)

ABB ZXO0 (LF02)

Nennstrom: 630 A
Nennspannung: 12 kV
MaRe: (BxHxT): 0,6 x 2,1 x 1,1 [m]

Z-Position [m] B [uT] Z-Position [m] B [uT]
30 RMS 000 100 20.0 30.0 40.0 500 60.0 70.0 80.0 90.0 >100.0 30 RMS  0.00 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 >100.0
25 25
2.0 20
15 15
1.0 10
05 05
0.0 0.0
05 05
1.0 1.0
-2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 -2.0 -1.0 0.0 10 2.0
1.3 13
2.7 X-Position [m] Y[m]=1300  f[Hz] =50 3.1 -2.7 X-Position [m] Y[m=1500  f[Hz]=50 3.1

NEW.GEO 04.08.2003 16:12:11

NEW.GEO 04.08.2003 16:12:38

Flussdichteverteilung im Abstand von 20 cm
zur Rickwand
Bmax= 208 uT

Flussdichteverteilung im Abstand von 40 cm
zur Rickwand
Bmax= 81,7 uT

Z-Position [m] B[uT] Z-Position [m] B [uT]
30 RMS 000 100 200 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 >100.0 30 RMS  0.00 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 >100.0

25 25

20 20

15 15

1.0 1.0

05 05

0.0 00

05 05

1.0 1.0

-20 1.0 0.0 1.0 20 3.0 2.0 1.0 0.0 1.0 20 3.0

1.3 1.3

23 Y-Position [m] X[m]=0800  f[Hz]=50 35 2.3 Y-Position [m] X[m]=1.000  f[Hz] =50 35

NEW.GEO 04.08.2003 16:22:07

NEW.GEO 04.08.2003 16:22:36

Flussdichteverteilung im Abstand von 20 cm
Seitenwand
Bmax= 140,9 uT

Flussdichteverteilung im Abstand von 40 cm
zur Seitenwand
Bmax= 64,6 uT

Abbildung 9.2:

Technische Daten und Darstellung der magnetischen Flussdichteverteilung

am Beispiel des Leistungsschalterfeldes LF 02.
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9.3.3 Trafofelder

Berechnungsergebnisse zu Abschnitt 5.2.3

Tabelle 9-5: Berechnungsergebnisse der magnetischen Flussdichte der untersuchten
Trafofelder

B [uT]
Typ Abstand zur Riickwand Abstand zur Seitenwand
d=20 cm d=40 cm d=20 cm d=40 cm
ALSTOM Visax S Trafofeld 11,6 71 28,3 13,2
EV Halle CSIM 20 500 Trafo 17,6 10,6 49,8 22,2
ALSTHOM PI104 T 600x950 20,9 10,8 37,7 15,4
ALSTHOM PN600 T 600x750 20,9 10,8 37,7 15,4
Peters&tThieding ZK8 Trafofeld 22,6 11,2 39,2 15,1
Wagner GVP_T 530x710 23,0 11,3 38,6 15,4
Altmann 20.0/20.R TR 23,5 11,1 33,6 12,6
Altmann 20.0/20.R TR mit LS 23,6 11,6 33,6 12,3
Moeller/F&G_EA10_Trafofeld 23,7 11,2 39,3 15,6
DRIESCHER LDTM TRAFOFELD 247 12,2 43,4 16,2
ALSTHOM PI104 T 800x950 25,9 13,6 35,6 15,0
ALSTHOM PI106 T 800x1150 25,9 13,6 35,6 15,0
ALSTHOM PN600 T 800x750 25,9 13,6 37,7 15,4
ALSTHOM PN600 T 800x985 25,9 13,6 35,4 15,0
ALSTHOM PN600 T 900x985 28,1 14,8 34,6 14,7
Wagner GVP_T 670x710 28,5 13,8 35,0 14,3
Moeller/F&G EA20 Trafofeld 29,4 14,2 37,8 15,7
ALSTHOM PN600 T 1000x985 30,2 16,1 34,1 14,5
ALSTHOM PI106 T 1000x1150 30,3 16,2 34,0 14,5
ABB ZS1 TRAFOFELD 31,5 15,2 47,2 20,3
Eltroin GSAIl Trafoschaltfeld 48,1 20,7 53,7 21,7
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Diagramme zu Abschnitt 5.2.3

Diagramme der Maximalwerte der auftretenden magnetischen Flussdichten der

untersuchten Trafofelder zur Seitenwand.
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Diagramm 9.5: Magnetische Flussdichte typischer MS-Trafofelder im Abstand
von 20 cm zur Seitenwand
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Diagramm 9.6:

Magnetische Flussdichte typischer MS-Trafofelder im Abstand
von 40 cm zur Seitenwand
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Darstellung der magnetischen Flussdichte am Beispiel von TF13 (Abschnitt 5.2.3)

ALSTHOM PI106 (TF13)

Nennstrom: 115 A
Nennspannung: 12 kV
Male: (BxHxT): 1,0 x 1,9 x 1,15 [m]

Ruckwand (

x-z-Ansicht)

Z-Position [m] B [uT] Z-Position [m] B [uT]
30 RMS 0.00 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 >100.0 20 RMS 0.00 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0>100.0

25 25

20 20

15 15

1.0 10

05 05

0.0 00

05 05

15 1.0 0.5 00 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 15 1.0 05 0.0 05 1.0 15 20 2.5 30

1.0 B 1.0

-2.0 X-Position [m] Y[m=1350  f[Hz] =50 3.4 -2.0 X-Position [m] Ym=1550  f[Hz] =50 34

NEW.GEO 18.08.2003 12:33:04

NEW.GEO 18.08.2003 12:3238

Flussdichteverteilung im Abstand von 20 cm
zur Rickwand

Flussdichteverteilung im Abstand von 40 cm
zur Rickwand

Bmax= 30,3 uT Bmax= 16,2 uT
Seitenwand (y-z-Ansicht)
Z-Position [m] B [uT] Z-Position [m] B[uT]
30 RMS 0.00 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 >100.0 30 RMS 0.00 10.0 20.0 30.0 40.0 500 60.0 70.0 80.0 90.0>100.0
2.5 25
2.0 20
15 15 ]—'Ij—t
1.0 10
0.5 05
0.0 0.0
-0.5 0.5
1.5 1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 15 1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0
-1.0 -1.0
2.0 Y-Position [m] Xm]=1200  f[Hz]=50 34 -2.0 Y-Position [m] X[m]=1400  f[Hz]=50 34

NEW.GEO 18.08.2003 12:34:20

NEW.GEO 18.08.2003 12:34:56

Flussdichteverteilung im Abstand von 20 cm
Seitenwand
Bmax= 22,6 uT

Flussdichteverteilung im Abstand von 40 cm
zur Seitenwand
B 12,0 uT

max—

Abbildung 9.3: Technische Daten und Da

rstellung der magnetischen Flussdichteverteilung

am Beispiel des Trafofeldes TF 13.
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9.4 Berechnungsergebnisse zu Kapitel 6

Tabelle 9-6: Berechnungsergebnisse der magnetischen Flussdichte fur eine Rund- und
Rechteckleiteranordnung
x-z-Ebene x-y-Ebene x-z-Ebene
d [cm] B [uT] Fehler B [uT] Fehler B [uT] Fehler
O 0 [%] O 0 [%] O 0 [%]
5 873,1 964,9 9,5 1294,1 | 1200,8 -7,8 3294 | 3111 -5,9
10 3791 394,3 3,9 568 548,4 -3,6 147,9 144,8 -2,1
15 216,4 | 220,9 2,0 2974 | 290,2 -2,5 80,9 79,5 -1,8
20 139,3 141,2 1,3 172,2 169,2 -1,8 491 48,5 -1,2
25 95,8 96,8 1,0 107,4 106 -1,3 32,2 31,9 -0,9
30 68,8 69,4 0,9 70,8 70,1 -1,0 22,4 22,3 -0,4
35 51,1 51,4 0,6 48,9 48,5 -0,8 16,3 16,2 -0,6
40 38,8 39 0,5 35 34,8 -0,6 12,3 12,2 -0,8
Tabelle 9-7: Berechnung der magnetischen Flussdichte mit und ohne Einspeisekabel
ohne Einspeisekabel | mit Einspeisekabel Unterschied [%]
Berechnungsort B [uT] B [uT]
20 cm 40 cm 20 cm 40 cm 20 cm 40 cm
Links 142,9 62,8 119,2 55,7 -16,6 -11,3
Rechts 142,0 66,0 138,1 61,2 -2,7 -7,3
Hinten 154,2 79,4 167,8 90,1 8,8 13,5
Vorn 67,3 40,8 74,5 46,1 10,7 13,0
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Tabelle 9-8: Schirmfaktor und Dampfung in Abhangigkeit von Gehdusematerialart und
Materialdicke
d Stahlgehause Aluminiumgehduse
MM | BTl [BowwTI| S | aldB] | BTl [BowlwTl | S | asldB]

0 144,35 0 1,00 0,00 144,35 0 1,00 0,00

1 128,89 15,46 1,12 0,98 83,64 60,71 1,73 4,74

2 107,42 36,92 1,34 2,57 62,88 81,47 2,30 7,22

3 93,65 50,70 1,54 3,76 54,17 90,18 2,66 8,51

4 85,33 59,02 1,69 4,57 49,96 94,39 2,89 9,22

5 79,90 64,45 1,81 5,14 47,32 97,03 3,05 9,69

Tabelle 9-9: Schirmfaktor und Dampfung in Abhangigkeit von Materialart und
Materialdicke der SS-Kapselung
d Stahl-SS-Kapselung Aluminium-SS-Kapselung
MM | BWT [BowlTI | S [ aldB] | BTl [BowlTl| S | a[dB]

0 144,35 0 1,00 0,00 144,35 0 1,00 0,00

1 131,71 12,64 1,10 0,80 86,95 57,40 1,66 4,40

2 112,79 31,56 1,28 2,14 67,24 77,11 2,15 6,64

3 99,66 44,69 1,45 3,22 61,86 82,49 2,33 7,36

4 91,38 52,96 1,58 3,97 59,90 84,45 2,41 7,64

5 86,13 58,21 1,68 4,48 58,84 85,51 2,45 7,80
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9.5 Darstellungen zu Kapitel 7

SA 1

SA 2

Z-Position [m] B[uT]

32 RMS 000 10.0 20.0 30.0 40.0 500 60.0 70.0 80.0 90.0 >100.0

Z-Position [m] B [uT]
RMS
3.5

0.00 100 20.0 30.0 40.0 500 60.0 70.0 80.0 90.0 >100.0

3.0

-1.0 0.0 10 2.0 3.0 l4.0

0.0 10 2.0 3.0 4.0 5.0

-1.2 X-Position [m] Y[m=1150  f[Hz]=50 4.7

PI104_VARIANTE 2.GEO 05.08.2003 12:42:06

PI104_OK.GEO 05.08.2003 12:39:56

X-Position [m] Ym=1150  f[Hz]=50 5.6

x-z-Ebene (hinter der Anlage)

Y-Position [m] B [uT] Y-Position [m] B [uT]
24 RMS 000 100 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 >100.0 30 RMS  0.00 10.0 20.0 30.0 40.0 500 60.0 70.0 80.0 90.0 >100.0
T
25
15 20
15
1.0
1.0
05 05
0.0
0.0 -05
-1.0
05
5
10 20
0.0 05 10 15 20 25 30 35 1.0 0.0 10 20 30 4.0 50
1.2 2.4
-0.6 X-Position [m] Z[m=2100  f[Hz]=50 38 -1.8 X-Position [m] Z[m]=2100  f[Hz]=50 55

PI104_VARIANTE 2.GEO 05.08.2003 12:35:00

PI104_OK.GEO 05.08.2003 12:30:48

x-y-Ebene (Uber der Anlage)

Abbildung 9.4:
von 20 cm

Lokales Maximum der magnetischen Flussdichte im Berechnungsabstand



9 Anhang

9.6 12 kV-Ubergabestation

Stationskomponenten:

Die 13-feldrige 12 kV-Schaltanlage besteht aus luftisolierten Schaltfeldern der
Firma Alstom, Baureihe P1104. Fir die Felder M02, M05, M07, M09 und M12
werden Schaltfelder mit Leistungsschalter verwendet. Alle anderen sind mit einem
Lasttrennschalter ausgestattet. Der Bemessungsstrom der Schaltfelder betragt

630 A.

MO1-Kupplung

MO06-Messung

M10-Kupplung

MO2-Einspeisung

MO7-Ubergabe

M11-Hochflhrung

MO03/04-Kupplung

MO08-Spannungsmessung

M12-Abgang

MOS-Einspeisung

MO09-Abgang

M13-Kupplung

Abmessung der Station: 8,98 x 2,64 x 3,02 m

Belastung: max. 2 x 315 A Einspeisung

Tabelle 9-8 zeigt die Berechnungsergebnisse der magnetischen Flussdichte bei
Belastung der Anlage mit max. 2x315A und unter Berucksichtigung des

Gehausematerials.

Tabelle 9-10:

Berechnungsergebnisse
Flussdichte der Ubergabestation

der

magnetischen

Magnetische Flussdichte am jeweiligen Berechnungsort im Abstand

von 20 cm zur Stationsbegrenzung

Hinter

Vor

Rechts

Links

Uber

61,7 uT

1,7 4T

3,7uT

49 uT

16,2 uT
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