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1 Einleitung

Durch die fortschreitende Entwicklung und Verbreitung elektrischer Systeme
werden die elektrischen Ubertragungs- und Verteilersysteme immer weiter
ausgebaut. In dieser Entwicklung werden auch immer mehr Netzstationen
zur Verteilung der Energie zum Endverbraucher errichtet. Auch werden in
GroBstadten immer mehr Hochh&user gebaut, die eine eigene Netzstation
bendtigen, da ihre Abnahmeleistung die vorhandenen &rtlichen Netzstationen
Uberlasten wirde. Dies fuhrt dazu, dass die Bevdlkerung immer haufiger
magnetischen Feldern, die von diesen Netzstationen ausgehen, ausgesetzt
sind. Da eine schadliche Wirkung dieser Felder auf Organismen und
elektrische Gerate nicht ausgeschlossen werden kann, ist es sinnvoll, die
Netzstationen so zu planen und zu errichten, dass die Ausbreitung und
Starke der elektromagnetischen Felder minimiert wird. In vielen Landern ist
dies durch Gesetze und Verordnungen mit bestimmten, einzuhaltenden
Grenzwerten geregelt.

In dieser Arbeit werden Netzstationen, die in den letzten drei Jahren (2007 -
2009) geplant wurden, auf ihre magnetische Exposition untersucht. Dies hat
den Zweck der Beurteilung, inwieweit aktuelle Netzstationen nach EMVU-
Gesichtspunkten  geplant und errichtet werden, und ob die
Optimierungspotenziale hinsichtlich der Ausbreitung der magnetischen
Felder bei der Planung und Errichtung von Netzstationen ausgereizt sind.

Die vorliegende Arbeit wurde bei der Forschungsgesellschaft flir Energie und
Umwelttechnologie mbH (FGEU mbH) angefertigt. Die primaren Aufgaben
der FGEU mbH sind die Forschung, Analyse und Informationsvermittlung auf
dem Umweltsektor, sowie die Entwicklung und Vertrieb der innovativen
Berechnungssoftware WinField® -Electric and Magnetic Field Calculation (im
folgendem nur noch als WinField® bezeichnet). Mittels dieser Software ist
eine bedienerfreundliche geometrische Nachbildung und Berechnung von
nahezu allen elektrischen Hochfrequenz- und Niederfrequenzanlagen, von
einfachen Schaltanlagen bis hin zu komplexen Freileitungsgebilden im
Bereich der EMVU mdglich. Mit der Software WinField® gibt die FGEU mbH
den Planern bzw. Prifern von elektrischen Anlagen ein gutes Werkzeug zur
Uberpriifung der elektrischen und magnetischen Felder in die Hand.



Die in dieser Arbeit verwendete Bezeichnung Mittelspannung ist kein
genormter Begriff. Da sie aber allgemein fir den Spannungsbereich von 1 kV
bis 52 kV verstanden wird, wird diese Bezeichnung genutzt und im
Folgendem mit MS abgekirzt. Niederspannung bezeichnet alle Spannungen
unter 1000 V. In dieser Arbeit wird diese Bezeichnung fir die
Spannungsebene 0,4 kV bei einer Frequenz von 50 Hz verwendet und mit
NS abgekdrzt.

2 Grundlagen

2.1 Rechtliche Grundlagen

Da eine schéadliche Wirkung magnetischer und elektrischer Felder auf den
menschlichen Kérper nicht ausgeschlossen werden kann, sind in
Deutschland und vielen anderen Landern der Welt Verordnungen erlassen
worden. Diese Verordnungen beinhalten Richtlinien und Richtwerte, die
Uberwiegend konservativ gewéhlt sind, um die Bevdlkerung vor zu starker
Belastung und méglichen Langzeitschaden zu schutzen. Die fir Deutschland
relevanten Verordnungen fir den Schutz von Personen vor elektro-
magnetischen Feldern sind die 26. BImSchV und die BGV B11, wobei die 26.
BImSchV die Rechtsgrundlage fir Schutz der Allgemeinheit und die BGV
B11 flr Arbeitnehmer darstellt.

2.1.1 26. BImSchV

Die  sechsundzwanzigste = Bundes-Immissionsschutzverordnung  (26.
BImSchV) wurde am 16. Dezember 1996 vom Bundesrat verabschiedet und
trat am 1. Januar 1997 in Kraft. Sie dient dazu, die umliegende Bevédlkerung
vor erhdéhten Expositionen von elektrischen und magnetischen Feldern von
elektrischen Anlagen zu schiitzen. Die 26. BImSchV ist an die internationale
Empfehlung der International Commission on Non-lonizing Radiation
Protection (ICNIRP) angelehnt und Ubernimmt deren Grenzwerte fir die
Exposition der Bevélkerung, wobei die Grenzwerte so gewahlt wurden, dass
eine Gefahrdung der Bevolkerung ausgeschlossen werden kann. Diese
Verordnung gilt far alle gewerblich genutzten Niederfrequenzanlagen mit
einer Spannung von mehr als 1000 V bei 50 Hz und 16,7 Hz (Bahnstrom)



und stationaren Hochfrequenzanlagen mit einer Sendeleistung von mehr als
10 W im Frequenzbereich von 10 — 300.000 MHz, die nach Inkrafttreten
dieser Verordnung errichtet oder signifikant verandert wurden. Die
vorgegebenen Grenzwerte (siehe Tab. 2-1 und Tab. 2-2) sind an allen Orten
einzuhalten, die nicht nur zum vorlbergehenden Aufenthalt von Personen
bestimmt sind (z. B. Wohngebaude, Arbeitsstatten) und an schutzwirdigen
Einrichtungen (z. B. Krankenhduser, Kindergarten, Schulen usw.), und
zusatzlich fur Elektroumspannanlagen im Abstand von 20 cm von der von
auBBen berthrbaren und zugéanglichen Oberflache. Dieses gilt auch fir den
Bereich Uber und unter der Station, d. h. dass auch Uber und unter der
Station die Grenzwerte eingehalten werden missen, wenn diese Orte nicht
nur zum voribergehenden Aufenthalt von Personen bestimmt oder
schutzwiirdige Einrichtungen sind. Diese Bezugsebenen sind rot in
Abbildung 2-1 dargestellt.
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Abb. 2-1: Bezugsebenen fiir Rechenwerte einer Elektroumspannanlage Drauf- und Seitenansicht
(1: MS-Schaltanlage 2: NS-Verteilung 3: Transformator)

Orte, die nicht nur zum vorlibergehenden Aufenthalt von Personen bestimmt
sind, sind Orte, an denen eine einzelne Person eine langere Verweildauer
(mehrere Stunden) hat. Unter Einwirkbereich ist bei Umspannanlagen /
Unterwerken ein an die jeweilige Anlage angrenzender Streifen von 5 m
Breite zu verstehen. Bei Ortsnetzstationen / Netzstationen ist dagegen ein
unmittelbar an die Einhausung angrenzender Streifen mit einer Breite von 1
m anzusetzen [20]. Bereiche, bei denen sich der Einwirkbereich einer Anlage
und ein Ort, der nicht nur zum vorlibergehenden Aufenthalt von Personen
bestimmt bzw. eine schutzwilrdige Einrichtung ist, Gberschneiden, werden

als maBgebliche Immissionsorte bezeichnet.



Die 26. BImSchV fordert die Berechnung bzw. Messung der Bezugsebenen
bei héchster Anlagenauslastung und ungulnstigster Stromverteilung. Eine
Berlcksichtigung von Oberwellen und unsymmetrischer Last ist nicht
gefordert, da dieses durch die Forderung nach héchster Anlagenauslastung
mit abgedeckt ist. Eine Uberschreitung der Grenzwerte im Fehlerfall
(Kurzschluss, Erdschluss) ist nicht untersagt, d. h. die Grenzwerte gelten flr

die maximal mdgliche Auslastung im normalen Anlagenbetrieb.

Effektivwert der Feldstarke, quadratisch gemittelt
Uber 6-Minuten-Intervalle
Frequenz (MHz) Elektrische Feldstarke Magnetische
(V/m) Feldstarke
(A/m)
10-400 27,5 0,073
400-2000 1,375 0,0037:~f
2000-30000 61 0,16

Tab. 2-1: Grenzwerte fiir Hochfrequenzanlagen nach Anhang 1 der 26. BImSchV [18]

Effektivwert der elektrischen Feldstarke und der
magnetischen Flussdichte

Frequenz (Hz) Elektrische Feldstarke Magnetische Fluss-
(kV/m) dichte (uT)
50 5 100
1673 10 300

Tab. 2-2: Grenzwerte fiir Niederfrequenzanlagen nach Anhang 2 der 26. BiImSchV [18]

In dieser Arbeit werden Netzstationen (f = 50 Hz) auf ihre magnetischen
Flussdichten untersucht, daher ist der flr diese Arbeit relevante Grenzwert
100 pT (in Tabelle 2-2 grau markiert).

2.1.2 BGV B11

Die Berufsgenossenschaftliche Verordnung B11 (BGV B11) trat am ersten
Juni 2001 in Kraft und bildet die Rechtsgrundlage fir den Arbeitsschutz und
die Arbeitssicherheit im Bezug auf elektromagnetische Expositionen. In ihr
sind die Grenzwerte (siehe Abb. 2-3 und Abb. 2-4) fir den Frequenzbereich
von 0 Hz bis 300 GHz fur drei,
Expositionsbereiche festgelegt. Sie gilt in den Bereichen, die von der 26.

in dieser Verordnung definierte,

BImSchV ausgeschlossen sind (z. B. innerhalb von abgeschlossenen

Betriebsraumen). Die Expositionsbereiche sind wie folgt definiert:



- Expositionsbereich 1: Umfasst die Bereiche, in denen aufgrund der
Betriebsweise oder der Aufenthaltsdauer sichergestellt ist, dass eine
Exposition oberhalb der zuldssigen Grenzwerte vom Expositionsbereich

2 nur vorubergehend ist.

- Expositionsbereich 2: Umfasst alle Bereiche, sofern sie nicht den
anderen Expositionsbereichen oder dem Gefahrenbereich zuzuordnen

sind.

- Bereich erhdhter Exposition: Ist ein kontrollierter Bereich, in dem die
Grenzwerte des Expositionsbereich 1 tGberschritten werden.

Die nachfolgenden Abbildungen stellen den Zusammenhang zwischen der
Frequenz und den dazugehdrigen Grenzwerten dar, wobei Abbildung 2-2 fir
elektrische und Abbildung 2-3 flir magnetische Felder gultig ist.
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Abb. 2-2: Zulassige Werte der elektrischen Feldstarke in den Expositionsbereichen 1 und 2
sowie im Bereich erhohter Exposition nach BGV B11 [21]
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Abb. 2-3: Zuladssige Werte der magnetischen Flussdichte in den Expositionsbereichen 1 und 2
sowie im Bereich erhéhter Exposition nach BGV B11 [21]

2.2 Berechnungsgrundlagen

2.2.1 Maxwell‘'sche Gleichungen

Das von dem britischen Physiker James C. Maxwell in den Jahren 1861 bis
1864 entwickelte Gleichungssystem verbindet die Theorien des GauB‘schen
Gesetzes der Elektrostatik, des Faraday‘schen Induktionsgesetzes und des
Ampere‘sche Durchflutungsgesetz miteinander. Diese Theorien wurden
weiterhin um den Maxwell‘'schen Verschiebungsstrom erganzt und stellen
somit die Wechselwirkungen zwischen elekirischen und magnetischen
Phanomenen mathematisch dar. Dieses Gleichungssystem bildet daher die
Grundlage der modernen Elektrodynamik und wird im Allgemeinen als
Maxwell‘'sche Gleichungen bezeichnet.

Die Maxwell‘'schen Gleichungen sind in zwei Varianten formuliert, zum einen

in integraler Form und zum anderen in differentieller Form.

Maxwell‘'sche Gleichungen in Integraler Form:

Die integrale Form der Maxwell’'schen Gleichungen ermdglicht eine globale
Aussage der Eigenschaften eines elektrischen bzw. magnetischen Feldes,
wie die Wirbel- und Quellstarke innerhalb des Integrationsweges.



Feldgleichungen:

L ]
3€ Eodi=-=2 (2-1)
C

jﬁ Hedi=1 (2-2)

Cc

Diffusionsgleichungen:

jﬁ D-dd=0 (2-3)

A

.. dQ ]
35 L dd=- (2-4)
A

jﬁ B.di =0 (2-5)

Maxwell‘'sche Gleichungen in differenzieller Form:

Die differentielle Form (auch als Punkiform bezeichnet) ermdéglicht eine
lokale Aussage der Eigenschaften eines elektrischen bzw. magnetischen
Feldes. Sie wird durch eine Sequenz der Operationen Integration, Division
durch eine Flache (bei den Feldgleichungen) bzw. durch ein Volumen (bei
den Diffusionsgleichungen) und Grenzwertbildung der Flache bzw. des
Volumens gegen Null aus der Integralen Form erlangt. Mit Hilfe der
differentiellen Form kann man an diskreten Feldpunkten die Wirbel- und

Quelldichte des Feldes ermitteln.

Feldgleichungen:

. 0B
rotE = —— (2-6)
ot
_ ., dD
rotH =], +— (2-7)

at



Die Rotation beschreibt die Wirbelstarke des entsprechenden Vektorfeldes.

Die sich zeitlich verdndernde Raumladungsdichte in der Gleichung 2-7

entspricht der Verschiebungsstromdichte

(o]}

0

j (2-8)

=Jv

D

t

Im Falle eines statischen bzw. stationdren Feldes st die

Verschiebestromdichte aufgrund der fehlenden zeitlichen Anderung der

elektrischen Raumladungsdichte (aa—lt)) gleich Null. Bei quasistationaren
Feldern (z. B. bei Ubertragungsnetz (blichen 50Hz) ist die
Verschiebestromdichte im Gegensatz zur Leiterstromdichte vernachlassigbar
klein (J, » Jy) und wird Null gesetzt. In diesen Fallen vereinfacht sich die

Gleichung 2-7 zu:

rotH =], (2-9)
Diffusionsgleichungen:
div l—)) =p (2'1 0)
S dp
7 9P 2-11
div ], e ( )
divB =0 (2-12)

Die Quellstarke des entsprechenden Vektorfeldes wird durch die Divergenz

beschrieben.

Die Divergenz des Magnetischen Feldes ist Null definiert (Gleichung 2-12),
da keine magnetischen Monopole (magnetische Ladungen) existieren.
Dieser Definition folgend ist das magnetische Feld ein reines Wirbelfeld.

Die Materialgleichungen ermdglichen aus den Ergebnissen der differentiellen
Feldgleichungen (Gleichung 2-6 und 2-7) die magnetische, elektrische
Flussdichte und die Stromdichte, die in den entsprechenden Materialien

auftreten, zu ermitteln.



Materialgleichungen:

D=¢-E (2-13)

mit e = g - &,

J=k-E (2-14)
B=u-H (2-15)
mit u = uo - Uy

2.2.2 Biot-Savart

Das Gesetz von Biot-Savart (Gleichung 2-16) dient zur Berechnung der
magnetischen Flussdichte, die durch einen Stromfluss um einen faden-
férmigen Leiter erzeugt wird.

i(t) dsxr

dB(t) = u, T (2-16)

r3

Das Ergebnis des Gesetzes von Biot-Savart entspricht dem magnetischen
Feldanteil den das infinitesimale Teilstlick ds an einem Punkt im Abstand von
r um den fadenférmigen Leiter erzeugt. Die vektorielle Richtung des
Ergebnisses wird durch das Kreuzprodukt von dem infinitesimalen Teilstlck
ds und dem Abstand r bestimmt, d. h. sie ist senkrecht zu der von ds und r
aufgespannten Flache. Aus Gleichung 2-16 lasst sich entnehmen, dass die
magnetische Flussdichte um einen Leiter nur von der Stromstarke und der
Entfernung zum Leiter abhangig ist.

Die far diese Arbeit notwendigen Berechnungen sind mit der
Feldberechnungssoftware WinField® der FGEU mbH durchgefihrt worden.
Die Software nutzt zur Berechnung der magnetischen Flussdichte das
Gesetz von Biot-Savart, das wie folgt implementiert ist.

Zur Vereinfachung der Berechnung werden die zeitabhdngigen GrdBen
dB(t) und i(t) in komplexe GréBen transformiert. Der zu berechnende i-te
Teilleiter der Lange [; wird parallel zur x-Achse in den Koordinatenursprung
versetzt, wo sich dann sein Feldbeitrag im Aufpunkt P(x,y,z) mittels

Gleichung 2-17 errechnet.
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li —xp N Xp

\/(li —xp)2 + 12 prz + 12

|B:(0)] =

]
4 Jl (2-17)

|
-1 (6)
TeT [

Die einzelnen Vektorkomponenten errechnen sich durch:

By(t) = (2-18)
Eyi(t) = _Z—p : |El(t)| (2_1 9)
’yPZ + ZpZ
B(t) = —2— . |B.0)|

(2-20)

Die Vektorielle Addition der Feldbeitrage liefert den Feldvektor am Aufpunkt

P(x,y,z):
Bi(t)
Bi(t) = |Byi(t) (2-21)
B,i(t)

AnschlieBend wird dieser i-te Teilleiter und das Ergebnis des Feldvektors

durch Verschiebung und Rotation wieder zurlick zum Originalort versetzt.

Das gesamte Feld an einen Aufpunkt P(x,y,z) errechnet sich nun aus der
Vektoriellen Addition (Superposition) der Feldbeitrdge an diesem Punkt der

einzelnen Teilleiter:

IUch

iﬁl (2-22)
i=1

Der Strom wird als sinusférmig mit fester Frequenz angenommen.
i(t)=1-sin(w-t) (2-23)
Der Effektivwert (RMS) berechnet sich aufgrund dieser Annahme aus:

)

=%

(2-24)
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2.3 Mittelspannungsschaltanlagen nach DIN VDE

Schaltanlagen mit einer Bemessungsspannung von < 52 kV (im allgemeinen
als Mittelspannung bezeichnet) werden entsprechend der Bau- und
Prufungsart den folgenden Normen zugeordnet:

DIN VDE 0101

DIN EN 62271-200 (VDE 0671 Teil 200)

2.3.1 Schaltfelder nach DIN VDE 0101

Schaltfelder gemaB DIN VDE 0101 werden nach festgelegten
Mindestabstédnden konstruiert und gebaut. Diese Mindestabstédnde beziehen
sich auf die Abstande von unter Spannung liegenden Teilen zueinander und
gegen geerdete Teile, sowie zu Schutzvorrichtungen gegen zufalliges
BerUhren (z. B. Leisten, Gitter usw.). Sie werden normalerweise am
Einsatzort hergestellt bzw. zusammengesetzt. Eine Typprtfung ist nicht
gefordert, und die Nachweise der Stromtragfahigkeit fiir Betriebs- und
Kurzschlussstréme sind durch Berechnung zu erbringen. Fir den Fall, dass
die Anlage in einer abgeschlossenen elektrischen Betriebstéatte errichtet wird,
geniigt ein Schutz gegen zufalliges BerGhren, durch z. B. Gittertiren oder
Leisten. Alternativ kébnnen auch Wéande und Turen aus Blech mit einer
Mindesth6he von 1800 mm eingesetzt werden, wobei auch Wande aus
Hartgipsplatten verwendet werden dirfen. An éffentlich zuganglichen Orten
sind die Felder mit einer geschlossenen Kapselung zum vollstandigen Schutz
zu versehen. Die DIN VDE 0101 erlaubt eine Unterschreitung der
Mindestabstédnde. Hierzu muss der Teil in den die Mindestabstande
unterschritten werden (z. B. der Anschlussbereich von Lasttrennschalter und
Leistungsschaltern) mit angeschlossenen Kabeln geprift werden. Dieser
Bereich wird nach DIN VDE 0101 als ,geprufte Anschlusszone® bezeichnet
und muss mit den EinbaumaBnahmen in der Betriebsanweisung angegeben
werden. Schaltfelder nach DIN VDE 0101 werden haufig flr individuelle
Anlagengestaltung vor Ort errichtet und eingesetzt.
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2.3.2 Metallgekapselte Schaltfelder nach DIN EN 62271-200 (VDE 0671
Teil 200)

Die DIN EN 62271-200 (VDE 0671 Teil 200) ersetzt die bis zum 1. Februar
2007 gultige DIN EN 60298 (VDE 0670 Teil 6) im vollem Umfang. Die
ehemalige  Einteilung der  metallgekapselten  Schaltanlagen in
.,metallgeschottete (,metal-clad“), ,geschottete” (,compartmented) und
Jteilgeschottete” (,cubicle®) Schaltfelder wurde durch eine Einteilung nach der
Zuganglichkeit der Schottrdume ersetzt. Schaltfelder nach DIN EN 62271-
200 (VDE 0671 Teil 200) sind typgeprift. Die Prafung auf Isoliervermégen,
Schutzgrad, Stromtragfahigkeit, Schaltvermdégen und mechanische Funktion
und der dazugehérige Nachweis auf Einhaltung der Bestimmungen werden
an einem Prototyp des entsprechenden Schaltfeldes erbracht. AuBerdem
wird an jedem einzelnen gefertigten Schaltfeld bzw. jeder einzelnen
Transporteinheit eine Stickprifung durchgefihrt [4].

In den Geltungsbereich der DIN EN 62271-200 (VDE 0671 Teil 200) fallen
metallgekapselte Schaltanlagen bei denen atmosphéarische Luft oder von der
Normal-Atmosphare getrennte gasférmige (z. B. SFg) oder fliissige (z. B.

Isolierungsoéle) Isolierstoffe verwendet werden.

Schaltfelder nach DIN EN 62271-200 (VDE 0671 Teil 200) sind den
folgenden drei Schutzarten zugeordnet:

- IP 2X: verhindert das Eindringen von Fingern oder ahnlich groBen
Gegenstanden mit einem Durchmesser von mehr als 12,5 mm®. Dies ist
die Mindestanforderung an die Schutzart von metallgekapselten
Schaltanlagen

- IP 3X: verhindert das Eindringen von starren Drahten mit einem

Durchmesser von mehr als 2,5 mm©.

- IP 4X: verhindert das Eindringen von starren Drahten mit einem

Durchmesser von mehr als 1,0 mm®.

Die ehemalige Einteilung der Gehause ist durch eine Einteilung mit Blick auf
die Zuganglichkeit der Schottrdume ersetzt worden. Hier werden vier
verschiedene Zuganglichkeiten unterschieden:

- Verriegelungsgesteuert zuganglicher  Schottraum  (,interlock-
controlled accessible compartment®): Eine integrierte Verriegelung gibt
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den Zugang frei zum Offnen des Schottraumes. Dies kann im normalen

Betrieb sowie bei Instandhaltungen erfolgen.

- Verfahrensbasiert zuganglicher Schottraum (,,procedur-based
accessible compartment®): Der Zugang ist durch ein Arbeitsverfahren
oder Schloss geregelt. Dies kann im normalen Betrieb sowie fir
Instandhaltungen erfolgen.

- Werkzeugbasiert zuganglicher Schottraum (,tool-based accessible
compartment*): Die Offnung des Schottraumes ist nur mittels Werkzeug
moglich. Ein 6ffnen im normalen Betrieb ist nicht vorgesehen, aber bei
Instandhaltung mdoglich.

- Nicht zuganglicher Schottraum (,,non accessible compartment): Eine
Offnung ist nicht erlaubt, da dieses den Schottraum zerstért. Dies gilt
insbesondere fir gasisolierte oder unter Druck stehende Schottraume.

Eine Kategorisierung der Schaltfelder wird hinsichtlich des Verlustes der
Betriebsverfligbarkeit vorgegeben. Die LSC-Kategorisierung (,Loss of
Service Continuity) richtet sich nach den Umfang der Teile einer
Schaltanlage, die auBer Betrieb genommen werden muissen, wenn das
entsprechende Schaltfeld ge6ffnet wird. Die Kategorisierung wird in den

folgenden drei Stufen vorgenommen:

- LSC 1: Sie steht fir ein Schaltfeld, bei dem die Offnung eines
zuganglichen Schottraumes die AuBerbetriebnahme von mindestens
einem weiteren Schaltfeldes erfordert. Im Falle einer Offnung des
Sammelschienenraumes, missen alle Felder des betroffenen Abschnittes
freigeschaltet werden. Diese Kategorie beschreibt die niedrigste Stufe der
Betriebsverflugbarkeit.

- LSC 2A: Sie steht flr ein Schaltfeld, das komplett auBer Betrieb
genommen werden muss, wenn ein Schottraum gedffnet wird. Das
Schaltfeld muss Uber Zwischenwande zu den Nachbarfeldern und
mindestens zwei SchottrAume sowie eine Trennstrecke verfligen.

- LSC 2B: Sie steht fiir ein Schaltfeld, bei dem beim Offnen eines
Schottraumes alle anderen Schaltfelder der Anlage und alle

Kabelanschlussraume (einschlieBlich dem des betroffenen Schaltfeldes) in
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Betrieb bleiben kénnen. Das Schaltfeld muss Uber Zwischenwénde zu den
Nachbarfeldern und mindestens drei Schottrdume sowie zwei
Trennstrecke verfligen. Diese Kategorie beschreibt die héchste Stufe der
Betriebsverflugbarkeit.

Zusétzlich zu LSC-Kategorisierung wird in den Zwischenwandklassen
unterschieden ob die Schottraume komplett aus Metall bestehen oder ob

Teile aus isolierendem Material gefertigt sind.

- Klasse PM (,,partition of metal“): Zwischen unter Spannung stehenden
Teilen und einem gedffneten Schottraum befinden sich metallische

Blenden bzw. Zwischenwande.

- Klasse PI (,,partition of insulating material®): Zwischen unter Spannung
stehenden Teilen und einem gedffneten Schottraum befinden sich
Blenden bzw. Zwischenwdnde, die zumindest teilweise aus

Isolierungsmaterial bestehen.

In Hinsicht auf den Berihrungsschutz bieten beide Zwischenwandklassen
einen gleichwertigen Schutz. Die Zwischenwandklasse PM bietet zuséatzlich
einen Schirmungseffekt gegen elektrische Felder.

3 Netzstationen

In  Deutschland  werden  Netzstationen als  Geb&udestationen,
Kompaktstationen (< 630 kV) wund in Gebieten mit geringer
Bevélkerungsdichte als Maststationen (< 250 kV) gebaut und betrieben. Die
Stationen werden nach Art des Anschlusses an die MS-Ebene als Kopf- oder
Ringstation bezeichnet. Als Kopfstationen werden Netzstationen bezeichnet,
die am Ende eines Stranges der MS-Ebene angeschlossen sind. Hingegen
werden Netzstationen bei denen die MS-Ebene ,durch geschleift ist, als
Ringstationen bezeichnet. Es gibt eine Vielzahl von Anordnungs-
moglichkeiten der Komponenten innerhalb einer Netzstation, wodurch die
Netzstation individuell an den Einsatzort bzw. den 6értlichen Gegebenheiten
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angepasst werden kann. In Abbildung 3-1 sind einige der mdglichen
Anordnungen dargestellt.
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Abb. 3-1: Beispiele zur Anordnung der Anlagenteile in Netzstationen [14]

3.1 Aufgaben und Einsatzgebiete vom Netzstationen

Netzstationen sind das Bindeglied zwischen der MS- und der NS-Ebene
(10/0,4 kV bzw. 20/0,4 kV) der o&ffentlichen Energieversorgung. Sie bilden
damit zentrale Knotenpunkte der Energieverteilung. Netzstationen dienen zur
Einspeisung und Verteilung in 6ffentlichen oder industriellen NS-Netze aus
einem Ubergelagerten MS-Netz [14].

3.2 Komponenten einer Netzstation
Im Allgemeinen umfasst eine Netzstation die Kombination aus mindestens
einem Transformator, einer MS-Schaltanlage und einer NS-Verteilung.

Wobei die NS-Verteilung auch teilweise dezentral ausgelagert ist.

3.2.1 Transformatoren

Die Aufgabe der Transformatoren ist die Transformation der Oberspannung
(10/20 kV) zur Unterspannung (0,4 kV). Sie bilden damit den zentralen Kern
einer Netzstation. Innerhalb von Netzstationen kommen bevorzugt Leistungs-
transformatoren mit den Schaltgruppen Dyn 5, Dyn 11 teilweise auch Dyn 1
und bei kleineren Leistungen (< 250 kVA) Yzn 5 zum Einsatz. Diese Trans-
formatoren sind als OI- (Klasse 0) oder GieBharztransformatoren (Trocken-
transformatoren, Klasse A) ausgefihrt. Wobei hier der Trend zu
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GieBharztransformatoren geht, aufgrund von umwelt- und wartungs-
technischen Grinden. Unter anderem wird bei dem Einsatz von GieBharz-
transformatoren keine Olauffangwanne benétigt. Dieser Trend spiegelt sich
auch in den fir diese Arbeit untersuchten Stationen wieder. Von 15
untersuchten Stationen sind 14 (93,33 %) mit GieBharztransformatoren
ausgestattet. Oltransformatoren werden bevorzugt in hermetisch gekapselter
Bauweise ohne AusdehnungsgefdB3 gefertigt, wogegen GieBharztrans-
formatoren normalerweise ohne Kapselung gefertigt werden. Die Abbildung
3-2 zeigt beispielhaft einen hermetisch gekapselten Oltransformator und
einen GieBharztransformator ohne Kapselung.

| Gl 1 1 | s

Abb. 3-2: Oltransformator hermetisch Gekapselt (links), Gie3harztransformator ohne Kapselung
(rechts) [4]

Einige Hersteller bieten inzwischen auch ,EMV-Optimierte*
Oltransformatoren an, bei denen die Abgange seitlich ausgefiihrt und
teilweise zusatzlich nach unten verlegt sind. Durch diese MaBnahmen wird
die magnetische Flussdichte nach oben hin reduziert.

3.2.2 Mittelspannungsschaltanlagen

MS-Schaltanlagen bis 36kv werden in Deutschland ausschlieBlich als
Innenraumschaltanlage gebaut [11]. Sie dienen zum Verteilen, Steuern und
Messen der MS-Ebene. Des Weiteren haben sie die Aufgabe der Trennung
des Transformators bei einem  Transformatorenfehler (z. B.
Isolationsdurchschlag) vom Ubergelagerten MS-Netz. Zusatzlich kann bei
Ringstationen eine Trennung bzw. Aufspaltung des Ringnetzes erfolgen. Die
in den Schaltfeldern eingesetzten elektrischen Komponenten werden in

Primértechnik und Sekundartechnik unterschieden. Als Primartechnik werden
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die Teile bezeichnet, die direkt mit der Mittelspannung verbunden sind (z. B.
Stromschienen, Schalter und Trenner). Anlagenteile, die zum Steuern,
Messen und Anzeigen dienen, werden als Sekundartechnik bezeichnet (z. B.
Strom-/Spannungswandler und Steuerungselektronik). In Netzstationen
kommen heutzutage fast ausschlieBlich gekapselte Schaltfelder mit Luft oder
SFs als Isoliermedium zum Einsatz. Diese Schaltanlagen sind fabrikgefertigt
und typgeprift. Sie werden als einzelne einander anreihbare Felder (vgl.
Abbildung 3-3), die vor Ort zur Schaltanlage verbunden werden und als
kompaktere fertige Schaltanlagen (vgl. Abbildung 3-3) in gemeinsamer
Kapselung gefertigt. Die Verbindung der Sammelschienen der Einzelfelder

erfolgt mittels spezieller feststoffisolierter Verbindungsticke.

Abb. 3-3: MS-Schaltanlage: gemeinsam Gekapselt (links), anreihbares Einzelfeld (rechts) [24]

Bei luftisolierten MS-Schaltanlagen sind haufig die Lastschalter auf
ausfahrbaren Wagen (als Schaltwagentechnik bezeichnet) montiert, teilweise
werden die Lastschalter fest eingebaut. Als Lastschalter werden hier
Uberwiegend Vakuumschalter genutzt, aber auch SFg-Schalter kommen
teilweise zum Einsatz. Bei SFg-isolierten MS-Schaltanlagen werden
vorwiegend Dreistellungs-Trennschalter (Dreistellungsschalter) genutzt, die
bei Lasttrennfeldern um einen Vakuum-Lasttrennschalter erganzt werden. Es
existiert eine Vielzahl von verschiedenen Schaltfeldern, die entsprechend
ihrer Verwendung bestickt sind. Z. B. beinhalten Transformatoren-
anschlussfelder zusatzlich Hochspannungshochleistungssicherungen zur
Absicherung des Transformators. Die Abbildungen 3-4 und 3-5 zeigen den
Aufbau von Kabelanschlussfeldern am Beispiel der SFe-isolierten
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Schaltanlage vom Typ 8DH10 der Firma SIEMENS und der luftisolierten
Schaltanlage vom Typ ZS8 der Firma ABB.

1 —1 .

EN

-

Option: Niederspannungsschrank

N

Nische fir kundenseitige Niederspannungs-
-1 9 ausristung, Abdeckung aufklappbar

1
17 Sammelschienensystem

]

Verriegelung der Kabelraurnabdeckung

18 Anlagenbehalter, mit SFs-Gas geflllt

19 Sammelschienenanschluss
2i

-]

Druckentlastungseinrichtung

21 Schottung fur die Sammelschiene
22 Erdsammelschiene mit Erdungsanschluss
23 Dreistellungs-Lasttrennschalter
7 h o, 2 Sprungantrieb
18— 25 Durchftihrung fir Kabelstecker mit Schraubkontakt (M16)
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19— 28 27 Kabelraurnabdeckung
20— iﬁ 29 28 Kabelanschlussraum
21 29 Kabeltragschiena
22 | ) | I 61 Kabelkanal, abnehmbar, fur Steuer- und /oder Ringleitungen

Abb. 3-4: SFs-isoliertes Kabelanschlussfeld Typ 8DH10 der Firma SIEMENS

A Sammelschienenbereich
B Leistungsschalterbereich
C Kabelanschlussbereich
D Niederspannungsraum

1 Sammelschienen

2 Leistungsschalter VM1 / VD4 (auf Einschub)
Automatische Schiebeplatte

Erdungsschalter

Stromwandler

Spannungswandler

Einfahrkontakte

Multifunktionale Schutz- und Steuereinheit REF542 pius
Messbuchsen fir kapazitives Spannungsanzeigesystem

O oo N ke w

Abb. 3-5: luftisoliertes Kabelanschlussfeld Typ ZS8 der Firma ABB

Zur Vereinfachung der Montage der Kabel werden diese bei modernen
Anlagen mit Kabelschraubsteckern versehen und damit mit der MS-Anlage
verbunden. Der Kabelanschlussraum bietet je nach Hersteller Platz far ein
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mal drei bis vier mal drei Einzeladerkabel, wobei haufig auch an Stelle eines

Kabelbiindels Uberspannungsableiter eingesetzt werden kénnen.

3.2.3 Niederspannungsverteilungen

Die NS-Verteilung in einer Netzstation hat die Aufgabe der Energieverteilung
und Absicherung der NS-Seite und Bereitstellung des Eigenbedarfes der
Netzstation, wenn diese nicht durch ein separates Versorgungsnetz
bereitgestellt wird. Nach DIN-VDE 0660 Teil 500 werden die NS-Verteilungen
in typgeprifte Schaltgeratekombinationen (TSK) und in partiell typgeprifte
Schaltgeratekombinationen (PTSK) unterschieden. Typgeprifte Schalt-
geratekombinationen sind fabrikgefertigte Verteilungen, bei denen an einem
Prototyp, entsprechend der geltenden Verordnungen, eine Typprifung
vollzogen und bestanden wurde. Partiell typgeprifte Schaltgerate-
kombinationen sind Verteilungen, die vor Ort aus typgepriften Teilen
zusammengesetzt werden. Bei ihnen muss der Nachweis auf Einhaltung der
Vorschriften individuell ermittelt werden. Dies ist unter anderen ein Grund,
warum PTSK in Netzstationen nur sehr selten zum Einsatz kommen und im
Normalfall TSK genutzt werden. In der Regel sind die NS-Verteilungen in
Netzstationen nur mit Niederspannungshochleistungssicherungstrenn-
schaltern zur Leitungssicherung und Trennung der Abgange ausgestattet
und mit einem Haupttrennschalter zum Abschalten der Zuleitung der

Verteilung versehen.

4 MaBnahmen zur magnetischen Feldreduzierung

Die MaBnahmen zur magnetischen Feldreduzierung werden in zwei Gruppen
unterteilt, in priméare und sekundare MaBnahmen. Als primdre MaBnahmen
werden konstruktionstechnische MaBnahmen bezeichnet, die sich direkt auf
die Reduzierung bzw. Kompensation des magnetischen Feldes am
Entstehungsort auswirken. Als sekundare MaBnahme wird die Schirmung
mittels leitender oder hochpermeabler Platten bezeichnet. Diese werden in
der Praxis haufig nur eingesetzt, um nachtraglich bei bestehenden Stationen
die Einhaltung der Grenzwerte zu erreichen, da die eingesetzten Materialien
relativ. teuer sind. Des Weiteren kann durch bauliche bzw.
planungstechnische MaBnahmen (z. B. bei der Positionierung der

Anlagenteile) die magnetische Flussdichte an maBgeblichen Immissionsorten
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reduziert werden. Die primdren MaBnahmen beruhen auf zwei
Grundeffekten. Zum einen auf der Ausnutzung der Beeinflussung bzw.
Kompensation der magnetischen Felder von Leitern unterschiedlicher
Phasenlage, zum anderen auf der Aufteilung bzw. Reduzierung der Strome.
Die Ausnutzung der Beeinflussung bzw. Kompensation der magnetischen
Felder ist am effektivsten, wenn das Drehstromnetz symmetrisch belastet ist.
Bei unsymmetrischer Belastung kann es unter Umstanden auch zu einer
Erhéhung der Feldstarken bzw. Flussdichten kommen. In der Praxis ist
dieser Fall relativ unwahrscheinlich, da bei der Planung der Netzverteilung
besonderer Wert auf die symmetrische Belastung des Netzes gelegt wird,
und eine starkere unsymmetrische Belastung nur im Fehlerfall auftritt, die in

der Regel schnell durch die Sicherungselemente abgeschaltet wird.

4.1 Primare MaBnahmen

4.1.1 Abstandsreduzierung stromfiihrender Leitungen verschiedener
Phasenlage

Mittels der Abstandsreduzierung wird die kompensierende Wirkung der drei
phasenverschobenen Feldanteile gegeneinander optimiert. Wenn, unter der
theoretischen Annahme einer symmetrischen Belastung die drei Phasen so
dicht zusammen gebracht werden wirden, dass sie ineinander liegen, so
wilrden sich die phasenverschobenen magnetischen Feldanteile genau
Uberlagern und zu einer Gesamtfeldstarke von null addieren. In der Praxis ist
die Abstandreduzierung begrenzt durch die Durchschlagsfestigkeit des
Isolationsmaterials und bei entsprechenden Anlagenteilen durch die in
Normen festgelegten Mindestabstande (z. B. bei MS-Schaltfeldern nach DIN
VDE 0101). Zur Veranschaulichung zeigt die Abbildung 4-1 beispielhaft die
grafischen Berechnungsergebnisse der Feldreduzierung bei Verringerung

des Leiterabstandes von 175 mm zu 90 mm.
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Abb. 4-1: Feldreduzierung bei Verringerung des Leiterabstandes von 175 mm (links) zu 90 mm
(rechts) [16]

4.1.2 Symmetrierung der Leiteranordnung

Unter der Symmetrierung der Leiteranordnung versteht man die Verlegung
bzw. den Aufbau der Leiter eines symmetrischen Drehstromnetzes in Form
eines gleichseitigen Dreiecks. Durch diesen Aufbau wird eine bessere
Kompensation der magnetischen Feldlinien der Leiter gegeneinander erzielt,
als mit einer Verlegung bzw. des Aufbaus in ebener Form. Zur
Veranschaulichung zeigt die Abbildung 4-2 beispielhaft die graphischen
Berechnungsergebnisse  der  Feldreduzierung  bei  symmetrischer
Leiteranordnung gegeniber einer ebenen Leiteranordnung mit gleichem
Leiterabstand.
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Abb. 4-2: Gegeniliberstellung Symmetrische (links) und ebene (rechts) Leiteranordnung [16]
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4.1.3 Phase Splitting

Eine Reduzierung der magnetischen Flussdichte kann auch durch Aufteilen
des Stromes auf mehrere Kabel erreicht werden. Die Wirkung dieser
MaBnahme ist besonders effektiv, wenn sie in Verbindung mit der
Symmetrierung der Leiteranordnung (siehe oben) realisiert wird. Dies wird in
der Praxis haufig bei der Verbindung der NS seitigen Abgange des
Transformators zur Einspeisung der NS-Verteilung realisiert, da in dieser
Verbindung die gréBten Stréme innerhalb der Anlage flieBen.

4.1.4 Symmetrierung der Einspeisung

Durch die Verlegung der Einspeisung in die Mitte der Lastverteilung kann der
Strombelag (insbesondere bei NS-Verteilungen) auf den Sammelschienen
zum Teil erheblich reduziert werden (siehe Abbildung 4-3). Dies hat direkte
Auswirkung auf die Starke und Ausdehnung der magnetischen Emission der

Sammelschienen.

40A 30A 20A 10A 10A 20A 20A 10A

10A 10A 10A 10A 10A 10A 10A 10A 10A 10A

Abb. 4-3: Stromverteilung auf der Sammelschiene bei linker (links) und mittiger (rechts)
Einspeisung

4.2 Sekundire MaBnahmen

4.2.1 Schirmung mittels leitfahiger Platten

Der Effekt der Schirmung mittels leitfahiger Platten beruht auf dem
Induktionseffekt. In der Platte werden durch das sich zeitlich verandernde
Magnetfeld Wirbelstrome induziert. Durch die Wirbelstréme werden
magnetische Felder erzeugt, die der Ursache der Induktion (das zu
schirmende Magnetfeld) entgegengesetzt sind und dieses damit dampfen.
Dieser Effekt ist umso starker je leifahiger die Platte ist, daher werden bei
Schirmungen dieser Art Platten aus Aluminium und Kupfer eingesetzt.
Ebenfalls wird die Wirkung durch die Starke des eingesetzten Materials
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gesteigert. Eine vollstandige Abschirmung des magnetischen Feldes ist, im
Gegensatz zum elektrischen Feld, nicht méglich. Es ist nur eine Dampfung
moglich, da sich ein Gleichgewicht zwischen den induzierenden und den
entgegenwirkenden magnetischen Feldern einstellt. Eine Schirmung bzw.
Dampfung des magnetischen Feldes, das durch einen Gleichstrom erzeugt
wird, ist mit dieser MaBnahme nicht zu erreichen, da aufgrund der fehlenden

zeitlichen Anderung keine Wirbelstrdme in der Platte induziert werden.

4.2.2 Schirmung mittels hochpermeabler Platten

Bei der Schirmung mittels hochpermeabler (magnetisch gut leitfahiger)
Platten wird das magnetische Feld, das in die Platte eindringt, ,geblndelt*
und innerhalb der Platte geleitet. Dadurch tritt nur ein geringer Teil der
Feldlinien auf der Rulckseite (der Quelle abgewandten Seite) der Platte
wieder aus. Die Wirkung dieser MaBnahme h&ngt von der Permeabilitat und
der Starke der Platte ab. Mittels dieser MaBnahme kann auch das
magnetische Feld, das von einem Gleichstrom erzeugt wird, abgeschirmt
werden. Hochpermeable Materialien sind aber relativ teuer, deshalb werden
diese nur in besonderen Fallen eingesetzt, und in der Praxis die Schirmung

mittels leitfahiger Platten bevorzugt

4.3 bauliche und planungstechnische MaBnahmen

4.3.1 VergroBerung des Abstandes zum Immissionsort

Der Aufbau von Netzstationen ist hinsichtlich der Anordnung der Anlagenteile
sehr individuell. Durch eine durchdachte Platzierung der einzelnen
Anlagenteile ist es moglich, die Anlage so zu planen, dass eine
Uberschreitung  der geforderten  Grenzwerte an  maBgeblichen
Immissionsorten ausgeschlossen werden kann. Voraussetzung hierfir ist
jedoch eine ausreichende Grundflache oder der Umstand, dass nicht die
gesamte Station von maBgeblichen Immissionsorten umschlossen ist. Die
Kabel bzw. Stromschienen sollten so verlegt sein, dass sie einen
entsprechenden Abstand zu maBgeblichen Immissionsorten haben. Z. B.
sollten die Kabel auf bzw. unter den Stationsboden verlegt werden, wenn
sich Uber der Station ein maBgeblicher Immissionsort befindet. Bei der
Platzierung der Transformatoren ist es zu empfehlen, die NS seitigen

Anschlisse zur Stationsinnenseite zu legen, um dadurch einen maximalen
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Abstand des héheren NS seitigen Stromes zur AuBenwand zu erreichen. In
manchen Féllen ist es mdglich durch Einzdunung der Station den Abstand zu
vergréBern, da bei einer Einzaunung der Zaun die von auBen berlhrbare
Flache darstellt.

4.3.2 Einsatz von Sicherungen zur Strombegrenzung

In besonderen Fallen, bei denen die Abnahmeleistung nicht die volle
Auslastung der Anlagenteile erfordert, ist es mdglich den fir die Berechnung
geforderten maximalen Anlagenstrom durch den Einsatz von kleineren
Sicherungen zu begrenzen, um damit die Einhaltung der Grenzwerte zu
gewahrleisten. Diese MaBnahme muss aber gut durchdacht sein, da bei
hdherer Auslastung, die den Einsatz von gréBeren Sicherungen erforderlich
macht, eine Neuberechnung der Anlage auf Einhaltung der Grenzwerte
erfordert.

4.3.3 Einsatz von Transformatoren kleinerer Leistung zur
Strombegrenzung

Wenn die Erweiterung der NS seitigen Abnahmeleistung als unwahr-
scheinlich zu beurteilen ist, sollte ein Transformator eingesetzt werden, der
an die Abnahmeleistung angepasst ist. Hierdurch kann der flr die
Berechnung geforderte maximale Anlagenstrom gesenkt werden. Dies ist
auch aus energie- und wirtschaftstechnischen Griinden von Vorteil, da bei
Nennauslastung die Transformatoren die geringsten Verluste haben, und ein
kleinerer Transformator im Regelfall glinstiger im Anschaffungspreis ist.

5 Magnetische Flussdichte an Stationen aktueller
Bauart

5.1 Vorbetrachtung

Elekirische Felder werden bei Netzstationen durch die Gehduse der
Anlagenteile und die Restfeuchtigkeit im Mauerwerk ausreichend
abgeschirmt. Grenzwertliberschreitungen der elektrischen Feldstarke sind
daher auBerhalb eingehauster Netzstationen ausgeschlossen und deshalb
nicht Bestandteil dieser Untersuchung. Die Grundlage der Untersuchung der
magnetischen Flussdichte ist die 26. BlmSchV, die als Nachweis zur
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Einhaltung der Grenzwerte Messungen oder Berechnungen vorsieht. Die
Ermittlung der magnetischen Flussdichten erfolgt in dieser Arbeit mittels
Berechnungen. Eine messtechnische Untersuchung der Netzstationen wird
nicht durchgefiihrt. Die Untersuchung soll zeigen in wieweit bei aktuellen
Netzstationen EMVU-gerecht (geman der 26. BImSchV) geplant wird, und ob
es Verbesserungsmdglichkeiten bei der Konstruktion von Netzstationen gibt.
Gegenstand der Untersuchung sind 15 Netzstationen, die in den letzten drei
Jahren (2007-2009) geplant wurden. Diese Stationen sind alle entsprechend
der Bauart ,Gebdudestationen®. Zur Berechnung der magnetischen
Flussdichten wird die Feldberechnungssoftware WinField® aus dem Hause

der FGEU mbH genutzt. Sie wird im folgenden Teilabschnitt beschrieben.

5.2 WinField® Programmbeschreibung

Die Feldberechnungssoftware WinField® wurde entwickelt, um elektrische
und magnetische Felder im Frequenzbereich von 0 Hz bis 300 GHz gemanB
der 26. BImSchV und der BGV B11 zu berechnen und grafisch darzustellen.

Leitende Elemente werden flir die Berechnung als fadenférmige Leiter
konstruiert und mit den entsprechenden elektrischen Parametern versehen.
Die Berechnungsergebnisse sind damit fir zylinderférmige Leiter exakt und
fur anders geformte Leiter hinreichend genahert. Die Berechnung der
magnetischen Flussdichten erfolgt nach dem Gesetz von Biot-Savart, das
wie in Kapitel 2.2.2 beschrieben, in das Programm implementiert ist.
Elektrische Feldstarken werden durch das Ersatzladungsverfahren
berechnet, wobei die elektrische Feldstarke im Erdreich geman Definition auf
Null gesetzt wird. Die Berechnungen kénnen sowohl mit als auch ohne
Berlcksichtigung der Schirmwirkung von z. B. Gehausen durchgefiihrt
werden. Das Program ermdglicht die Nachbildung und Berechnung von
Netzstationen, Freileitungstrassen, Erdkabeln und Bahnstecken im
Niederfrequenzmodus. Im Hochfrequenzmodus ist die Nachbildung und
Berechnung von Radar-, Mobiltelefon- und Funkanlagen mdglich.
Desweiteren kann flir Freileitungstrassen die Gerduschemission und die
Windbelastung der Leiterseile berechnet werden. Die Abbildungen 5-1 und 5-
2 zeigen jeweils ein mdgliches Berechnungsergebnis einer Netzstation (NF-
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Modus, Darstellung mit ISO-Linien) und einer Mobiltelefonanlage (HF-Modus,

Darstellung mit Berechnungsflache) in der 3D-Ansicht.

Abb. 5-1: Netzstation in 3D mit [solinien Abb. 5-2: Mobiltelefonanlage in 3D mit
Berechnungsflache

Die Nachbildung einzelner Anlagenkomponenten erfolgt im kartesischen
Koordinatensystem, die darauf in Bibliotheken Ubersichtlich als Blécke
abgespeichert und verwaltet werden. Die Steuerung des Programms ist an
CAD-Programme angelehnt, um einen einfachen Einstieg in die Bedienung
zu ermoglichen. Einfache Einflhrungsbeispiele, ein Assistent und
Beispielvideos unterstitzen ebenfalls den schnellen Einstieg in die
Programmhandhabung. Durch die reichhaltigen, bereits implementierten
Bibliotheken ist es nicht zwingend erforderlich, die Anlagenteile selber zu
konstruieren, da mit den vorhandenen Blécken schnell die komplexe
Geometrie einer Anlage nachgebildet werden kann. Die Abbildung 5-3 zeigt
Beispielhaft eine fertig konstruierte Netzstation in der 3D-Perpektive.
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Abb. 5-3: 3D Darstellung einer Netzstation in WinField®

Die  Genauigkeit der Berechnungsergebnisse kann (Uber das
Berechnungsraster den Bedlrfnissen entsprechend angepasst werden.
Dabei bedeutet ein feineres Berechnungsraster eine Steigerung der
Genauigkeit aber auch eine Erhéhung des Rechenaufwandes und damit der
Berechnungsdauer. Des weiteren kann die Genauigkeit Uber die
Segmentierung der Teilleiter, d. h. Aufteilung der Teilleiter in mehrere
Segmente beeinflusst werden. Dieses hat jedoch ebenfalls entsprechenden
Einfluss auf die Berechnungszeit.

Um die Genauigkeit der Berechnungsergebnisse auch bei gréBeren
Berechnungsabstédnden zu verbessern, beinhaltet WinField® die Mdglichkeit
zur Interpolation, die wahlweise dynamisch sein kann, um die

Geschwindigkeit der Berechnung zu optimieren

Dargestellt werden die Berechnungsergebnisse grafisch in Form von farbigen
Flachen oder wahlweise durch farbige Isolinien (siehe Abbildungen 5-1 und
5-2).

5.3 Beschreibung der Herangehensweise
Die 15 Geometrien der zu untersuchenden Netzstationen werden zunachst
hinsichtlich der Grundeinstellungen, Farbdarstellung und Schrittweite der

Isoflachen geprift und vereinheitlicht. Kabel bzw. Stromschienen, die die
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Netzstation verlassen, wurden ab der StationsauBenwand um 50 m
verlangert, um Einfluss der Randeffekte des Kabelendes auf das
Berechnungsergebnis zu vermeiden. Fir jede Netzstation werden
Berechnungen der Flachen vor, hinter, links, rechts und tber der Station im
Abstand von 0,2 m von der AuBenwand gemaB 26. BImSchV und eine
Aufnahme der maximalen magnetischen Flussdichte durchgeflhrt.
Maximalwerte die durch Kabel erzeugt werden, die die Berechnungsebene
schneiden entstehen, werden hierbei nicht berlcksichtigt. Zur Ermittlung des
Verursachers des Maximums an der Netzstation werden zusatzlich
orthogonal Ebenen in Héhe von 0, 1, 2 und 3 m durch die Netzstation
berechnet. Die Abbildungen der Berechnungen 0, 2 und 3 m sind im Anhang
aufgefihrt. Alle Abbildungen der Berechnungen, sind auf CD der Arbeit
beigeflgt. In Abbildung 5-4 sind diese Berechnungsflachen am Beispiel einer
Station rot eingezeichnet (mit Ausnahme von vor und hinter der Station). Das

gelb eingezeichnete Gehause stellt die AuBenwand der Netzstation dar.

20

20

0.0

-10

6.0 A0 -4.0 -3.0 -20 -1.0 0.0 1.0

Abb. 5-4: Berechnungsflichen

Alle Netzstationen werden unter voller Nennbelastung der Transformatoren
berechnet. Bei Stationen im Ringbetrieb wird ein MS seitig zugeleiteter Strom
von 630 A zugrunde gelegt, da dies die maximale Strombelastbarkeit der
Sammelschienen der in den meisten Netzstationen eingesetzten MS-

Schaltanlagen ist. Der aus diesen Netzstationen weitergeleitete Strom ist
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folglich die Differenz zwischen dem zugeleiteten MS seitigen Strom (630A)
und dem von den Transformatoren abgenommenen Strom. Desweiteren
werden die geringfligig abschirmenden Einflisse von Gehdusen und
Mauerwerk vernachlassigt, dadurch kénnen die Ergebnisse als sog. ,worsed
case“ betrachtet werden. Nach der Angabe der technischen Kenndaten der
Station erfolgt eine kurze Betrachtung der einzelnen Netzstationen im Bezug
auf die maximale magnetische Flussdichte und des Verursachers des
Maximums. An dieser Stelle werden weiterhin Vorschlage zur Verringerung
des Maximums gegeben. Die Betrachtung geschieht unter der Annahme,
dass der gesamte Bereich um und Uber der Netzstation nicht nur zum
vorubergehenden Aufenthalt von Personen bestimmt ist. Zusatzlich wird eine
Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse zum Zwecke einer
allgemeinen Aussage aufgefihrt.
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5.4 Aufnahme der Magnetischen Flussdichten

5.4.1 Station 01
Berechnungsergebnisse:

Station 01: magnetische FluRdichte 0,2 m vor der Station Station 01: magneﬁsche FluRdichte 0,2 m hinter der Station
Belastung: 1x 250 kVA Belastung: 1 x 250 kVA
ZPoston(m]  BlT) T coosion(m] BN |
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Abb. 5-5: Station 01 magn. Flussdichte 0,2 m Abb. 5-6: Station 01 magn. Flussdichte 0,2 m

vor der Station hinter der Station
Station 01: magnetische FluRdichte 0,2 m links der Station Station 01: magneﬁsche FluRdichte 0,2 m rechts der Station
Belastung: 1x 250 kVA Belastung: 1 x 250 kVA
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Abb. 5-7: Station 01 magn. Flussdichte 0,2 m Abb. 5-8: Station 01 magn. Flussdichte 0,2 m

links der Station rechts der Station
Station 01: magnetische FluRdichte 0,2 m tGber der Station Station 01; ma&neﬁsche FluRdichte 1 m Uber dem Stationsboden
Belastung: 1250 KA Belastung: 1 x 250 kVA
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Abb. 5-9: Station 01 magn. Flussdichte 0,2 m Abb. 5-10: Station 01 magn. Flussdichte 1 m
iiber der Station iiber dem Stationsboden
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01 Maximum (uT)

Vorne 0,887
Hinten 8,912

Links 0,002
Rechts 1,763

Tab. 5-1: Maximalwerte der magnetischen
Uber 0.434 Flussdichten der Berechnungsflachen
’ von Station 01

Stationsdaten:

1x GieBharztransformator, Uy = 10/0,4 kV, Sy = 250 kVA, Uk = 4%
1x MS-Schaltanlage (luftisoliert).

Breite: 7,45 m Tiefe: 3,50 m Grundflache: 26,075 m?2
Betriebsweise: Kopf

Zuleitung: 2x 7,217 A (10 kV)

Ableitung: 1x 360,844 A (0,4 kV)

Betrachtung:

Die Netzstation weist keine Grenzwertlberschreitung nach der 26. BImSchV
(> 100 pT) auf. Das Maximum (8,912 pT) an der Rickseite der Netzstation
wird durch Uberlagerung der Felder des abgehenden NS-Kabels und der
MS-Schaltanlage verursacht. Zu bemerken ist, dass aufgrund der
Betriebsweise der Station (Kopfstation) auf der MS-Seite nur der Laststrom
des Transformators flieBt. Fir den Fall, dass die Station zur Ringstation
umfunktioniert wird, ist an der MS-Schaltanlage ein starkeres Maximum zu
erwarten, da sie zusatzlich zum geringen Laststrom (14,434 A) des
Transformators den weitergeleiteten hohen Ringstrom (615,566 A) tragt.
Dadurch wirde sich das magnetische Feld der MS-Schaltanlage erheblich
verstarken. Im Falle einer Grenzwertliberschreitung bei der Umstellung auf
Ringbetrieb, ist die Verlegung der MS-Schaltanlage in Mitte der Netzstation
zu empfehlen. Alternativ kann auch der Ringstrom fihrende Teil der MS-
Schaltanlage zur AuBenwand geschirmt werden. Hierbei empfiehlt sich die
Verlegung der MS-Schaltanlage nur wahrend der Planungsphase und die
Schirmung, wenn die Station bereits in Betrieb ist, da eine nachtragliche
Verlegung der MS-Schaltanlage mit gréBeren Kosten verbunden ist als die
Schirmung.
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5.4.2 Station 02
Berechnungsergebnisse:

Abb. 5-11: Station 02 magn. Flussdichte 0,2 m Abb. 5-12: Station 02 magn. Flussdichte 0,2 m
vor der Station hinter der Station

Abb. 5-13: Station 02 magn. Flussdichte 0,2 m Abb. 5-14: Station 02 magn. Flussdichte 0,2 m
links der Station rechts der Station

Abb. 5-15: Station 02 magn. Flussdichte 0,2 m Abb. 5-16: Station 02 magn. Flussdichte 1 m
iiber der Station iiber dem Stationsboden
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02 Maximum (uT)

Vorne 5,841
Hinten 11,233

Links 3,740
Rechts 11,370

Tab. 5-2: Maximalwerte der magnetischen
Uber 7.290 Flussdichten der Berechnungsflachen
’ von Station 02

Stationsdaten:

1x Oltransformator, Uy = 10/0,4 kV, Sy = 400 kVA, Uk = 4%
1x MS-Schaltanlage (luftisoliert)

1x NS-Verteilung

Breite: 5,80 m Tiefe: 5,35 m Grundflache: 31,030 m?
Betriebsweise: Ring

Zuleitung: 1x 630 A (10 kV)

Ableitung: 1x 606,906 A (10 kV), 6x 96,225 A (0,4 kV)

Betrachtung:

Die Netzstation weist keine Grenzwertlberschreitung nach der 26. BImSchV
(> 100 uT) auf. Das Maximum (11,370 uT) an der rechten Seite der
Netzstation wird durch den Transformator verursacht.
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5.4.3 Station 03
Berechnungsergebnisse:

Abb. 5-17: Station 03 magn. Flussdichte 0,2 m Abb. 5-18: Station 03 magn. Flussdichte 0,2 m
vor der Station hinter der Station

Abb. 5-19: Station 03 magn. Flussdichte 0,2 m Abb. 5-20: Station 03 magn. Flussdichte 0,2 m
links der Station rechts der Station

Abb. 5-21: Station 03 magn. Flussdichte 0,2 m Abb. 5-22: Station 03 magn. Flussdichte 1 m
iiber der Station iiber dem Stationsboden
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03 Maximum (uT)

Vorne 46,253
Hinten 52,759

Links 0,006
Rechts 0,284

Tab. 5-3: Maximalwerte der magnetischen
Uber 6.247 Flussdichten der Berechnungsflachen
’ von Station 03

Stationsdaten:

1x GieBharztransformator, Uy = 20/0,4 kV, Sy = 630 kVA, Uk = 6%
1x MS-Schaltanlage (SFg-isoliert)

1x NS-Verteilung

Breite: 7,85 m Tiefe: 5,36 m Grundflache: 42,080 m?
Betriebsweise: Ring

Zuleitung: 1x 630 A (20 kV)

Ableitung: 1x 611,800 A (20 kV), 13x 69,919 A (0,4 kV)

Betrachtung:

Die Netzstation weist keine Grenzwertlberschreitung nach der 26. BImSchV
(> 100 pT) auf. Das Maximum (52,759 uT) an der Hinterseite der Netzstation
wird durch die NS-Verteilung verursacht. Die Abgange der NS-Verteilung in
dieser Station sind ungleich um die mittige Einspeisung verteilt. Durch eine
gleichmaBige Verteilung der Abgange kann das magnetische Feld der
Sammelschienen reduziert werden. Diese MaBnahme wird voraussichtlich
das Maximum nur zu einem geringen Teil reduzieren, da es hauptsachlich
von den Einspeiseleitungen der NS-Verteilung herriihrt. Das Maximum kann
effektiver mittels einer Versetzung der NS-Verteilung oder Schirmung der

Einspeiseleitungen reduziert werden.



5.4.4 Station 04
Berechnungsergebnisse:

Station 04. magnetische FluBdichte 0,2 m vor der Station
Belastung: 250 kKVA; Zuleitung: 630 A

Z-Position [m) B [uT]
RMS

[
58 000 10 20 40 60 100 200 400 600 80.0 =100
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Station 04: magnetische Flultdichte 0,2 m hinter der Station
Belastung: 250 kVA; Zuleitung: 630 A
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Abb. 5-23: Station 04 magn. Flussdichte 0,2 m Abb. 5-24: Station 04 magn. Flussdichte 0,2 m

vor der Station

Station 04: magnetische Fluldichte 0,2 m links der Station
Belastung: 250 kVA; Zuleitung: 630 A

hinter der Station

Station 04: magnetische Fluldichte 0,2 m rechts der Station
Belastung: 250 kVA; Zuleitung: 630 A
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Abb. 5-25: Station 04 magn. Flussdichte 0,2 m Abb. 5-26: Station 04 magn. Flussdichte 0,2 m

links der Station

Station 04. magnetische FluRdichte 0,2 m uber der Station
Belastung: 250 kKVA; Zuleitung: 630 A

-Pasition [m] sm |
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rechts der Station

Station 04: magnetische Flutdichte 1 m aber Stationsboden
Belastung: 250 kVA; Zuleitung: 630 A
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Abb. 5-27: Station 04 magn. Flussdichte 0,2 m

iber der Station

Abb. 5-28: Station 04 magn. Flussdichte 1 m

iiber dem Stationsboden
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04 Maximum (uT)
Vorne 0,898
Hinten 27,954
Links 2,938
Rechts 0,359 Tab. 5-4: Maximalwerte der magnetischen
oo 0.586 Sl,fif;iﬂtﬁ% ier Berechnungsflichen

Stationsdaten:

1x GieBharztransformator, Uy = 10/0,4 kV, Sy = 250 kVA, Uk = 4%
1x MS-Schaltanlage (SFg-isoliert)

Breite: 8,74 m Tiefe: 3,61 m Grundflache: 31,550 m?
Betriebsweise: Ring

Zuleitung: 1x 630 A (10 kV)

Ableitung: 1x 615,566 A (10 kV), 1x 360,844 (0,4 kV)

Betrachtung:

Die Netzstation weist keine Grenzwertlberschreitung nach der 26. BImSchV
(> 100 uT) auf. Das Maximum (28,777 uT) an der Hinterseite der Netzstation
wird durch das Einspeisefeld der MS-Schaltanlage verursacht. Mittels einer
Versetzung der MS-Schaltanlage oder einer Schirmung der Einspeise- und

Abgangsfelder zur AuBenwand, kann das Maximum reduziert werden.
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5.4.5 Station 05
Berechnungsergebnisse:

Abb. 5-29: Station 05 magn. Flussdichte 0,2 m Abb. 5-30: Station 05 magn. Flussdichte 0,2 m
vor der Station hinter der Station

1.

Abb. 5-31: Station 05 magn. Flussdichte 0,2 m Abb. 5-32: Station 05 magn. Flussdichte 0,2 m
links der Station rechts der Station
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Abb. 5-33: Station 05 magn. Flussdichte 0,2 m Abb. 5-34: Station 05 magn. Flussdichte 1 m
iiber der Station iiber dem Stationsboden
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05 Maximum (uT)

Vorne 8,316
Hinten 33,912

Links 23,765
Rechts 3,256

Tab. 5-5: Maximalwerte der magnetischen
Uber 22 532 Flussdichten der Berechnungsflachen
’ von Station 05

Stationsdaten:

2x GieBharztransformator, Uy = 10/0,4 kV, Sy = 1000 kVA, Uk = 6%
1x MS-Schaltanlage (luftisoliert)

Breite: 9,56 m Tiefe: 7,74 m Grundflache: 73,99 m2
Betriebsweise: Ring

Zuleitung: 1x 630 A (10 kV)

Ableitung: 1x 514,518 A (10 kV), 6x 480,952 A (0,4 kV)

Betrachtung:

Die Netzstation weist keine Grenzwertlberschreitung nach der 26. BImSchV
(> 100 uT). Das Maximum (33,912 uT) an der Hinterseite der Netzstation
wird durch den NS seitigen Abgang des hinteren Transformators verursacht.
Durch eine Drehung des Transformator um 180 Grad, so dass die NS-Seite
zur Stationsinnenseite zeigt, kann das Maximum reduziert werden, da die
MS-Seite einen geringeren Strombelag hat und damit eine geringere
Feldausbreitung.
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5.4.6 Station 06
Berechnungsergebnisse:

Station 06° magn. FluRdichte 0,2 m vor der Station Station 06: magn. FluRdichte 0,2 m hinter der Station
Belastung: 6 x 1250 kVA, 4 x 1000 kVA, 1 x 800 KVA Belastung: 6 x 1250 KVA, 4 x 1000 KVA, 1 x 800 kVA
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Abb. 5-35: Station 06 magn. Flussdichte 0,2 m Abb. 5-36: Station 06 magn. Flussdichte 0,2 m

vor der Station hinter der Station
Station 06: magn. FluRdichte 0,2 m links der Station Station 06: magn. Fludichte 0,2 m rechts der Station
Belastung: 6 x 1250 kVA, 4 x 1000 kVA, 1XBDDWA Belastung: 6 x 1250 kVA, 4 x 1000 kVA, 1 x 800 kV/
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Abb. 5-37: Station 06 magn. Flussdichte 0,2 m Abb. 5-38: Station 06 magn. Flussdichte 0,2 m

links der Station rechts der Station

Station 06: magn. FluRdichte 0,2 m vor der Schrage der Station Station 06: magn. Fludichte 0,2 m uber der Station
Belastung: 6 x 1250 kWA, 4 x 1000 kVA, 1 x 800 kVA Belastung: 6 x 1250 KVA. 4 x 1000 KVA, 1 x 800 kV/
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Abb. 5-39: Station 06 magn. Flussdichte 0,2 m Abb. 5-40: Station 06 magn. Flussdichte 0,2 m
vor der Schrage der Station iiber der Station
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Station 06: magn. FluBdichte 1 m Uber Stationsboden .
Behst\‘l‘tg enzsnwp.,an‘omm\uamwn\ 06 MaXImum (“T)
Jifetenln] AL 000 10 20 40 60 100 200 400 600 800 =100
Vorne 16,229
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| | .
= Hinten 7,679
j{ Links 22,021
j{:-‘- i J | Rechts 29,983
| =l e 1] Schrige 37,939
ST = | Uber 12,612
Abb. 5-41: Station 01 magn. Flussdichte 1 m  Tab. 5-6: Maximalwerte der magnetischen
iiber dem Stationsboden Flussdichten der Berechnungsflachen

von Station 06

Stationsdaten:

6x GieBharztransformator, Uy = 10/0,4 kV, Sy = 1250 kVA, Uk = 6%
4x GieBharztransformator, Uy = 10/0,4 kV, Sy = 1000 kVA, Uk = 6%
1x GieBharztransformator, Uy = 10/0,4 kV, Sy = 800 kVA, Uk = 6%
3x MS-Schaltanlage (luftisoliert)

Breite: 27,44 m  Tiefe: 14,02 m Grundflache: 311,6 m?
Betriebsweise: Kopf

Zuleitung: 4x 177,542 A (10 kV)

Ableitung: 18x 601,192 A, 12x 480,952 A , 3x 384,749 A (0,4 kV)

Betrachtung:

Die Netzstation weist keine Grenzwertlberschreitung nach der 26. BImSchV
(> 100 uT) auf. Das Maximum (37,939 uT) an der schragen Seite der
Netzstation wird durch den 800 kVA Transformator verursacht. Durch eine
Drehung des Transformators um 180 Grad, so dass die NS-Seite zur
Stationsinnenseite zeigt, kann das Maximum reduziert werden. Durch die
groBe Abnahmeleistung ist eine Umrlstung zu einer Ringstation als

unrealistisch anzusehen.
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5.4.7 Station 07
Berechnungsergebnisse:

Abb. 5-42: Station 07 magn. Flussdichte 0,2 m Abb. 5-43: Station 07 magn. Flussdichte 0,2 m
vor der Station hinter der Station

Abb. 5-44: Station 07 magn. Flussdichte 0,2 m Abb. 5-45: Station 07 magn. Flussdichte 0,2 m
links der Station rechts der Station

—

Abb. 5-46: Station 07 magn. Flussdichte 0,2 m Abb. 5-47: Station 07 magn. Flussdichte 1 m
iiber der Station iiber dem Stationsboden
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07 Maximum (uT)

Vorne 14,245
Hinten 5,045

Links 60,528
Rechts 1,912

Tab. 5-7: Maximalwerte der magnetischen
Uber 16.047 Flussdichten der Berechnungsflachen
’ von Station 07

Stationsdaten:

2x GieBharztransformator, Uy = 20/0,4 kV, Sy = 800 kVA, Uk = 6%
1x MS-Schaltanlage (SFg-isoliert)

1x NS-Verteilung

Breite: 17,20 m Tiefe: 9,70 m Grundflache: 166,40 m?
Betriebsweise: Kopfstation

Zuleitung: 2x 23,11 A (10 kV)

Betrachtung:

Die Netzstation weist keine Grenzwertlberschreitung nach der 26. BImSchV
(> 100 pT) auf. Das Maximum (60,528 pT) an der linken Seite der
Netzstation wird durch die NS-Stromschienen an den Transformatoren
verursacht. Im 1 m Schnitt (Abbildung 5-47) ist die groBe Feldausbreitung der
NS-Stromschienen gut zu erkennen. Dies wird durch den groBen Abstand
der NS-Stromschienen und den hohen Sekundarstrom des Transformators
verursacht. Mittels einer Abstandsreduzierung der NS-Stromschienen oder
Ersetzen der NS-Stromschienen durch Kabel kann das Maximum reduziert
werden. Bei einer Umstellung der Station auf Ringbetrieb ist keine
gravierende Erhéhung der magnetischen Flussdichten an den AuBenwanden
zu erwarten, da die MS-Schaltanlage nicht an der AuBenwand der Station
platziert ist.
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5.4.8 Station 08
Berechnungsergebnisse:

- iR 1Iin
g Iy |
LN J" S| .

~r

Abb. 5-48: Station 08 magn. Flussdichte 0,2 m Abb. 5-49: Station 08 magn. Flussdichte 0,2 m
vor der Station hinter der Station

Abb. 5-50: Station 08 magn. Flussdichte 0,2 m Abb. 5-51: Station 08 magn. Flussdichte 0,2 m
links der Station rechts der Station

Abb. 5-52: Station 08 magn. Flussdichte 0,2 m Abb. 5-53: Station 08 magn. Flussdichte 1 m
iiber der Station iiber dem Stationsboden
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08 Maximum (uT)

Vorne 369,544
Hinten 5,250

Links 35,911
Rechts 31,371

Tab. 5-8: Maximalwerte der magnetischen
Uber 7.082 Flussdichten der Berechnungsflachen
’ von Station 08

Stationsdaten:

2x GieBharztransformator, Uy = 20/0,4 kV, Sy = 1250 kVA, Uk = 6%
1x MS-Schaltanlage (SFg-isoliert)

Breite: 9,00 m  Tiefe: 6,15 m Grundflache: 55,35 m2
Betriebsweise: Kopfstation

Zuleitung: 2x 36,1 A (10 kV)

Ableitung: 10x 360,715 A (0,4 kV)

Betrachtung:

Die Netzstation weist eine Grenzwertliberschreitung nach der 26. BImSchV
(> 100 uT) auf. Das Maximum (369,544 uT) an der vorderen Seite der
Netzstation wird durch die NS-Stromschienen an den Transformatoren
verursacht. Im 1 m Schnitt (Abbildung 5-53) ist die groBe Feldausbreitung der
NS-Stromschienen gut zu erkennen. Dies wird durch den groBen Abstand
der NS-Stromschienen und dem hohen Sekundarstrom des Transformators
verursacht. Mittels einer Abstandsreduzierung der NS-Stromschienen oder
Ersetzen der NS-Stromschienen durch Kabel kann das Maximum reduziert
werden. Alternativ kénnen die Transformatoren um 180 Grad gedreht
werden, so dass die NS-Seiten zu Stationsinnenseite zeigen. Im Falle einer
Umrlstung zu einer Ringstation wirde sich das Maximum an der hinteren
Seite der Station wesentlich erhéhen, da die MS-Schaltanlage an der
AuBenwand platziert ist und zuséatzlich zum geringen Laststrom (72,2 A)
auch den wesentlich héheren Ringstrom (557,8 A) tragt.
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5.4.9 Station 09
Berechnungsergebnisse:

Abb. 5-54: Station 09 magn. Flussdichte 0,2 m Abb. 5-55: Station 09 magn. Flussdichte 0,2 m
vor der Station hinter der Station

Abb. 5-56: Station 09 magn. Flussdichte 0,2 m Abb. 5-57: Station 09 magn. Flussdichte 0,2 m
links der Station rechts der Station

Abb. 5-58: Station 09 magn. Flussdichte 0,2 m Abb. 5-59: Station 09 magn. Flussdichte 1 m
iiber der Station iiber dem Stationsboden
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09 Maximum (uT)
Vorne 143,154
Hinten 93,844
Links 3,236
Rechts 8,001 Tab. 5-9: Maximalwerte der magnetischen
bor 30139 521115;?;2:5% ger Berechnungsflichen

Stationsdaten:

1x GieBharztransformator, Uy = 10/0,4 kV, Sy = 630 kVA, Uk = 6%
1x MS-Schaltanlage (SFg-isoliert)

1x NS-Verteilung

Breite: 8,38 m  Tiefe: 3,62 m Grundflache: 30,336 m?
Betriebsweise: Ring

Zuleitung: 1x 630 A (10 kV)

Ableitung: 1x 593,616 A (10 kV), 20x 45,466 A (0,4 kV)

Betrachtung:

Die Netzstation weist eine Grenzwertliberschreitung nach der 26. BImSchV
(> 100 uT) auf. Das Maximum (143,154 uT) an der vorderen Seite der
Netzstation wird durch die Einspeisung der NS-Verteilung verursacht. Das
Maximum kann mittels einer Versetzung der NS-Verteilung oder Schirmung
der Einspeisung unter den Grenzwert reduziert werden. An der hinteren Seite
ist die magnetische Flussdichte (93,844 uT) nahe dem Grenzwert (100 uT)
und wird durch die MS-Schaltanlage verursacht. Diese kann ebenfalls durch

Versetzen der MS-Schaltanlage oder Schirmung reduziert werden.
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5.4.10 Station 10
Berechnungsergebnisse:

Abb. 5-60: Station 10 magn. Flussdichte 0,2 m Abb. 5-61: Station 10 magn. Flussdichte 0,2 m
vor der Station hinter der Station

Abb. 5-62: Station 10 magn. Flussdichte 0,2 m Abb. 5-63: Station 10 magn. Flussdichte 0,2 m

links der Station rechts der Station

Abb. 5-64: Station 10 magn. Flussdichte 0,2 m Abb. 5-65: Station 10 magn. Flussdichte 1 m
iiber der Station iiber dem Stationsboden
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10 Maximum (uT)
Vorne 55,521
Hinten 16,718

Links 98,005
Rechts 221,233
Uber 25,853

Tab. 5-10: Maximalwerte der magnetischen
Flussdichten der Berechnungsflacher
von Station 10

Stationsdaten:

1x GieBharztransformator, Uy = 10/0,4 kV, Sy = 630 kVA, Uk = 6%

1x MS-Schaltanlage (SFg-isoliert)

2x NS-Verteilung

Breite: 3,62 m

Tiefe: 8,30 m

Betriebsweise: Ring
Zuleitung: 1x 630 A (10 kV)
Ableitung: 1x 593,616 A (10 kV), 11x 82,663 A (0,4 kV)

Betrachtung:

Grundflache: 25,066 m2

Die Netzstation weist eine Grenzwertliberschreitung nach der 26. BImSchV
(> 100 uT) auf. Das Maximum (221,233 pT) an der rechten Seite der
Netzstation wird durch die NS-Verteilung verursacht. Durch eine

Umverteilung des NS-Stromes, erst in die innere NS-Verteilung und darauf in

die an der AuBenwand, wird der Strombelag in der NS-Verteilung an der

AuBenwand reduziert und damit die magnetische Flussdichte. Hierdurch wird

auch eine Einsparung von Leitungsmaterial erreicht. Alternativ kann die NS-

Verteilung an der AuBenwand versetzt oder geschirmt werden.
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5.4.11 Station 11
Berechnungsergebnisse:

Abb. 5-66: Station 11 magn. Flussdichte 0,2 m Abb. 5-67: Station 11 magn. Flussdichte 0,2 m
vor der Station hinter der Station

Abb. 5-68: Station 11 magn. Flussdichte 0,2 m Abb. 5-69: Station 11 magn. Flussdichte 0,2 m
links der Station rechts der Station

Abb. 5-70: Station 11 magn. Flussdichte 0,2 m Abb. 5-71: Station 11 magn. Flussdichte 1 m
iiber der Station iiber dem Stationsboden
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11 Maximum (uT)
Vorne 203,142
Hinten 96,666
Links 18,978
Rechts 49,808 Tab. 5-11: Maximalwerte der magnetischen
Uber 13,080 Sl,fzféigﬂ Ter Berechnungsflacher

Stationsdaten:

1x GieBharztransformator, Uy = 10/0,4 kV, Sy = 630 kVA, Uk = 6%
1x MS-Schaltanlage (SFg-isoliert)

2x NS-Verteilung

Breite: 7,78 m  Tiefe: 3,02 m Grundflache: 23,496 m?
Betriebsweise: Ring

Zuleitung: 1x 630 A (10 kV)

Ableitung: 1x 593,616 A (10 kV), 11x 82,663 A (0,4 kV)

Betrachtung:

Die Netzstation weist eine Grenzwertliberschreitung nach der 26. BImSchV
(> 100 uT) auf. Das Maximum (203,142 uT) an der vorderen Seite der
Netzstation wird durch die NS-Verteilung verursacht. Das Maximum kann
mittels einer Versetzung der NS-Verteilungen oder Schirmung unter den

Grenzwert reduziert werden.
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5.4.12 Station 12
Berechnungsergebnisse:

Abb. 5-72: Station 12 magn. Flussdichte 0,2 m Abb. 5-73: Station 12 magn. Flussdichte 0,2 m
vor der Station hinter der Station

Abb. 5-74: Station 12 magn. Flussdichte 0,2 m Abb. 5-75: Station 12 magn. Flussdichte 0,2 m
links der Station rechts der Station

Abb. 5-76: Station 12 magn. Flussdichte 0,2 m Abb. 5-77: Station 12 magn. Flussdichte 1 m
iiber der Station iiber dem Stationsboden
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12 Maximum (uT)

Vorne 13,291
Hinten 14,315

Links 37,436
Rechts 11,326

Tab. 5-12: Maximalwerte der magnetischen
Uber 24755 Flussdichten der Berechnungsflacher
’ von Station 12

Stationsdaten:

3x GieBharztransformator, Uy = 10/0,4 kV, Sy = 1000 kVA, Uk = 6%
3x MS-Schaltanlage (luftisoliert)

Breite: 11,50 m Tiefe: 11,57 m Grundflache: 133,055 m?
Betriebsweise: Ring

Zuleitung: 1x 630 A (10 kV)

Ableitung: 1x 456,798 A (10 kV), 3x 1442,856 A (0,4 kV)

Betrachtung:

Die Netzstation weist keine Grenzwertlberschreitung nach der 26. BImSchV
(> 100 pT) auf. Das Maximum (37,436 pT) an der linken Seite der
Netzstation wird durch den linken Transformator verursacht. Durch eine
Drehung des Transformators um 180 Grad, so dass die NS-Seite zur

Stationsinnenseite zeigt, kann das Maximum reduziert werden.
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5.4.13 Station 13
Berechnungsergebnisse:

&0 6.0

20 20

Abb. 5-78: Station 13 magn. Flussdichte 0,2 m Abb. 5-79: Station 13 magn. Flussdichte 0,2 m
vor der Station hinter der Station

Abb. 5-80: Station 13 magn. Flussdichte 0,2 m Abb. 5-81: Station 13 magn. Flussdichte 0,2 m
links der Station rechts der Station

Abb. 5-82: Station 13 magn. Flussdichte 0,2 m Abb. 5-83: Station 13 magn. Flussdichte 1 m
iiber der Station iiber dem Stationsboden
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13 Maximum (uT)

Vorne 13,571
Hinten 10,470

Links 5,898
Rechts 27,911

Tab. 5-13: Maximalwerte der magnetischen
Uber 10.282 Flussdichten der Berechnungsflacher
’ von Station 13

Stationsdaten:

4x GieBharztransformator, Uy = 10/0,4 kV, Sy = 1000 kVA, Uk = 6%
2x MS-Schaltanlage (SFs-isoliert)

1x MS-Schaltanlage (luftisoliert)

2x NS-Verteilung

Breite: 16,84 m Tiefe: 6,04 m Grundflache: 101,714 m?
Betriebsweise: Ring

Zuleitung: 1x 630 A (10 kV)

Ableitung: 1x 399,041 A (10 kV), 2x 2886,759 A (0,4 kV)

Betrachtung:

Die Netzstation weist keine Grenzwertlberschreitung nach der 26. BImSchV
(> 100 uT) auf. Das Maximum (27,911 uT) an der rechten Seite der
Netzstation wird durch die MS-Zuleitung am ganz rechts positionierten
Transformator verursacht. Durch eine AbstandsvergroBerung der MS-
Zuleitung zur StationsauBenwand kann das Maximum reduziert werden.
Hierdurch wird auch eine geringe Einsparung von Leitungsmaterial erreicht.
Das Maximum kann auch alternativ mittels Schirmung der rechten

AuBenwand reduziert werden.



5.4.14 Station 14
Berechnungsergebnisse:

Station 14: magnetische FluRdichte 0,2 m vor der Station
Belastung: 1000 kVA, 630 A Zuleitung

56

Station 14: magnetische Flultdichte 0,2 m hinter der Station
Belastung: 1000 kVA, 630 A Zuleitung

ZPosiion [m]  BRT | ZPostion(m] BT |
= Shs 000 1.0 20 40 60 100 200 40.0 600 80.0 >100 o Fwe 000 10 20 40 60 100 200 400 60.0 800 >100
[ [ ;. ]
=i
-2, -2
S0 X-Position [m] Yim=sTss fr=s0 14.0 3o X-Position [m] Vim= 1535 (=50 14.0

Abb. 5-84: Station 14 magn. Flussdichte 0,2 m Abb. 5-85: Station 14 magn. Flussdichte 0,2 m

vor der Station

Station 14: magnetische Fludichte 0,2 m links der Station
Belastung: 1000 kVA, 830 A Zuleitung

ZPostion[m]  BLT] |
= S5 000 1.0 20 40 60 100 200 400 600 B0.0 >100

3
3% Y-Pasition [m] Ximl=-0250  fiHl =50

hinter der Station

Station 14: magnetische FluRdichte 0,2 m rechts der Station
Belastung: 1000 kVA, 630 A Zuleitung

Z-Pasition [m] B[uT] [

70 RMS 000 10 20 40 60 100 200 400 60.0 800 =100
-20 .

30 Y-Position [m] X[m]= 12151  {[Hz]=50 18.0

Abb. 5-86: Station 14 magn. Flussdichte 0,2 m Abb. 5-87: Station 14 magn. Flussdichte 0,2 m

links der Station

Station 14. magnetische Flu[!dicf'rte 0,2 m aber der Station
Belastung: 1000 kVA, 630 A Zuleftun;

Y-Pasition [m]

Bum |
RMS

rechts der Station

Station 14: magnetische Flultdichte 1 m aber Stationsboden
Belastung: 1000 kVA, 630 A Zuleitung

Y-Pasition m]

By [
K-\!‘\P 000 1.0

19,0 000 10 20 40 60 100 200 400 600 80.0 >100 19.0 20 40 60 100 200 400 60.0 800 >100
30 " 3.0 -
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Abb. 5-88: Station 14 magn. Flussdichte 0,2 m Abb. 5-89: Station 14 magn. Flussdichte 1 m

iber der Station

iiber dem Stationsboden
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14 Maximum (uT)
Vorne 21,418
Hinten 112,704
Links 13,376
Rechts 0,516
Uber 16,620

Tab. 5-14: Maximalwerte der magnetischen
Flussdichten der Berechnungsflacher
von Station 14

Stationsdaten:

1x GieBharztransformator, Uy = 20/0,4 kV, Sy = 1000 kVA, Uk = 6%

1x MS-Schaltanlage (luftisoliert)

1x NS-Verteilung

Breite: 12,00 m Tiefe: 9,20 m
Betriebsweise: Ring
Zuleitung: 1x 630 A (20 kV)
Ableitung: 1x 601,130 A (20 kV), 22x 65,584 A (0,4 kV)

Betrachtung:

Grundflache: 110,400 m2

Die Netzstation weist eine Grenzwertiiberschreitung nach der 26. BImSchV
(> 100 uT) auf. Das Maximum (112,704 uT) an der hinteren Seite der

Netzstation

wird durch die NS-Verteilung verursacht. Durch eine

gleichmaBige Verteilung der Abgange um die mittige Einspeisung der NS-

Verteilung, kann der Strombelag im rechten Teil und damit das von ihm

ausgehende magnetische Feld reduziert werden. Das Maximum kann jedoch

effektiver mittels einer Versetzung der NS-Verteilungen oder Schirmung

unter den Grenzwert reduziert werden.
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5.4.15 Station 15
Berechnungsergebnisse:

Abb. 5-90: Station 15 magn. Flussdichte 0,2 m Abb. 5-91: Station 15 magn. Flussdichte 0,2 m
vor der Station hinter der Station

Abb. 5-92: Station 15 magn. Flussdichte 0,2 m Abb. 5-93: Station 15 magn. Flussdichte 0,2 m
links der Station rechts der Station
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Abb. 5-94: Station 15 magn. Flussdichte 0,2 m Abb. 5-95: Station 15 magn. Flussdichte 1 m
iiber der Station iiber dem Stationsboden
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15 Maximum (uT)
Vorne 9,290
Hinten 129,395
Links 32,674
Rechts 49,336 Tab. 5-15: Maximalwerte der magnetischen
Uber 33,886 52;52(3;1}3?? ger Berechnungsflacher

Stationsdaten:

2x GieBharztransformator, Uy = 10/0,4 kV, Sy = 630 kVA, Uk = 6%
1x MS-Schaltanlage (SFg-isoliert)

1x NS-Verteilung

Breite: 7,22 m  Tiefe: 6,32 m Grundflache: 45,630 m?2
Betriebsweise: Ring

Zuleitung: 1x 630 A (10 kV)

Ableitung: 1x 557,254 A (10 kV), 11x 165,332 A (0,4 kV)

Betrachtung:

Die Netzstation weist eine Grenzwertliberschreitung nach der 26. BImSchV
(> 100 uT) auf. Das Maximum (129,395 uT) an der hinteren Seite der
Netzstation wird durch die NS-Verteilung verursacht. Durch eine Versetzung
der NS-Verteilungen oder Schirmung kann die magnetische Flussdichte

unter den Grenzwert reduziert werden.
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5.4.16 Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse

Vor Hinter Links Recht Uber
Station 01 0,887 8,912 0,002 1,763 0,434
Station 02 5,841 11,233 3,740 11,370 7,290
Station 03 46,253 52,759 0,006 0,284 6,247
Station 04 0,898 27,954 2,938 0,359 0,568
Station 05 8,316 33,912 23,765 3,256 22,532
Station 06 | 16,229/37,939 7,679 22,021 29,983 12,612
Station 07 14,245 5,045 60,528 1,912 16,047
Station 08 369,544 5,250 35,911 31,371 7,082
Station 09 143,154 93,844 3,236 8,001 30,139
Station 10 55,521 16,718 98,005 221,233 | 25,853
Station 11 203,142 96,666 18,978 49,808 13,080
Station 12 13,291 14,315 37,436 11,326 24,755
Station 13 13,571 10,470 5,898 27,911 10,282
Station 14 21,418 112,704 13,376 0,516 16,620
Station 15 9,290 129,395 32,674 49,336 33,886

Tab. 5-16: Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse (Anlagen mit Grenzwertiiberschrei-
tungen grau markiert, Grenzwertiiberschreitungen (> 100 pT) rot markiert)

In Hinsicht auf den Verursacher des Maximums ist bei 13,333 % (2 von 15)
der Stationen ist die MS-Schaltanlage, bei 40 % (6 von 15) der Stationen ist
die NS-Verteilung und bei 46,666 % (7 von 15) der Stationen einer der

Transformatoren bzw. deren Anbindung der Verursacher des Maximums.

Aus der Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse ist zu erkennen,
dass 40 % (6 von 15) der
Grenzwertlberschreitung im Bezug auf die 26. BImSchV (> 100 uT)

untersuchten Netzstationen eine
aufweisen, wenn die entsprechende Seite ein maBgeblicher Immissionsort
ist. Davon sind fanf durch die NS-Verteilung und eine durch die NS-

Sammelschienen am Transformator verursacht.
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In jeden Fall kann das auftretende Maximum durch eine
AbstandsvergréBerung des Verursachers zu AuBenwand reduziert werden.
Dieses sollte aber bereits in der Planungsphase geschehen, da eine
nachtragliche Versetzung im Regelfall teurer ist, als eine Schirmung zur
AuBenwand. Folglich ist eine Schirmung bei bereits im Betrieb befindlichen

Netzstationen zu empfehlen, um eine Grenzwerteinhaltung zu erreichen.

6 Zusammenfassung

6.1 Auswertung

Bei 60 % (9 von 15) der Netzstationen sind keine Grenzwertiiber-
schreitungen festzustellen. Sie kénnen damit im Sinne der 26. BImSchV
ohne Veranderungen eingesetzt werden. Eine Optimierung der Stationen ist
in den vorgegebenen Betriebsweisen nicht notwendig. Die restlichen 6
Netzstationen dirfen in Deutschland (Geltungsbereich der 26. BImSchV) nur
betrieben werden, wenn die Seite, die die Grenzwertlberschreitung aufweist
nicht an einen nicht nur zum voribergehenden Aufenthalt bestimmten Ort
grenzt. Im Falle, dass die fragliche Seite an einen nicht nur zum
vorlbergehenden Aufenthalt bestimmten Ort grenzt, muss die entsprechende
Netzstation hinsichtlich der Grenzwerteinhaltung optimiert werden.

Auffallig ist, dass bei der Mehrzahl der Netzstationen die MS-Schaltanlage
und die NS-Verteilung trotz des teilweise groBen Platzangebotes an der
AuBenwand positioniert sind. Dies flhrt bei finf Netzstationen zu einer
Grenzwertlberschreitung durch die NS-Verteilung. Hier empfiehlt sich eine
Optimierung der Planung der Netzstation hinsichtlich der mittigen Aufstellung
bzw. AbstandsvergréBerung zur AuBenwand der NS-Verteilung. Die an der
AuBenwand platzierten MS-Schaltanlagen fihrten in keinem der Félle zu
einer Grenzwertiiberschreitung. Daraus lasst sich schlieBen, dass die
Aufstellung der MS-Schaltanlage an der AuBenwand in Hinsicht auf die 26.
BImSchV unkritisch ist.

In den 1 m Schnitten gut zu erkennen, dass das magnetische Feld der
Transformatoren immer in Richtung der NS-Seite ausgedehnter ist. Dies ist
darin begriindet, dass die NS-Seite einen héheren Strom tragt als die MS-
Seite. Trotz dieser Erkenntnis wurde zum Teil nicht darauf geachtet, den NS-

Teil des Transformators zur Innenseite zu positionieren. Dieser Umstand hat
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aber in nur bei der Station 08 zu einer Grenzwertiberschreitung gefiihrt,
wobei hier nicht der Transformator das primare Problem darstellt, sondern
die NS seitig angeschlossenen Sammelschienen, die einen sehr groBen
Abstand untereinander aufweisen. Durch den Einsatz von Kabeln wird in
diesem Fall eine starke Reduzierung der magnetischen Flussdichte erreicht.
In den folgenden Abbildungen 5-48 und 6-1 ist diese Reduzierung
gegenubergestellt. Hierzu wurden in Abbildung 6-1 bei den Transformatoren
der Station 08 die Sammelschienen durch jeweils fiinf Kabel ersetzt.
Hierdurch wurde die maximale magnetische Flussdichte im Abstand von 0,2
m vor der Station von 369,544 uT auf 65,807 uT reduziert.

Station 08: mag. Flussdichte 0,2 m vor der Station Station 08: mag. Flussdichte 0,2 m vor der Station nach Optimierung
Belastungszustand: 2 X 1250 kVA Belastungszustand: 2 X 1250 kVA

Z-Position [m) BT L ] | [
o0 il 000 1.0 20 40 60 100 200 400 600 80.0 =100 Stolseine DL e 30 A TOHET R 0n fe s o
s 8.0

-4, 0 gt i = L A
2 X-Position [m] Yimzomo =0 15 4
X-Position m] Vim=070 =50 15

Abb. 5-48: Station 08 magn. Flussdichte 0,2 m Abb. 6-1: Station 08 magn. Flussdichte 0,2 m
vor der Station vor der Station nach Optimierung

Die Untersuchung hat gezeigt, dass nicht alle aktuellen Stationen nach EMV-
Gesichtspunkten geplant und gebaut werden. An dieser Stelle gibt es noch
weitgehende Verbesserungsmdglichkeiten. Besonders bei der Platzierung
der NS-Verteilung ist eine Aufstellung an der StationsauBenwand als
unguinstig anzusehen. Dieses ist bei den MS-Schaltanlagen nicht der Fall,
sollte aber in Hinsicht auf die Stérbeeinflussung von Geraten bedacht
werden. Bei der Platzierung der Transformatoren sollte darauf geachtet
werden, diese mit der Unterspannungsseite zur Stationsmitte positioniert
werden. Die Verbindung der Anlagenteile sollte bevorzugt mittels Kabel
durchgefihrt bzw. geplant werden. Des weiteren zeigt die Untersuchung,
dass die NS-Seite, aufgrund der héheren Strome der gréBere Problemfaktor
darstellt und hier besonderes Augenmerk auf die Positionierung und die Art
der Verbindungen gelegt werden sollte.
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6.2 Ausblick

Aus der Untersuchung ging unter anderen hervor, dass die MS-Schaltanlage
und die NS-Verteilung bevorzugt an den AuBenwanden positioniert werden.
Hinsichtlich dieser Erkenntnis ist eine Untersuchung dieser Anlagenteile auf
ihre magnetische Exposition zu ihrer Rlckseite zweckmaBig. Weiterhin bleibt
eine Untersuchung der 1 uT Exposition der Anlagen offen, um eine Aussage
Uber die Stérbeeinflussung von elektronischen Geraten (z. B. CRT-Monitore
und med. Gerate) in der Nahe der Stationen treffen zu kénnen. Die
Untersuchung der 1 uT Exposition kann auch Bezug nehmen auf die
Schweizer NISV, die einen Immissionsgrenzwert (IGW) von 1 uT an Orten

mit empfindlicher Nutzung (OMEN) vorgibt.

7 Abkurzungen

FGEU mbH Forschungsgesellschaft fiir Energie und Umwelttechnologie mbH
EMVU Elektromagnetische Umweltvertraglichkeit

EMV Elektromagnetische Vertraglichkeit

MS Mittelspannung

NS Niederspannung

6. BImSchV (sgngg:hﬂz\évg)nzigste Bundes-Immissionsschutzverordnung
BGV B11 Berufsgenossenschaftliche Verordnung B11 (Deutschland)
ICNIRP International Commission on Non-lonizing Radiation Protection
DIN Deutsches Institut fir Normung

VDE ;/ei/rband der Elektrotechnik, Elektronik und Informationstechnik
EN Europaische Norm

SFg Schwefelhaxaflourid

IP International Protection

LSC Loss of Service Continuity

PM partition of metal
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Pl partition of insulating material

TSK typgeprifte Schaltgeratekombinationen

PTSK partiell typgeprifte Schaltgeratekombinationen

NF Niederfrequenz

HF Hochfrequenz

CAD Computer Aided Design

NISV Verordnung Uber Schutz vor nichtionisierender Strahlung
(Schweiz)

OMEN Ort mit empfindlicher Nutzung

8 Formelzeichen

Iz::i::ZIr; Bezeichnung Einheit
H Magnetische Feldstarke A/m
E Elektrische Feldstarke V/im
B Magnetische Flussdichte T, Vs/m?
D Elektrische Flussdichte C/m?
Ji Gesamtstromdichte A/m2
I Leiterstromdichte A/m2
Jv Verschiebestromdichte A/m?
I Effektivwert eines Wechselstromes A
i(t) Zeitabhangiger Wert eines Wechselstromes A
i Spitzenwert eines Wechselstromes A
A Flache m?2
T Radius m
S Strecke m
[ Lange m
t Zeit S
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E:i::mhglr; Bezeichnung Einheit
f Frequenz Hz
Q Elektrische Ladung C
) Magnetischer Fluss Wb
p Elektrische Raumladungsdichte C/ms
€ Permittivitat (Dielektrische Leitfahigkeit) As/Vm
£o Elektrische Feldkonstante 8,854 - 10~ 12As/Vm
& Permittivitatszahl (Dielektrizitatszahl) 1
K Konduktivitat (Elektrische Leitféahigkeit) m/Qmm?
u Permeabilitat (Magnetische Leitfahigkeit) Vs/Am
Uo Magnetische Feldkonstante 4-m-1077Vs/Am
Uy Permeabilitatszahl 1
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Abb. 10-44

Station 15 magnetische Flussdichte 2 m liber dem Stationsboden

s.91

Abb. 10-45

Station 15 magnetische Flussdichte 3 m {iber dem Stationsboden

s.92
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10 Anhang

Station 01 magnetische Fludichte 0 m Uber dem Stationsboden
Belastung: 1 x 250 kVA

Y-Position [m] Bum | |
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Abb. 10-1: Station 01 magnetische Flussdichte 0 m iiber dem Stationsboden

Station 01: magnetische FluRdichte 2 m Uber dem Stationsboden
Belastung: 1 x 250 kVA
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Abb. 10-2: Station 01 magnetische Flussdichte 2 m iiber dem Stationsboden
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Station 01: magnetische FluRdichte 3 m Uber dem Stationsboden
Belastung: 1 x 250 kVA

Y-Position [m] B [uT] |
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Abb. 10-3: Station 01 magnetische Flussdichte 3 m iiber dem Stationsboden

Station 02: magnetische Flutdichte 0 m Uber Stationsboden
Belastung: 400 kWA ; Zuleitung 630 A
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Abb. 10-4: Station 02 magnetische Flussdichte 0 m iiber dem Stationsboden

13.3




72

Station 02: magnetische Flutdichte 2 m Uber Stationsboden
Belastung: 400 kWA ; Zuleitung 630 A

Y-Position[m]  B[uT] |
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Abb. 10-5: Station 02 magnetische Flussdichte 2 m iiber dem Stationsboden
Station 02: magnetische FluRdichte 3 m Gber Stationsboden
Belastung: 400 kVA ; Zuleitung 630 A
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Abb. 10-6: Station 02 magnetische Flussdichte 3 m iiber dem Stationsboden
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Station 03: magnetische Flutdichte 0 m Uber Stationsboden
Belastung: 630 kWVA; Zuleitung 630 A
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Abb. 10-7: Station 03 magnetische Flussdichte 0 m iiber dem Stationsboden

Station 03: magnetische FluRdichte 2 m Gber Stationsboden
Belastung: 630 kVA; Zuleitung 630 A
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Abb. 10-8: Station 03 magnetische Flussdichte 2 m iiber dem Stationsboden

303
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Station 03: magnetische Fludichte 3 m Uber Stationsboden
Belastung: 630 kWVA; Zuleitung 630 A
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Abb. 10-9: Station 03 magnetische Flussdichte 3 m iiber dem Stationsboden

Station 04: magnetische FluRdichte O m Gber Stationsboden
Belastung: 250 kVA; Zuleitung: 630 A
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Abb. 10-10: Station 04 magnetische Flussdichte 0 m tiber dem Stationsboden
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Station 04: magnetische Flutdichte 2 m Uber Stationsboden
Belastung: 250 kWVA; Zuleitung: 630 A
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Abb. 10-11: Station 04 magnetische Flussdichte 2 m tiber dem Stationsboden

Station 04: magnetische FluRdichte 3 m Gber Stationsboden
Belastung: 250 kVA; Zuleitung: 630 A
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Abb. 10-12: Station 04 magnetische Flussdichte 3 m tiber dem Stationsboden
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Station 05: magn. FluRRdichte O m Uber Stationsboden
Belastung: 2 x 1000 kVA Trafo; Zuleitung: 630 A
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Abb. 10-13: Station 05 magnetische Flussdichte 0 m tiber dem Stationsboden

Station 05: magn. Flu3dichte 2 m Uber Stationsboden
Belastung: 2 x 1000 kVA Trafo; Zuleitung: 630 A
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Abb. 10-14: Station 05 magnetische Flussdichte 2 m tiber dem Stationsboden
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Station 05: magn. FluRdichte 3 m Uber Stationsboden
Belastung: 2 x 1000 kVA Trafo; Zuleitung: 630 A

Y-Position[m]  B[uT] |
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Abb. 10-15: Station 05 magnetische Flussdichte 3 m tiber dem Stationsboden

Station 06: magn. Flu3dichte O m Uber Stationsboden
Belastung: 6 x 1250 kVA, 4 x 1000 kWA, 1 x 800 kVA
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Abb. 10-16: Station 06 magnetische Flussdichte 0 m tiber dem Stationsboden
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Station 06: magn. FluRdichte 2 m Uber Stationsboden
Belastung: 6 x 1250 kVA, 4 x 1000 kWA, 1 x 800 kVA

Y-Position [m] B [uT]
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158 X-Position [m] Z[m]=3.000 f[Hz =50 183
Abb. 10-17: Station 06 magnetische Flussdichte 2 m tiber dem Stationsboden
Station 06: magn. Flu3dichte 3 m Uber Stationsboden
Belastung: 6 x 1250 kVA, 4 x 1000 kWA, 1 x 800 kVA
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Abb. 10-18:

Station 06 magnetische Flussdichte 3 m tiber dem Stationsboden
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Station 07: mag. Flussdichte O m Uber Boden der Station
Belastungszustand: 2 X 800 kWA
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Abb. 10-19: Station 07 magnetische Flussdichte 0 m tiber dem Stationsboden

Station 07: mag. Flussdichte 2 m Ober Boden der Station
Belastungszustand: 2 X 800 kVA
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Abb. 10-20: Station 07 magnetische Flussdichte 2 m tiber dem Stationsboden
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Station 07: mag. Flussdichte 3 m Uber Boden der Station
Belastungszustand: 2 X 800 kWA
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Abb. 10-21: Station 07 magnetische Flussdichte 3 m tiber dem Stationsboden

Station 08: mag. Flussdichte O m Ober Boden der Station
Belastungszustand: 2 X 1250 kVA

Y-Position [m] B [uT] \ s
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5 X-Position [m] Z[m]=0000 f[Hz]= 50 15

Abb. 10-22: Station 08 magnetische Flussdichte 0 m tiber dem Stationsboden
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Station 08: mag. Flussdichte 2 m Uber Boden der Station
Belastungszustand: 2 X 1250 kVA

Y-Position[m]  B[uT] |
00 RS 000 10 20 40 60 100 200 400 60.0 80.0 >100

5 X-Position [m] Z[m]=2000 f[Hz =50 15
Abb. 10-23: Station 08 magnetische Flussdichte 2 m tiber dem Stationsboden

Station 08: mag. Flussdichte 3 m Ober Boden der Station
Belastungszustand: 2 X 1250 kVA

Y-Postion[m]  B[T] | B 0
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Abb. 10-24: Station 08 magnetische Flussdichte 3 m tiber dem Stationsboden
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Abb. 10-25: Station 09 magnetische Flussdichte 0 m {iber dem Stationsboden

Abb. 10-26: Station 09 magnetische Flussdichte 2 m {iber dem Stationsboden
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Abb. 10-27: Station 09 magnetische Flussdichte 3 m {iber dem Stationsboden

Abb. 10-28: Station 10 magnetische Flussdichte 0 m {iber dem Stationsboden
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Station 10: magnetische Fludichte 2 m Uber Boden
Belastung: 630 kWA, MS Zuleitung 630 A
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Abb. 10-29: Station 10 magnetische Flussdichte 2 m tiber dem Stationsboden

Station 10: magnetische FluRdichte 3 m Uber Boden
Belastung: 630 kVA, MS Zuleitung 630 A
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Abb. 10-30: Station 10 magnetische Flussdichte 3 m tiber dem Stationsboden
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Station 11: magnetische Flutdichte 0 m Uber Stationsboden
Belastungszustand: 630 kWA, MS Zuleitung 630 A

Y-Position[m]  B[uT] |
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Abb. 10-31: Station 11 magnetische Flussdichte 0 m tiber dem Stationsboden

Station 11: magnetische FluRdichte 2 m Gber Stationsboden
Belastungszustand: 630 kVA, M3 Zuleitung 630 A
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Abb. 10-32: Station 11 magnetische Flussdichte 2 m tiber dem Stationsboden
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Station 11: magnetische Flutdichte 3 m Uber Stationsboden
Belastungszustand: 630 kWA, MS Zuleitung 630 A
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Abb. 10-33: Station 11 magnetische Flussdichte 3 m tiber dem Stationsboden

Station 12: magnetische Flussdichte O m Ober dem Stationsboden
Belastung: 3 x 1000 kVA Trafo, 3 x MS-Schaltanlage, NS-Stromschienen ; 630 A Zuleitung
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Abb. 10-34: Station 12 magnetische Flussdichte 0 m tiber dem Stationsboden



Station 12: magnetische Flussdichte 2 m Gber dem Stationsboden
Belastung: 3 x 1000 kVA Trafo, 3 x MS-Schaltanlage, NS-Stromschienen ; 630 A Zuleitung
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Abb. 10-35:

Station 12: magnetische Flussdichte 3 m Ober dem Stationsboden
Belastung: 3 x 1000 kVA Trafo, 3 x MS-Schaltanlage, NS-Stromschienen ; 630 A Zuleitung
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Abb. 10-36:

Station 12 magnetische Flussdichte 3 m tiber dem Stationsboden
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Station 13: magnetische Flutdichte 0 m Uber Stationsboden
Belastung: 4 x 1000 k\/A; MS-Durchleitung: 630 A
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Abb. 10-37: Station 13 magnetische Flussdichte 0 m tiber dem Stationsboden

Station 13: magnetische FluRdichte 2 m Gber Stationsboden
Belastung: 4 x 1000 kVA; MS-Durchleitung: 630 A
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Abb. 10-38: Station 13 magnetische Flussdichte 2 m tiber dem Stationsboden
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Station 13: magnetische Flutdichte 3 m Uber Stationsboden
Belastung: 4 x 1000 k\/A; MS-Durchleitung: 630 A
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Abb. 10-39: Station 13 magnetische Flussdichte 3 m tiber dem Stationsboden

Station 14: magnetische FluRdichte O m Gber Stationsboden
Belastung: 1000 kA, 630 A Zuleitung
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Abb. 10-40: Station 14 magnetische Flussdichte 0 m tiber dem Stationsboden
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Station 14: magnetische Flutdichte 2 m Uber Stationsboden
Belastung: 1000 kA, 630 A Zuleitung
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Abb. 10-41: Station 14 magnetische Flussdichte 2 m tiber dem Stationsboden

Station 14: magnetische FluRdichte 3 m Gber Stationsboden
Belastung: 1000 kA, 630 A Zuleitung
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Abb. 10-42: Station 14 magnetische Flussdichte 3 m tiber dem Stationsboden



Station 15: mag. FluRdichte O m Uber dem Stationsboden

Belastung: 2x 630 k\VA; Zuleitung: 630 A
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Abb. 10-43: Station 15 magnetische Flussdichte 0 m tiber dem Stationsboden
Station 15: mag. FluRRdichte 2 m Uber dem Stationsboden
Belastung: 2x 630 kVA; Zuleitung: 630 A
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6.0 MS 000 10 20 40 6.0 10.0 200 400 60.0 80.0 =100
120 -10.0 -80 6.0 40 Lo 0o 20
-4.0 "
-14.0 X-Position [m] Z[ml=2000  f[Hz]= 50 27
Abb. 10-44: Station 15 magnetische Flussdichte 2 m tiber dem Stationsboden
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Station 15: mag. FluRdichte 3 m Uber dem Stationsboden
Belastung: 2x 630 k\VA; Zuleitung: 630 A
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Abb. 10-45: Station 15 magnetische Flussdichte 3 m tiber dem Stationsboden
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