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1 Einleitung und Zielstellung

Die Dynamik einer Industriegesellschaft ist durch die stdndige Erhéhung des Lebensstan-
dards und der Lebensqualitit gekennzeichnet. Zur Befriedigung der daraus resultierenden
Bediirfnisse wird die kiinstliche Umwelt fortschreitend ausgebaut und perfektioniert.

Sédmtliche Bereiche des offentlichen sowie des privaten Lebens sind mit leistungselektri-
schen und informationstechnischen Gerdten, Anlagen und Installationen ausgeriistet. Die
Bedarfsbefriedigung forciert den Wettbewerb der Unternehmen und fiihrt zur materiell-

technischen Hochriistung in der Gesellschaft.

Mit der Nutzung von elektrotechnischen und elektronischen Einrichtungen kommt es zur
Emission elektromagnetischer Felder, die den Feldern der natiirlichen Umwelt in der Inten-

sitdt bei weitem Ubertreffen.

Unumstritten ist mit heutigem Wissensstand die Frage der biologischen Wirkung auf le-
bende Organismen derartiger Felder sowie die Wechselwirkung zwischen Komponenten
einer Anlage und Geriten. Die physikalische Wechselwirkung zeitlich verdnderlicher Ma-
gnetfelder mit dem menschlichen Organismus fiihrt zur Induktion von elektrischen Feldern

und damit zur Ausbildung von Wirbelstromen.

Zum allgemeinen Umweltschutz, Arbeits- und Gesundheitsschutz von Personen sind Ex-
positionsgrenzwerte einzuhalten und die Produkteigenschaft EMV von Geriten ist durch

vorgeschriebene, technisch begriindete Normen sichergestellt.

Die Feststellung und Dokumentation der Expositionsgrenzwerte bedarf vorgeschriebener
Berechnungs- und/ oder MeB3verfahren. Bei Nichteinhaltung der vorgeschriebenen Grenz-

werte exponierter Personen sind MaBnahmen zu deren Anderung durchzufiihren.
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Zeitlich verdanderliche Magnetfelder sind das Ergebnis der physikalischen Bewegung elek-
trischer Ladungstriger und somit auch in den Bereichen der energietechnischen
Netzfrequenz vorzufinden.

Im stddtischen und ldndlichen Bereich wird die elektrische Energieversorgung von den
sogenannten Netzstationen iibernommen. Zur Erflillung der energietechnischen Versor-
gungsaufgabe entscheidet die elektrotechnische Anbindung im Netz sowie die
Betriebsweise iiber die gerédtetechnische Ausstattung einer Netzstation.

Nach der Darstellung iiber Aufgaben und Betriebsweisen von Netzstationen und den dafiir
notwendigen Anlagenkomponenten wird die gesetzliche Handlungsgrundlage hinsichtlich

des Personenschutzes ausgefiihrt.

Zur Unterschreitung der Expositionsgrenzwerte ist die Kenntnis der maf3geblichen Quellen
als Verursacher der magnetischen FluBBdichteverteilungen innerhalb von Netzstationen er-
forderlich. Die systematische Analysierung ermittelt die Niederspannungsverteilung von
32 in der Praxis existierender Netzstationen als Hauptverursacher auftretender Maxima der

magnetischen FluBdichteverteilung.

Die fiir die Einhaltung des Personenschutzes in der 26. BImSchV vorgeschriebenen Expo-
sitionsgrenzwerte  bilden die  Grundlage und sind zugleich  Motivation
Optimierungsmallnahmen an der Niederspannungsverteilung aus den theoretischen

Grundlagen vorzustellen und zu bewerten.

Zur Durchfithrung dieser Untersuchungen wird mit der Berechnungssoftware WinField
aus dem Hause der Forschungsgesellschaft fiir Energie und Umwelttechnologie mbH gear-
beitet.

AbschlieBend erfolgt eine zusammenfassende Auswertung der erzielten Ergebnisse, wobei

die Praxisrelevanz diskutiert wird.
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2 Systematisierung von Netzstationen gemaf der
unterschiedlichen Bauausfuhrungen

Zur Beurteilung der magnetischen FluBdichte quasistationérer Felder an Netzstationen sind
Kenntnisse der Anlage und ihrer Komponenten tiber Funktion und Wirkungsweise Voraus-
setzung.

Mit den Erlduterungen der Aufgaben und Betriebsweise von Netzstationen soll die Einbin-
dung in die Netzstruktur dargestellt werden.

In Abhdngigkeit von der Versorgungsaufgabe und der elektrotechnischen Anbindung wer-
den unterschiedliche Anforderungen und Beanspruchungen an den Netzstationen und
deren Anlagenkomponenten gestellt. Aufgrund der Vielfalt der Einsatzgebiete gibt es un-
terschiedliche Bauformen der einzelnen Anlagenkomponenten einer Netzstation.

Mit Kenntnis iiber die Bauformen der einzelnen Anlagenkomponenten lassen sich die un-
terschiedlichen Bauausfiihrungen von Netzstationen nachvollziehen.

Die Einteilung nach den unterschiedlichen Bauausfiihrungen von Netzstationen, die von
einer Vielzahl von Einflufaktoren abhdngen, werden abschlieBend in diesem Teil der Ar-

beit vorgenommen.

N
N L 1 Ringeinspeisung
\% 2 Lasttrennschalter
3 3 Lasttrennschalter mit HH-Sicherung
4  Transformator
4 5  Leistungsschalter
6

Abginge der 0,4 kV NS-Verteilung

Abb. 2-1 Ubersichtsschaltplan einer einzelnen Netzstation [20 S. 209]
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2.1 Aufgaben und Betriebsweise einer Netzstation

Netzstationen sind das Bindeglied zwischen der Mittelspannungs- und der Niederspan-
nungsebene. Sie iibernehmen die Energieverteilung in der 0,4-kV-Netzebene. Die
Einspeiseleistungen bewegen sich von etwa 100 kVA in 6ffentlich- landlichen Netzen bis
zu 2000 kVA in Industrie- und Grof3stadtnetzen.

Der Aufstellungsort und die Betriebsweise beeinflussen die Entscheidung fiir die zu wéh-
lende Bauweise. In der Netzebene, grofer als 1 kV bis maximal 36 kV, werden
Netzstationen in der Bundesrepublik Deutschland hauptséchlich als Innenraumschaltan-
lagen errichtet. Die Bauart einer Schaltanlage innerhalb der Netzstation, ein weiteres
Unterscheidungskriterium, kann gekapselt, geschiitzt und offen gestaltet werden. Die er-
wiahnten Bauarten der Schaltanlagen, die den Grad der Beriihrungsschutzmafnahme

klassifizieren, werden noch im Abschnitt 2.3 detailliert beschrieben.

Beziiglich der mittelspannnungsseitigen Einspeisung einer Netzstation unterscheidet man
zwischen Kopfstation und Durchgangsstation [12 S.163]. Kopfstationen sind am Ende ei-
ner Mittelspannungsleitung angeschlossene Netzstationen, d.h. sie sind einseitig mit dem
Netz verbunden. Durchgangsstationen hingegen sind die am verbreitesten Anlagen. Hin-
sichtlich der Aufgabenstellung ist die Versorgungssicherheit bzw. das

(n-1) — Ausfallkriterium dieser beiden Betriebsweisen nicht relevant. Grundsitzlich unter-
scheidet man zwischen drei Grundformen der Verteilungsnetze, dem geschlossen
betriebenen Netz, dem offen betriebenen Netz und dem Anschluflnetz [13 S. 343].

Netzstationen im geschlossen betriebenen Netz werden aus Einspeisungen verschiedener
Orte versorgt. Die Sonderform des geschlossen betriebenen Netzes ist das Maschennetz.

Offen betriebene Netze haben die Moglichkeit der zweiseitigen Einspeisung. Leitungen
mit offener Trennstelle, die zur selben Einspeisung zuriickfiihren, nennt man offene Ringe.
Im Gegensatz dazu bezeichnet man Leitungen mit offener Trennstelle als offenen Strang,
wenn die Leitungen zu einem anderen Einspeisepunkt fithren. Bei Verzicht auf die beid-

seitige Einspeisemoglichkeit wird das offen betriebene Netz zum Anschlufinetz.

Am héufigsten sind Netzstationen zweiseitig angeschlossen, wobei aber nur einseitig ein-
gespeist wird. Das ist die Betriebsweise einer mittelspannungsseitig gespeisten Ringleitung

mit offener Trennstelle.
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2.2 Allgemeines zu den Komponenten einer Netzstation

Eine einzelne Netzstation umfasst eine Mittelspannungsschaltanlage mit meistens
6, 10 oder 20 kV, eine Niederspannungsschaltanlage sowie die elektrischen Verbindungen
zwischen den Schaltanlagen und dem Transformator.

Sonstige
Teile

Abb. 2-2 Kompaktstation (gasisolierte Ringkabelschaltanlage) [17 S.5]

Es gibt Mittelspannungsschaltanlagen der offentlichen elektrischen Energieverteilung,
der industriellen Energieanwendung und fiir den Eigenbedarf in den Kraftwerken. Trotz
unterschiedlicher Einsatzgebiete sind Mittelspannungsschaltanlagen nach den gleichen
Gesichtspunkten aufgebaut. Der prinzipiell gleichartige Aufbau wird den speziellen An-
forderungen durch Modifizierung der Grundtypen gerecht. Differenzierungsmerkmale und
Unterscheidungskriterien von Mittelspannungsschaltanlagen werden nach konstruktiven
MafBnahmen vorgenommen, diese werden néher im Abschnitt 2.3. beschrieben.

Umspanner, die aus dem Mittelspannungsnetz in ein Niederspannungsnetz einspeisen,
nennt man gemil des Verwendungszweckes Verteiltransformatoren. Fiir Bemessungs-
leistungen ab 200 kVA kommen in der Regel Verteiltransformatoren fiir Orts- und
Industrienetze mit der Schaltgruppe Dyn 5 zum Einsatz. Die hdufigste Ausfiihrungsform ist
der Dreischenkeltransformator [5 S. 98].
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Die Wahl dieser Schaltungsarten ist in der Notwendigkeit des niederspannungsseitig bend-
tigten Sternpunktleiters begriindet. Im Niederspannungsnetz erfolgt die Endverteilung der
elektrischen Energie. Zur Gewdhrleistung der Versorgung von einphasigen Verbrauchern
ist, im Gegensatz zu den vorgelagerten Netzebenen, das Niederspannungsnetz als Vierlei-
tersystem aufgebaut. Hinsichtlich des Dielektrikums unterteilt man die Umspanner in
Trockentransformatoren, die heute fast ausschlieBlich mit eingegossenen Wicklungen aus-
gefiihrt sind, und in Oltransformatoren. Zur Bestiickung von Netzstationen werden beide
Bauarten eingesetzt. Sind jedoch Brand- und Umweltschutzgriinde von besonderer Be-

deutung kommt der Trockentransformator zum Einsatz.

Der Aufbau der Niederspannungsschaltanlagen wird ma3geblich durch die Anforderun-
gen im Betrieb und dem Aufstellungsort bestimmt. Die technischen sowie die
wirtschaftlichen Anforderungen fiihren letztendlich zu einigen Standardbauformen
[5S.52,108S.260, 13 S. 468].

In den Netzstationen werden die elektrischen Verbindungen zwischen den Schaltanlagen

und dem Transformator in verschiedener Leiter-/ Isolationstechnik ausgefiihrt [4 S. 510].
Die unterschiedlichen Verbindungstechniken hdngen von folgenden Kriterien ab:

- Transformatorleistung und Spannungsebenen,
- bauliche Situation, Gesamtlageplan,
- Schaltanlagenkonzeption, Ausfiihrung, Bauweise und

- Umweltbedingungen.
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2.3 Allgemeine Anforderungen an Schaltanlagen

Eine Schaltanlage (Def. Schaltanlagen nach DIN VDE 0670 Teil 6) ist die Kombination
von Schaltgerdten mit zugehorigen Steuer-, Mef3-, Schutz- und Regeleinrichtungen sowie
Baugruppen aus derartigen Gerdten und Einrichtungen mit den dazugehorigen Verbindun-
gen, Zubehorteilen, Kapselungen und tragenden Geriisten. Schaltanlagen dienen dem
Verbinden und Trennen von Freileitungen und Kabeln und damit der Verteilung und Re-
gelung des Energieflusses.

Ein hohes Mal3 an Personen- und Betriebssicherheit, das heiflt ein ausreichender Schutz
gegen Beriihrung sowie die Sicherheit gegen und bei Fehlbedienung gewéhrleistet den
Betrieb und die Bedienung von Schaltanlagen. Die Moglichkeit eines unterbrechungs- und
storungsfreien Dauerbetriebes setzt eine grofle Zuverldssigkeit und einen hohen techni-
schen Stand der eingebauten Betriebsmittel voraus.

Wartungsarmut sowie eine iibersichtliche und einfache Bedienung sind wesentliche Vor-

aussetzungen einer modernen und wirtschaftlichen Schaltanlagentechnik.

2.3.1 Mittelspannungsschaltanlagen

Grundsitzlich unterscheidet man Mittelspannungsschaltanlagen nach den Isolationsabstédn-
den der spannungsfiithrenden Teile, in Anlagen mit festgelegten Mindestabstdnden und in
Anlagen, die nach Priifspannung dielektrisch dimensioniert werden.

Fiir Mittelspannungsschaltanlagen, die nach Mindestabstinden klassifiziert werden, gel-
ten die DIN VDE-Bestimmungen 0101, worin alle erforderlichen Mindestmalle fiir die
Abstande spannungsfiihrender Teile ausgefiihrt sind.

Anlagen, deren dielektrische Dimensionierung nach der Priifspannung erfolgt, werden
als ,typgepriifte Anlagen bezeichnet®. Typgepriift bedeutet, die Anlage hélt auller den vor-
geschriebenen Isolationswerten noch weitere Priifwerte, wie z.B. fiir die thermische und
dynamische Beanspruchung oder den Schutz gegen duflere Einfliisse ein.

Fiir ,,Metallgekapselte Hochspannungsschaltanlagen fiir Spannungen bis 72,5 kV, fabrik-
fertig, typgepriift gilt die DIN VDE-Bestimmung 0670 Teil 6.

In der DIN VDE-Bestimmung 0670 Teil 7 sind die technischen Parameter und Anforde-
rungen fiir ,,Isolierstoffgekapselte Hochspannungsschaltanlagen fiir Spannungen bis

36 kV, fabrikfertig, typgepriift* festgelegt.

Im folgenden Abschnitt werden die unterschiedlichen Bauformen einer Mittelspannungs-

schaltanlage niher beschrieben.
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Unabhingig von der Dimensionierung nach Mindestabstdnden oder nach Priifspannungen
werden Mittelspannungsschaltanlagen im konstruktiven Aufbau nach Art der Abdeckung

in offene, geschiitzte und gekapselte Anlagen unterteilt.

Zum ersten Merkmal, die Art der Abdeckung, kommt als weiteres Kriterium, die Art der
Einbautechnik, in Form von Festeinbautechnik und ausfahrbarer Schaltwagentechnik hin-
zu [13 S.462].

Bei der offenen Bauform ist die Schaltanlage zur Gewihrleistung eines allseitigen Bertih-
rungsschutzes fiir das bedienende Personal, nach DIN VDE 0101 [4 S.197] bis zu einer
Hoéhe von 1,80 m an der Vorderseite mit Blech abgedeckt. Die Seitenwédnde werden eben-
falls mit Blechen oder mit Hartgipsplatten verschlossen.

Bei der offenen und der geschiitzten Bauweise ist zur Gewéhrleistung des Schutzes gegen
direktes Beriihren zusétzlich der Aufstellungsort innerhalb einer abgeschlossenen Betriebs-

stitte der elektrischen Anlage erforderlich.

Die metallgekapselten Schaltanlagen (Abb. 2-3) zeichnen sich durch erhéhten Beriihrungs-

schutz aus und werden in 3 Hauptgruppen:

- geschottete
- teilgeschottete und

- metallgeschottete Schaltanlagen, unterteilt.

A2 Sammelschienenraum

B2 Leistungsschalterbereich

C KabelanschluB3bereich

D Niederspannungsraum

1 Sammelschienen

2.2 Leistungsschalter (auf Einschub)
3.2 Automatische Abdeckblende

4 Erdungsschalter

5 Stromwandler

6 Spannungswandler

7 Einfahrkontakte

8 Feldleit- und Schutzgerét

9 Einfahrtulpe/Abzweigschottung

Abb. 2-3 luftisolierte teilgeschottete Schaltanlage in Zellenbauweise [19]



Diplomarbeit, Stephan Kupke 13

Geschottete Schaltanlagen haben nichtmetallische Zwischenwinde. Werden nicht alle
Funktionszellen eines kompakten Schaltfeldes voneinander getrennt, nennt man die Anlage
teilgeschottet (Abb. 2-3). Sind die Schottraume von metallisch geerdeten Zwischenwénden

abgegrenzt, spricht man von metallgekapselt- metallgeschotteten Schaltanlagen.

Die Festeinbau-Technik wird offen oder metallgekapselt (geschottet und teilgeschottet)
ausgefiihrt. Diese Schaltfelder werden nach Mindestabstidnden geméf3l DIN VDE 0101 oder
als typgepriifte Anlagen nach DIN VDE 0670 Teil 6 gebaut.

Anlagen mit Schaltwagentechnik werden nur als fabrikfertige, typgepriifte Schaltanlagen
nach DIN VDE 0670 Teil 6 bzw. Teil 7 errichtet.

Durch die immer kompaktere und sicherere Gestaltung der Mittelspannungsschaltfelder ist
ein Trend zur Zellenbauweise zu verzeichnen. Die Bestlickung der Anlage mit der entspre-
chenden Gerétetechnik ist von der Aufgabenstellung und dem Einsatzgebiet innerhalb der
Netzkonfiguration abhéngig [5 S. 233].

Speziell zum Aufbau und der Wirkungsweise der unterschiedlichen Schaltgerétetypen und
Sicherungselemente erfolgt im Rahmen dieser Diplomarbeit keine weitere detaillierte Be-

schreibung.

2.3.2 Niederspannungsschaltanlagen

Niederspannungsschaltanlagen und Verteiler werden nach der DIN VDE 0100 in fabrik-
fertige und nicht fabrikfertige Anlagen und Verteiler unterteilt. Fabrikfertige Anlagen
unterscheidet man wiederum in Installationsverteiler und Zdhlerplitze, Baustromverteiler
und Niederspannungs- Schaltgerdtekombinationen. Nicht fabrikfertige Anlagen werden aus
den Einzelteilen vor Ort zusammengesetzt.

Die DIN VDE 0660 Teil 500 unterscheidet die Art der Herstellung von fabrikgefertigten
Anlagen in ,, Typgepriifte Schaltgerdtekombinationen® und in ,,Partiell typgepriifte Schalt-
gerdtekombinationen®. Die typ- sowie die partiell typgepriiften Schaltgerdtekombinationen

werden grundsitzlich in drei verschiedene Bauformen hergestellt.

Eindeutige Vorteile der fabrikfertigen Anlagen sind die kostenglinstige Serienfertigung, die
leichte Montage durch die kompakte raumsparende Bauweise und die Modulbildung der
mechanischen und elektrischen Grundeinheiten sowie die leicht durchzufiihrende Priifung

vor Inbetriebnahme der Anlage. Fabrikgefertigte Anlagen werden vorrangig verwendet.
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Beziiglich des Beriihrungsschutzes unterscheidet man zwischen

a) der offenen Bauform,
b) der Tafelbauform und
c) der geschlossenen Bauform.

b) c)

Abb. 2-4 a-c fabrikgefertigtes Niederspannungsgeriist [13 S.470]

Zu der offenen Bauform (Abb. 2-4 a) gehort die Geriistbauform. Sie kommt hiufig in den
Verteilernetzen der Energieversorger zum Einsatz. Die Sicherstellung des Schutzes gegen
direktes Beriihren bei der offenen Bauweise erfordert die Aufstellung der elektrischen An-
lage innerhalb einer abgeschlossenen Betriebsstitte [4 S. 197].

Werden auf dem Skelett der Gerlistbauform noch Tiiren und feste Verblendungen montiert,
entsteht die Tafelbauform (Abb. 2-4 b). Wie auch bei der Geriistbauform werden die elek-
trischen Anlagen dieser Bauform innerhalb abgeschlossener Betriebsstitten, z.B.
Kompaktstationen, aufgestellt und betrieben.

Bei der geschlossenen Bauform (Abb. 2-4 ¢) gibt es unterschiedliche Ausfiihrungsformen.
Die Schaltschrankbauform ist eine Bauform mit allseitiger Verblendung durch Festblen-
den und Tiiren, basierend auf dem Grundelement der Geriistbauform. Diese Systeme
werden in allgemein zugénglichen Betriebsstétten aufgestellt.

Die Kastenbauform wird mit gufigekapselten oder isolierstoffgekapselten Gehdusewerk-
stoffen hergestellt. Sie besitzt besonders hohe mechanische Widerstandsféhigkeit und wird
in Rdumen mit chemisch aggressiver Atmosphére, Feuchtigkeit, Staub sowie mechanischer
Beanspruchung aufgestellt. Die Haupteinsatzgebiete dieser Schaltanlagenbauform sind in
den Bereichen der Industrienetze zu finden.
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2.4 Unterscheidung der Netzstationen nach den
Bauausfiihrungen

Es gibt viele Gesichtspunkte und Kriterien zur Einteilung und Systematisierung von Netz-
stationen. Unterscheidungskriterien und Bezeichnungsvarianten von Netzstationen
entstehen infolge ihres Einsatzgebietes, bezogen auf die Verbraucher oder die Art der Ein-

speisung, in Abhingigkeit des Einsatzortes innerhalb der Netzstruktur.

Zur Beurteilung der magnetischen Fluf3dichte sind unter anderem die rdumlichen Abstdnde
von stromtragenden Komponenten relevant. Die systematische Aufarbeitung dieser Pro-
blematik erfordert eine Einteilung der Netzstationen nach ihren unterschiedlichen
Bauausfiihrungen. Man unterscheidet Netzstationen, hinsichtlich des umschlieBenden Bau-

korpers, in vier grofle Gruppen.
- Freileitungsstationen oder Turmstationen,
- begehbare Gebiudestationen,
- in Biiro- und Wohnhéuser oder Betriebsstitten installierte Einbaustationen,
- Stationen in Fertigteilbauweise
- begehbare Stationen

- nicht begehbare Stationen (die sogenannten Kompaktstationen)

Die Kompaktstationen (Abb. 2-2) werden in unterschiedlichen Baukdrpern aus Beton,
Leichtmetall, Stahlblech und Kunststoff ausgefiihrt.
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3 Erorterung der Rechtsgrundlagen

Jeder lebende Organismus und jedes technische Gerdt ist vielfdltigen Umweltbeanspru-
chungen ausgesetzt. Jeder Belastung steht im gewissen Malle eine Festigkeit gegeniiber.
Im tibertragenden Sinne kann man auch sagen, dal zur Gewéhrleistung der Lebensfunktio-
nen lebender Organismen bzw. der technischen Funktionstiichtigkeit von Geriten,
Apparaten und Systemen die Belastung durch die Umwelt der Vertréglichkeit nicht iiber-
wiegen darf.

Die Umweltbeanspruchung durch elektromagnetische Felder hinsichtlich der biologischen

Vertraglichkeit wird in dieser Diplomarbeit Betrachtungsgegenstand sein.

Natiirliche und kiinstliche elektromagnetische Felder sind iiberall gegenwiértig und haben
EinfluB3 auf Lebewesen und technische Gerdte. Damit kommt es zu einer Unterteilung der
Rechtsgrundlagen in den Regelungen fiir Arbeit und Umwelt und der

Elektromagnetischen Vertraglichkeit von Geriten.

Aus der Aufgabenstellung geht hervor, dall im Zusammenhang mit den durchzufiihrenden
Untersuchungen der Personenschutz hinsichtlich der magnetischen FluB3dichte einzuhalten
und zu verbessern ist. Die Erorterung der Rechtsgrundlagen soll einen Uberblick iiber die
geltenden Gesetze, beziehungsweise Entwurfsvorlagen hinsichtlich des Personenschutzes
geben. In den folgenden Ausfithrungen ist der fiir die Aufgabenstellung relevante Teil in

den dargestellten Tabellen und Diagrammen besonders gekennzeichnet.

Die Gesetze fiir die EMV von Geriten, speziell das EMVG (Gesetz iiber die elektroma-
gnetische Vertriglichkeit von Gerdten), werden zur Vollstindigkeit der in der

Bundesrepublik Deutschland geltenden Rechtsgrundlagen mit aufgefiihrt.
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3.1 Regelung fiir Arbeit und Umwelt

Der Schutz der Allgemeinheit und der Nachbarschaft vor schidlichen Umwelteinwirkun-
gen elektromagnetischer Strahlung wird in Deutschland in der 26. BImschV umgesetzt.
Die Berufsgenossenschaftliche Vorschrift fiir Sicherheit und Gesundheit bei der Arbeit
BGYV BI11 schreibt Grenzwerte fiir den Arbeitsschutz in der Bundesrepublik Deutschland

vor. Sie existiert derzeit als Entwurf.

Personen sind den natiirlichen Feldern und den durch den Menschen geschaffenen kiinstli-
chen Feldern ausgesetzt [15 S. 16]. Ein in der Natur vorkommendes Feld ist das statische
Magnetfeld der Erde. Mit seinen geringen zeitlichen Schwankungen ist es permanent mit
ca. 40 uT in unseren Breiten vorhanden.

Das statische elektrische Feld der Erde ist ebenfalls permanent vorhanden, aber von eini-
gen Parametern, unter der Annahme, dafl die Erde mit der sich umgebenden Ionosphere
einen Kugelkondensator bildet, abhidngig. Es werden Werte von bis zu 0,5 kV/m bei
Schonwetter und bis 30 kV/m bei Gewitter erreicht.

Der menschliche Organismus hat keine ausgeprigten Sinnesorgane zur direkten Wahr-
nehmung elektromagnetischer Felder. Das liegt an der Anpassung des Menschen an die
Umweltbeanspruchungen iiber lange Zeitrdume. Beispielsweise ermdglichte die Evolution

auch das Leben unter atmospherischem Luftdruck.

Zur natiirlichen elektromagnetischen Umgebung gehoren aber auch die elektromagneti-
schen Wellen, wie z. B. die Warmestrahlung, das sichtbare Licht oder die Gamma-
Strahlung aus irdischen und kosmischen Quellen (Abb. 3-1).

Auch hier hat der Mensch keine Sinnesorgane zur Verfiigung, jedoch mit Ausnahme fiir
die Warmestrahlung und des sichtbaren Lichtes. Unerwiinschte Sekundéreffekte, wie z. B.

Sonnenbrand zeigen eine iiberméfBige Belastung durch UV- Bestrahlung erst an.
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Richtlinien fir die Begrenzung der
Exposition durch zeitlich verdnderliche
elektrische, magnetische und elektromag-
netische Felder bis 300 GHz der ICNIRP

1
' —_
: f
1 Hz 1 kHz 1 MHz 1 GHz 1 THz 10 PHz 10 EHz 10 ZHz
: Radio & Fernsehen IR-Licht-UV y-Strahlen
1
Elektrizitats- Mikrowellen Rontgenstrahlen

versorgung

nichtionisierende Strahlung «———>  jonisierende Strahlung

Abb. 3-1 elektromagnetisches Spektrum in logarithmischer Darstellung mit dem Frequenzbe-
reich zur Begrenzung der Exposition durch EMF der ICNIRP [15 S.18]

Mit der fortschreitenden Technisierung unserer Gesellschaft ist auch ein stetiges Vordrin-
gen der Elektrotechnik mit all seinen Teildisziplinen in sédmtlichen Lebens- und
Arbeitsbereichen des Menschen zu verzeichnen. Zu den natiirlichen elektromagnetischen
Beeinflussungen kommt ein Teil kiinslicher Einfliisse unterschiedlichster Frequenzen
und Amplituden hinzu.

Zur Darstellung, fiir welchen Bereich des elektromagnetischen Spektrums die folgenden
Rechtsgrundlagen erschaffen worden sind, wird eine Einteilung in ionisierende und nich-

tionisierende Strahlung, hinsichtlich der biologischen Wirkung, vorgenommen.

Eine sehr wesentliche Wirkung auf biologische Systeme ist die Ionisierung von Atomen
oder Molekiilen. Dann némlich ist die Energie der Quanten so grof3, da3 es zur Abspaltung
von Elektronen und damit zur unmittelbaren Verdnderung der Materie kommt. Um direkte
Storungen des molekularen Aufbaus auszuldsen, sind Quantenenergien von 5 bis 100 eV
notwendig. Bei Frequenzen von mehr als 1000 THz kommt es zu lonisierungsvorgéngen in
der Materie. Die Energie von elektromagnetischen Wellen Egj ist proportional zur Fre-
quenz. Die Plancksche Strahlungskonstante h = 6,626 « 107* Js tritt als

Proportionalitdtskonstante auf. Mit der Beziehung
Ey, =h-f G- [15]

wurde eine Unterteilung in ionisierende und nichtionisierende Strahlung durchgefiihrt
(Abb. 3-1).
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Im Mai 1992 wurde die Internationale Kommission fiir den Schutz vor nichtionisierender
Strahlung (ICNIRP — International Commission on Non-lonizing Radiation Protection)
geschaffen [16].

Hauptaufgaben des Gremiums ist die Untersuchung der Gefiahrdung durch nichtionisieren-
de Strahlung, die Entwicklung internationaler Richtlinien fiir Expositionsgrenzen und die

Behandlung aller Aspekte des Schutzes vor nichtionisierender Strahlung.

Diese Kommission erarbeitete die Richtlinien fiir die Begrenzung der Exposition durch
zeitlich verdnderliche elektrische, magnetische und elektromagnetische Felder, fiir den
Frequenzbereich bis 300 GHz, die im April 1998 verdffentlicht wurden. Abbildung 3-1
zeigt das elektomagnetische Spektrum mit der zuvor erwédhnten Unterteilung in ionisieren-
de und nichtionisierende Strahlung. Diese Unterteilung ist zur Betrachtung des erfal3ten
Bereiches vom elektromagnetischen Spektrum durch die Richtlinien der ICNIRP von
Vorteil.

Zum Schutz nachteiliger Auswirkungen auf die Gesundheit wurden sogenannte Basis-
grenzwerte festgelegt. Je nach Frequenz sind die zur Spezifizierung der Basisgrenzwerte
der Exposition mit EMF (Elektromagnetische Felder) herangezogenen physikalischen
GroBen die Stromdichte, die SAR und die Leistungsdichte. Diese Basisgrenzwerte begriin-
den sich einzig auf wissenschaftliche Daten.

Die Tabelle 3-1 zeigt die durch die ICNIRP festgelegten Basisgrenzwerte.

Stromdichte | Durchschnittl. | Lokale SAR | Lokale SAR .
Art der Frequenz- fiir Kopf | Ganzkdrper- (Kopfu. (Glied- Le:tungs-
-~ ; ichte
Exposition bereich u. Rumpf SAR Rumpf) mal3en) 2
mam?) | wke) | wke) | wigh | WD)
bis 1 Hz 40 (-) (-) (-) ()
o = 1-4 Hz 40/f (-) (-) () ()
f_, = 4 -1000 Hz 10 (-) (-) (-) ()
e 2 1-1 00 kHz /100 ) ) ) )
2 g 0,1-10MHz | /100 0.4 10 20 )
0,01-10 GHz (-) 0.4 10 20 (-)
10-300 GHz ) ) (-) ) 50
bis 1 Hz 8 ) ) Q) )
&b 1-4 Hz 8/f ) ) ) )
_og g 4-1000 Hz 2 (-) (-) (-) (-)
g = 1-1 00 kHz /500 (-) (-) () ()
is| 'g 0,1-10 MHz /500 0.8 2 4 (-)
A 10,01-10 GHz (-) 0.8 2 4 (-)
10-300 GHz ) ) ) ) 10

Tabelle 3-1 Basisgrenzwerte der ICNIRP (1998 veroffentlicht) fiir die berufliche Expo-
sition und fir die Exposition der Bevodlkerung. Die grau hinterlegten

Basisgrenzwerte sind fiir den Bereich der Netzfrequenz.
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Im Frequenzbereich von einigen Hz bis 1 kHz werden die Schwellen (bei Werten von iiber
100 mA m™ [16 S. 36]) fiir akute Verianderungen in der Erregbarkeit des Zentralnervensy-
stems liberschritten. In Anbetracht der Sicherheitserwégungen wurde beschlossen, daf3 die
berufsbedingte Exposition im Frequenzbereich von 4 Hz bis 1 kHz auf Felder beschrankt
sein sollte, die Stromdichten von weniger als 10 mA m™ induzieren.

Ein Sicherheitsfaktor von 10 wurde fiir die berufliche Exposition angesetzt. Fiir die allge-
meine Bevolkerung wurde ein zusdtzlicher Faktor 5 angesetzt, der zur Begrenzung der
Exposition auf 2 mA m™ fiihrt.

Der soeben beschriebene Bereich, relevant durch die Aufgabenstellung, ist in der Tabelle
3-1 grau hinterlegt. Zur ndheren Erlduterung der nicht beschriebenen Basisgrenzwerte in
der Tabelle 3-1 wird auf die Richtlinien der ICNIRP verwiesen.

Zur praktischen Expositionsbeurteilung wurden die Referenzwerte (Abb. 3-2) unter Nut-
zung von Mef3- und/ oder Berechungsverfahren aus den entsprechenden Basisgrenzwerten
abgeleitet.

Die folgende Grafik zeigt nur die Referenzwerte fiir die Exposition durch zeitlich verén-
derliche Magnetfelder.

Die in dem Diagramm vertikal eingezeichneten Geraden markieren die Grenzwerte der

26. BImschV und zeigen die Referenzwerte der ICNIRP.

1000000 -
100000 -
10000 - j
1000 -
=
2 100 - |
[~ '
10 I LI -C
—
1 I
0.1 - I
0.01 '

1 100 10> 100 10* 10° 10® 107 10 10° 10" 10"

f [Hz]
berufl. Exposition Bevolkerung — - — -Spitzenwert b. E.
— - — -Spitzenwert Bev. — - — -162/3 Hz 50 Hz

Abb. 3-2 Referenzwerte fiir Exposition durch zeitlich verdnderliche Magnetfelder der
ICNIRP [16]
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Zur Gewihrleistung des maximalen Schutzes ist die Bedingung der maximalen Kopplung

des Feldes zur exponierten Person angesetzt.

In der Anwendung sind numerische Berechnungsverfahren, die den menschlichen Kérper
in unterschiedlichen Gewebearten klassifizieren und den jeweiligen Klassen homogene
und isotrope Leitfahigkeiten zuordnen. Damit kann eine Anndherung an den menschlichen
Korper simuliert werden. Ausfiihrliche Beschreibungen zu den einzelnen numerischen Be-

rechnungsverfahren sind nicht Bestandteil dieser Arbeit.
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3.1.1 26. Bundes- Immissionsschutzverordnung

Die Verordnung trat am 01.01. 1997 in Kraft und 16ste die bis dahin in den Teilen 2 bis 4
der DIN-VDE 0848 geltenden Grenzwerte ab [23]. Die Immissionsgrenzwerte basieren auf
den Empfehlungen der IRPA/INIRC. Sie dient als immissionsschutzrechtliche Regelung
dem Schutz der Allgemeinheit und der Nachbarschaft. Sie gilt nicht fiir Beschéftigte, die
bestimmungsgemall Arbeiten an den erfalten Anlagen durchfiihren. Fiir diese Beschiftig-

ten gelten die Regeln des Arbeitsschutzes, die im ndchsten Abschnitt aufgefiihrt werden.

Die immissionsschutzrechtliche Regelung wird mit der Festlegung von Grenzwerten in-
nerhalb definierter Einwirkungsbereiche emittierender Anlagen umgesetzt [14]. Die
dargestellten Grenzwerte in der Tabelle 3-2 fiir Hochfrequenzanlagen und in der

Tabelle 3-3 fiir Niederfrequenzanlagen entsprechen den Empfehlungen der IRPA/INIRC.
Die grau hinterlegten Werte sind die Expositionsgrenzwerte der magnetischen FluB3dichte

fiir Niederfrequenzanlagen, die geméf der Aufgabenstellung von Interesse sind.

Effektivwert der Feldstarke
(quadratisch gemittelt iber 6-Minuten-Intervalle)
Frequenz (MHz) - -

elektrische Feldstirke | magnetische Feldstirke

(V/m) (A/m)

10 - 400 27.5 0.073

400 - 2000 1,375 2 0,0037 '
2000 - 300000 61 0.16

Tabelle 3-2 Grenzwerte fiir Hochfrequenzanlagen [14]

Effektivwert der elektrischen Feldstérke
und der magnetischen FluB3dichte
Frequenz (Hz) - — - -
elektrische Feldstirke | magnetische Flufidichte
(kV/m) (uT)
50 5 100
165 10 300

Tabelle 3-3  Grenzwerte fiir Niederfrequenzanlagen [14]
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Die Verordnung beriicksichtigt nicht die Wirkungen elektromagnetischer Felder auf elek-
trisch oder elektronisch betriebene Implantate. Hierfiir ist die VDE 0848 Teil 3-1, Entwurf
Juni 1999 zustindig.

Zur Ermittlung der Feldstdrke- und FluBBdichtewerte sind die MeB- und Berechnungsver-
fahren des Normentwurfs VDE 0848 Teil 1 vom Juli 1999 anzuwenden.

Bei der Beriicksichtigung weiterer Niederfrequenzanlagen ist eine Summenbetrachtung
durchzufiihren. Fiir eine Gesamtbeurteilung ist zunédchst die Feldstirke und Fluf3dichte fiir
die jeweilige Frequenz zu bestimmen und wie folgt in Bezug zu dem entsprechenden

Grenzwert [14] zu setzen.

(3-2)

Eges(162/3 Hz ) i Eges(SOHZ) <1

10kV/m 5kV/m

(3-3)

ges(162/3 Hz) + Bges(SOHz) <

300 uT 100 uT

3.1.2 Berufsgenossenschaftliche Vorschrift fur Sicherheit und Gesundheit
bei der Arbeit BGV B11

Berufsgenossenschaftliche Vorschriften fiir Sicherheit und Gesundheit bei der Arbeit sind
Unfallverhiitungsvorschriften im Sinne des § 15 Siebtes Buch Sozialgesetzbuch (SGB
VII). Hier sind die Basisgrenzwerte der ICNIRP Grundlage fiir die unmittelbaren Wirkun-
gen.

Diese BG-Vorschrift gilt, soweit Versicherte elektrischen, magnetischen oder elektroma-
gnetischen Feldern im Frequenzbereich 0 Hz bis 300 GHz unmittelbar oder mittelbaren
Wirkungen ausgesetzt sind.

Der Arbeitsschutz beriicksichtigt die Exposition einer ausgewéhlten Personengruppe unter
kontrollierten Bedingungen fiir die begrenzte Dauer einer Arbeitsschicht und legt Werte
fiir die Bereiche fest, in denen die 26. BlmschV nicht gilt.

Die BGV BI11 liegt derzeit als FachausschuBlentwurf vom Dezember 1998 vor, der zum
31. Mai 1999 redaktionell iiberarbeitet wurde. Die Ratifizierung ist fiir die Mitte des Jahres
2000 vorgesehen.
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3.2 Elektromagnetische Vertraglichkeit von Geraten

Das Gesetz iiber die elektromagnetische Vertriglichkeit von Geriten (EMVQ) ist die
deutsche Rechtsvorschrift zur Umsetzung der EMV-Richtlinie 89/336/EWG vom

13. November 1992. Mit der Neufassung des Gesetzes vom 18. September 1998, die am
24. September im Bundesgesetzblatt veroffentlicht wurde, trat die Novellierung des
EMVG am 25. September 1998 in Kraft. Dieses Gesetz beinhaltet die Normen, die zur
Konformititsbewertung, hinsichtlich elektromagnetischer Stoérung und elektromagnetischer

Vertrdglichkeit, notwendig sind.
Elektromagnetische Storung:

Eine elektromagnetische Storung ist jede elektromagnetische Erscheinung, welche die
Funktion eines Gerdtes beeintrdachtigen konnte. Eine elektromagnetische Stérung kann
elektromagnetisches Rauschen, ein unerwiinschtes Signal oder eine Verdnderung des Aus-

breitungsmediums selbst sein [24].
Elektromagnetische Vertriglichkeit:

Die elektromagnetische Vertraglichkeit ist die Fahigkeit eines Gerétes in der elektroma-
gnetischen Umwelt zufriedenstellend zu arbeiten, ohne dabei selbst elektromagnetische
Storungen zu verursachen, die fiir andere in dieser Umwelt vorhandene Geréte unannehm-

bar wiren [24].

Die Konformitéit wird erreicht, wenn die geltenden Schutzanforderungen eingehalten wer-
den. Die Schutzanforderungen legen fest, welche Anforderungen an Geréte zu stellen sind,
damit diese zum einen keine elektromagnetischen Storungen bei anderen Gerédten verursa-
chen, das heiit deren bestimmungsgemédflen Betriecb nicht beeintrachtigen
(Emissionsbegrenzung) und zum anderen selbst eine angemessene Festigkeit gegeniiber
elektromagnetischen Einwirkungen anderer Geréte aufweisen (Immunititsanforderung).

Weitergehende Anforderungen zur elektromagnetischen Vertrdglichkeit und des Tele-

kommunikationsrechts werden durch folgende Gesetze geregelt:

- das Medizinproduktegesetz (MPQG),
- das Telekommunikationsgesetz (TKG) und

- das Amateurfunkgesetz.
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4 Analyse der Verursacher des magnetischen Feldes
von Netzstationen

4.1 Theoretische Grundlagen

In den rechnergestiitzten numerischen Berechnungen elektrischer und magnetischer Felder
in der Energietechnik, in der Antennentheorie sowie in der Elektromagnetischen Vertrig-
lichkeit unserer Umwelt treten die Maxwellchen Gleichungen (Tabelle 4-1) implizit in
Erscheinung. Sie bilden das theoretische Fundament der gesamten Elektrotechnik.
Elektrische, magnetische und elektromagnetische Felder werden mittels betrags- und rich-
tungsabhdngige GroBlen (Vektoren) beschrieben.

Mit Hilfe rdumlicher Differentiationen (Rotation und Divergenz), d.h. die betrachteten
Flachen bzw. Volumina streben gegen Null, lassen sich lokale Aussagen liber einzelne
Feldpunkte machen. Die Begriffe Divergenz (Abk. div) und Rotation (Abk. rot) werden im
Abschnitt 4.1.1 und 4.1.2 ndher erldutert.

Die Maxwellchen Gleichungen in Differentialform

rotE = _dB E umwirbelt (—d—B) 4-1)
dt dt
div B _ a0 —p Quellen der elektrischen FluBdichte B 4-2)
av sind die elektrischen Ladungen
rot H =7k+dd_D H umwirbelt 7, (4-3)
t
. Es gibt keine Ladungen als Quellen der

divB=0 (4-4)

magnetischen Fludichte B.

Tabelle 4-1 Die Maxwellchen Gleichungen in Differentialform [22]
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Die rdumliche Anderung eines Vektorfeldes 1Bt sich durch zwei charakteristische GroBen
beschreiben. Die Divergenz eines Vektorfeldes, eine skalare GroBe, beschreibt die Quel-
lenstdrke. Die Rotation ist ein Vektor und gibt die Wirbelstirke des untersuchten
Vektorfeldes an.

41.1 Die Divergenz eines Vektorfeldes

Zur Beschreibung der Feldeigenschaft beziiglich der Quellenstirke (Ergiebigkeit eines

Vektorfeldes) bedient man sich der Divergenz eines Vektorfeldes.

Die Divergenz ist ein Skalar und untersucht das Hiillenintegral iiber der geschlossenen
Oberfldache eines Raumteils (Volumen) wobei man das betrachtete Volumen gegen Null
streben 148t (Gl. 4-5).

FdA
divF = limL @-5)
AV —0 A V

F- Vektorfeld
AV- Volumenelement

dA- infinitesimales Flachenelement

Es kann somit eine Aussage iliber den spezifischen Hiillenflul des eingeschlossenen Vek-
torfeldes gemacht werden. Bei positiver Divergenz handelt es sich um ein positives
Quellenfeld, bei negativer Divergenz um ein negatives Quellenfeld (Senke). Ist die Diver-
genz eines Vektorfeldes 0, dann ist das Vektorfeld quellenfrei.

4.1.2 Die Rotation eines Vektorfeldes

Die Feldeigenschaft Wirbelstdrke wird mit der Rotation eines Vektorfeldes beschrieben.
Die Rotation ist selbst auch ein Vektor, sie untersucht das Linienintegral einer geschlosse-
nen Kurve eines Vektorfeldes.

Das gebildete Verhiltnis der Schleifenzirkulation zur umschlossenen Schleifenfléche, wo-
bei die umrandete Flache gegen Null strebt, beschreibt die Wirbelstiarke (Gl. 4-6).

Foii &Fds
rotr =
w4

(4-6)

F-Vektorfeld
ds- infinitesimales Wegelement

AA- Flachenelement
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Ist der Vektor rot F = 0, dann ist das untersuchte Vekorfeld wirbelfrei.

Zur Bestimmung der FeldgroBen sind die Maxwellchen Gleichungen, die Kontinuitétsge-
setze und die Materialgleichungen notwendig [22, S. 25]. Sie beschreiben die
elektromagnetischen Felder und ihre Wechselwirkungen mit der Materie. Zur genauen
Bestimmung der zeitvarianten FeldgrofBen ist eine Einteilung in zeitlich konstante und

zeitlich verdnderliche Felder notwendig.

Die zeitlich verinderlichen Felder werden hinsichtlich der Anderungsgeschwindigkeit ihrer
FeldgroBen in langsam bzw. schnell verdnderliche Felder unterschieden. Zur genaueren
Beschreibung zeitlich verdnderlichen Felder wéhlt man die Begriffe quasistationdre und
nichtstationdre Felder.

Nichtstationire Felder 16sen sich von den Leitern der Anordnung ab und breiten sich in
Form von elektromagnetischen Wellen im Raum aus. Ist bei sinusférmigen Vorgidngen die
Wellenldnge in der Gréenordnung der linearen Abmessung der Leiteranordnung, kommt
es zur Ablosung der Felder und damit verlieren die zeitlich verdnderlichen Felder ihren

ortsfesten quasistationdren Charakter.

In Abhéngigkeit der Frequenz der treibenden Spannung werden die quasistationédren Stro-
mungsfelder in Felder mit bzw. ohne Stromverdringung differenziert. Die
Stromverdrangung (Skineffekt) bei sich zeitlich langsam &ndernden Feldern kann ver-
nachlissigt werden, da das vom Magnetfeld des Leitungs- oder Konvektionsstromes
induzierte elektrische Wirbelfeld (Gl. 4-1) bei niedrigen Frequenzen gegen das den Lei-

tungsstrom erzeugende duBere Quellenfeld vernachldssigbar klein ist [22 S. 131].

Der Anteil der Verschiebungsstromdichte (zeitliche Anderung des elektrischen Feldes) ist
gegeniiber der Leitungsstromdichte innerhalb von Leitern im Frequenzbereich der Ener-

gietechnik vernachlidssigbar. Aus der Maxwell- Gl. (4-3) wird der Ausdruck,

rotH =J, 4-7)

und beschreibt damit die Wirbelstirke des Magnetfeldes fiir quasistationdre Felder. Im
Frequenzbereich der Energieversorgung haben wir es mit quasistationdren Feldern ohne
Stromverdrdngung zu tun. Das von einem Leiter umgebende Magnetfeld wird in diesem
Frequenzbereich ausschlieBlich vom Leitungs- oder Konvektionsstrom gebildet (Gl. 4-7).
Reduziert man diesen stromdurchflossenen Leiter geometrisch gesehen auf einen ,,Strom-
faden®, dann kann man die magnetische Feldstirke H bzw. die magnetische Fluldichte
B = p- H nach dem Gesetz von Biot-Savart (Gl. 4-8) berechnen.
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4.2 Berechnungsverfahren nach Biot-Savart

Im technischen Frequenzbereich der Energieversorgung kann das quasistationdre magneti-
sche Feld einer oder mehrerer stromdurchflossener Anordnungen mit dem Gesetz von

Biot-Savart [28], unter Beachtung der Giiltigkeitsbedingungen genau bestimmt werden.

I dsxr
dB =y, —-
Ho dr i}

(4-8)

Interpretation der Gleichung:

Die magnetische FluBdichte eines linear stromdurchflossenen Leiters (Stromfaden) ist die
Summe (Superposition) der von den einzelnen Lingenelementen ds herriihrenden Anteile
dB. Dabei steht jeder Teilvektor dB senkrecht auf der durch ds und r aufgespannten Fléche
(Normal eines Kreuzproduktes). Die Gleichung 4-8 zeigt, dafl die magnetische Flu3dichte
nur von der Stromstérke und der geometrischen Anordnung bestimmt wird.

Ferromagnetische Materialien werden in der Nihe der Leiteranordnungen mit diesem Lo-
sungsansatz  nicht beriicksichtigt. Das betrachtete Medium fiir die Ausbreitung der

magnetischen Feldlinien ist anndhernd para- oder diamagnetisch. (n = 1, Vakuum).

WinField [25], das Feldberechnungsprogramm aus dem Hause der FGEU mbH berechnet
die magnetische FluBdichte nach dem Gesetz von Biot-Savart, das folgendermaBlen imple-

mentiert ist.

Zur vereinfachten Berechnung werden die zeitabhingigen Groflen dB und 7 in komplexe
GroBen transformiert. Legt man den (i)-ten Teilleiter der Lange /; (Abb.4-1) in den Ur-
sprung des Koordinatensystems parallel zur x-Achse, dann berechnet sich sein Feldbeitrag

im Aufpunkt P(x, y, z) zu:

I ; + 4-9)
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mit den Vektorkomponenten:

B =0 (4-10)
z
- p -
By =51 (4-11)
yp +z
y
- p -
B, = > 2 |§i| 4-12)
yp +z

Abb. 4-1 Teilleiter |; im Koordinatenursprung

Da wir es jedoch mit Teilleitern allgemeiner Lage zu tun haben, wird fiir die Berechnung

der FluBdichte der betrachtete Aufpunkt in das lokale Koordinatensystem des jeweiligen

Segmentes transformiert. Dies geschieht durch eine Verschiebung und anschlieende Ro-

tation. Damit erhdlt man den Anteil des Segmentes zum gesamten Feldvektor, der

allerdings noch in das Weltkoordinaten-System zuriick transformiert werden muf. Fiir ein

n-Leitersystem ergibt sich die magnetische FluBdichte im Aufpunkt P durch Superposition

[27].

n
B(P)= X B;(P) 4-13)

=1L
Im Falle eines sinusformigen Stromes mit fester Frequenz
1(t) = I'sin(ax) (4-14)
wird fiir den Effektivwert (RMS) die Beziehung
I=1/y2 (4-15)

zugrunde gelegt.
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Je nach geometrischer Anordnung der Leiter und des Aufpunktes P beschreibt der umlau-
fende Vektor der magnetischen FluBdichte im allgemeinen eine Ellipse. Sonderfille dieser
Bahnbeschreibung sind die Gerade und der Kreis. Entsprechend unterteilt man die
Schwingungsvorgénge in elliptisch polarisiert, zirkular sowie linear polarisiert. Fiir ellip-
tisch polarisierte Felder, haufigster Fall bei Drehstromsystemen [27], liegt eine
Kombination von zirkular und linear polarisierten Vorgédngen vor.

In der Abb. 4-2 ist die Rotationsellipse des B- Vektors dargestellt. Die gro3e Halbachse der
Ellipse beschreibt den Spitzenwert des Vektors. Der Spitzenwert (maximale Betrag der
FluBdichte) an diesem Ort wird mit Kenntnis der Amplituden und der Phasenlagen der
Vektorkomponenten berechnet.

AN Bx(®)

By(t)

@® >

\ 4

Abb. 4-2 Rotationsellipse des B-Vektors

Wenn ein Gemisch verschiedener Frequenzen vorliegt, werden die Feldbeitrage der einzel-

nen Segmente zeitlich entwickelt, aufaddiert und anschliefend tiber die Zeit integriert.

WinField berechnet den Betrag, die Einzelkomponenten und den Spitzenwert.
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4.3 Die Verteilung der MagnetfluRdichte unendlich langer
geradliniger Grundanordnungen und die Ableitung von
OptimierungsmaBnahmen

Zur Einhaltung von Grenzwerten in vorgeschriebenen Einwirkungsbereichen sowie zur
Einhaltung der Storfestigkeitspegel von Gerdten und Systemen erhilt die Kenntnis der ex-
ponentiellen Abnahme der magnetischen FluBdichte vom Ort ihrer Enstehung besondere
Bedeutung.

Die GesetzméaBigkeit, mit der die Amplitude der FeldgroBBe abnimmt, wird Entfernungsge-
setz [21] genannt. Bei unendlich langen geradlinigen Leitern zeigt sich, dafl der Exponent
x der Abnahmefunktion 1/r* ganzzahlig auftritt. Fir diese durch Giiltigkeitsbedingungen
beauflagten Anordnungen gibt es allgemeingiiltige analytische Berechnungsvorschriften.
Sie beschrinken sich auf Berechnungspunkte im ,,geniigend grof8en Abstand “ bei unend-
lich langen Anordnungen. Dieser Bereich der FeldgroBenbestimmung mit ganzzahligen
Exponenten der Abnahmefunktion wird als geometrischer Fernbereich bezeichnet.

Mit der Beriicksichtigung der geometrischen Einzelheiten komplexer Leiteranordnungen
sowie deren rdumliche Positionierung ist die Bestimmung der magnetischen FluBdichte-
verteilung in der unmittelbaren Umgebung, im sogenannten geometrischen Nahbereich,
mit den einfachen GesetzméBigkeiten nicht mehr moglich. Die Potenz der Abnahmefunk-
tion 1/r* ist in diesem Bereich nicht ganzzahlig und u. a. von der Geometrie der

Leiterkonfiguration abhingig.

4.3.1 Vergleich der analytischen Losungen mit der Berechnung nach Biot-
Savart von idealen Grundanordnungen

Der Einflul3 der konkreten Anordnung auf die magnetische FluBdichteverteilung nimmt mit
zunehmender Entfernung von der Leiteranordnung ab. Die Grenze, abhingig von den
geometrischen Merkmalen sowie den technischen Einstellparametern, zwischen dem ge-
nannten Nahbereich und Fernbereich ist flieBend. Das Verfahren nach Biot-Savart
ermdglicht eine exaktere Bestimmung der magnetischen FluBdichteverteilung in der un-
mittelbaren Néhe komplexer Leiterkonfigurationen.

Nachfolgend werden die Ergebnisse von fiinf Anordnungen mit den Berechnungsabstin-
den von 2 m, 5 m, 10 m und 100 m der Losungsvarianten analytisch und nach Biot-Savart
miteinander verglichen. Die analytischen Losungsansitze [21] sind durch die Uberlagerung

der Reihenentwicklung des Feldes eines Einzelleiters entstanden.
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Die Berechnung erfolgt wegen der vorliegenden Zylindergeometrie in einem Zylinderko-
ordinatensystem. In Zylinderkoordinaten bezeichnet r den Abstand zwischen der z- Achse
und dem Berechnungsaufpunkt P in einer Ebene orthogonal zur z- Achse. Die z- Achse
liegt im geometrischen Schwerpunkt der Anordnungen 1 bis 5 (Abb. 4-3 bis 4-12). Randef-
fekte werden durch die analytischen Losungsansétze, unendlich langer geradliniger Leiter,
nicht erfafit, sie erfordern zur Vergleichbarkeit mit den Losungen nach Biot-Savart ent-
sprechende Beriicksichtigung.

Im Berechnungsprogramm WinField [25] wurden die Langen der 5 Anordnungen auf 20
km eingestellt. Die Berechnungen wurden auf halber Lénge in der orthogonalen Schnit-
tebene zu den Anordnungen mit einem Strom von 1 kA durchgefiihrt. Im geometrischen
Nahbereich liefern die Losungen nach Biot-Savart gegeniiber den analytischen Ansitzen
exaktere Angaben. Der angegebene, mit WinField [25] berechnete Wert, ist ein arithmeti-
scher Mittelwert, der die Grundlage der prozentualen Abweichung darstellt. Der minimale
und der maximale FluBdichtewert vom geometrischen Schwerpunkt ausgehend beriick-
sichtigt, unter Beibehaltung der konkreten Abstinde (2 m, 5 m, 10 m und 100 m), die
variante, transversale Ausbreitung der Magnetfludichte. Diese sind in den Abbildungen

der Anordnung 3 und 5 gut zu erkennen.

Anordnung 1: Einzelleiter i
I Z-Pusttion ) L]
B=pu, 4-16) = ”
2z -r

Abb. 43 [21]

Die analytischen Losungen des Einzelleiters sind mit

WinField dquivalent, die prozentuale Abweichung ist
bei allen Abstéinden 0 %. ere i

Abb. 4-4  Feldbild der Anordnung 1

Abstand 2 m Sm 10 m 100 m
o analytisch 100 uT 40 uT 20 uT 2uT
c
é Winfield 100 puT 40 uT 20 uT 2uT
= | Abweichung [%] 0 0 0 0

Tabelle 4-2  Vergleich der analytischen Lsg. mit der Lsg. nach Biot- Savart der Anordnung 1
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Anordnung 2: Hin- und Riickleiter

4-17)

Anordnung 2: Hin- und Riickleiter

Zes o gl ann
uD o0 0D 0W 0@ 0} oW oW om 0@ o

Abb.45  [21]

P

fan

(,0)

Yo

Van

Abstand der Leiter 2a: 1 m

Abstand a (geometrischen Schwerpunkt): 0,5 m

Wird der Leiterabstand 2a auf die Hilfte reduziert,

epcetion i

halbiert sich der Betrag von B. Abb.4-6  Feldbild der Anordnung 2
Abstand 2m 5m 10 m 100 m
o analytisch 50 uT 8uT 2 uT 20 nT
é Winfield 50,196 uT 8,001 uT 2uT 20,001 nT
2 | Abweichung [%] 0.392 0.013 0 0.005
Tabelle 4-3  Vergleich der analytischen Lsg. mit der Lsg. nach Biot- Savart der Anordnung 2

Anordnung 3: Drehstromsystem (eben verlegt)

Anordnung 3: Drehstromsystel

= pusiton i) Brm

om

m ¢ eben )

ol 0D 0m oA D

\/5 -1 a
B=u el (4-18)
" 27 P
P (rp)
T
P
& O+—D
1 2 3
a a
Abb. 4-7 [21]
Abstand der Leiter: 1 m
Abstand a: 1 m -
Abb. 4-8  Feldbild der Anordnung 3
Abstand 2m 5m 10 m 100 m
o analytisch 86,603 uT 13,856 uT 3,464 T 34,641 nT
% Winfield 96.148 13.971 3471 34.642
9 Abweichung [%] 11.022 0.83 0.202 0.003

Tabelle 4-4

Vergleich der analytischen Lsg. mit der Lsg. nach Biot- Savart der Anordnung 3

00 D@ 0| 10
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Anordnung 4: Drehstromsysteme (im Dreieck verlegt) - s
\/g . I a * 1 2-Rustton i) (1]
B= —— 4-19
IUO 272_ }"2 \/E ( )
P (o)
T
20
®
OO
1 3
a*
Abb. 4-9
Abstand a*: / -a
V2
(mit a: Abstand der eben verlegten Anordnung) wramn -
Abstand der Leiter: 0,71 m Abb. 4-10  Feldbild der Anordnung 4
Abstand 2m 5m 10 m 100 m
o analytisch 43,301 uT 6,928 uT 1,732 uT 17,321 nT
§ Winfield 44,192 uT 6,95 uT 1,733 uT 17.318
- Abweichung [%] 2.058 0.318 0.058 0.017

Tabelle 4-5  Vergleich der analytischen Lsg. mit der Lsg. nach Biot- Savart der Anordnung 4

Die Feldamplitude der gleichseitigen Dreiecksanordnung reduziert sich gegeniiber der

ebenen Anordnung um die Hilfte, wenn der Abstand der Leiter %E -a betrdgt, wobei a der

Abstand des ebenen Drehstromsystems ist.

Mit zunehmender Komplexheit der Anordnungen erhéht sich die prozentuale Abweichung.
Betrachtet man die isotrope Abnahme der MagnetfluBdichte vom geometrischen Schwer-

punkt ausgehend, ist der Einzelleiter der Idealfall.

Bei einem Abstand von 100 m des MeBpunktes vom geometrischen Schwerpunkt der an-
genommenen Konfigurationen ausgehend, umschlieB3t das Linienintegral des magnetischen
Potentials eine konzentrische Kreisflaiche. Diese Bedingung erfiillt in unmittelbarer Nihe
nur der Einzelleiter (Abb. 4-3 u. 4-4). Im Fernbereich dieser Anordnungen und fiir den
Einzelleiter auch im Nahbereich, ergibt der Exponent gleicher Fludichteinderung, unab-

hiangig von der gewihlten Vorzugsrichtung, konstante ganzzahlige Werte.
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Anordnung 5: zwei Drehstromsysteme (eben verlegt) e g
2 Z-positon ] (1]
B = u, \/7 ! .a_3 .2 mit a=b (4-20) = n
2T r

. e & 2 & &

Van\
Ay
FAnY
A\
N
U

VaARY
A\

Abb.4-11 [21]

Abstand der Leiter: 1 m

Abstand aund b: 1 m Abb. 4-12  Feldbild der Anordnung 5
Abstand 2m Sm 10 m 100 m
o] Analytisch 132,288 uT 8,466 uT 1058,301 nT 1058301 pT
C
7 Winfield 204,476 uT 9,108 uT 1063,007 nT 1058,381 pT
S [Abweichung [%] 54.569 7.58 0.445 0.008

Tabelle 4-6  Vergleich der analytischen Lsg. mit der Lsg. nach Biot- Savart der Anordnung 5

Der analytische Losungsansatz von der Anordnung 5 besitzt die Giiltigkeit bei gleichen
Betrigen der Abstinde a und b. Fiir a # b erfolgt die FluBdichteabnahme auch mit der

dritten Potenz, der Term der Gleichung (4-20) ist aber wesentlich umfangreicher [21].

Die gravierendste Abweichung (%) zum Ergebnis mit dem Programm WinField, das Be-
rechnungen in ortsinvarianten, isotropen und linearen Medien zuldft, ist bei der
Anordnung 5 mit iiber 50 % im Abstand von 2 m des Berechnungspunktes zu verzeichnen.
Dieses Berechnungsbeispiel verdeutlicht besonders die Ergebnisdifferenz, wenn man die

Giiltigkeitsbedingungen der analytischen Losungsansétze nicht beachtet.

Den Giiltigkeitsbedingungen der Losungen nach den analytischen Ansdtzen [21] betref-
fend, wurde eingangs des Abschnittes vom ,,geniigend groflen Abstand gesprochen®. Eine
weitere unkonkrete Aussage ist, daB3 der Grenzbereich zwischen dem geometrischen Nah-
und Fernbereich der magnetischen FluB3dichteverteilung einer stromfithrenden Anordnung
flieBend sei. Das Berechnungsverfahren nach Biot- Savart beriicksichtigt nach dem Super-
positionsprinzip fiir jeden Berechnungsaufpunkt P die magnetischen FluBdichteverteilung.
Mit der Festlegung einer Ergebnistoleranz von 0.5 % zum Ergebnis nach Biot- Savart sind
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die ermittelten Werte ab 10 m Berechnungsabstand der hier betrachteten Anordnungen 1
bis 5 gleichzusetzen. Damit erhdlt man einen konkreten Abstand von 10 m sowie die Gren-
ze zum geometrischen Fernbereich, in dem der analytische Berechnungsansatz unter der
Bedingung, Berechnungsabstand = 10.a (a- Abstand der Leiter), angewendet werden kann.

Diese Feststellung trifft ausschlieflich auf die hier betrachteten Anordnungen 1 bis 5 zu.

Die anzeigepflichtigen Berechnungsabstinde an Netzstationen befinden sich im unmittel-
baren Nahbereich komplexer und endlicher Leiteranordnungen. Die Abnahme der
magnetischen FluBdichte mit ganzzahligem Exponenten ist in diesem Bereich nicht mehr

zutreffend und damit nur mit dem Verfahren nach Biot- Savart bestimmbar.

4.3.2 Betrachtung von OptimierungsmaRnahmen

Mit zunehmender Entfernung vom Verursacher nimmt die magnetische FluBdichtevertei-
lung allgemein mit 1/r* ab. Der Exponent der Abnahmefunktion ist im geometrischen

Fernbereich bei idealen Grundanordnungen ganzzahlig.

Eine Abstandsvergriofierung als 1. MaBBnahme fiihrt mit der Kenntnis der spezifischen Ab-
nahmefunktion einer komplexen Leitergeometrie, z.B. die Konstruktion einer
Niederspannungsverteilung, zur Einhaltung von Grenzwerten oder Storfestigkeitspegeln.
Am analytischen Losungsansatz der Anordnung 2 (Abb. 4-5 u. 4-6, Hin- und Riickleiter)
wird die 2. MaBlnahme, die interne Abstandsverminderung (Biindelung), gut veranschau-
licht. Die Halbierung vom Abstand des Hin- und Riickleiters fiihrt zur Reduzierung der
magnetischen FluBdichte in dem konstant zu betrachtenden Berechnungspunkt P auf die
Halfte.

Konstruktive Modifizierungen von Anlagenkomponenten sind als weitere MaB3nahme her-
anzuzichen. Die Symmetrierung der Leiteranordnung eines ebenen Drehstromsystems
(Anordnung 3, Abb. 4-7 u. 4-8) in eine gleichseitige Dreiecksanordnung (Anordnung 4,
Abb. 4-9 u. 4-10), fithrt mit der Abnahmefunktion 1/r* und der Bedingung, daB der Leiter-

abstand der im Dreieck verlegten Anordnung, um den Faktor %5 geringer ist, zur

Halbierung des Betrages von B. Unter Beibehaltung der Isolationsabstéinde fiihrt diese 3.
MafBnahme zur FluBdichtereduzierung um den Faktor %E .
In dem Aufspalten der Phasen (phase- splitting [21]) zeigt die Anordnung 5 (Abb. 4-11 u.

4-12) eine 4. Optimierungsmalinahme. Die FluBdichtereduzierung erfolgt mit der 3. Potenz
des Abstandes zur Quelle.
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Diese vier Optimierungsmafinahmen werden konkret am Ort der Entstehung kiinstlicher
Magnetfelder vorgenommen. Bei additiver Anwendung wird der Grad der Optimierung
erhoht. Die Qualitidt bei Anwendung an Netzstationen dieser einzelnen MaBnahmen ist
nicht bestimmbar.

Die Optimierungsmafnahmen sind den analytischen Ldsungsansédtzen entnommen und
besitzen somit dquivalente Giiltigkeitsbedingungen.

Die Randeffekte endlicher Leiter, z.B. Sammelschienen einer Niederspannungsverteilung,
sowie die Berechnung in der unmittelbaren Umgebung komplexer Leiteranordnungen einer
Netzstation werden nicht berticksichtigt. Der Grad der Wirkung dieser MaBnahmen muf} an
konkreten Leiteranordnungen, beispielsweise an einer Niederspannungsverteilung unter-

sucht werden.

Erzielen die erwéhnten Mallnahmen am Ort der Entstehung der magnetischen FluBdichte-
verteilung nicht die vorgeschriebenen Werte, mufl zusitzlich die MalBnahme der
Schirmung eingesetzt werden.

Die Ruheinduktion nach Maxwell (Gl. 4-1) durch die zeitabhéngige magnetische FluB3-
dichtednderung hervorgerufen, induziert eine Spannung, die den sogenannten Wirbelstrom
in elektrisch leitfahigen Materialien antreibt. Durch die Reibungsverluste der Elektronen
auf den geschlossenen Strombahnen wird die in die Abschirmung eindringende Energie
des Feldes aufgezehrt und inform von Wérmeleistung, den sogenannten Wirbelstromverlu-
sten, an die Umgebung abgegeben. Je hoher die Frequenz f des elektromagnetischen
Feldes, umso geringer ist die Wellenldnge des eindringenden Feldes sowie die Eindringtie-
fe 6 (Gl. 4-21) und damit die zur Abschirmung erforderlichen Mindestblechstirken.

4-21) [2]

Sowohl eine hohe elektrische Leitfahigkeit k als auch eine hohe Permeabilitit u des Mate-
rials ergeben eine gute Abschirmung. Die Wirbelstromverluste sind bei einer hohen

Permeabilitéit p groBer gegeniiber einer hohen Leitfahigkeit « [2].

PVerlust ~ \/Z (4-22) [2]
K

Eine weitergehende Betrachtung des Materialeinsatzes hinsichtlich konstruktiver Gege-
benheiten und der Wahl des magnetischen Werkstoffes einer Abschirmung zur Erzielung

geforderter Schirmfaktoren ist nicht Bestandteil dieser Arbeit und wird nicht weiter ausge-
fiihrt.
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4.4 Analyse der magnetischen FluRdichteverteilung an
Netzstationen

Grundlage dieser Analyse sind die bearbeiteten Kundenauftrige der Forschungsgesell-
schaft fiir Energie und Umwelttechnologie mbH, die den Durchfiihrungshinweisen der 26.
BImSchV entsprechen. Zur Beurteilung der Quellen der magnetischen FluB3dichte
(Diagramm 4-1) wurden 32 Netzstationen ausgewertet. Die Einspeiseleistungen differieren
von 250 kVA bis zu 2 x 630 kVA.

Mit 630 kVA Bemessungsleistung iibernehmen 21 Stationen den grofiten Anteil der be-
rechneten Stationen. Im Ringnetz sind 19 der genannten Stationen im Betrieb.
Mittelspannungsseitig werden vier der untersuchten Stationen mit 10 kV, die {ibrigen mit
20 kV betrieben. Die genaue Zuordnung technischer Parameter der jeweiligen Station ist

im Anhang 7.1 ersichtlich.

4.41 Herangehensweise an die Analyse

Die Auswertung der in der Praxis existierenden Netzstationen ist aufgrund der Vielfalt in
den Bauweisen, beispielsweise unterschiedlicher Abmessungen des Grundrisses schwierig.
Variabel, je nach Stationstyp, ist die Geometrie der Leiteranordnung der jeweiligen Anla-
genkomponenten. Die Positionierung der Anlagenkomponenten zueinander, deren
unterschiedliche Abstinde sowie die Auslastung der Mittelspannungsschaltanlage beim
Betrieb im Ringnetz ist zu beachten. Zur Vergleichbarkeit der unterschiedlich parame-

trierten Stationen miissen Bewertungskriterien geschaffen werden.

Als erstes erfolgt die Einschidtzung der auftretenden Maxima in Abhdngigkeit der Einspei-
seleistung. Ebenso wird die Analysierung der Verursacher fiir das auftretende Maximum
jeder Station nach der Einteilung der GrundriBflachen in vier Klassen, die sich von 3,06 m’
bis 224 m” in den jeweiligen Grundrissen voneinander unterscheiden, durchgefiihrt. Die
Positionierung der Anlagenkomponenten, innerhalb von begehbaren und nicht begehbaren
Stationen sowie die Betriebsweise dieser Stationen, sind weitere Bewertungskriterien der

Auswertung.
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4.4.2 Darstellung der berechneten Ergebnisse

Das Wirbelfeld der magnetischen FluBBdichte breitet sich im orthonormierten Koordinaten-
system in allen drei Ebenen aus. Zur genauen Erfassung und Beurteilung der rdumlichen
FluB3dichteverteilung wurden die Berechnungen (nach den Durchfiihrungshinweisen der

26. BImSchV) in den orthogonal zueinander stehenden Ebenen durchgefiihrt.

Folgende Schnitte wurden berechnet:

° Berechnungen 0 m, 1 m und 2 m iiber dem Erdboden,
o Berechnungsschnitt unmittelbar an jeder AuBBenwand (auch auf dem Dach),
o Berechnung im 20 cm Abstand vor jeder AuBBenwand

Die Berechnungsergebnisse werden wie folgt angegeben:

. Der Maximalwert (grofiter Wert aller betrachteten Aulenwinde) von Beff unmit-

telbar an der Aulenwand,

o Maximalwert (grofiter Wert aller betrachteten AuBlenwénde) von Beffim

20 cm Abstand vor jeder Aullenwand,
o bei Nichteinhaltung des Grenzwertes 100 uT in 20 cm Abstand von der AuBen-

wand ist der Abstand angegeben, in dem 100 puT eingehalten werden.

Im Anhang 7.1 sind die 32 Stationen zusammengefalit dargestellt. Der zu sehende Berech-
nungsschnitt ist planparallel Im iiber dem Erdboden und zeigt den Stationsgrundrif} sowie
die farblich skalierte FluBdichteverteilung. Die Skalierung wurde zur besseren Visualisie-
rung auf 1 mT gewdhlt. Berechnungergebnisse und weitere technische Parameter sind
jeweils rechts neben dem 1 m- Hohenschnitt aufgefiihrt.

4.4.2.1 Darstellung einer Beispielstation

Zur Berechnung der magnetischen FluBdichteverteilung von Netzstationen muf} die Station
mit den strombelegten Elementen der einzelnen Anlagenkomponenten nachgebildet wer-
den.

Die linienférmige Konstruktion einer Netzstation und die Art der Darstellung von Berech-
nungen werden in den Abb. 4-13 bis 4-17 an einer konstruierten Beispielstation

veranschaulicht.
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Abb. 4-13 hinter der Station Abb. 4-14 linke Seite der Station

Die dargestellten Schnitte zeigen die
Verteilung der magnetischen FluBdichte
unmittelbar an jeder Auflenwand. Die
magnetischen Aquipotentiallinien wer-
den mit Isolinien zweidimensional in
einer farblichen Abstufung skaliert bis
100 uT dargestellt. Zur rdumlichen Vor-
stellung ist diese Beispielstation im
Anhang 7.2 dreidimensional dargestellt.

Abb. 4-15 1 m Hohenschnitt (Draufsicht)

Abb. 4-16 vor der Station Abb. 4-17 rechte Seite der Station
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4.4.3 Bewertungskriterien der Analyse

Die Verursacher wurden mit dem auftretenden Maxima an der entsprechenden Aulenwand
quantitativ lokalisiert. In der Tabelle 7-1 im Anhang 7.1 sind die technischen Parameter
sowie die Berechnungsergebnisse der Netzstationen zusammengefal3t dargestellt. Von der
FluBdichteverteilung sind 18 mal die Niederspannungsverteilungen, 12 mal die MS-
Schaltanlagen und 2 mal die Verbindung zur NVT mit dem niederspannungsseitigen

Transformatoranschlufl die Verursacher des auftretenden Maximums.

Im Diagramm 4-1 sind die prozentualen Anteile der Anlagenkomponenten als Quelle des

auftretenden Maximums der betrachteten Stationen dargestellt.

Anteile der Verursacher [%] des auftretenden Maximums der
magnetischen FluBdichte unmittelbar auf der Oberflache der
auBeren Stationsbegrenzung

6.25 %
56.25 % 37.5%
56,25 % NVT
37,5% MS- Schaltanlage
6,25 % niederspannungsseitiger Transformatoranschiuf}
Diagramm 4-1 Verursacher der Maxima (unmittelbar an der AuBenwand der Stationen

ermittelt) der 32 berechneten Netzstationen

Eine detaillierte Untersuchung dieser allgemeinen als Grundlage dienenden Auswertung

wird nach den folgend aufgefiihrten Bewertungskriterien vorgenommen.
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Ausschlaggebend fiir die Verteilung der magnetischen Flu3dichte ist die Stromstérke. Da-
mit ist bei konstanter Spannungsebene die speisende Leistung die signifikante Ursache fiir
die Wirbelstirke des Magnetfeldes. Eine Beurteilung der auftretenden Maxima wird nach

dem 1. Bewertungskriterium der Nennleistung der Stationen vorgenommen.

Vom Standort des Verursachers, innerhalb der zur Verfiigung stehenden Fléiche, ist die
Lokalitdt der auftretenden Maxima abhéingig. Die Positionierung der Anlagenkomponenten
in der Station geschieht nach den Gesichtspunkten der Zuganglichkeit und der Bedienbar-
keit. Diese Eigenschaften jeder technischen Einrichtung miissen innerhalb bestimmter
rdumlicher Gegebenheiten realisiert werden. Die Grundrififlachen, die von 3,06 m? bis 224
m® die jeweiligen Grundrisse der Stationen voneinander unterscheiden, stellen fiir jede
Netzstation eine individuelle Losung dar. Eine Differenzierung der Grundrififlichen als
2. Bewertungskriterium erscheint daher als sinnvoll. Es wird eine Einteilung in vier Klas-
sen vorgenommen, die sich in Abhingigkeit der zur Verfligung stehenden

Grundsticksflache die Stationen voneinander unterscheiden.

Klasse

1 2 3 4

Fliche vom Grundrif8 der Station [m?] 0<5 5<10 10<20 | 20<224

Tabelle 4-7  Abhéngigkeit der Stationsgrofie als 1. Bewertungskriterium in vier Klassen

Im Ringnetz sind 19 der genannten Stationen im Betrieb. Der Einflufl des Ringstromes darf
nicht vernachléssigt werden, damit ist die Betriebsweise das 3. Bewertungskriterium die-

ser Analyse.

Aufgrund der zur Verfiigung stehenden Grundri3flichen besonders bei Kompaktstationen,
gibt es kaum Varianten bei der Aufstellung und Installation der Anlagenkomponenten,
womit die Positionierung, beispielsweise der Niederspannungsverteilung, innerhalb der
Station als 4. Bewertungskriterium festgelegt wird.
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4.4.4 Bewertung der Maxima nach der Nennleistung der Station

In der folgenden Tabelle sind die allgemein ermittelten Verursacher, in nach der Einspei-
seleistung gebildeten Klassen, aufgefiihrt. Bei der MS- Schaltanlage ist zusitzlich die
Betriebsweise der Netzstation beriicksichtigt.

Im zweiten Teil der Tabelle ist der minimal und der maximal berechnete Wert, beispiels-
weise aller Niederspannungsverteilungen der 630 kVA gespeisten Stationen, ausgewertet.
Existiert nur ein Vertreter der verursachenden Anlagenkomponente innerhalb der Lei-
stungsklasse, z.B. die ringgespeiste MS- Schaltanlage (250 kVA), so wird nur ein

Berechnungswert angegeben werden (grau gekennzeichnet).

Leistung [KVA]
250 400 630 800 1000 1260
Anzahl der Stationen 2 3 21 2 2 1
Verursacher MS-Anlage 1 1 6 2 - 1
der auftreten- (im Ringbetrieb) @) €] (6) ) - (1)
den Maxima an
NVT - 2 14 - 2 -
der Auflen-
wand der Trafo- NS mit Ver- 1 |
Station bindung zur NVT
Min.- und MS-Anlage . . ) ) ) )
Max.-
ax.-werte der (davon im 74, | 1508 1| -
magnetischen . . 72,6 uT 92 uT 71,9 uT
Ringbetrieb) 253 uT 159 u1 -
Fluf3dichte an
- 23,8 uT 31 uT - 133 4T -
der Aullen- NVT
- 195 uT | 698,9 uT - 1328 uT -
wand der
. Trafo- NS mit Ver- - - - -
Station ) 117 u1 987 uT
bindung zur NVT - - - -

Tabelle 4-8  Anzahl der Verursacher des lokalen Maximums der nach der Leistung eingeteilten Sta-
tionen mit der Angabe der Min.- und Max.- werte unmittelbar an der AuBenwand der
Station. Bei den grau markierten Werten existiert nur eine Anlagenkomponente, die eine

Angabe des Min.- und Max.- wertes nicht ermdglicht.

Mit Ausnahme der 1000 kVA ist die MS- Schaltanlage ist in allen Leistungsklassen ver-
treten. Die NVT hingegen ist in nur 3 Klassen, mit dem Hauptanteil von 14 Verursachern
der 630 kVA- Klasse, vorhanden. Die niederspannungsseitige Verbindung zur NVT ist in
den unteren Leistungsklassen (250 kVA und 630 kVA) je einmal ermittelt worden.
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Betrachtet man die Vertreter innerhalb der Leistungsklasse 630 kVA so sind die Maximal-
werte bei den niederspannungsseitigen Anlagenkomponenten berechnet worden. Denkbare
Ursache dafiir ist die Stromstédrke. Innerhalb der 630 kVA (909 A) beweisen die Maximal-
werte diese Tatsache (Ringstrom der Ms- Schaltanlage betrigt 268 A).

Die Stromstdrke I ist proportional zum Maximalwert der berechneten MagnetfluBdichte.
Dies trifft unter konstanten Verhéltnissen (gleicher Berechnungsabstand) zu. Aber eine
genauere Betrachtung in der 250 kVA- Klasse ergab bei der ringbetriebenen MS- Schalt-
anlage mit 72,6 pT einen Ringstrom von 600 A. Die niederspannungsseitige Stromstéirke
von 361 A brachte aber einen Maximalwert von 117 puT an der Auflenwand bei der nieder-
spannungsseitigen Verbindung zur NVT hervor. Offensichtlich ist nicht die Stromstérke
der jeweiligen Anlagenkomponente die Ursache fiir das auftretende Maximum an der Au-
Benwand der Station. Der Abstand zur Stationsbegrenzung in der zur Verfiigung stehenden
Stationsfléche ist die Ursache fiir die auftretenden Maximalwerte.

Auch in der 400 kVA- Klasse ist mit 600 A Ringstrom der MS- Schaltanlage der Wert von
92 uT um iiber die Hélfte geringer als der Maximalwert von 195 uT der NVT mit 577 A.

Diese Feststellung, dafl die Stromstdrke nicht die Ursache der ermittelten Maximalwerte
ist, schwiécht die speisende Nennleistung als 1. Bewertungskriterium ab. Als Hauptbewer-
tungskriterium wird zur Beurteilung der Ursache auftretender Maxima der magnetischen

FluB3dichteverteilung die zur Verfiigung stehende GrundriB3fliche der Station festgelegt.

Zur Erfiillung der energietechnischen Versorgungsaufgabe entsprechen 630 kVA der meist
auftretenden Bedarfsleistung. Der Hauptanteil der Verursacher ist mit der Anzahl von 21 in
dieser Klasse vorhanden. In der Analysierung maflgeblicher Verursacher liegt im nachfol-
gendem Abschnitt der Schwerpunkt in der zur Verfiigung stehenden Stationsfldche, unter

der Berlicksichtigung des in der Praxis verbreitesten Leistungsbedarfs.



Diplomarbeit, Stephan Kupke 45

4.4.5 Bewertung der Maxima nach den Abmessungen der Station

Der Hauptanteil (65,6 %) der untersuchten Netzstationen wird mit 630 kVA gespeist. Nur
bei dquivalenten Parametern der zu untersuchenden Gegebenheiten fiihrt deren Vergleich
zu sinnvollen Aussagen. Die Einbeziehung der iibrigen 11 Stationen in die Auswertung
erfordert eine Normierung der Stationsfliche der Einspeiseleisung X (alle von 630 kVA
abweichenden Leistungen) auf die fiktive Einspeiseleisung 630 kVA des jeweiligen
Grundrisses. Die B- Verteilung sowie der dazugehorige GrundriB3 wird in der flichenméBi-
gen Betrachtung mit einem leistungs- bzw. stromabhingigen Faktor y auf 630 kVA
»gezoomt®. Beispielsweise reduziert sich die GrundriBflache einer mit 1000 kVA gespei-
sten Station um einen Faktor y auf die Grundrilfliche einer mit 630 kVA gespeisten
Station, bei der die B- Verteilung an den Auflenwinden der 1000 kVA Station der ur-
spriinglichen GrundriBfliche mit der B- Verteilung der um den Faktor y reduzierten Flache
der fiktiven Einspeiseleistung von 630 kVA dquivalent ist. Der folgende Abschnitt zeigt
den theoretischen Ansatz der Normierung der GrundriBfliche und der Bestimmung des
Faktory.
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4.4.51 Normierung der Grundriflache als Funktion der speisenden Leistung

Nach der Gl. 4-7 ist die Stromdichte die Ursache fiir die Wirbelstdrke des magnetischen
Feldes, die Geometrie sowie die Anzahl der Leiter bestimmen die Abnahme des magneti-
schen Potentials mit zunehmender Entfernung (Abschnitt 4.3).

Daraus folgt, daB3 die Verteilung der magnetischen Fludichte einer Anordnung im we-
sentlichen von der Stromstirke und der Abnahmefunktion 1/r* abhdngig ist. Bei
grundlegenden idealen Anordnungen ist der Exponent x im sogenannten geometrischen
Fernbereich ganzzahlig (Abschnitt 4.3).

In der orthogonalen Ebene einer unendlich langen geraden Anordnung beschreibt die um-
laufende Aquipotentiallinie im geometrischen Fernbereich eine Kreisfliche.
Nach Gleichung 4-16 des Einzelleiters ist, bei B = konstant, der Abstand r von der Anord-

nung dem Strom I direkt proportional.

Dieser Zusammenhang, die Ausbildung unterschiedlich groBer Kreisflaichen des dabei kon-
stant zu betrachtenden magnetischen Aquipotentials in Abhingigkeit verschiedener
Stromstirken einer Anordnung ist der Grundgedanke der Leistungsnormierung.

Bei konstanter Spannung ist die Leistung dem Strom proportional. Bildet man das Verhélt-
nis unterschiedlich speisender Leistungen eines Einzelleiters und reduziert den Term auf
die Variablen ist bei gleicher Spannung das Verhiltnis der Radien r; und r, vom Verhiltnis
der speisenden Leistungen abhdngig. In der Gleichung 4-23 wurde der Strom I durch den

Term der magnetischen FluBdichte des Einzelleiters dargestellt.

S U, 271" B,
1 = 4-23)
S, U2.27r-r2 -B,

Hy

Setzt man die magnetischen Fludichten B; = B, gleich ergibt sich die Darstellung des
Abstandsverhéltnisses unterschiedlicher Leistungen (U = konst.) in Abhéngigkeit vom Ex-

ponenten der Abnahmefunktion.

S X
1 _ (iJ (4-24)
S, 8}
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Mit Kenntnis der speisenden Leistungen S; und S, sowie die Beriicksichtigung der allge-
meinen Abnahmefunktionen 1/r* bilden bei dquivalenter Umformung der Gleichung 4-24

die Absténde r; und r, folgendes Verhéltnis.

S
2 (4-25)
S, n

Die umlaufende Aquipotentiallinie in der orthogonalen Ebene einer unendlich langen gera-
den Anordnung beschreibt eine Kreisfliche (Abschnitt 4.3). Mit dieser Annahme und der
Kenntnis der speisenden Leistungen bildet das Quadrat des Leistungsverhidltnisses mit Be-

rlicksichtigung der Abnahmefunktion das Verhéltnis der zugehorigen Flichen.

2 2
[i] _ (’”_IJ (4-26)
S, r

Die Abnahmefunktionen mit ganzzahligen Exponenten besitzen ihre Giiltigkeit im geome-
trischen Fernbereich. In der unmittelbaren Umgebung wird die FluBdichteverteilung von
den geometrischen Einzelheiten der Leiteranordnung bestimmt [21]. Die Beurteilung der
magnetischen Fludichteverteilung einer Netzstation im geringen Abstand zu den Aufen-
winden, sowie der Einfluf der komplexen rdumlichen Anordnung der Stromleiter einer
Netzstation ist mit den Abnahmefunktionen ganzzahliger Exponenten nicht mehr moglich.
Der Faktor 1/x im Exponenten des Leistungsverhiltnisses der Gleichung 4-26, wobei x der
Exponent der Abnahmefunktion ist, muf} ermittelt werden.

Zur Bestimmung des Exponenten nach der Gleichung 4-27 wurde die magnetische FluB3-
dichteverteilung der Beispielstation in der Héhe von 1 m in 0.1 m Intervalle bis zu einem

Abstand von 100 m von jeder AuBenwand berechnet.

logB, /B
x:ogl 2

4-2
logr, /7, ¢4-27)
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Die Graphen im Diagramm 4-2 zeigen die Werte der Exponenten an den vier Aufenwén-
den der Station. Die Varianz der ermittelten Exponenten, abhéngig vom Abstand, erfordert
die Bildung eines arithmetischen Mittelwertes. Die Mittelwertbildung der Exponenten der

vier AuBBenwénde ergab 2.4 fiir einen Bereich von 3,4 m bis 9,2 m um das lokale Maxi-

mum der Station.

2.8

2.4

Exponent

1.6

Exponenten der AuBenwande der Beispielstation

5 7 9

Abstand vom lokalen Maximum [m]

Exponent links von der
Station

Exponent hinter der
Station

Exponent rechts von
der Station

Exponent vor der
Station

Diagramm 4-2 zeigt die Varianz vom Verlauf der Exponenten der Abnahmefunktion mit zu-

nehmender Entfernung von der jeweiligen AuBBenwand der Beispielstation.

Fiir den empirisch bestimmten Wert von 2,4 des Exponenten x der vier Vorzugsrichtungen
wurden nach Gleichung 4-26 die Faktoren zur Normierung der Grundrif(flichen auf 630
kVA ermittelt. Mit diesen Faktoren der folgenden Tabelle werden die Flachen der Statio-

nen multipliziert und entsprechen unter den getroffenen Annahmen Grundriflichen 630

kVA gespeister Stationen.

Leistung [kVA] Faktor der Grundriflache (Gl. 4-26)
250 2,1
400 1,46
630 1
800 0,82
1000 0,68
1260 0,56

Tabelle 4-9

Faktoren zur Normierung der
GrundriBflachen theoretisch 630
kVA gespeister Stationen, unter
Beriicksichtigung des empirisch
ermittelten Exponenten 2,4. Der in
der Tabelle aufgefiihrte Wert ist das
Reziproke der Gl. 4-26.
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Mit dieser Normierung haben 6 Stationen, die bewerteten Klassen der Grundrif3flachen,
gewechselt. In der Tabelle 7-1 des Anhangs 7.1 sind alle Stationen mit den Grundrissen
dargestellt. Die Tabelle 4-10 zeigt die Einteilung der Grundrif3flachen in die Klassen 1 bis
4. Die Anzahl der Stationen nach dieser Einteilung sowie die Maxima verursachenden

Anlagenkomponenten dieser Stationen sind dort aufgefiihrt.

Klasse
2 3 4
Fliche vom Grundrif§ der Station [m?] 0<5 5<10 1020 | 20<224
Anzahl der Stationen 4 14 9 5
MS-Anlage 0 4 3 5
Verursacher der auf- | (davon im Ringbetrieb) 0) 4) 3) 4)
tretenden Maxima an
der Aullienwand der NVT 3 ’ 6 0
Station Trafo- anschluB mit der . . 0 0
Verbindung zur NVT
MS-Anlage - - - 65 uT
Min.- und Max.-werte (davon im - 72,6 uT | 1493 uT | 74 uT
der magnetischen Ringbetrieb) - 253 uT | 247,5uT | 150,8 uT
Flufidichte an der Au- NVT 118 uT 31 uT 23,8 uT -
Benwand der Station 299 uT | 1328 uT | 698,5 uT -
Trafo- anschluf mit der
. 897 uT 117 uT - -
Verbindung zur NVT

Tabelle 4-10  Anzahl der Verursacher des lokalen Maximums der nach Grundriflfliche klassifi-
zierten Stationen mit der Angabe der Min.- und Max.- werte unmittelbar an der
AuBenwand der Station. Bei den grau markierten Werten existiert nur eine Anla-

genkomponente, die eine Angabe des Min.- und Max.- wertes nicht ermoglicht.

In der Klasse 1 sind 4 Stationen, in der die magnetische Fludichteverteilung der Nieder-
spannungsverteilung mit 75 % den Hauptanteil bildet. Die Verbindung zwischen NVT und
niederspannungsseitigen TransformatoranschluB tritt bei einer Station dieser Klasse

(bis 5 m?) als Verursacher auf.

Fast die Hilfte aller Stationen bilden die Klasse 2 mit der GrundriBfliche von 5 m” bis

10 m*. Wiederum ist die NVT mit 64,3 % Anteil der Hauptverursacher dieser Stationsgro-
Be. Die tibrigen 5 Verursacher der Klasse 2 werden bei 4 Stationen der MS- Schaltanlage
sowie bei einer Station der vom Transformator abgehenden niederspannungsseitigen Ver-

bindung zur NVT zugeschrieben.
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Hauptverursacher der auftretenden Maxima der StationsgroBen von 10 m* bis 20 m” ist
auch in dieser Klasse die NVT (66,7 %). Die MS — Schaltanlage von 3 Stationen iiber-
nimmt den {ibrigen Anteil als verursachende Anlagenkomponente der Maxima in dieser
Klasse.

Die unmittelbar an den Aullenwéinden auftretenden Maxima der Stationen, deren Grundrif3-
fliche groBer als 20 m” ist, wird ausschlieBlich von den MS — Schaltanlagen

hervorgerufen.

Auffillig bei der Bewertung der Maxima nach den Abmessungen der Stationen sind zwei
Tendenzen. Mit zunehmender Grofle der Grundriflichen wéchst der prozentuale Anteil
der MS — Schaltanlagen als Quelle der Maxima. In dem Diagramm 4-3 sind die prozen-
tualen Anteile der MS — Schaltanlage in den Klassen 1 bis 4 dargestellt. Die Betriebsweise

dieser Netzstationen wird im Abschnitt 4.4.6 ndher betrachtet.

zunehmender Anteil [%] der MS-Schaltanlagen in den Klassen 1 bis 4

100%

90%

80%

70%-

100 B Anteil anderer Verursacher
O Anteil der MS-Schaltanlagen

33.3
3 4
Diagramm 4-3 Zunahme des prozentualen Anteils der MS — Schalanlage als Maxima verursa-

chende Anlagenkomponente mit zunehmender StationsgrofBe

Prozentual beurteilt wird in den Klassen 1, 2 und 3 der Hauptanteil durch die Niederspan-
nungsverteilungen als Maxima verursachende Anlagenkomponente gebildet. Diese
Feststellung ist Gegenstand der fortfiihrenden Bewertung im Abschnitt 4.4.7.
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4.4.6 Bewertung der Maxima nach der Betriebsweise der Station

Bei 19 der 32 Stationen ist die magnetische FluBdichteverteilung mit der Simulation einer
Ringeinspeisung (Ringstrom) berechnet worden. Station 11 (Abb. 4-18) zeigt eine typische
FluB3dichteverteilung einer Netzstation im Ringnetz.

Das an den AuBenwénden dieser Station berechnete Maximum wird an der linken Seite des
Grundrisses durch die ringgespeiste MS —Schaltanlage hervorgerufen. Gut nachvollzieh-
bar ist die Ein- und Ausspeisung der im Ringnetz betriebenen Station. Besonders deutlich
wird die Durchschleifung des Ringstromes anhand der 6 auftretenden Maxima in dem 1 m
Hohenschnitt.

Station 11
¥-Postin jm] BmT]

s 030 010 00 030 040 050 080 070 080 080 >0 Abmessung des Grundrisses: 5,00 m x 3,00 m

Komponenten der Station: 400 V-NVT,
20 kV-Schaltanlage, Trafo: 630 kVA, 20/0.4 kV

: Belastung:
% ‘ Max. 630 kVA, NS-Seite max.909 A
HS-Seite max.18.2 A, Durchschleifung 268 A

ses ane
W

Ergebnis:
| | AuBenwand (links): max. 149,3 uT (MS-Sch.)
o Xpeston ] e ¢ | 20 cm Abstand: max. 64,1 uT

Abb. 4-18 Station im Ringbetrieb mit 268 A Ringstrom

Die Stationen 1 und 5 (Abb. 4-19) sind nach ihren technischen und konstruktiven Parame-
tern identisch, jedoch mit der Ausnahme, daf3 die Station 1 mit Ringeinspeisung berechnet
wurde.

Der direkte Vergleich der Station 1 mit der Station 5 zeigt den beachtenswerten Einfluf3
des Ringstromes. Bei der Station 1 ist mit 153 uT die MS-Schaltanlage der Verursacher
des Maximums der auftretenden magnetischen FluB3dichteverteilung. Die Station 5 hinge-

gen wurde mit 88 puT an der AuBenwand der Niederspannungsverteilung berechnet.
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T
¥-Postin jm] BmT] |
000 010 020 030 040 050 080 070 080 080 *10

12

= @

Station 1

25
a7 A-Possion |m] et 10

Abmessung des Grundrisses: 3,15 mx 1,85 m

Komponenten der Station: 400 V-NVT,
20 kV-Schaltanlage, Trafo: 630 kVA, 20/0.4 kV

Belastung:
Max. 630 kVA, NS-Seite max. 909 A
HS-Seite max. 18.2 A, Durchschleifung 400 A

Ergebnis:
AuBenwand (links): max. 153 uT (MS-Sch.)
20 cm Abstand: max. 63 uT

T
¥-Postin jm] BmT] |
000 010 020 030 040 050 080 070 080 080 *10

12

=
-

Station 5

25
a7 A-Possion |m] et 10

Abmessung des Grundrisses: 3,15 mx 1,85 m

Komponenten der Station: 400 V-NVT,
20 kV-Schaltanlage, Trafo: 630 kVA, 20/0.4 kV

Belastung:
Max. 630 kVA, NS-Seite max. 909 A
HS-Seite max. 18.2 A

Ergebnis:
AuBenwand (rechts): max. 88 pT (NVT)
20 cm Abstand: max. 38 uT

Abb. 4-19 zeigt die Station 1 und 5 in der Draufsicht (1 m- Hohenschnitt). In der oberen Abbildung
der Station 1 ist auf der linken Seite die magnetische FluBdichteverteilung der ringgespei-
ste MS- Schaltanlage deutlich erkennbar. In der Abbildung der Station 5 ist die
Verteilung der magnetischen FluBdichte der NVT an der rechten AuBlenwand der Verur-

sacher des auftretenden Maximums an dieser Station.

In dem Diagramm 4-1 (Kreisdiagramm ohne Bewertungskriterien) betrdgt der allgemeine

Anteil der MS — Schaltanlage 37,5 % der auftretenden Maxima. Unter Hinzuziehung des

Kriteriums der Betriebsweise sind 11/12 der 37,5 % ringgespeiste MS —Schaltanlagen.

Damit sind 34,4 % der Verursacher aller betrachteten Stationen die MS-Schaltanlagen bei

Betrieb der Netzstation im Ringnetz.
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4.4.7 Bewertung der Anlagenkomponenten nach der Positionierung

Als Verursacher wurde zweimal die Verbindung vom niederspannungsseitigen Transfor-
matoranschlul zur Niederspannungsverteilung ermittelt. Die genauere Betrachtung der
zugehorigen Stationen 10 und 18 (Anhang 7.1) zeigt die genannten Quellen in unmittelba-
rer Nédhe der Wand. Ein &dquivalentes Ergebnis liefert die Betrachtung der MS-
Schaltanlagen. Unabhingig von der Betriebsweise der Netzstationen sind die MS- Schalt-
anlagen unmittelbar an der AuBlenwand positioniert. Im Gegensatz zu den
Niederspannungsverteilungen beeinflufit auch die zur Verfiigung stehende GrundriB3fliche
den Ort der Aufstellung von MS- Schaltanlagen nicht.

Aufgrund unterschiedlicher Positionierungen sowie differenter Formen der FluBdichtever-
teilungen wird die Niederspannungsverteilung im Punkt 4.4.7.1 dieses Abschnittes nidher
betrachtet.

4.4.71 Positionierung und die Form der FluRdichteverteilung der NVT

Mit 56,25 % (Diagramm 4-1) sind die Niederspannungsverteilungen die Hauptverursacher
der an den AuBBenwinden auftretenden Maxima.

Bei den Stationsgrofen der Klasse eins bis drei sind die Niederspannungsverteilungen mit
75 %, 64,3 % und 66,7 % die Quellen der Maxima. Das Diagramm 4-4 zeigt die Zusam-
mensetzung des ca. 56 % -igen Anteils der Niederspannungsverteilungen aller Stationen

nach der Einteilung in Klassen.

Anteil [%] der NVTals Verursacher der Maxima in den Klassen 1 bis 4

B Anteil anderer Verursacher
O auftretende Maxima der NVT

Diagramm 4-4 prozentualer Anteil der NVT als Maxima verursachende Anlagenkomponente in

den nach der StationsgrofBe eingeteilten Klassen 1 bis 4
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Auffallig bei den Stationen der Klasse 1 und
2, das heilit bei 12 von 18 Stationen (66,7
%), ist die Positionierung der NVT. Bei 9
der 12 Stationen ist die Langsseite der NVT
unmittelbar an der Aullenwand. Grund dafiir
ist der mangelnde Platz innerhalb der Stati-
Aspekt

untermauert die Auswertung der Stationen

onsabmessungen. Diesen
der Klasse 4. Bei Stationen groBer als 20 m?
(Klasse 4) sind mit 100 % der Hauptverur-
MS-Schaltanlagen.  Die
Begriindung liegt in der Positionierung der
NVT innerhalb der Rdumlichkeiten dieser
Stationen. Die Feldform sowie die Haufig-

sacher die

keit der auftretenden Maxima an den
Niederspannungsverteilungen sind abhingig
von der Anzahl und vom Ort der Einspei-
sung an der NVT. Die , Trinenform® der
Feldverteilung, gut zu sehen bei der Station
6 (Abb. 4-20) am unteren Bildrand der Dar-
stellung, steht der ,Mandelform* unter
anderem bei der Niederspannungsverteilung
der Station 16 (Abb. 4-21) gegeniiber. Bei
Station 16 (Abb. 4-21) und Station 17 (Abb.
4-22) ist ein weiteres Phdnomen zu beob-
achten. Der direkte Vergleich dieser beiden
Stationen sei an dieser Stelle erlaubt, da die
Station 17 sich lediglich um eine konstrukti-
ve Anderung an der
Niederspannungsverteilung zur Station 16
unterscheidet. Insgesamt ist die Umrandung
der Feldverteilung von der Station 17 kiirzer
und es treten zwei Maxima gegeniiber dem
einzelnen, mandelférmigen Maximum der
Feldverteilung an der Niederspannungsver-
teilung der Station 16 auf. Die Ursache
dieser Verldufe sowie deren Vor- und
Nachteile sind Untersuchungsgegenstand im

Kapitel 5.
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Abb. 4-20 Feldbild der Station 6

¥-Posticn jm] gl |
000 010 020 030 040 050 060 070 080 080 »10

24

28
a0 X-Postion | P 33

Abb. 4-21 Feldbild der Station 16
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Abb. 4-22  Feldbild der Station 17
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4.4.8 SchlufRfolgerung und MaBnahmen zur Minimierung der magnetischen
FluRdichte

Zur Einhaltung der Vorsorgegrenzwerte nach 26. BImSchV erfordert die Durchfiihrung
von Optimierungsmafinahmen an Netzstationen die Kenntnis der mafigeblichen Quellen
der magnetischen FluB3dichte.

Als Ursache der resultierenden Wirbelstidrke des magnetischen Feldes ist nicht nur der
Strombetrag, sondern auch die rdumliche Positionierung der verursachenden Anlagenkom-

ponenten zu betrachten.

Mit 56,25 % Anteil dieser Analyse ist die Niederspannungsverteilung als Hauptverursacher
der auftretenden Maxima zu nennen. Innerhalb der Einteilung der Klassen 1 bis 3 wird das
Ergebnis in Abhéngigkeit der Stationsgrofe fiir die NVT als maBgebliche Quelle noch

deutlicher.

Klasse 1: 75 %
Klasse 2: 64,3 %
Klasse 2: 66,7 %

Ohne Beachtung der Betriebsweise unterstreicht die Tendenz der Zunahme der MS-
Schaltanlagen mit zunehmender Grofe (Diagramm 4-3) der Stationsgrundrisse diese Fest-

stellung.

Die Einbindung der Stationen in das Versorgungsnetz bedingt die Betriebsweise. Ringge-
speiste Netzstationen bilden mit 34,4 % der bewerteten Stationen einen wesentlichen
Anteil, der eine genauere Betrachtung verlangt.

Der begrenzt zur Verfiigung stehende Raum einer Netzstation erfordert in den meisten
Fillen bei 75 % der StationsgroBen bis 10 m” eine lingsseitige Installation der NVT zur
AuBenwand. Durch die rdumlichen Gegebenheiten dieser Stationsgroflen ist die Nieder-
spannungsverteilung die maf3gebliche Quelle des auftretenden Maximums einer Station.
Konstruktive OptimierungsmafBinahmen, basierend auf den analytischen Losungsansitzen
(Abschnitt 4.3.2) an der Niederspannungsverteilung, fiihren zur Minimierung der Feldstér-
ken. Eine weitergehende Untersuchung und Bewertung der Hauptquelle wird hinsichtlich
konstruktiver Modifizierungen an der Niederspannungsverteilung im Kapitel 5 vorgenom-
men. Diese Untersuchung zeigt die Ursache der im Punkt 4.4.7.1 erwdhnten Feldformen

und den damit im Zusammenhang stehenden Vor- und Nachteilen.
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5 Untersuchung und Bewertung von Optimierungs-
maRBnahmen an der Niederspannungsverteilung

5.1 Vorbetrachtung

Im Abschnitt 4.3 wurde die Verteilung der magnetischen Fludichte unendlich langer ge-
radliniger Leiter untersucht. Die Betrachtung von Optimierungsmafinahmen an einfachen
Grundanordnungen beruht auf den analytischen Losungsansitzen. So reduziert sich nach
Gleichung 4-18 fiir in einer Ebene verlegtes Drehstromsystem die Magnetfludichte auf
die Hilfte bei konstantem Strombelag und gleichbleibendem Berechnungsabstand, wenn
man den Abstand der Leiter halbiert. Die exponentielle Abnahme erfolgt mit der 2. Potenz
des Abstandes r. Durch Uberlagerung der Reihenentwicklung des Feldes eines Einzellei-
ters werden die im Abschnitt 4.3.1 aufgefiihrten Losungsansitze [21] hergeleitet. Eine
Abnahme der Magnetfludichte mit der dritten Potenz wird beim Aufspalten der Phasen
mit halbierten Strombelag erzielt. Vergleicht man die Werte im Abschnitt 4.3.1 der Anord-
nung 3 (ebenes Drehstromsystem) im Berechnungsabstand von 10 m erzielte die
Aufspaltung der Phasen bei der Anordnung 5 eine Reduzierung der magnetischen FluB-
dichte um 50 % durch die Abnahmefunktion 1/r* gegeniiber der Anordnung 3 mit 1/r%.
Diese Ergebnisse besitzen ihre Giiltigkeit im geometrischen Fernbereich isoliert voneinan-
der zu betrachtender idealer Grundanordnungen. Die Wirksamkeit der Maflnahmen im
geometrischen Nahbereich komplexer Leiteranordnungen ist der Untersuchungsgegenstand
in diesem Kapitel. Es werden sogenannte primire Mafinahmen am Ort der Entstehung der
magnetischen FluB3dichte vorgenommen. Die Wirkung der Abschirmung als Sekundér-

malnahme bezeichnet, wird in dieser Arbeit nicht betrachtet.
Folgende Optimierungsmaf3inahmen werden Gegenstand der Untersuchung sein:
» MaBnahme 1: Symmetrierung der Einspeisung,

» Mafinahme 2: Phase- Splitting an der Einspeisung,

» Mafinahme 3: interne Abstandsverminderung an den Sammelschienen
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Das Ergebnis der Analyse der Netzstationen im Kapitel 4 stellte die Niederspannungsver-
teilung als Hauptquelle, besonders in begrenzt zur Verfligung stehenden Réumlichkeiten,
heraus. Eine Standardniederspannungsverteilung mit Sicherungslastschaltleiste in offener
Bauform ist Gegenstand der Untersuchung (Abb. 5-1). Vom Ort der Einspeisung an der
NVT betrachtet ist die am dulleren rechtsseitigen Abschnitt der Sammelschienen Aus-

gangspunkt der Berechnungen.

Abb. 5-1 Die Niederspannungsschaltanlage ist speziell fiir
den Einsatz in Kompaktstationen konstruiert. Sie
ist eine typgepriifte offene Verteilung und wird
auf der Sektionswand des NS- Raumes montiert.

Als Schaltgerdte werden Lasttrenn- oder Kom-

paktleistungsschalter sowie
Sicherungslastschaltleisten eingesetzt [29]. Die-

ses Beispiel ist nicht Grundlage des Modells der

Untersuchung, es dient nur der Veranschauli-
chung.
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5.2 Heransgehensweise an die Untersuchung

Vom rechtsseitigen Abschnitt der NVT wird die Einspeisung mit dem Polmittenabstand
von 70 mm zum zentrierten Abschnitt (mittig) der Sammelschienenanordnung verlagert.
Durch diese 1. MaBnahme wird die Strombelegung auf den Sammelschienen symmetriert.
Aus den theoretischen Betrachtungen von Optimierungsmaflnahmen im Abschnitt 4.3.2
wird die Aufspaltung an der mittigen Einspeisung als fortfithrende 2. MaBlnahme vorge-
nommen. Damit entsteht eine doppelte Einspeisung mit spiegelsymmetrischer
Phasenbelegung der um die Hilfte reduzierten Strombetrége. Diese zwei MalBnahmen sind
Bestandteil der Untersuchung 1 an der NVT mit dem Sammelschienenabstand von

200 mm. Der Abstand der Sicherungslastschaltleiste betrdgt 100 mm mit dem internen
Phasenabstand von 20 mm. Die drei konstruktiven Einspeisungsvarianten mit dem rot ge-
kennzeichneten Berechnungsschnitten von 0 m, 0.5 m und 1 m zeigt die Abbildung 5-2.
Als additive 3. MaBnahme wird die interne Abstandsverminderung an den Sammelschie-
nen der NVT in der Untersuchung 2 vorgenommen. Bei den drei konstruktiven
Einspeisungsvarianten wird der Abstand um 50 % auf 100 mm reduziert. Zur Vergleich-
barkeit dieser zusétzlichen Maflnahmen mit den Ergebnissen der Untersuchung 1 ist die

z- Position der mittleren Sammelschiene und die Hohe der Berechnungsschnitte konstant.

Z-Position [m]
1.6

0.5

0.0

-0'5-3,0 X-Position [m] Y [m] = 0.000 3.0

Abb. 5-2 Die rot gekennzeichnete z- Position zeigt die Hohenlinien der durchgefiihrten Berech-

nungsschnitte 0 m, 0.5 m und 1 m.

Die Berechnungsschnitte 0 m und 1 m befinden sich auBerhalb der Sammelschienen. Ein
angenommenes Gehduse, gelb dargestellt, hat fiir die Modifizierungen der NVT gleicher

Abginge konstante Abmessungen.
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Zur Vermeidung von Randeffekten ist die jeweilige Anordnung einer NVT auf 200 m di-
mensioniert. Die Einspeisung von oben ist auf 100 m gestreckt und die Abgédnge der NVT
sind bis -100 m ausgedehnt (in der Abb. 5-2 nicht dargestellt).

Je nach Versorgungsaufgabe im Energieverteilungsnetz ist mit der Anzahl der niederspan-
nungsseitigen Abgidnge sowie differenter Einspeiseleistungen die Bereitstellung
elektrischer Energie gewihrleistet. Die Untersuchungen 1 und 2 werden fiir zwei Einspei-
seleistungen 315 kVA (Teil a) und 630 kVA (Teil b) an den konstruktiv modifizierten
Niederspannungsverteilungen mit der Anzahl von 6 bis 12 Abgéngen durchgefiihrt. Es gibt
damit vier Teiluntersuchungen, die in der folgenden Tabelle 5-1 nach den technischen Pa-
rametern unterschieden werden. Die gewihlte Kurzbezeichnung ist in den Ergebnistabellen

und Diagrammen wiederzufinden.

Kurzbezeichnung Leistung an der Abstand der Sammel-
Einspeisung schienen
Unt. 1b 630 kVA 200 mm
Unt. 1a 315kVA 200 mm
Unt. 2b 630 kVA 100 mm
Unt. 2a 315kVA 100 mm

Tabelle 7-1 Die hier festgelegten Kurzbezeichnungen sind in den folgenden

Diagrammen und Tabellen enthalten.
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Motivation dieser Aufgabenstellung sind OptimierungsmafBnahmen hinsichtlich des Perso-
nenschutzes nach der 26. BImSchV. Zur Bewertung der MaBBnahmen werden die Isolinien
von 100uT (Grenzwert nach 26. BlmschV) fiir die Netzfrequenz betrachtet. Dabei wird zur
maximalen Erfassung der zur NVT orthogonalen Verteilung der magnetischen FluBdichte
jede Richtung, parallel zu den Koordinatenachsen, fiir 100 pT ausgemessen. Die Vorge-

hensweise ist in der Abbildung 5-3 veranschaulicht.

Abb. 5-3 Dieser Berechnungsschnitt ist in der Héhe von

0.5 m orthogonal zur NVT. Die Abstinde a, b,

¢ ¢ und d kennzeichnen die maximale Ausdeh-
nung in jede Richtung parallel zu den

Koordinatenachsen (rot dargestellt). Diese vier

Abstinde bilden die Grundlage der Auswertung

jeder berechneten NVT. Der weill gekenn-

' = zeichnete Rahmen ist das virtuelle Gehduse der
NVT in der Draufsicht.

o
o

In den Ergebnistabellen 5-2 und 5-3 entsprechen die vier parallel der Koordinatenachsen
mit a bis d bezeichneten Abstdnde fiir 100 uT den angegeben Werten. Fiir die jeweilige
Anzahl der Abgénge ist ein einheitlich dimensioniertes Gehduse konstruiert. Dieses ange-
nommene Gehduse stellt keine Kapselung oder Verblendung dar (offene Bauform),
sondern gibt die rdumlichen Gegebenheiten in der Sektion einer Kompaktstation wieder.
Die Breite und die Hohe dieses virtuellen Gehéuses sind bei simtlichen Anordnungen mit
250 mm und 1300 mm konstant, die Lénge variiert durch die Anzahl der Abginge von 800
mm (6 Abgénge) bis 1400 mm (12 Abgénge).

Die Leiteranordnungen liegen in den einzelnen Untersuchungen 1 a bis 2 b zentriert in der
Umrandung der Breiten- und Lingenangabe. Der Schnittpunkt der Diagonalen des Gehau-
ses in der Draufsicht liegt im Koordinatenursprung der orthogonalen Berechnungsebene
(Abb. 5-3) und ermoglicht somit den direkten Vergleich der Abstinde a bis d.
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5.2.1 Festlegung der Bewertungskriterien

Die Vielzahl der ermittelten MeBdaten verlangt eine tibersichtliche Bewertung. Kriterien
der Bewertung sind zur Erledigung einer Aufgabenstellung bedingt. Durch den Grenzwert
nach 26. BImSchV sowie die Bewertung der konstruktiven Optimierungsmaf3inahmen wird
eine Auswertung an der Peripherie der 100 uT und der maximalen Abstinde a bis d von

der zugehdrigen Koordinatenachse im 0.5 m Berechnungsschnitt durchgefiihrt.

Begriindung:

Zur Erfassung der Wirksamkeit der Optimierungsmafnahmen der Untersuchung 1 und 2
wurden drei Berechnungshohen gewdhlt. Die Abbildung 5-4 zeigt stellvertretend fiir die
jeweilige Hohe 0 m, 0.5 m und 1 m typische FluBdichteverteilungen fiir die doppelt gespei-
ste NVT mit 12 Abgingen (Unt. 1 b).

Pos B[u 1 S
:0 Noakm Th 050 700 200 300 400 500 600 70.0 800 900

-2.0
2.0 X-Position [m] Z [m] = 0.500

Abb. 5-4 In der Darstellung von links nach rechts sind die Berechnungsschnitte 0 m, 0.5 mund 1 m
der doppelt gespeisten NVT mit 12 Abgéngen (Unt. 1 b).

Die umlaufende Aquipotentiallinie des Magnetfeldes fiir 100 uT umschlieBt die in der Ab-
bildung 5-4 schwarz gekennzeichneten Flachen. Gegeniiber dem 0 m Berechnungsschnitt
ist die flachenhafte Ausdehnung der 100 puT in der H6he von 0.5 m und 1 m um ein Vielfa-
ches grofler. Zur Einhaltung des Grenzwertes und die Bedingung der Vergleichbarkeit
erfordert die Auswertung der Berechnungen in der Hohe von 0.5 m, die gegeniiber der 1 m

Ebene alle stromtragenden Komponenten der komplexen Leiteranordnung erfaf3t.
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Hinzu kommen praxisrelevante Erwédgungen. Bei der Berechnung liegen die Einspeisung
und die Abginge der NVT mit den Sammelschienen in einer Ebene (theoretischer Fall). Je
nach den rdumlichen Gegebenheiten einer Station und den dadurch bedingten konstrukti-
ven Anschlul der Einspeisung sowie der Abginge ist die spezifische Geometrie der
Leiterfithrung auBerhalb der Ebene der Berechnungsmodelle.

Innerhalb der Sammelschienenanordnung verdndert sich die Geometrie nicht. Diese Be-

dingung, als konstant zu betrachten, 148t allgemeingiiltige Aussagen zu.

In Abhéngigkeit vom Ort und Art der Einspeisung an den Sammelschienen der NVT ent-
stehen typische Verteilungen der MagnetfluBdichte (Abb. 5-5). Durch die konstruktive
Verlagerung der Einspeisung zur Mitte kann im Idealfall der Effektivwert des Stromes

einer um den Faktor m (nach Gl. 5-1) reduziert werden, wobei n die geradzahlige Anzahl

der Abgénge einbringt.
2
m=|2-— n=2k (k e N;k # 0) (5-1)
n
Positi [ [ i
;_EOS'“O” (m] BTl 60700 200 300 400 500 600 700 800 900

2.0 X-Position [m] Z[m] = 0.000

Abb. 5-5 zeigt die magnetische FluBdichteverteilung der rechts, mittig und doppelt gespeisten NVT
mit 12 Abgingen (Unt. 2 b) im 0.5 m Schnitt.

Die Aufteilung (phase- splitting) der mittig einspeisenden Leiter vermindert zusitzlich den

Strombetrag am Knotenpunkt auf der Sammelschiene.
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Nach dem 1. Kirchhoffschen Satz ist die Summe der vorzeichenbehafteten Strome, die eine
geschlossene Hiillflache durchsetzen, Null [28].

Unabhéngig vom Ort der Einspeisung auf der Sammelschiene ist der Betrag des Stromes in
jedem Abgang konstant. Bei konstanter Phasenfolge in den Abgingen der drei Variationen
an der Einspeisung ist die Verteilung der magnetischen FluBdichte ausschlieBlich von der
Stromverteilung auf der Sammelschiene abhédngig. Die Vor- und Nachteile der Einspei-

sungsvarianten werden in der Auswertung (Abschnitt 5.4) behandelt.

Nach folgenden Kriterien werden die Ergebnisse der Untersuchung 1 und 2 bewertet. Zur
Einschitzung der Minderung der magnetischen Fludichteverteilung in der flichenhaften
Ausdehnung werden die Flicheninhalte sowie die Summenabstinde a+c und b+d der
durch die 100 puT- Isolinie aufgespannten Flache verglichen. Im zweiten Teil der Auswer-
tung wird der maximale Abstand der 100 uT frontal und seitlich der NVT nach der Anzahl
der Abgénge untersucht.
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5.3 Berechnungsergebnisse fiur 100 pT des orthogonalen
Berechnungsschnittes fir die Hohe von 0.5 m

In der Tabelle 5-2 und 5-3 sind die Abstidnde a, b, ¢ und d der Isolinie (100 uT) des 0.5 m
Berechnungsschnittes aufgefiihrt. Die Werte fiir die 0 m und 1 m Berechnungsebene sind
im Anhang 7.3 und 7.4 ersichtlich.

Unt. 1a Unt. 1b
315 kVA u. 200 mm SS- Abstand 630 kVA u. 200 mm SS- Abstand
Einspeisung doppelt doppelt
Anzahl der
Abginge afcm] | b[cm] | ¢[cm] d[cm] | a[cm] | b[cm] | c[cm] | d[cm]
6 19.5 33.0 15.0 37.5 30.0 39.0 15.5 43.0
7 16.5 36.0 18.5 40.0 26.5 40.5 24.5 44.5
8 14.0 40.5 18.0 445 23.0 445 24.0 49.5
9 14.5 45.0 19.0 49.5 20.0 49.0 24.5 54.0
10 16.0 50.0 20.0 54.5 22.0 54.0 27.0 59.0
11 17.5 55.0 21.5 59.5 24.0 58.5 29.0 64.0
12 19.0 59.5 22.5 64.5 25.5 63.5 30.5 69.0
Einspeisung mittig mittig
6 25.5 34.5 31.0 39.5 38.0 41.5 43.5 41.5
7 23.5 39.0 29.5 41.0 34.0 445 41.5 46.0
8 26.5 43.0 33.0 45.0 38.5 49.0 44.0 49.5
9 27.0 47.5 31.0 49.5 36.0 53.0 41.0 55.0
10 27.5 52.0 33.0 54.5 39.5 57.0 45.5 59.0
11 26.5 56.0 31.5 59.5 37.5 61.0 44.5 64.0
12 28.5 60.5 33.5 64.5 40.5 65.0 46.5 68.5
Einspeisung rechts rechts
6 34.5 34.5 37.0 45.0 49.0 42.5 51.5 55.0
7 37.0 39.0 39.5 50.5 51.5 45.5 54.0 61.5
8 38.5 43.5 41.0 56.5 54.0 49.5 56.5 67.5
9 39.5 47.5 42.5 62.5 55.5 53.5 58.0 73.5
10 41.0 52.0 43.5 67.5 57.5 57.5 59.5 79.0
11 42.0 56.5 44.0 73.0 58.5 61.5 61.0 84.5
12 42.5 60.5 45.0 78.0 60.0 66.0 62.5 90.0

Tabelle 7-2  zeigt die maximalen Abstinde von der Koordinatenachse der flichenhaften Aus-
dehnung in der Hoéhe von 0.5 m. Diese Werte sind fiir den
Sammelschienenabstand von 200 mm fiir 315 kVA (1a) und 630 kVA (1b).
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Unt. 2a Unt. 2b
315 kVA u. 100 mm SS- Abstand 630 kVA u. 100 mm SS- Abstand
Einspeisung doppelt doppelt
Anzahl der
Abginge afcm] | b[cm] | ¢ [cm] d[cm] | a[cm] | b[cm] | c[cm] | d[cm]
6 18.5 34 19 36.5 29.5 41 25.5 41.5
7 16.5 36.5 18.5 40 27.5 42 24.5 44.5
8 14.5 40 17.5 445 24.5 445 24 49
9 13.5 45 17 49.5 22.5 48.5 23.5 53.5
10 14 49.5 17.5 54 21 53 23.5 58
11 14.5 54.5 18.5 59 21 57.5 24.5 62.5
12 15.5 59 18.5 64 22 62 25 67.5
Einspeisung mittig mittig
6 25.5 33 29 35 38.5 38.5 41.5 40.5
7 24 37 28 40 36.5 42 40 44.5
8 25 41 29.5 45 38 45 42 49
9 24 45 28.5 49.5 36.5 49.5 41 53.5
10 25.5 49.5 29.5 54 38 54 42.5 58
11 25 54.5 29 59 37 59 41 63
12 26 59.5 30 63.5 38.5 63 42.5 66.5
Einspeisung rechts rechts
6 30 33 33 42 44 37.5 46.5 51
7 315 36.5 34.5 47.5 45 41 47.5 56.5
8 325 41 35 52.5 46.5 45 48.5 62.5
9 33 45 355 57.5 47 49.5 50 68
10 34 50 36.5 63 48.5 53 50.5 73
11 34 54.5 37 68.5 49 58 51.5 79
12 34 59.5 37.5 74 49 63 52.5 84
Tabelle 7-3  zeigt die maximalen Abstinde von der Koordinatenachse der flichenhaften Aus-

dehnung

in der

Hohe

von 0.5 m. Diese Werte
Sammelschienenabstand von 100 mm fiir 315 kVA (1a) und 630 kVA (1b).

sind fiir den
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Zur Erfassung der maximalen Ausdehnung der magnetischen FluBdichteverteilung im

0.5 m Berechnungsschnitt wurden die parallel zu den Koordinatenachsen liegenden Ab-
stinde a und ¢ sowie b und d additiv in der Tabelle 5-4 zusammengefalit. Die Werte fiir die
0 m und 1 m Hohe sind im Anhang 7.3 und 7.4 angegeben. Die Ergebnisse sind in cm dar-
gestellt. Die grau hinterlegten Angaben der rechtsseitigen Einspeisung repriasentieren das
Ergebnis fiir den ungiinstigsten Fall der NVT ohne konstruktive Optimierung (unter Be-

achtung der Anzahl der Abginge sowie der speisenden Leistung).

Einspeisung doppelt mittig rechts
Anzahl der
Abginge |a+c[cm] b+d[cm]|a+c[cm]b+d[cm]|a+c[cm]|b+d][cm]

6 45.5 82 81.5 83 100.5 97.5

Unt. 1b 7 51 85 75.5 90.5 105.5 107
630 kVA 8 47 94 82.5 98.5 110.5 117
u. 200 mm 9 44.5 103 77 108 113.5 127
SS- Ab- 10 49 113 85 116 117 136.5
stand 11 53 122.5 82 125 119.5 146
12 56 132.5 87 133.5 122.5 156

6 345 70.5 56.5 74 71.5 79.5

Unt. la 7 35 76 53 80 76.5 89.5
315kVA 8 32 85 59.5 88 79.5 100
u. 200 mm 9 335 94.5 58 97 82 110
SS- Ab- 10 36 104.5 60.5 106.5 84.5 119.5
stand 11 39 114.5 58 115.5 86 129.5
12 41.5 124 62 125 87.5 138.5

55 82.5 80 79 90.5 88.5

Unt. 2b 7 52 89.5 76.5 86.5 92.5 93.5
630 kVA 8 48.5 93.5 80 94 95 107.5
u. 100 mm 9 46 102 77.5 103 97 117.5
SS- Ab- 10 44.5 111 80.5 112 99 126
stand 11 45.5 120 78 122 100.5 137
12 47 129.5 81 129.5 101.5 147

6 37.5 70.5 54.5 68 63 75

Unt. 2a 7 35 76.5 52 77 66 84
315kVA 8 32 84.5 54.5 86 67.5 93.5
u. 100 mm 9 30.5 94.5 52.5 94.5 68.5 102.5
SS- Ab- 10 31.5 103.5 55 103.5 70.5 113
stand 11 33 113.5 54 113.5 71 123
12 34 123 56 123 71.5 133.5

Tabelle 7-4  zeigt die maximalen Abstinde parallel zu den Koordinatenachsen der flachen-
haften Ausdehnung der durch die Isolinie fiir 100 pT begrenzten Fliche. Die
Angaben der rechtsseitigen Einspeisung (grau hinterlegt) kennzeichnen den
schlechtesten Fall.
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Die Isolinie fiir 100 uT umschlieft die beschriebenen Flidchen. Mit der Software AUTO-
CAD © LT wurde der Flicheninhalt bestimmt. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 5-5

zusammengefallt dargestellt.

Einspeisung doppelt mittig rechts
Anzahl der
Abgiinge Fliche [m?] Fliche [m?] Fliche [m’]
6 0.36 0.52 0.77
Unt. 1b 7 0.33 0.54 0.89
630 kVA 8 0.35 0.63 1.01
u. 200 mm 9 0.39 0.67 1.12
SS- Ab- 10 0.45 0.75 1.23
stand 11 0.51 0.81 1.35
12 0.58 0.89 1.46
0.21 0.3 0.44
Unt. 1a 7 0.21 0.33 0.52
315kVA 8 0.23 0.38 0.6
u. 200 mm 9 0.25 0.42 0.67
SS- Ab- 10 0.29 0.47 0.75
stand 11 0.32 0.51 0.82
12 0.37 0.56 0.89
0.35 0.48 0.62
Unt. 2b 7 0.33 0.5 0.7
630 kVA 8 0.34 0.56 0.78
u. 100 mm 9 0.36 0.59 0.86
SS- Ab- 10 0.4 0.65 0.93
stand 11 0.44 0.69 1.01
12 0.48 0.75 1.09
0.2 0.27 0.35
Unt. 2a 7 0.2 0.3 0.41
315kVA 8 0.21 0.34 0.46
u. 100 mm 9 0.23 0.37 0.51
SS- Ab- 10 0.26 0.41 0.57
stand 11 0.29 0.44 0.62
12 0.32 0.47 0.68

Tabelle 7-5  zeigt die Flacheninhalte der Ausdehnung der durch die Isolinie fir 100 uT
begrenzten Flache. Die Angaben der rechtsseitigen Einspeisung (grau

hinterlegt) kennzeichnen den schlechtesten Fall.
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5.4 Auswertung der OptimierungsmaBnahmen an der NVT fir
100 pT in der Hohe von 0.5 m

Die Auswertung wird in zwei Teilen vorgenommen. Im ersten Abschnitt erfolgt eine Be-
trachtung in der prozentualen Minderung des Flacheninhalts (100 pT) und der
Summenabstinde a+c sowie b+d. Am konkreten Beispiel der Niederspannungsverteilung
mit 12 Abgéngen wird die Bewertung der praxisrelevanten maximalen Absténde seitlich
und frontal zur NVT durchgefiihrt.

5.4.1 Prozentuale Minderung der flachenhaften Ausdehnung von 100 puT

Ohne die Durchfiihrung von konstruktiven Optimierungsmafinahmen reprisentieren die
Ergebnisse der rechtsseitig gespeisten NVT in der Untersuchung 1 (Teil a: 315 kVA und
Teil b: 630 kVA) die Maximalwerte (schlechtester Fall) der jeweiligen Abgédnge. In den
zuvor aufgefiihrten Ergebnistabellen sind diese Werte grau hinterlegt dargestellt und bilden
als ungiinstigster Fall den Referenzwert zur prozentualen Bewertung der Optimierungs-
malnahmen. Die folgenden Tabellen zeigen die prozentualen Anteile der Summenabstédnde
zum entsprechenden Referenzwert der rechtsseitig gespeisten NVT. Die prozentualen An-
teile des Flacheninhalts sind im Anhang 7.5 ersichtlich.

Einspeisung doppelt mittig rechts

Anzahl der | Anteil des Summenabstandes [%] vom Referenzabstand
Abginge atc b+d atc b+d atec b+d
6 483% | 88.7% | 79.0% | 93.1% | 100 % 100 %
Unt. 1 7 458 % | 849% | 69.3% | 89.4% | 100 % 100 %
e 8 403% | 85.0% | 748% | 88.0% | 100% | 100 %

315kVA
9 409% | 85.9% | 70.7% | 88.2% | 100 % 100 %

u. 200 mm
10 426% | 874% | 71.6% | 89.1% | 100 % 100 %

SS- Abstand

11 453 % | 884 % | 67.4% | 89.2% | 100 % 100 %
12 474% | 89.5% | 709% | 90.3% | 100 % 100 %
6 524% | 88.7% | 76.2% | 85.5% | 88.1% | 943 %
Unt. 2 7 458 % | 855% | 68.0% | 86.0% | 86.3% | 93.9%
3121'(\; 8 403% | 845% | 68.6% | 86.0% | 84.9% | 93.5%
100 9 372% | 859% | 64.0% | 85.9% | 83.5% | 93.2%

u. mm
10 373% | 86.6% | 65.1% | 86.6% | 83.4% | 94.6 %

SS- Abstand

11 384% | 87.6% | 62.8% | 87.6% | 82.6% | 95.0%
12 389% | 88.8% | 64.0% | 88.8% | 81.7% | 96.4 %

Tabelle 7-6  zeigt die Minimierung der Ausdehnung parallel zu den Koordinatenachsen.
in Prozent fiir 315 kVA.
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Einspeisung Doppelt mittig | rechts
Anzahl der | Anteil des Summenabstandes [%] vom Referenzabstand
Abginge atc b+d atc b+d atec b+d
6 453% | 84.1% | 81.1% | 85.1% | 100% | 100 %
Unt. b 7 483% | 794% | 71.6% | 84.6% | 100% | 100 %
630 KVA 8 425% | 803% | 747 % | 84.2% | 100% | 100 %
. 200 mm 9 392% | 81.1% | 67.8% | 85.0% | 100% | 100 %
SS. Abstand 10 419% | 82.8% | 72.6% | 85.0% | 100% | 100 %
11 444% | 839% | 68.6% | 85.6% | 100% | 100 %
12 457% | 849% | 71.0% | 85.6% | 100% | 100 %
6 547% | 84.6% | 79.6% | 81.0% | 90.0% | 90.8%
7 493% | 83.6% | 725% | 80.8% | 87.7% | 87.4%
6I3J(r)1tk\2/t; 8 439% | 799% | 72.4% | 803% | 86.0% | 91.9%
. 100 mm 9 405% | 803% | 683% | 81.1% | 855% | 92.5%
SS- Abstand 10 380% | 81.3% | 68.8% | 82.1% | 84.6% | 923 %
11 381% | 822% | 653% | 83.6% | 84.1% | 93.8%
12 384% | 83.0% | 66.1% | 83.0% | 82.9% | 942 %

Tabelle 7-7  zeigt die Minimierung der Ausdehnung parallel zu den Koordinatenachsen
in Prozent fiir 630 kVA.

Betrachtung des Summenabstandes a+c:

Diese Maximalausdehnung quer zur NVT erzielte nach der Verlagerung sowie der Auf-
spaltung der Einspeisung und der Abstandshalbierung der Sammelschienen eine
Minderung auf 37.2 % zum Referenzabstand. Dieser Wert ist in der zuvor aufgefiihrten
Tabelle fiir 315 kVA grau hinterlegt und zeigt das beste Ergebnis. Zur allgemeinen Aussa-
ge der jeweiligen MaBBnahme wird ein Mittelwert gebildet, der tabellarisch im Anhang 7.5
aufgeflhrt ist.

Folgende Ubersicht zeigt die Reduzierung [auf x %] des Summenabstandes a+c nach der
Durchfiihrung der Optimierungsmafnahmen, die im Abschnitt der Vorbetrachtung be-

schrieben wurden.

1. Symmetrierung der Einspeisung: 72 % (315 kVA); 72,5 % (630 kVA)
2. Phase- Splitting an der Einspeisung: 44,4 % (315 kVA); 43,9 % (630 kVA)
3. Minderung des SS- Abstandes: 41,5 % (315 kVA); 43,3 % (630 kVA)
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Nach der Durchfiihrung der 1. und 2. OptimierungsmalBBnahme ist die Reduzierung auf un-
ter 50 % der Ausgangssituation filir die Niederspannungsverteilungen aller Abgidnge zu
verzeichnen.

Die Ergebnisse der Abstandsminimierung (3. Maflnahme) an den Sammelschienen miissen
fiir jede NVT separat betrachtet werden. Der Mittelwert der 3. Maflnahme zeigt gegentiiber
dem Mittelwert der 2. Maflnahme (Aufspaltung der mittigen Einspeisung) keine deutliche
Verbesserung. Eine Verbesserung ist erst ab der Anzahl von 10 Abgingen an der NVT
eingetreten. Im Einzelfall erzielte die dritte MaBBnahme sogar Verschlechterungen gegen-
tiber der 2. Maflnahme.

Betrachtung des Summenabstandes b+d:

Folgende Ubersicht zeigt die Reduzierung [%)] des Summenabstandes b+d nach der Durch-
fiihrung der Optimierungsmafnahmen.

1. Symmetrierung der Einspeisung: 89,6 % (315 kVA); 85 % (630 kVA)
2. Phase- Splitting an der Einspeisung: 87,1 % (315 kVA); 82,4 % (630 kVA)
3. Minderung des SS- Abstandes: 86,8 % (315 kVA); 82,1 % (630 kVA)

Durch die 1. Maflnahme (Symmetrierung der Einspeisung) reduziert sich der Summenab-
standes b+d um ca. 10 % bei 315 kVA gegeniiber der Ausgangssituation . Eine deutliche
Verbesserung mit der Durchfiihrung der 2. und 3. MaBnahme ist an den gebildeten Mittel-
werten nicht zu verzeichnen.

Betrachtung des Flicheneinhalts:

Die folgende Ubersicht zeigt die Reduzierung [%] des Flicheneinhalts nach der Durchfiih-

rung der OptimierungsmafBnahmen.

1. Symmetrierung der Einspeisung: 63,6 % (315 kVA); 61,8 % (630 kVA)
2. Phase- Splitting an der Einspeisung: 40,4 % (315 kVA); 38,2 % (630 kVA)
3. Minderung des SS- Abstandes: 37,0 % (315 kVA); 35,2 % (630 kVA)

Die Mittelwerte zeigen durch die Additivitit der Mallnahmen eine Minimierung des Fla-
cheninhalts (Fldache der durch die 100 pT einschlieBenden Isolinie). Auch hier zeigt sich
eine unwesentliche Verbesserung nach der Durchfilhrung der Abstandshalbierung an den

Sammelschienen (3. Maflnahme).
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5.4.2 Maximale Abstande am Beispiel der Niederspannungsverteilung mit
12 Abgangen

Im Anhang 7.6 sind die Diagramme der Maximalabstdnde fiir die Niederspannungsvertei-

lungen mit 6 bis 11 Abgéngen dargestellt.

Betrachtung der Maximalabstinde seitlich der NVT:

Die Lokalitét der rechtsseitigen Einspeisung bestimmt die Maximalwerte seitlich der NVT.
Damit sind die ermittelten Werte der Abstandsmessung d Grundlage dieser Bewertung.
Im Diagramm 5-1 sind die jeweiligen Abstinde in Abhéngigkeit der Einspeisung sowie der

Teiluntersuchungen dargestellt.

maximaler Abstand der 100 uT- Isolinie seitlich der NVT
bei 12 Abgidngen
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Diagramm 5-1 zeigt die ermittelten Maximalabsténde seitlich der NVT (Seite d). Die drei Ein-

speisungsvarianten werden in den  jeweiligen Teiluntersuchungen
gegeniibergestellt.

Die ,,Gehédusemitte* ist der Koordinatenursprung der deckungsgleich mit dem Schnittpunkt
der Diagonalen des Gehiuses in der Draufsicht ist. Die Gehdusebegrenzung ist schwarz im
Diagramm eingezeichnet. Die Maximalabstinde der rechtsseitig gespeisten NVT befinden
sich alle, gegeniiber den Werten der mittigen und doppelten Einspeisung, aullerhalb der

Gehdusebegrenzung.
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Vergleicht man die Abstéinde der Unt. 1b mit den Werten der Unt. 2b so ist auch hier eine
unwesentliche Verbesserung der dritten Maflnahme gegeniiber den Maflnahmen 1 und 2 zu
erkennen.

Abnahmefunktion der Unt.1a seitlich Abnahmefunktion der Unt.1b seitlich
von der NVT bei 12 Abgéngen von der NVT bei 12 Abgédngen

doppelte Einspeisung mittige Einspeisung doppelte Einspeisung mittige Einspeisung

rechtsseitige Einspeisung Gehéause rechtsseitige Einspeisung Gehéause
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Abstand von der Gehdusemitte [m] Abstand von der Gehausemitte [m]
Diagramm 5-2 Diagramm 5-3
exponentielle Abnahme fiir 315 kVA exponentielle Abnahme fiir 630 kVA
mit 200 mm SS- Abstand mit 200 mm SS- Abstand
Abnahmefunktion der Unt.2a seitlich Abnahmefunktion der Unt.2b seitlich
von der NVT bei 12 Abgéngen von der NVT bei 12 Abgéngen
doppelte Einspeisung mittige Einspeisung doppelte Einspeisung mittige Einspeisung
rechtsseitige Einspeisung Gehause rechtsseitige Einspeisung Gehéause
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Abstand von der Gehausemitte [m] Abstand von der Gehdusemitte [m]
Diagramm 5-4 Diagramm 5-5
exponentielle Abnahme fiir 315 kVA exponentielle Abnahme fiir 630 kVA

mit 100 mm SS- Abstand mit 100 mm SS- Abstand
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Die Diagramme 5-2 bis 5-5 zeigen den Verlauf der Abnahme der magnetischen FluBdichte
in der Umgebung der seitlichen Gehdusebegrenzung. Dabei ist zu bemerken, da3 die Ab-
nahmefunktion in der Vorzugsrichtung durch den Maximalabstand berechnet wurde. Diese
Kongruenz zeigt der Schnittpunkt der exponentiellen Abnahme mit dem Grenzwert von
100 uT. Die abzulesenden Werte sind deckungsgleich mit dem im Diagramm 5-1 darge-
stellten Maximalabstdnden. Mittig und doppelt gespeiste Niederspannungsverteilungen
konnen nach diesem Modell unbedenklich mit der Seite unmittelbar an der Stationswand
positioniert werden. Je nach Stirke der Stationsbegrenzung ist eine entsprechende Ab-
standsregulierung bei der rechtsseitig gespeisten NVT vorzunehmen. Nach Moglichkeit

sollte die einspeisende Seite der NVT in die Raummitte verlagert werden.

Betrachtung der Maximalabstiinde frontal zur NVT:

Die Grundlage der frontseitigen Auswertung sind die Werte der Abstandsermittlung der
Seite ¢. Nach den Teiluntersuchungen Unt. 1a bis Unt. 2b sind die Maximalabstéinde der
drei Einspeisungsvarianten sowie die Gehdusebegrenzung frontal zur NVT im Diagramm
5-6 abgebildet.

maximaler Abstand der 100 uT- Isolinie frontal zur NVT
bei 12 Abgangen
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Diagramm 5-6 zeigt die ermittelten Maximalabsténde frontal zur NVT (Seite c). Die drei Ein-

speisungsvarianten werden in den jeweiligen Teiluntersuchungen

gegeniibergestellt.
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Die Variante der doppelten Einspeisung liefert hier die besten Werte hinsichtlich der Be-
trachtung der 100 pT Isolinie. Wird eine NVT frontal an der Stationswand errichtet, ist
durch eine entsprechende Abstandsregulierung die Einhaltung des Grenzwertes gewahrlei-

stet.

Die Optimierung der Fludichteverteilung ist von mehreren Faktoren abhéngig.

Im Diagramm 5-6 ist der maximale Abstand einer mit 315 kVA mittig gespeisten NVT
dem Abstand der doppelt mit 630 kVA gespeisten ungefahr gleich. Zur Erzielung der ge-
forderten Werte ist die Durchfiihrung der konstruktiven Optimierungsmafinahmen unter
dem Aspekt der speisenden Leistung vorzunehmen.

Bei kleinen Stationsgréfen ist die MaBBnahme der Abstandsregulierung mit der rechtsseitig
gespeisten NVT nicht realisierbar. Beachtet werden, wie auch bei seitlicher Positionierung,
mul} auch der Betrag der speisenden Leistung. Der Einflufl der speisenden Leistung glei-
cher NVT ist auch in den Diagrammen 5-7 bis 5-10 mit der frontalen Abnahme der
magnetischen FluB3dichteverteilung zu erkennen. Die Abnahmefunktionen in Abhéngigkeit
der OptimierungsmafBnahmen und der speisenden Leistung wurden auch in den Vorzugs-

richtungen der maximalen Position des Abstandes fiir die Berechnungshéhe 0,5 m

ermittelt.
Abnahmefunktion der Unt.1a frontal Abnahmefunktion der Unt.1b frontal
von der NVT bei 12 Abgédngen von der NVT bei 12 Abgédngen
doppelte Einspeisung mittige Einspeisung doppelte Einspeisung mittige Einspeisung
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Abstand von der Gehdusemitte [m] Abstand von der Gehdausemitte [m]
Diagramm 5-7 Diagramm 5-8
exponentielle Abnahme fiir 315 kVA exponentielle Abnahme fiir 630 kVA

mit 200 mm SS- Abstand mit 200 mm SS- Abstand
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Abnahmefunktion der Unt.2a frontal
von der NVT bei 12 Abgéngen
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Diagramm 5-9
exponentielle Abnahme fiir 315 kVA
mit 100 mm SS- Abstand

magn. FluBdichte B [uT]

Abnahmefunktion der Unt.2b frontal
von der NVT bei 12 Abgédngen
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Diagramm 5-10
exponentielle Abnahme fiir 630 kVA
mit 100 mm SS- Abstand
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5.5 SchluBRfolgerung

5.5.1 Betrachtung der Positionierung sowie der Vor- und Nachteile der Ein-
speisungsvarianten an der Niederspannungsverteilung

Die seitliche sowie die frontale Abnahme ist mit zunehmender Anzahl der Maflnahmen
hinsichtlich des Grenzwertes von 100 uT optimiert worden. Die Positionierung der NVT
frontal und seitlich zur Stationsbegrenzung verlangt bei der Auswertung der 3 MaBBnahmen

eine differenzierte Betrachtung.
Festlegung:

Durch die begrenzt zur Verfligung stehende Fliche einer Netzstation gilt die folgende
Ausgangssituation der Betrachtung. Es ist die ausschlieBlich die seitliche Positionierung im

ersten Fall sowie die frontale Positionierung im zweiten Fall moglich.
1. Fall, seitliche Positionierung:

Die rechtsseitige Einspeisung hat im Diagramm 5-3 an der Gehdusewand den iiber vierfa-
chen FluBdichtewert gegeniiber den Einspeisungsvarianten mittig und doppelt. Die
Graphen des seitlichen Abfalls in den Diagrammen 5-2 bis 5-5 der mittigen und doppelten
Einspeisung sind anndhernd deckungsgleich. Gelingt die Fludichtereduzierung durch die
Abstandsvergroflerung zur AuBlenwand der Station bei der rechtsseitig gespeisten NVT
nicht, muf} die Einspeisung mittig verlagert werden. Die Aufspaltung an der Einspeisung,
als fortfilhrende MaBnahme, entspricht im Fall der seitlichen Positionierung einer Uberdi-
mensionierung. In der prozentualen Auswertung der Summenabstinde b+d erbrachte die
MalBnahme der Aufspaltung an der Einspeisung keine nennenswerte Verbesserung gegen-
tiber der mittigen Einspeisung und ist mit Blick auf den Montageaufwand und des

Materialeinsatzes als nachteilig zu bewerten.
2. Fall, frontale Positionierung:

Eine Abstandsregulierung ist auch bei dieser Positionierung, eingangs festgelegt, nicht
moglich.
Bei gleichem Montageaufwand und Materialeinsatz reduzierte die mittige Einspeisung die

Ausdehnung der Summenabstdnde a+c der Fludichteverteilung um ca. 30 %.
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Dieser beachtenswerte Vorteil hat seine Giiltigkeit im Planungsstadium einer Station. Mit
erhohtem Montageaufwand und Materialeinsatz der doppelt gespeisten NVT wird eine
weitere Minimierung mit dquivalenter Optimierung gegeniiber der mittigen Einspeisung
erreicht. Diese Verbesserung bestdtigen die Diagramme 5-6 bis 5-10. Bei der frontalen
Positionierung ist die Variante der doppelten Einspeisung in Erwdgung zu ziehen. In Ab-
héngigkeit der energietechnischen Anbindung einer Netzstation im Maschennetz ist der
nachteilig kostenintensive Einsatz der Schaltgeritetechnik der SekunddrmaBnahme Schir-
mung gegeniiberzustellen. Niederspannungsseitig ist im Maschennetz, anstelle des
Lasttrennschalters, haufig ein Leistungsschalter vorgesehen. Dieser sogenannte Maschen-
netzschalter spricht im Fehlerfall auch bei der Umkehr des Leistungsflusses an und

gewdhrleistet die gleichzeitige Abschaltung der doppelten Einspeisung.

Unabhéngig von der Positionierung der NVT zur Begrenzung der Station ist die MaBnah-
me der Abstandsminderung an den Sammelschienen (3. MaBBnahme) zu bewerten. Die in
der Auswertung 5.4 prédsentierten Diagramme zeigen eine Verbesserung der Teiluntersu-
chungen 1b und 2b gegeniiber 1a und 2a fiir die NVT mit 12 Abgéngen. Diese Feststellung
trifft aber erst ab der Anzahl von 9 Abgédngen bei 315 kVA sowie ab der Anzahl von 10
Abgingen bei 630 kVA zu. Zur Unterschreitung des vorgeschriebenen Grenzwertes

(100 pT) mittels dieser Maflnahme ist die quantitative Auswertung in Abhéingigkeit der
Anzahl der Abgénge notwendig. Im Anhang 7.6 sind die Diagramme fiir die Maximalab-
stinde der seitlichen und frontalen Positionierung nach der jeweiligen Anzahl der

niederspannungsseitigen Abginge aufgefiihrt.

Die betrachteten Maflnahmen haben im Vorfeld der Konstruktion von Niederspannungs-
verteilungen in der Planungsphase bestand. Bei bereits bestehenden Stationen, die einer
Anzeigepflicht nach der 26. BImSchV nachkommen miissen, ist eine individuelle Abwa-
gung der Mallnahmen aus Okonomischer Sicht vorzunehmen. Eine allgemeingiiltige
Aussage aufgrund der Vielzahl von Einflu3faktoren, z. B. Stationsgrofle sowie den techni-
schen Parametern der energietechnischen Versorgungsaufgabe, kann nicht getroffen

werden.
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5.5.2 OptimierungsmaBnahmen

Zur Reduzierung der magnetischen FluBdichteverteilung in der unmittelbaren Umgebung
von Netzstationen ist als erste MaBnahme die relevanten Baugruppen, wie Niederspan-
nungsverteilungen, MS- Schaltschrinke und Transformatoren mit gro3tmdglichen Abstand
zur AuBBenwand zu installieren. Aufgrund der heute flir den Stationsbau nur noch in gerin-
gem Male verfiigbaren Fliche entstehen immer kompaktere Stationstypen. Die einfachste
MaBnahme, die Abstandsvergroflerung der Komponenten zu den Auflenwénden, ist des-
halb hiufig nicht realisierbar. Die folgende Ubersicht zeigt mdgliche Alternativen priméirer

MafBnahmen.

1. Abstandsvergroflerung zu den stromfiihrenden Komponenten

» Transformator und Niederspannungsverteilung moglichst in Raummitte aufstellen,

» Kabel und Stromschienen nicht direkt an den AuBBenwénden (bei Einbaustationen mit
dariiber liegenden genutzten Rdumen, auch nicht an der Decke) anbringen, dies gilt

speziell fiir alle Niederspannungs- Komponenten

2. interne Biindelung stromfiihrender Leiter/ Kabel

» Anschlul3kabel statt Stromschienen verwenden,

» Nach Moglichkeit Mehrleiterkabel einsetzen,

» Kabel erst direkt am Trafo splitten (hochflexible Kabel haben geringere Biegeradien),
>

Verlegegeometrie: Anordnung im Dreieck gegeniiber flacher Anordnung ist nach
Moglichkeit zu bevorzugen (Entfernungsgesetze)

3. Symmetrierung des Strombelags auf der Sammelschiene an der NVT
» NVT mittig einspeisen,
» NVT doppelt einspeisen

4. Ausnutzung der Kompensation bei Phasenoptimierung

» Biindelung verschiedener und nicht gleicher Phasen

Sind die primidren Maflnahmen am Ort der Entstehung der magnetischen Fludichtevertei-
lung ausgeschopft, ist die geforderte Minimierung durch die SekundidrmaBnahme

Abschirmung realisierbar.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

In der Systematisierung von Netzstationen wurde eine Einteilung der Stationen hinsichtlich
der unterschiedlichen Bauausfiithrungen vorgenommen. Sie stellen das Bindeglied zwi-
schen der Mittelspannungs- und Niederspannungsebene dar. Damit sind im wesentlichen

die zur Energieverteilung notwendigen Anlagenkomponenten bestimmt.

Der konstruktive Aufbau sowie die Positionierung der Anlagenkomponenten ist innerhalb
der technischen Grenzen von der Stationsgrofe zur Losung der Versorgungsaufgabe be-
dingt. Die Losung der energietechnischen Versorgungsaufgabe durch den zivilisatorischen
und technologischen Bedarf angetrieben, bringt zusitzliche kiinstliche Feldquellen im Be-

reich der Netzfrequenz hervor.

Zum Schutz der Allgemeinheit und der Nachbarschaft in der Bundesrepublik Deutschland
trat am 01.01.1997 die immissionsschutzrechtliche Regelung 26. BImSchV in Kraft.

Netzstationen stellen eine hohe Anzahl der anzeigepflichtigen Anlagen dar, die eine Unter-
schreitung des Grenzwertes 100 puT (50 Hz) mittels Messung oder anerkannter

Berechnungsverfahren nachweisen miissen.

Das Berechnungsverfahren nach Biot- Savart ist eine worst- case Betrachtung. Der Mate-
rialeinflul von Gehduseabdeckungen oder der Stationsbegrenzungen werden nach diesem
Verfahren nicht berticksichtigt.

Unsymmetrische Belastungen, der hdufigste Fall in Netzstationen, finden durch die Forde-
rungen in den Durchfiihrungshinweisen zur 26. BlmschV nach hochster Anlagenauslastung

in der Berechnung Bertiicksichtigung.

Zur Erzielung von Optimierungsmafnahmen hinsichtlich des Personenschutzes ist die
Kenntnis der maBBgeblichen Quellen erforderlich. Zu diesem Zweck wurden 32 in der Pra-
xis existierender Netzstationen ausgewertet. Unterschiedliche Betriebsparameter bedingten
zur Schaffung der Vergleichbarkeit Bewertungskriterien. Mit der Kenntnis des varianten
Abnahmeverhaltens der magnetischen Flu3dichte im geometrischen Nahbereich komplexer
Leiteranordnungen wurde eine Normierung der StationsgrundriBflichen auf eine konstante

Einspeiseleistung (630 kVA) vorgenommen.
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Hauptverursacher der auftretenden Maxima ist die Niederspannungsverteilung. Eine ge-
nauere Betrachtung ergab, dal mit immer kleineren Stationsabmessungen die NVT
unmittelbar an der Stationswand aufgestellt ist. Diese meist ldngsseitige Positionierung zur
AuBenwand erforderte Uberlegungen nach praktikablen OptimierungsmaBnahmen sowie

deren Auswertung.

Zwei grundsitzlich verschiede MaBnahmen werden dabei unterschieden, die primiren
MaBnahmen und die Mallnahmen der Abschirmung (sekundér). Primédre MaBBnahmen sind
MafBnahmen am Ort der Entstehung der magnetischen FluBBdichte, die im Vorfeld der Pla-
nung aus Kostengriinden der Ma3inahme Abschirmung zu bevorzugen sind.

Fiir Grundrisse kleiner Abmessungen (z.B. Kompaktstationen) ist der Aufwand mit der
Kenntnis der konstruktiven Optimierungsmaflnahmen im Planungsstadium wesentlich ge-
ringer als ein nachtriaglicher Umbau, AbschirmungsmaBBnahmen oder sogar Umzéunung
der Netzstation.

Die MaBnahmen der internen Biindelung, der Symmetrierung des Strombelags auf der
Sammelschiene und der Aufspaltung der einspeisenden Leiterkonfiguration (Phase- Split-
ting) sind die Grundlage der konstruktiven Optimierung hinsichtlich der magnetischen

FluB3dichteverteilung an der Niederspannungsverteilung.

Die Einbindung ins Energieversorgungsnetz bestimmt die Betriebsweise der Netzstation.
Am héaufigsten ist die Betriebsweise einer mittelspannungsseitig gespeisten Ringleitung
mit offener Trennstelle, damit ist die Mittelspannungsschaltanlage mit dem sogenannten
Ringstrom belastet. Mit 34,4 % sind ringgespeiste MS- Schaltanlagen die Verursacher der

auftretenden Maxima der in dieser Arbeit untersuchten Stationen.

Eine fortfiihrende Untersuchung der MS- Schaltanlagen mittels konstruktiver Optimie-
rungsmalinahmen ist daher zu empfehlen. Die Spannungsebenen mit Berlicksichtigung des
isolierenden Mediums bestimmt die Grenzen der Abstidnde, aber die Wahl des Dielektri-

kums sowie die Anordnung der Verlegegeometrie sollte ausgewertet werden.

Mit den dann gewonnen Erkenntnissen an den einzelnen Anlagenkomponenten, unter dem
Gesichtspunkt der Verteilung der magnetischen Fluldichte, sollte die Wirksamkeit auf das
Gesamtfeld einer Netzstation mit den optimierten Anlagenkomponenten vorgenommen

werden.
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7 Anhang

7.1 Die magnetischen FluRdichteverteilung an Netzstationen

Zur Beurteilung der Quellen der magnetischen FluBdichte wurden 32 Netzstationen aus-
gewertet. Die genaue Zuordnung der technischen Parameter der jeweiligen Station ist in

den folgenden Abbildungen ersichtlich:

Station 1
Y-postonin)  BlT] [

e T e Abmessung des Grundrisses: 3,15 mx 1,85 m

12

Komponenten der Station: 400 V-NVT,
20 kV-Schaltanlage, Trafo: 630 kVA, 20/0.4 kV

E"ﬁ a“‘u Belastung:
i ﬁ | max. 630 kVA, NS-Seite max. 909 A
: HS-Seite max. 18.2 A, Durchschleifung 400 A

Ergebnis:
AuBenwand (links): max. 153 uT
- ot et 1o | 20 cm Abstand: max. 63 pT

Station 2
Y-postonin)  BlT] [

B g e e Abmessung des Grundrisses: 3,05 m x 2,4 m

40

Komponenten der Station: 400 V-NVT,
20 kV-Schaltanlage, Trafo: 630 kVA, 20/0.4 kV

a Belastung:

R max. 630 kVA, NS-Seite max. 909 A
v HS-Seite max. 18.2 A, Durchschleifung 400 A

Ergebnis:
AuBenwand (hinter): max. 122,5 pT
i R 21 #¢ |20 cm Abstand: max. 47,1 uT
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YPostionim] BT |
" A 000 010 020 030 040 050 060 070 060 080 »10

Station 3

40
a0 %-Postion ] 2y tam 34

Abmessung des Grundrisses: 4,20 m x 3,00 m

Komponenten der Station: 400 V-NVT,
20 kV-Schaltanlage, Trafo: 630 kVA, 20/0.4 kV

Belastung:
max. 630 kVA, NS-Seite max. 909 A
HS-Seite max. 18.2 A, Durchschleifung 400 A

Ergebnis:

AuBenwand (vor): max. 698,9 uT
20 cm Abstand: max. 1884 uT
33 cm Abstand: max. 100uT

YPostionim] BT |
" A 000 010 020 030 040 050 060 070 060 080 »10

Station 4

-10
-0 X-Possion [m] Zjmperom 34

Abmessung des Grundrisses: 4,20 m x 3,00 m

Komponenten der Station: 400 V-NVT,
20 kV-Schaltanlage, Trafo: 630 kVA, 20/0.4 kV
Variante 1 (Verschiebung der NVT um 0.15 m)

Belastung:
max. 630 kVA, NS-Seite max. 909 A
HS-Seite max. 18.2 A, Durchschleifung 400 A

Ergebnis:
AuBenwand (vor): max. 249,9 uT
20 cm Abstand: max. 91,1 uT

YPostionim] BT |
A 000 010 020 030 040 050 060 070 060 080 »10

12

kil

Station 5

25
A7 X-Prosition [m] Spf= 100 10

Abmessung des Grundrisses: 3,15 mx 1,85 m

Komponenten der Station: 400 V-NVT,
20 kV-Schaltanlage, Trafo: 630 kVA, 20/0.4 kV

Belastung:
max. 630 kVA, NS-Seite max. 909 A
HS-Seite max. 18.2 A

Ergebnis:
AuBenwand (rechts): max. 88 puT
20 cm Abstand: max. 38 uT
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¥-Pasion fm] Bjnn |

000 010
50

020 030 040 050 080 070 080 080 »10

Station 6

Abmessung des Grundrisses: 6,30 m x 3,00 m

Komponenten der Station: 400 V-NVT,
20 kV-Schaltanlage, Trafo: 630 kVA, 20/0.4 kV

e Belastung:
- max. 630 kVA, NS-Seite max. 909 A
HS-Seite max. 18.2 A, Durchschleifung 400 A
e

Ergebnis:

AuBenwand (vor): max. 193.4 uT
ED ot 7o | 20 cm Abstand: max. 80,1 uT

Station 7

rromeeind s”‘] ﬂlﬂﬂ 010 020 030 040 050 080 070 080 080 »10

78

Paq

-

X:Frosion [m]

138

Abmessung des Grundrisses: 12,70 m x 5,60 m

Komponenten der Station:
400 V-NVT, 20 kV-Schaltanlage,
Transformatoren: 2x400 kVA, 20/0.4 kV

Belastung:
max. 2x400 kVA, NS-Seite max.2x577A
HS-Seite max.2x11.5A, Durchschleifung 2x400A

Ergebnis:
AuBenwand (hinter): max. 150,8 pT
20 cm Abstand: max. 92,7 uT

¥-Pasion fm] Bjnn |

000 010

o\
|

020 030 040 050

070 080 080 »10

Station 8

X:Frosion [m]

130

Abmessung des Grundrisses: 11,85 m x 5,95 m

Komponenten der Station:
400 V-NVT, 20 kV-Schaltanlage,
Transformatoren: 2x630 kVA, 20/0.4 kV

Belastung:
max. 2x630 kVA, NS-Seite max.2x909A
HS-Seite max.2x18.2A, Durchschleifung 2x400A

Ergebnis:
AuBenwand (hinter): max. 71,9 uT
20 cm Abstand: max. 24,6 uT
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¥-Postin jm] Bl |
W 000 010 020 030 DAD 050 080 070 080 080 =10

82

Station 9

00
20 %-Postion ] 2y tam 60

Abmessung des Grundrisses: 5,50 m x 4,50 m

Komponenten der Station: 400 V-NVT,
12 kV-Schaltanlage, Trafo: 400 kVA, 10/0.4 kV

Belastung:
max. 400 kVA, NS-Seite max. 577 A
MS-Seite max. 11.5 A, Durchschleifung 600 A

Ergebnis:
AuBlenwand (links): max. 92 uT
20 cm Abstand: max. 44,1 uT

¥-Postin jm] Bl |
W 000 010 020 030 DAD 050 080 070 080 080 =10

24

Station 10

08 %-Postion ] 2y tam 32

Abmessung des Grundrisses: 2,55 mx 1,2 m

Komponenten der Station: 400 V-NVT,
Trafo: 630 kVA, 10/0.4 kV

Belastung:
max. 630 kVA, NS-Seite max. 909 A

Ergebnis:

AuBenwand (vor): max. 897 uT
20 cm Abstand: max. 302 uT
55 cm Abstand: max. 100 pT

YPostionim] BT |
A 000 010 020 030 040 050 060 070 060 080 »10

CERNCE T
L

Station 11

A0 3.Posson m] 2jnge 10 60

Abmessung des Grundrisses: 5,00 m x 3,00 m

Komponenten der Station: 400 V-NVT,
20 kV-Schaltanlage, Trafo: 630 kVA, 20/0.4 kV

Belastung:
max. 630 kVA, NS-Seite max.909 A
HS-Seite max.18.2 A, Durchschleifung 268 A

Ergebnis:
AuBenwand (links): max. 149,3 uT
20 cm Abstand: max. 64,1 uT
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¥-Position fm]
34

Bjnn |
A 000 010 020 030 040 050 060 070 060 080 »10

ste e

Station 12

X:Frosion [m]

Abmessung des Grundrisses: 3,50 m x 2,40 m

Komponenten der Station:400 V-NVT,
20 kV-Schaltanlage, Trafo: 630 kVA, 20/0.4 kV

Belastung:
max. 630 kVA, NS-Seite max. 909 A
HS-Seite max. 18.2 A, Durchschleifung 268 A

Ergebnis:
AuBlenwand (hinter): max. 253 pT
20 cm Abstand: max. 93 uT

Bjnn |
A 000 010 020 030 040 050 060 070 060 080 »10

Station 13

X:Frosion [m]

Abmessung des Grundrisses: 6,70 m x 4,70 m

Komponenten der Station: 400 V-NVT,
20 kV-Schaltanlage, Trafo: 630 kVA, 20/0.4 kV

Belastung:
max. 630 kVA, NS-Seite max. 909 A
HS-Seite max. 18.2 A, Durchschleifung 400 A

Ergebnis:
AuBenwand (hinter): max. 74 uT
20 cm Abstand: max. 41 pT

¥-Position fm]
44

Bjnn |
A 000 010 020 030 040 050 060 070 060 080 »10

’ A

Station 14

X:Frosion [m]

Abmessung des Grundrisses: 5,90 m x 3,00 m

Komponenten der Station: 400 V-NVT,
20 kV-Schaltanlage, Trafo: 630 kVA, 20/0.4 kV

Belastung:
max. 630 kVA, NS-Seite max. 909 A
HS-Seite max. 18.2 A, Durchschleifung 400 A

Ergebnis:
AuBenwand (vor): max. 315 uT
20 cm Abstand: max. 81 uT
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Station 15
¥-Posdion jm] BmT] |

a2 i 080 010 020 030 040 050 080 070 O 090 *10 Abmessung des Grundrisses: 6,45 m x 2,50 m

Komponenten der Station: 400 V-NVT,
20 kV-Schaltanlage, Trafo: 800 kVA, 20/0.4 kV

Belastung:
te0 a0

| max. 800 kVA, NS-Seite max. 1154 A
’ ‘ HS-Seite max. 23 A, Durchschleifung 268 A

Ergebnis:
AuBlenwand (hinter): max. 159 pT
"o il 2eirton 7|20 cm Abstand: max. 71 pT
Station 16
¥-Postion | _
» ™ 2 oo am 0% o 0 om o om 0010 Abmessung des Grundrisses: 4,80 m x 2,50 m

Komponenten der Station: 400 V-NVT,
20 kV-Schaltanlage, Trafo: 1000 kVA, 20/0.4 kV

Belastung:
. max. 1000 kVA, NS-Seite max. 1443 A
HS-Seite max. 28,9 A

Ergebnis:

AuBenwand (vor): max. 1328 uT

25

e kil 21 33120 cm Abstand: max. 230 uT
44 cm Abstand: max. 100 uT

Station 17
¥-Postin jm] S.Im"l [

080 010 020 030 DAU 050 080 D0 080 080 >10 Abmessung des Grundrisses: 4,80 m x 2,50 m

24

Komponenten der Station: 400 V-NVT,
20 kV-Schaltanlage, Trafo: 1000 kVA, 20/0.4 kV

Nach Konstruktionsdnderungen

A ’ / Belastung:

max. 1000 kVA, NS-Seite max. 1443 A

3
HS-Seite max. 28,9 A
Ergebnis:

o - Poson el 2 | AuBenwand (vor): max. 133 uT

20 cm Abstand: max. 25 uT
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¥-Postin jm] Bl |
W 000 010 020 030 DAD 050 080 070 080 080 =10

Station 18

45 %-Postion ] 2y tam 18

Abmessung des Grundrisses: 2,50 m x 1,50 m

Komponenten der Station: 400 V-NVT,
20 kV-Schaltanlage, Trafo: 250 kVA, 20/0.4 kV

Belastung:
max. 250 kVA, NS-Seite max. 361 A
HS-Seite max. 7,2 A

Ergebnis:
AuBenwand (rechts): max. 117 puT
20 cm Abstand: max. 50 T

¥-Postin jm] Bl |
W 000 010 020 030 DAD 050 080 070 080 080 =10

160

Station 19

0 3.Posson m] 2juge o 21

Abmessung des Grundrisses: 14,00 m x 16,00 m

Komponenten der Station: 400 V-NVT,
20 kV-Schaltanlage, ErdschluB3loschanlage

Belastung:

20 kV-Schaltanlage max. 630 A,
ErdschluBloschanlage max. 200 A,
0.4 kV-Anlage max. 50 A

Ergebnis:
AuBenwand (hinter): max. 65 puT
20 cm Abstand: max. 34 uT

YPostionim] BT |
A 000 010 020 030 040 050 060 070 060 080 »10

27

Station 20

20 %-Postion ] 2y tam 28

Abmessung des Grundrisses: 2,35 mx 1,35 m

Komponenten der Station: 400 V-NVT,
20 kV-Schaltanl., Trafo: 630 kVA, 10/0.4 kV

Belastung:
max. 630 kVA, NS-Seite max. 909 A
HS-Seite max. 36,4 A

Ergebnis:
AuBenwand (links): max. 190 uT
20 cm Abstand: max. 84 uT
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¥-Postin jm] Bl |
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Station 21

‘0 *-Possion [m] I 1m 38

Abmessung des Grundrisses: 3,00 m x 1,40 m

Komponenten der Station: 400 V-NVT,
20 kV-Schaltanl., Trafo: 630 kVA, 10/0.4 kV

Belastung:
max. 630 kVA, NS-Seite max. 909 A
HS-Seite max. 36,4 A

Ergebnis:
AuBenwand (links): max. 118 uT
20 cm Abstand: max. 52 uT

¥-Postin jm] Bl |
W 000 010 020 030 DAD 050 080 070 080 080 =10

Station 22

20
-0 X:Frosion [m] Zjaf=tom 34

Abmessung des Grundrisses: 3,00 m x 2,60 m

Komponenten der Station: 400 V-NVT,
20 kV-Schaltanlage, Trafo: 630 kVA, 20/0.4 kV

Belastung:
max. 630 kVA, NS-Seite max. 909 A
HS-Seite max. 18.2 A

Ergebnis:
AuBenwand (vor): max. 32 pT
20 cm Abstand: max. 16 pT

¥-Postin jm] Bl |
W 000 010 020 030 DAD 050 080 070 080 080 =10

Station 23

20
a0 %-Postion ] T 34

Abmessung des Grundrisses: 4,00 m x 2,50 m

Komponenten der Station: 400 V-NVT,
20 kV-Schaltanlage, Trafo: 630 kVA, 20/0.4 kV

Belastung:
max. 630 kVA, NS-Seite max. 909 A
HS-Seite max. 18.2 A

Ergebnis:
AuBenwand (vor): max. 31 uT
20 cm Abstand: max. 16 T
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Station 24

45 %-Postion ] 2y tam 43

Abmessung des Grundrisses: 1,95 m x 2,55 m

Komponenten der Station: 400 V-NVT,
20 kV-Schaltanlage, Trafo: 400 kVA, 20/0.4 kV

Belastung:
max. 400 kVA, NS-Seite max. 577 A
HS-Seite max. 11,5 A

Ergebnis:
AuBenwand (vor): max. 195 uT
20 cm Abstand: max. 86 uT

¥-Postin jm] Bl |
W 000 010 020 030 DAD 050 080 070 080 080 =10

30

Station 25

45 %-Postion ] 2y tam 43

Abmessung des Grundrisses: 2,15 m x 2,55 m

Komponenten der Station: 400 V-NVT,
20 kV-Schaltanlage, Trafo: 630 kVA, 20/0.4 kV

Belastung:
max. 630 kVA, NS-Seite max. 909 A
HS-Seite max. 18.2 A

Ergebnis:

AuBenwand (vor): max. 305 uT
20 cm Abstand: max. 134 uT
30 cm Abstand: max. 100 pT

YPostionim] BT |
A 000 010 020 030 040 050 060 070 060 080 »10

Station 26

20
a0 %-Postion ] 2y tam 33

Abmessung des Grundrisses: 3,10 m x 2,60 m

Komponenten der Station: 400 V-NVT,
20 kV-Schaltanlage, Trafo: 400 kVA, 20/0.4 kV

Belastung:
max. 400 kVA, NS-Seite max. 577 A
HS-Seite max. 11,5 A

Ergebnis:
AuBenwand (vor): max. 23,8 uT
20 cm Abstand: max. 11,6 uT
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Station 27
Y-postonin)  BlT] [

a2 030 010 00 03 040 0s0 080 070 00 030 10 Abmessung des Grundrisses: 2,40 m x 1,60 m

Komponenten der Station: 400 V-NVT,
20 kV-Geriist, Trafo: 250 kVA, 20/0.4 kV

- Gﬁ ' Belastung:
R— -' o i max. 250 kVA, NS-Seite max. 361 A
HS-Seite max. 7.2 A, Durchschleifung 600 A

Ergebnis:
AuBenwand (hinter): max. 72,6 uT
% ot 3 | 20 cm Abstand: max. 22,6 uT
Station 28
¥-Postion | _
an "™ o 5o om 0w o 50 o o0 0w 620510 Abmessung des Grundrisses: 3,00 m x 2,40 m

Komponenten der Station: 400 V-NVT,
20 kV-Schaltanlage, Trafo: 630 kVA, 20/0.4 kV

Belastung:
max. 630 kVA, NS-Seite max. 909 A
HS-Seite max. 18,2 A, Durchschleifung 630 A

Ergebnis:
AuBenwand (rechts): max. 217 uT
3 ot 37 | 20 cm Abstand: max. 95,9 uT
Station 29
VPastonfm]  BioT) | |
27 e 300 SO0 020 AR L R e IO R RSO Abmessung des Grundrisses: 2,85 mx 1,75 m

Komponenten der Station: 400 V-NVT,
20 kV-Schaltanlage, Trafo: 630 kVA, 20/0.4 kV

i Belastung:
-'I.;—--.ii-.ii.:n max. 630 kVA, NS-Seite max. 909 A

HS-Seite max. 18,2 A, Durchschleifung 630 A

Ergebnis:
AuBlenwand (hinter): max. 299 uT
04
2 Sl ** 120 cm Abstand: max. 90,7 uT
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¥-Postin jm] B |
W 000 010 020 030 DAD 050 080 070 080 080 =10
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Station 30

40 A-Possion |m] et 50

Abmessung des Grundrisses: 3,25 m x 1,65 m

Komponenten der Station: 400 V-NVT,
20 kV-Schaltanlage, Trafo: 630 kVA, 20/0.4 kV

Belastung:
max. 630 kVA, NS-Seite max. 909 A
HS-Seite max. 18,2 A, Durchschleifung 200 A

Ergebnis:

AuBenwand (rechts): max. 196,7 uT
(Dach 232,2 uT)

20 cm Abstand: max. 89,6 uT

¥-Postin jm] B |
. W 000 010 020 030 DAD 050 080 070 080 080 =10

Station 31

10 *-Posion [m] e 1om &0

Abmessung des Grundrisses: 4,20 m x 3,00 m

Komponenten der Station: 400 V-NVT,
20 kV-Schaltanlage, Trafo: 630 kVA, 20/0.4 kV

Belastung:
max. 630 kVA, NS-Seite max. 909 A
HS-Seite max. 18,2 A, Durchschleifung 630 A

Ergebnis:
Auflenwand (links): max. 247,5 uT
20 cm Abstand: max. 72,5 uT

¥-Postin jm] B |
W 000 010 020 030 DAD 050 080 070 080 080 =10

45

Station 32

40 A-Possion |m] et 80

Abmessung des Grundrisses: 4,04 m x 3,00 m

Komponenten der Station: 400 V-NVT,
20 kV-Schaltanlage, Trafo: 630 kVA, 20/0.4 kV

Belastung:
max. 630 kVA, NS-Seite max. 909 A
HS-Seite max. 18,2 A, Durchschleifung 58 A

Ergebnis:

AuBenwand (rechts): max. 423,4 uT
20 cm Abstand: max. 196 puT

42 cm Abstand: max. 100 pT
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In den folgenden Tabellen sind die technischen Parameter der Netzstationen zusammenge-
falt dargestellt. Die grau hinterlegten Stationsnummern kennzeichnen die Stationen, die

aufgrund der Normierung die nach GrundriBfliche bewerteten Klasse gewechselt haben.

Station | Leistung | Ringstrom magnetische FluBdichte [uT] Abstand [m] | Flache der Verursacher
[kVA] [A] an AuBenwand | 0,2 m Abstand | bei 100uT |Station [m’]| des Maximums
1 630 400 153 63 5.83 MS-Anlage
2 630 400 1225 47.1 7.32 MS-Anlage
3 630 400 698.9 188.4 0.33 12.6 NVT
4 630 400 249.9 91.1 12.6 NVT
5 630 88 38 5.83 NVT
6 630 400 193.4 80.1 18.9 NVT
7 2x400 2x400 150.8 92.7 71.12 MS-Anlage
8 2x630 2x400 71.9 24.6 70.51 MS-Anlage
9 400 600 92 44.1 24.75 MS-Anlage
10 630 897 331 0.55 3.06 Trafo (NS-Verb.)
11 630 268 149.3 64.1 15 MS-Anlage
12 630 268 253 93 8.4 MS-Anlage
13 630 400 74 41 31.49 MS-Anlage
14 630 400 315 81 17.7 NVT
15 800 268 159 71 16.13 MS-Anlage
16 1000 1328 230 0.44 12 NVT
17 1000 133 25 12 NVT
18 250 117 50 3.75 Trafo (NS-Verb.)
19 65 34 224 MS-Anlage
20 630 190 84 3.17 NVT
21 630 118 52 4.2 NVT
22 630 32 16 7.8 NVT
23 630 31 16 10 NVT
24 400 195 86 4.97 NVT
25 630 305 134 0.3 5.48 NVT
26 400 23.8 11.6 8.06 NVT
27 250 600 72.6 22.6 3.84 MS-Anlage
28 630 630 217 95.9 7.2 NVT
29 630 630 299 90.7 4.99 NVT
30 630 200 196.7 89.6 5.36 NVT
31 630 630 247.5 72.5 12.6 MS-Anlage
32 630 58 4234 196 0.42 12.12 NVT

Tabelle 7-1 Zusammenfassung der Stationsdaten sowie der Verursacher der auftretenden
Maxima
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7.2 Dreidimensionale Darstellung der Beispielstation

Abb. 7-1 dreidimensionale  Darstellung  der  Beispielstation —mit der  magnetischen
FluBdichteverteilung fiir die Berechnungshéhe von 0 m

Abmessung des Grundrisses: 2,60mx 2,10 m

Komponenten der Station: 400 V-NVT mit 11 Abgingen rechtsseitig eingespeist
20 kV- SF 6 Ringkabelschaltanlage (8DJ10)
Trafo: 630 kVA, 20/0.4 kV (Dielektrikum: Ol)

Belastung: max. 630 kVA, NS-Seite max. 909 A
HS-Seite max. 18 A, Durchschleifung 630 A

Ergebnis: AuBenwand links (an der NVT): max. 690 uT
20 cm Abstand: max. 235 uT
42 cm Abstand: max. 100 pT (0,53 m Hohe)
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7.3 Berechnungsergebnisse fur 100 pT des orthogonalen
Berechnungsschnittes fur die Hohe von 0 m

In der Tabelle 7-3 und 7-4 sind die Abstdnde a, b, ¢ und d der Isolinie (100 puT) des 0 m
Berechnungsschnittes aufgefiihrt.

Unt. 1a Unt. 1b
Einspeisung doppelt doppelt
Anzahl der
Abginge afcm] | b[{ecm] | c[ecm] | d[cm] [ a[cm] | b[ecm] | c¢[cm] | d[cm]
6 10 36.5 10 36.5 18.5 43 19.5 42.5
7 9.5 41 9.5 40.5 16 46.5 16.5 46.5
8 9 45 8 44.5 14.5 50 14.5 50
9 8.5 49.5 8.5 49.5 13.5 54 13 54.5
10 8 54.5 8 54.5 12 58.5 11.5 59
11 7.5 59 7.5 59 11 62.5 10 63
12 7.5 63.5 7 64 10 66.5 9.5 68
Einspeisung mittig mittig
6 11 36 11 36.5 22.5 41.5 23 42
7 10 40 9.5 40.5 18.5 45 17.5 46
8 9.5 44.5 9 45 17.5 49 15.5 50
9 9 49.5 8.5 49.5 15 53.5 13 54.5
10 8.5 54 8 54 14 57.5 12.5 58.5
11 8 58.5 7.5 59 13 62 54.5 63
12 7.5 63.5 7 61.5 12 66 9.5 67.5
Einspeisung rechts rechts
6 11.5 36 13 36 27 41 29 41
7 10 40 11.5 40 26 44.5 29 45
8 9.5 44.5 10.5 44.5 26 48.5 29.5 49
9 9.5 49.5 10 49.5 26.5 53 30.5 53.5
10 9 54 9.5 54 27.5 57 31.5 57.5
11 8.5 58.5 9.5 58.5 28.5 61.5 33 62
12 8 63.5 9.5 63.5 30 65.5 34 66.5

Tabelle 7-2  maximale Abstdnde von der Koordinatenachse der flachenhaften Ausdehnung in
der Hohe von 0 m. Diese Werte sind fiir den Sammelschienenabstand von 200
mm fir 315 kVA (1a) und 630 kVA (1b).
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Unt. 2a Unt. 2b
Einspeisung doppelt doppelt
Anzahl der
Abginge afcm] | b[{ecm] | c¢c[cm] | d[cm] [ a[cm] | b[ecm] | c¢[cm] | d[cm]

6 10 37 10 37 18 43 19 43
7 9.5 41 9.5 41 15.5 47 16 46.5
8 9 45 9 45 14 50 14 50
9 8.5 49.5 8.5 49.5 13 54.5 13 54.5
10 8 54.5 8 54.5 11.5 58.5 11.5 58.5
11 7.5 59 7.5 59 10.5 63 10 63
12 7 64 7 63.5 10 67.5 9.5 67.5

Einspeisung mittig mittig
6 10.5 36.5 10 36.5 21.5 41.5 21 42.5
7 10 40.5 9 40.5 18 45.5 17 46
8 9.5 44.5 9 45 16 49 15.5 49.5
9 9 49.5 8.5 50 14.5 53.5 13.5 54
10 8.5 54 8 54.5 13 58 12.5 58.5
11 8 58.5 7.5 59 12 62.5 10.5 63
12 7.5 63.5 7 63.5 11 66.5 9.5 67

Einspeisung rechts rechts
6 11 36.5 11 36.5 22.5 41.5 24 41.5
7 9.5 40 9.5 40 19.5 45 21.5 45
8 9 44.5 9.5 445 17 49 19.5 49
9 49.5 9 49.5 14.5 53.5 18 53.5
10 8.5 54 8.5 54 13.5 57 16.5 57.5
11 8 59 8.5 58.5 12.5 62 15 61.5
12 8 63 8 63 11.5 66.5 14.5 65

Tabelle 7-3  maximale Abstdnde von der Koordinatenachse der flachenhaften Ausdehnung in
der Héhe von 0 m. Diese Werte sind fiir den Sammelschienenabstand von 100
mm fir 315 kVA (1a) und 630 kVA (1b).
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Zur Erfassung der maximalen Ausdehnung der magnetischen FluBdichteverteilung im

0 m Berechnungsschnitt wurden die parallel zu den Koordinatenachsen liegenden Abstén-

de a und c, sowie b und d additiv in der Tabelle 7-5 zusammengefal3t. Die Ergebnisse sind

in cm dargestellt.

Einspeisung doppelt mittig rechts
Anzahl der
Abginge |a+c[cm] b+d[cm]|a+c[cm]b+d[cm]|a+c[cm] | b+d][cm]
6 38 85.5 45.5 83.5 56 82
7 325 93 36 91 55 89.5
8 29 100 33 99 55.5 97.5
Unt. 1b
9 26.5 108.5 28 108 57 106.5
630 kVA
10 23.5 117.5 26.5 116 59 114.5
11 21 125.5 67.5 125 61.5 123.5
12 19.5 134.5 21.5 133.5 64 132
6 20 73 22 72.5 24.5 72
7 19 81.5 19.5 80.5 21.5 80
8 17 89.5 18.5 89.5 20 89
Unt. la
9 17 99 17.5 99 19.5 99
315kVA
10 16 109 16.5 108 18.5 108
11 15 118 15.5 117.5 18 117
12 14.5 127.5 14.5 125 17.5 127
6 37 86 425 84 46.5 83
7 31.5 93.5 35 91.5 41 90
8 28 100 31.5 98.5 36.5 98
Unt. 2b
9 26 109 28 107.5 32.5 107
630 kVA
10 23 117 25.5 116.5 30 114.5
11 20.5 126 22.5 125.5 27.5 123.5
12 19.5 135 20.5 133.5 26 131.5
20 74 20.5 73 22 73
19 82 19 81 19 80
18 90 18.5 89.5 18.5 89
Unt. 2a
17 99 17.5 99.5 18 99
315kVA
10 16 109 16.5 108.5 17 108
11 15 118 15.5 117.5 16.5 117.5
12 14 127.5 14.5 127 16 126
Tabelle 7-4  zeigt die maximalen Absténde parallel zu den Koordinatenachsen der fliachen-

haften Ausdehnung der durch Isolinie fiir 100 pT begrenzten Fliche. Die

Angaben der rechtsseitigen Einspeisung (grau hinterlegt) kennzeichnen den

schlechtesten Fall.
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7.4 Berechnungsergebnisse fiur 100 pT des orthogonalen
Berechnungsschnittes fur die Hohe von 1 m

In der Tabelle 7-6 und 7-7 sind die Abstdnde a, b, ¢ und d der Isolinie (100 puT) des 1 m
Berechnungsschnittes aufgefiihrt.

Unt. 1a Unt. 1b
Einspeisung doppelt doppelt
Anzahl der
Abginge afcm] | b[{ecm] | c[ecm] | d[cm] [ a[cm] | b[ecm] | c¢[cm] | d[cm]
6 28.5 345 23.5 39.5 39 42.5 30.5 47
7 28.5 34.5 23.5 39.5 39 425 30.5 47
8 28 345 23 39.5 38.5 42 30 46.5
9 28 34.5 23 39.5 38 41.5 30 46.5
10 28 34.5 23 39 38 41.5 30 46
11 28 34.5 23 39 37.5 41 29.5 46
12 27.5 34 23 39 37.5 41 29.5 46
Einspeisung mittig mittig
6 34.5 31 34.5 35 48 425 48.5 46
7 345 35 34 29 48 47 48.5 39.5
8 34.5 31 34.5 34.5 48.5 44 49 45
9 345 36 345 29 48 47.5 49 39
10 34.5 32 34.5 34 48 45.5 49 44.5
11 345 36.5 345 28.5 48.5 49.5 49 39
12 34 32.5 34.5 335 48 47 49 44.5
Einspeisung rechts rechts
6 34 20 345 49.5 49 34 50 62
7 34 17 345 55 49.5 325 51 67.5
8 34 14 345 60 50 31 51.5 73
9 34 11 35 65 50 30.5 52 78.5
10 335 8 35 70.5 50 31 52.5 84
11 33.5 5 35 75.5 50 31 53 89.5
12 335 3 355 81 50.5 31.5 535 94.5

Tabelle 7-5  maximale Abstdnde von der Koordinatenachse der flachenhaften Ausdehnung in
der Hohe von 1 m. Diese Werte sind fiir den Sammelschienenabstand von 200
mm fir 315 kVA (1a) und 630 kVA (1b).
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Unt. 2a Unt. 2b
Einspeisung doppelt doppelt
Anzahl der
Abginge afcm] | b[{ecm] | c¢c[cm] | d[cm] [ a[cm] | b[ecm] | c¢[cm] | d[cm]

6 29 35 23.5 39.5 39.5 43 31 47
7 28.5 35 23.5 39.5 39.5 42.5 30.5 47
8 28.5 34.5 23.5 39.5 39.5 425 30.5 47
9 28.5 34.5 23.5 39.5 39 425 30.5 47
10 28.5 34.5 23.5 39.5 39 42 30.5 46.5
11 28.5 34.5 23.5 39.5 39 425 30.5 46.5
12 28.5 34.5 23 39.5 38.5 42 30.5 46.5

Einspeisung mittig mittig
6 34.5 30.5 34 35 49 42.5 49 47
7 34.5 35 34.5 30 49 47 48.5 40.5
8 34.5 30.5 34.5 35 49 425 49 46
9 34.5 35.5 34 29.5 49 47.5 49 40
10 34.5 31 34.5 35 48.5 43.5 49 46
11 34.5 36 34.5 29.5 48.5 48 49 40
12 34.5 31.5 34.5 34.5 49 44 49 45

Einspeisung rechts rechts
6 34 18.5 34.5 49 49 31 49.5 61.5
7 34 14 34.5 54 49 27.5 50 66
8 34 9.5 34.5 59 49 24 50 71.5
9 34 5.5 34.5 64.5 49 21 50.5 76.5
10 33.5 1 34.5 69.5 49 17.5 50.5 82
11 33.5 -3.5 34.5 75 48.5 15 50 87.5
12 33.5 -8 34.5 79.5 49 12 51 92

Tabelle 7-6  maximale Abstdnde von der Koordinatenachse der flachenhaften Ausdehnung in
der Hohe von 1 m. Diese Werte sind fiir den Sammelschienenabstand von 100
mm fir 315 kVA (1a) und 630 kVA (1b).
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Zur Erfassung der maximalen Ausdehnung der magnetischen FluBdichteverteilung im

1 m Berechnungsschnitt wurden die parallel zu den Koordinatenachsen liegenden Abstén-

de a und c, sowie b und d additiv in der Tabelle 7-8 zusammengefal3t. Die Ergebnisse sind

in cm dargestellt.

Einspeisung doppelt mittig rechts
Anzahl der
Abginge |a+c[cm] b+d[cm]|a+c[cm]b+d[cm]|a+c[cm] | b+d][cm]
6 69.5 89.5 96.5 88.5 99 96
7 69.5 89.5 96.5 86.5 100.5 100
8 68.5 88.5 97.5 89 101.5 104
Unt. 1b
9 68 88 97 86.5 102 109
630 kVA
10 68 87.5 97 90 102.5 115
11 67 87 97.5 88.5 103 120.5
12 67 87 97 91.5 104 126
6 52 74 69 66 68.5 69.5
7 52 74 68.5 64 68.5 72
8 51 74 69 65.5 68.5 74
Unt. la
9 51 74 69 65 69 76
315kVA
10 51 73.5 69 66 68.5 78.5
11 51 73.5 69 65 68.5 80.5
12 50.5 73 68.5 66 69 84
6 70.5 90 98 89.5 98.5 92.5
7 70 89.5 97.5 87.5 99 93.5
8 70 89.5 98 88.5 99 95.5
Unt. 2b
9 69.5 89.5 98 87.5 99.5 97.5
630 kVA
10 69.5 88.5 97.5 89.5 99.5 99.5
11 69.5 89 97.5 88 98.5 102.5
12 69 88.5 98 89 100 104
52.5 74.5 68.5 65.5 68.5 67.5
52 74.5 69 65 68.5 68
52 74 69 65.5 68.5 68.5
Unt. 2a
52 74 68.5 65 68.5 70
315kVA
10 52 74 69 66 68 70.5
11 52 74 69 65.5 68 71.5
12 51.5 74 69 66 68 71.5
Tabelle 7-7  zeigt die maximalen Absténde parallel zu den Koordinatenachsen der fliachen-

haften Ausdehnung der durch Isolinie fiir 100 pT begrenzten Fliche. Die

Angaben der rechtsseitigen Einspeisung (grau hinterlegt) kennzeichnen den

schlechtesten Fall.
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7.5 Mittelwerte der OptimierungsmafRnahmen an der NVT fiur 100
MT in der Hohe von 0.5 m

Die arithmetischen Mittelwerte wurden fiir die Anzahl der Abgénge 6 bis 12 zur verein-

fachten Bewertung der einzelnen Optimierungsmaflinahmen gebildet.

Einspeisung doppelt mittig rechts
Anteil des Flicheninhalts [%] der Referenzfliche

Unt. la .

Mittelwert 40.4 63.6 100.0
315kVA
Unt. 2a .

Mittelwert 37.0 56.0 77.0
315kVA
Unt. 1b )

Mittelwert 38.2 61.8 100.0
630 kVA
Unt. 2b )

Mittelwert 35.2 54.6 76.9
630 kVA

Tabelle 7-8  Mittelwerte nach den Optimierungsmafinahmen der Summenabsténde in

Prozent.
Einspeisung doppelt mittig rechts
Anteil des Summenabstandes [%] vom Referenzabstand
atec b+d atec b+d atec b+d
Unt. l1a .
Mittelwert 44 .4 87.1 72.0 89.6 100.0 100.0
315kVA
Unt. 2a .
Mittelwert 41.5 86.8 67.0 86.6 84.4 94.4
315kVA
Unt. 1b )
Mittelwert 43.9 82.4 72.5 85.0 100.0 100.0
630 kVA
Unt. 2b )
Mittelwert 43.3 82.1 70.4 81.7 85.8 91.8
630 kVA

Tabelle 7-9  Mittelwerte nach den Optimierungsmafnahmen der Summenabstinde in

Prozent.
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Einspeisung doppelt mittig rechts
Anzahl der
. Anteil des Flicheninhalts [%)] der Referenzfliche
Abgénge
6 47.7 % 68.2 % 100 %
7 40.4 % 63.5 % 100 %
Unt. 1a
8 38.3 % 63.3 % 100 %
315kVA

9 37.3% 62.7 % 100 %

u. 200 mm
10 38.7 % 62.7 % 100 %

SS- Abstand
11 39.0 % 62.2 % 100 %
12 41.6 % 62.9 % 100 %
6 455 % 61.4 % 79.5 %
7 38.5% 57.7 % 78.8 %

Unt. 2a
8 35.0% 56.7 % 76.7 %
315kVA

9 34.3 % 552 % 76.1 %
u- 100 mm 10 347 % 547 % 76.0 %
SS- Abstand o o -
11 354 % 53.7% 75.6 %
12 36.0 % 52.8 % 76.4 %

Tabelle 7-10

zeigt die Minimierung der Ausdehnung der Flicheninhalte in Prozent fiir

315 kVA.
Einspeisung doppelt mittig rechts
Anzahl der
. Anteil des Flicheninhalts [%)] der Referenzfliche
Abginge
6 46.8 % 67.5% 100 %
7 371 % 60.7 % 100 %
Unt. 1b
8 34.7 % 62.4 % 100 %
630 kVA
9 34.8% 59.8 % 100 %
. 200 mm 10 36.6 % 61.0 % 100 %
SS- Abstand R - °
11 37.8 % 60.0 % 100 %
12 39.7 % 61.0 % 100 %
45.5 % 62.3 % 80.5
371 % 56.2 % 78.7
Unt. 2b
33.7% 554 % 77.2
630 kVA
32.1% 52.7% 76.8
u. 100 mm
10 32.5% 52.8% 75.6
SS- Abstand
11 32.6 % 51.1% 74.8
12 329 % 514 % 74.7

Tabelle 7-11

zeigt die Minimierung der Ausdehnung der Flacheninhalte in Prozent fiir

630 kVA.
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7.6

Abstand von der Gehdausemitte [cm]

Abstand von der Gehausemitte [cm]

Maximalabstande der 100 pT- Isolinie an der NVT

maximaler Abstand der 100 pT- Isolinie seitlich der NVT
bei 6 Abgédngen

‘ & doppelte Einspeisung M mittige Einspeisung A rechtseitige Einspeisung Gehause
60 -
55 A
50 A
45 A
*
= 2 A
40 + "
*
L 4
35 - |
30
Unt. 1b Unt. 1a Unt. 2b Unt. 2a
maximaler Abstand der 100 pT- Isolinie frontal zur NVT
bei 6 Abgdngen
‘ ¢ doppelte Einspeisung M mittige Einspeisung A rechtsseitige Einspeisung Gehause
60 -
50 - A
A
- |
40 -
A
- A
30 - u
*
20 - L 4
* .
10 -
0

Unt. 1b Unt. 1a Unt. 2b Unt. 2a
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Abstand von der Gehdusemitte [cm]

Abstand von der Gehdusemitte [cm]

maximaler Abstand der 100 uT- Isolinie seitlich der NVT

bei 7 Abgédngen

‘ & doppelte Einspeisung M mittige Einspeisung A rechtsseitige Einspeisung ===Gehause

65

60 -

55 -

50 -

45 |

40 -

35

L L

on

on

Unt. 1b

maximaler Abstand der 100 pT- Isolinie frontal zur NVT
bei 7 Abgdngen

Unt. 1a

Unt. 2b

Unt. 2a

‘ & doppelte Einspeisung M mittige Einspeisung A rechtsseitige Einspeisung === Gehause

60
A
50
A
40 - = A =
A
30 + | -
* L 2
20 - . P
10
0
Unt. 1b Unt. 1a Unt. 2b Unt. 2a
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Abstand von der Gehdusemitte [cm]

Abstand von der Gehdusemitte [cm]

maximaler Abstand der 100 uT- Isolinie seitlich der NVT

bei 8 Abgédngen

‘ & doppelte Einspeisung M mittige Einspeisung A rechtsseitige Einspeisung ===Gehause

70 -

65

60

55 -

50

45 4

40

Unt. 1b

maximaler Abstand der 100 pT- Isolinie frontal zur NVT
bei 8 Abgidngen

Unt. 1a

Unt. 2b

Unt. 2a

‘ & doppelte Einspeisung M mittige Einspeisung A rechtsseitige Einspeisung === Gehause

60
A
50 Y
- [
40 - A
[
30 + |
* 2
20 -
* *
10
0
Unt. 1b Unt. 1a Unt. 2b Unt. 2a
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maximaler Abstand der 100 uT- Isolinie seitlich der NVT
bei 9 Abgédngen

‘ & doppelte Einspeisung M mittige Einspeisung A rechtsseitige Einspeisung ===Gehause

75 -

A

70

65

60

55

o
u

50 n n

Abstand von der Gehdusemitte [cm]

45

Unt. 1b Unt. 1a Unt. 2b Unt. 2a

maximaler Abstand der 100 pT- Isolinie frontal zur NVT
bei 9 Abgdngen

‘ & doppelte Einspeisung M mittige Einspeisung A rechtsseitige Einspeisung ===Gehause

60 -
A

50 - A
40 - n n

30 | u

20 - PS

10

Abstand von der Gehdusemitte [cm]

Unt. 1b Unt. 1a Unt. 2b Unt. 2a
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Abstand von der Gehdusemitte [cm]

Abstand von der Gehdusemitte [cm]

maximaler Abstand der 100 uT- Isolinie seitlich der NVT

bei 10 Abgédngen

‘ & doppelte Einspeisung M mittige Einspeisung A rechtsseitige Einspeisung ===Gehause

80 ~

75 -

70

65

60

55

50

A

Unt. 1b

maximaler Abstand der 100 pT- Isolinie frontal zur NVT
bei 10 Abgédngen

Unt. 1a

Unt. 2b

Unt. 2a

‘ & doppelte Einspeisung M mittige Einspeisung A rechtsseitige Einspeisung ====Gehause

60 - A
50 A
[
A m
40
A
[
30 + |
*
*
20 *
*
10
0
Unt. 1b Unt. 1a Unt. 2b Unt. 2a
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Abstand von der Gehdusemitte [cm]

Abstand von der Gehdusemitte [cm]

maximaler Abstand der 100 uT- Isolinie seitlich der NVT
bei 11 Abgédngen

‘ & doppelte Einspeisung M mittige Einspeisung A rechtsseitige Einspeisung ===Gehause

85 + A
80 +
A
75
A
70 ~
A
65 -
¢
60 - " -
55
Unt. 1b Unt. 1a Unt. 2b Unt. 2a
maximaler Abstand der 100 pT- Isolinie frontal zur NVT
bei 11 Abgdngen
‘ & doppelte Einspeisung M mittige Einspeisung A rechtsseitige Einspeisung === Gehause
60 - A
50 - A
u A
40 | u
A
|
30 - . n
L 2
| *
20 -
10 -
0

Unt. 1b Unt. 1a Unt. 2b Unt. 2a
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8 Abkirzungen und Formelzeichen

AbKk. o. Formelzeichen Bezeichnung Einheit

S Leistung VA

U Spannung A"

I Stromstérke A

B magnetische FluBdichte Vs/m®

Ko magnetische Feldkonstante 4. 107 Vs/Am

e relative Permeabilititszahl

H magnetische Feldstirke A/m

h Plancksche Strahlungskonstante 6,626 . 10" Js

f Frequenz s

F Vektorfeld

AV Volumenelement m’

AA Flachenelement m’

dA infinitesimales Flachenelement

ds infinitesimales Wegelement

) Eindringtiefe m

K spez. elektr. Leitfahigkeit Sm/mm?

Pvertust Wirbelstromverluste W

EMF Elektromagnetische Felder

ICNIRP International Commission on Non-
Ionizing Radiation Protection

BImSchV Bundes- Immissionschutzverordnung

Eeim Energie elektromagnetischer Wellen

SAR spezifische Absorptionsrate

IRPA International Radiation Protection
Association

INIRC International Non-Ionizing Radiation
Committee

BGV Berufsgenossenschaftliche Vorschrift

NVT Niederspannungsverteilung
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