HAW
HAMBURG

Hochschule fiir
Angewandte Wissenschaften Hamburg

Fakultat fir Technik und Informatik

Analyse und Minimierung
magnetischer Felder um

110-kV-Muffenstandorte

vorgelegt von

Lukas Lehmann
Matrikelnummer: -

Erstgutachter: Prof. Dr. Frerk Haase

Zweitgutachter: Dr. C. Claudius J. Noack

Hamburg, 28. Februar 2025



Lukas Lehmann

Analyse und Minimierung magnetischer Felder um
110-kV-Muffenstandorte

Bachelorarbeit eingereicht im Rahmen der Bachelorpriifung

im Studiengang Elektro- und Informationstechnik
am Department Informations- und Elektrotechnik
der Fakultat Technik und Informatik

der Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg

in Zusammenarbeit mit:
Hamburger Energienetze GmbH
Bramfelder Chaussee 130

22177 Hamburg

Erstpriifer: Prof. Dr. Frerk Haase
Zweitpriifer: Dr. C. Claudius J. Noack

Abgabedatum: 28.02.2025



Kurzreferat

Lukas Lehmann

Thema der Arbeit
Analyse und Minimierung magnetischer Felder um 110-kV-Muffenstandorte

Stichworte
magnetische Flussdichte, Magnetfelder, Minimierungsmafnahmen, 110kV-Muffen,
Hochspannung, Magnetfeldmessung, Magnetfeldsimulation

Kurzzusammenfassung
In der Arbeit wird die magnetische Flussdichte mithilfe von Messungen und Si-
mulationen an 110-kV-Muffen durchgefiihrt. Die Ergebnisse werden analysiert und
mit den Forderungen der 26. BImSchV verglichen. Dariiber hinaus werden Minimie-
rungsmafknahmen zur Reduzierung der magnetischen Flussdichte dargestellt.

Lukas Lehmann

Title of Thesis
Analysis and minimization of magnetic fields around 110-kV-Cable-Joint-Locations

Keywords
magnetic flux density, magnetic fields, minimization measures, 110-kV-cable-joints,
High Voltage, Magnetic field measurement, magnetic field simulation

Abstract
In this thesis, the magnetic flux density is determined throgh measurements and
simulations at 110-kV-cable-joints. The results are analyzed and compared with the
requirements of the 26. BImSchV. Furthermore, minimization measures for reducing
the magnetic flux density are presented.



INHALTSVERZEICHNIS

Inhaltsverzeichnis
Inhaltsverzeichnis
Abkiirzungsverzeichnis
Symbolverzeichnis
Glossar
Abbildungsverzeichnis
Tabellenverzeichnis

1 Einleitung
1.1 Motivation . . . . . . . . . .
1.2 Zielsetzung und Abgrenzung . . . . . . . . . ...
1.3 Vorgehensweise . . . . . . . . . .

2 Grundlagen

2.1 Beschreibung des Strom- und Hochspannungsnetzes . . . . . . . . .. .. ..
2.1.1 Steuerung, Uberwachung und Sicherheit . . . . . ... ... ... ..
2.1.2  (n-1)-Kriterium . . . . . . ...
2.2 110-kV-Leitungen . . . . . . . . . . .. e
2.2.1 110-kV-Kabeltypen . . . . . . . .. ...
2.2.2  Verlegung von Hochspannungskabeln . . . . . .. ... ... ... ..
223 Muffen . . . ...
2.3 Magnetische Felder . . . . . . . . . .. . .o
2.3.1 Entstehung magnetischer Felder . . . . . . ... ... ... ... ...
2.3.2  Wechselwirkung mit Materialien . . . .. ... ... ... ... ...
2.3.3 Relevante Grofen und Mafeinheiten . . . . . .. .. ... ... ...
2.3.4 Magnetische Felder bei Hochspannungsleitungen und Muffen . . . . .

2.3.5 Magnetische Felder und deren Auswirkungen auf den Menschen und
die Umwelt . . . . . . . . .
2.4 Berechnungsmethodik der magnetischen Felder (WinField) . . . . . . . . ..
2.5 Gesetze und Vorschriften . . . . . . .. .. o000
2.5.1 ICNIRP-Richtlinien . . . .. .. ... ... ... ... .. ......
2.5.2 Die EMFV . . ..
2.5.3 Die 26. BlImSchV . . . . . . . ...
2.6 Wissenschaftlicher Stand zu Magnetfeldern um 110-kV-Muffe . . . . .. ..

3 Magnetfeldberechnung um 110kV-Muffen
3.1 Vorgehen in der Simulation . . . . . ... .. ... 0oL
3.2 Muffen von 300-mm?-Kabelanlagen . . . . . . .. ... ... ... ......
3.3  Muffen von 1000-mm?-Kabelanlagen . . . . ... ... ... ... ... ...
3.4 Muffen von (2x)1800-mm?-Kabelanlagen . . . . . . . .. .. ... ... ...

4 Magnetfeldmessung um 110kV-Muffen
4.1 Messverfahren . . . . . . . . ...

4.1.1 Messsystem und Messprinzip . . . . . . . . ... . ...
4.1.2 Messaufbau . . . . . . . ...

iii

iv



INHALTSVERZEICHNIS

ii

4.1.3 Messdurchfithrung und -auswertung . . . . . . . .. ... ... ...
4.2 Messergebnisse . . . . ... L
4.2.1 Messung der magnetischen Flussdichte von Muffen einer
300-mm2-Kabelanlage . . . . . .. ... ... ... ... ... ...,
4.2.2  Messung der magnetischen Flussdichte von Muffen einer
1000-mm?2-Kabelanlage . . . . . . . . ... ... ... ... ..

5 Vergleich von Berechnung und Messung
5.1 Vergleich der Leitung 47 / Muffenstandort (300-mm?-Kabelanlage) mit Be-

rechnung . . . . . . . ..
5.2 Vergleich der Leitung 33/Muffenstandort 1 (1000-mm?-Kabelanlage) mit
Berechnung . . . . . . . ...
5.3 Vergleich der Leitung 33/Muffenstandort 2 (1000-mm?-Kabelanlage) mit
Berechnung . . . . . . .. ..

5.4 Einflussfaktoren fiir die Diskrepanzen . . . . . . . . .. ... ... ... ...

6 Minimierung der Magnetfelder um Muffenstandorte
6.1 Identifizierung der Minimierungsmafnahmen . . . . . . . . .. . ... .. ..
6.2 Bewertung der Minimierungsmaffnahmen . . . . . . . ... ... ... ...
6.3 Praktische Umsetzbarkeit der Minimierungsmafnahmen . . . . ... .. ..

7 Fazit und Ausblick
Literatur

Anhang
Al Messwerte . . . . . .o
A.1.1 Messwerte Leitung 47 . . . . . . ...
A.1.2 Messwerte Leitung 33 . . . . . .. . ...
A.2 Stromstarkemessung . . . . . ... L.
A2.1 Leitung 47 . . . . ..
A22 Leitung 33 . . . . ..
A.3 Weitere Anhénge . . . . . . . ...

Selbststéndigkeitserklarung

37
38

38

39

45

46

49

o1
53

54
54
95
58

60

62

64
65
65
66
70
71
72
74

75



Abkiirzungsverzeichnis iii

Abkiirzungsverzeichnis

26. BImSchV 26. Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes

26. BImSchVVwV Allgemeine Verwaltungsvorschrift zur Durchfithrung der Verordnung
iiber elektromagnetische Felder

BUKEA Behorde fiir Umwelt, Klima, Energie und Agrarwirtschaft

EMF Elektromagnetische Felder
EMFYV Arbeitsschutzverordnung zu elektromagnetischen Feldern
EMYV Elektromagnetische Vertriaglichkeit

EMVU Elektromagnetische Vertréglichkeit Umwelt
HGU Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungsleitungen

IARC Internationalen Agentur fiir Krebsforschung
ICNIRP Internationale Kommission fiir den Schutz vor nichtionisierender Strahlung

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
PP Polypropylen
SAR Spezifische Absorptionsrate

VDE Verband der Elektrotechnik, Elektronik und Informationstechnik

VPE-Kabel Vernetztes-Polyethylen-Kabel

WHO Weltgesundheitsorganisation

WLAN Wireless Local Area Network



Symbolverzeichnis

v

Symbolverzeichnis

A Querschnitt

H Magnetische Feldstérke

I Stromstérke

Iing Induzierte Wirbelstrome
R Elektrischer Widerstand

S Scheinleistung

U Spannung

Az Absolute Abweichung

® Magnetischer Fluss

0 Eindringtiefe beim Skin-Effekt
I Spitzenwert der Stromstarke
A Wellenldnge

1 Magnetische Permeabilitat
o Magnetische Feldkonstante
w Kreisfrequenz

p Spezifischer Widerstand

o Elektrische Leitfahigkeit

f Frequenz

k Belastungsfaktor

[ Leiterlange

r Radius

s Standardabweichung

¢ Relative Abweichung



Glossar v

Glossar

(n-1)-Kriterium Sicherheitskriterium im Stromnetz, das den Ausfall einer Komponente
erlaubt, ohne dass die Versorgung unterbrochen wird.

110-kV-Leitungen Hochspannungsleitungen mit einer Nennspannung von 110 kV.

110-kV-Muffe Hochspannungsmuffen, dessen Leiter eine Nennspannung von 110 kV ha-
ben.

Ampére’sches Gesetz Physikalisches Gesetz, das den Zusammenhang zwischen elektri-
schem Strom und Magnetfeldern beschreibt.

Biot-Savart-Gesetz Gesetz zur Berechnung magnetischer Felder von stromdurchflosse-
nen Leitern.

Cross Bonding Technik zur Reduzierung von Schirmstrémen in Hochspannungskabeln.
Eindringtiefe (§) Maf fiir das Eindringen elektromagnetischer Wellen in ein Material.
Lenz’sche Regel Gesetz, das die Richtung von Induktionsstromen beschreibt.

Muffe Verbindungselement in Hochspannungskabelsystemen.

Schirmstréome Strome, die in der Abschirmung eines Kabels fliefsen und magnetische
Felder beeinflussen.

Skin-Effekt Effekt, der bewirkt, dass Wechselstrom mit zunehmender Frequenz stérker
an der Oberflache eines Leiters fliefst.
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1 FEINLEITUNG 1

1 Einleitung

Die Hamburger Energienetze GmbH ist fiir die Verteilung des Stroms in Hamburg ver-
antwortlich. Das Leitungsnetz misst in etwa 30.000 km, wodurch ca. 11 TWh elektrischer
Energie jéhrlich durchflieft [37]. Auferdem kommen jahrlich immer mehr Kilometer an
Kabelanlagen hinzu. Durch den Anstieg der Projekte, die die Kabelerneuerung von alten
Kabelanlagen sowie den Neubau von ihnen beinhalten, resultiert ein Anstieg von Muffen-
standorten. Eine Muffe ist ein Bauteil zur unterbrechungsfreien Verbindung zweier Kabel
und ist unumgéanglich bei der Realisierung eines Projektes mit mehreren Kabelkilometern.

Aufgrund der Anordnung der Kabel an den Muffenstandorten sind die Menschen in der
Umgebung dieser Standorte stérkeren magnetischen Feldern ausgesetzt als auf der {ib-
rigen Kabelstrecke. Das bezieht sich besonders auf die Muffen der Hochspannungsebene
(110 kV), weil die Magnetfelder dort so stark werden, dass diese bei dauerhafter Ausset-
zung schidliche Wirkungen auf den Menschen sowie auf die Umwelt haben konnen [9].
Aus diesem Grund muss die Hamburger Energienetze GmbH darauf achten, die Grenz-
werte der Magnetfelder einzuhalten und die Muffenstandorte an Orten zu platzieren, von
denen wenig bis gar keine Gefahr fiir den Menschen ausgeht. Die maximalen Werte der
elektromagnetischen Felder sind durch Vorschriften und Richtlinien in der 26. Verordnung
zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (26. BImSchV) geregelt [11]. Die
Behorde fiir Umwelt, Klima, Energie und Agrarwirtschaft (BUKEA) empfiehlt fiir die Ma-
gnetfelder um Muffenstandorte noch einen deutlich niedrigeren Wert als vorgeschrieben. [1]

Diese Arbeit dient dazu, die magnetischen Felder der Muffen in der Hochspannungsebene
zu untersuchen, anhand von Simulationen und Messungen. Dariiber hinaus wird geschaut,
ob es eine Moglichkeit gibt, die Magnetfelder, die von den Muffengruben hervorgehen, zu
minimieren.

1.1 Motivation

Die Untersuchung der Magnetfelder in der Umgebung von Muffenstandorten ist bei der
Hamburger Energienetze GmbH bisher noch nicht konkret ausgefithrt worden. Dennoch
ist es im Rahmen der Planung und Bewertung geméf der 26. BImSchV unerlésslich, die
Magnetfelder stets angemessen zu beriicksichtigen. Dazu liegen auch viele Muffenstandorte
in der Nihe von Wohneinheiten, wodurch es immer wieder Angste und Sorgen auf Seiten der
Bevolkerung gibt. Deshalb ist der Besitzer des Hamburger Stromverteilungsnetzes daran
interessiert, zu den Fragen rund um die Magnetfelder konkrete Antworten geben zu konnen.

1.2 Zielsetzung und Abgrenzung

Das Ziel dieser Bachelorarbeit ist, die Magnetfelder im Bereich der Muffengruben der
Hochspannungsebene (110 kV) zu untersuchen. Dazu werden sowohl Simulationen als auch
Messungen durchgefithrt, um eine detaillierte Analyse der Magnetfelder zu ermdoglichen.
Zunichst werden die Magnetfelder mithilfe des Simulationsprogramms ,WinField“ unter
Worst-Case-Szenarien” simuliert. Diese Simulationen werden durch Messungen vor Ort
ergdnzt. Ein weiterer Bestandteil der Arbeit ist der Vergleich der gemessenen Daten mit
den simulierten Werten, um Diskrepanzen zu identifizieren und die Verlasslichkeit des Si-
mulationsmodells zu bewerten. Dariiber hinaus wird untersucht, ob die ermittelten Ma-
gnetfeldstdrken innerhalb der gesetzlich vorgeschriebenen Grenzwerte der 26. BImSchV
liegen. Schlieblich werden potenzielle Mafinahmen zur Reduzierung der Magnetfelder in
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den Muffengruben analysiert und auf ihre praktische Umsetzbarkeit hin gepriift. Ziel ist
es, durch diese Untersuchung ein fundiertes Verstdndnis der Magnetfeldverteilung zu er-
langen und mogliche Losungsansétze zur Minimierung der Feldstdarken zu entwickeln.

In dieser Arbeit wird nicht konkret auf die Auswirkungen auf den Menschen eingegan-
gen. Des Weiteren wird sich nicht auf die Kabelanlage aufserhalb der Muffe fokussiert.
Zudem koénnen die Minimierungsmafnahmen nur mit Hilfe von Simulationen dargestellt
werden. Die Validierung der Minmierungspotenziale mittels Messungen konnen aus prak-
tischen Griinden nicht gemacht werden.

1.3 Vorgehensweise

Zu Beginn werden die Grundlagen beschrieben. Die Grundlagen umfassen den Aufbau
des Hamburger Verteilungsnetzes, wobei dann noch einmal genauer auf das Hochspan-
nungsnetz eingegangen wird. Des Weiteren werden die magnetischen Felder erlautert und
die Berechnungsmethodik des Simulationsprogramms erklért. Neben dem Simulationspro-
gramm wird auch nadher drauf eingegangen, mit welchem Messgerét die magnetischen Felder
gemessen werden und wie das Messgerit funktioniert. Hinzu wird auf die Gesetze und Vor-
schriften zu den elektromagnetischen Emissionen und auf den bisherigen wissenschaftlichen
Stand zu Magnetfeldern um 110-kV-Muffen eingegangen. Im néchsten Kapitel werden die
Magnetfeldberechnungen fir Muffen mit verschiedenen Querschnitten der Kabelanlagen
mithilfe des Programms ,WinField“ durchgefiihrt. Daraufthin folgen die Messungen an den
Muffenstandorten und der Vergleich der Praxis und der Theorie. Im letzten Kapitel wird
auf die Minimierung der Magnetfelder um Muffenstandorte eingegangen wird. Es werden
Minimierungsmaftnahmen identifiziert, bewertet und auf ihre praktische Umsetzbarkeit
untersucht.
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2 Grundlagen

Dieses Kapitel bietet einen Uberblick iiber den grundlegenden Aufbau des Verteilungs-
netzes und den Kabelanlagen der Hochspannungsebene. Dabei wird erlautert, wie Ma-
gnetfelder entstehen, welche Auswirkungen sie auf Mensch und Umwelt haben und welche
Magnetfelder um die Kabelanlage, besonders iiber der Muffe, zu erwarten sind. Zudem
werden die gesetzlich vorgeschriebenen Grenzwerte fiir Magnetfelder thematisiert. Aufier-
dem wird gezeigt, wie das verwendete Simulationsprogramm ,WinField* funktioniert und
der wissenschaftliche Stand zu Magnetfeldern um 110-kV-Muffen wird erldautert.

2.1 Beschreibung des Strom- und Hochspannungsnetzes

Die Hamburger Energienetze GmbH ist ein Verteilungsnetzbetreiber. Den Strom erhalten
die Verteilungsnetzbetreiber von den vier Ubertagungsnetzbetreibern. In Hamburg ankom-
mend, geht der Strom iiber drei Spannungsebenen zu den verschiedenen Kunden. Uber die
drei Hauptumspannwerke (siche Abbildung 2.1, rote Punkte) kommt die elektrische Ener-
gie mit 380 kV in Hamburg an. Dort wird die Spannung von der Héchstspannungsebene
(380 kV) auf die Hochspannungsebene (110 kV) mit Hilfe von Leistungstransformatoren
heruntertransformiert. In 55 weiteren Umspannwerken (siehe Abbildung 2.1, gelbe Punk-
te) wird weiter in die Mittelspannungsebene (10 kV - 25 kV) heruntertransformiert. Von
den Umspannwerken geht die elektrische Energie weiter in rund 7800 Kunden- und Netz-
stationen, in denen kleinere Transformatoren die Spannung auf die Niederspannungsebene
von 0,4 kV bringen. Je nach benétigter Leistung sind die Kunden an das Hochspannungs-,
Mittelspannungs- oder an das Niederspannungsnetz angeschlossen. Die Kunden sind gro-
fsere Unternehmen, wie beispielsweise Aurubis und der Hamburger Flughafen bis hin zum
Bewohner einer Wohnung. Die drei Hauptumspannwerke bilden eine Trennung der Hoch-
spannungsebene in drei Bereiche und zwar in Hamburg-Siid, Hamburg-Ost und Hamburg-
Nord. [37]

Abbildung 2.1: Hamburgs Ubertragungs- und Verteilungsnetz

Das 110-kV-Netz ist in drei galvanisch getrennte Teilnetze aufgeteilt, wodurch man den
Vorteil erlangt, dass Ausfille in einem Gebiet nicht ein anderes beeinflussen kénnen. Des
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Weiteren sorgt man dafiir, dass im Fall eines Kurzschlusses der Kurzschlussstrom begrenzt
wird, und das Netz im Allgemeinen stabiler ist.

Ein zentraler Aspekt des Hochspannungsnetzes ist seine Funktionsweise. Das Netz ist dar-
auf ausgelegt, groke Mengen elektrischer Energie iiber weite Entfernungen mit minimalen
Verlusten zu transportieren. Um dies zu erreichen, wird die elektrische Energie in hohen
Spannungen transportiert, da bei hoheren Spannungen die Verluste durch Warmeentwick-
lung verringert werden. Uber Transformatoren in den Umspannwerken wird die Spannung
dann sukzessiv reduziert, um die Energie fiir den Endverbraucher nutzbar zu machen.

2.1.1 Steuerung, Uberwachung und Sicherheit

Die Kontrolle und Uberwachung des Netzes erfolgt zentral durch die Netzleitstelle der
Hamburger Energienetze GmbH. Schaltanlagen und Umspannwerke sind automatisiert be-
trieben und ermoglichen so eine Fernsteuerung aller Prozesse im Netzwerk. Dies bietet
den Vorteil einer schnellen Reaktion auf Netzstorungen und schnellen Problembehebun-
gen. Systeme zur Fernsteuerung sind sowohl fiir das 110-kV-Hochspannungsnetz als auch
fiir die Schaltanlagen des 10-kV-Niederspannungsnetzes an den Umspannwerken verfiigbar.
Zudem wird die Fernsteuerung von Kundenstationen im Mittelspannungsnetz kontinuier-
lich verbessert, damit die Zuverlassigkeit der Energieversorgung weiter gestérkt wird.
Das System verfiigt iiber diverse Sicherheitskomponentendie eine kontinuierliche Energie-
versorgung sicherstellen sollenDarunter fallen Schaltanlagen, TransformatorenSchutzsys-
tem sowie Uberwachungseinrichtungen Schaltanlagen sind die Knotenpunkte, an denen
Leitungen zusammenlaufen und die Energieverteilung gesteuert wird. Transformatoren
wandeln die Spannungen in die verschiedenen Spannungsebenen, wahrend Schutzsyste-
me Storungen erkennen und den betroffenen Teil des Netzes automatisch abschalten, um
grofere Ausfille zu vermeiden. Uberwachungssysteme erfassen den Zustand der Anlagen
in Echtzeit, um Stérungen frithzeitig zu erkennen und um eine schnelle Reaktion zu ge-
wihrleisten. [23]

2.1.2 (n-1)-Kriterium

Das Netz ist darauf ausgelegt, das sogenannte (n-1)-Kriterium zu erfiillen. Das bedeutet,
dass auch bei einem Ausfall einer wichtigen Leitung oder eines Transformators die Strom-
versorgung ohne Unterbrechung aufrechterhalten werden kann. Hierzu werden redundante
Leitungen und Transformatoren eingesetzt. Fiir die Transportleitungen im Stadtgebiet gilt
eine Mindestkapazitdt von 150 MVA pro Leitung, wobei eine Reservekapazitit von 300
MVA vorgesehen ist, um Versorgungsausfille zu vermeiden. 23]
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2.2 110-kV-Leitungen

Die 110-kV-Leitungen im Hamburger Verteilungsnetz sind eine zentrale Komponente der
elektrischen Energieversorgung und eines der Hauptbestandteile dieser Arbeit. Diese Lei-
tungen umfassen Freileitungen und unterirdische Kabelsysteme.

Auch unterscheidet man zwischen Verbindungs- und Transportleitungen. Verbindungslei-
tungen verbinden die 380/110-kV-Umspannwerke mit 110-kV-Schaltanlagen, und Trans-
portleitungen verbinden 110-kV-Schaltanlagen und die 110/10-kV-Umspannwerke.

Jede Leitung, die zwischen den 380/110-kV-Umspannwerken und den 110-kV-Schaltanlagen
sowie zu den 110/10-kV-Umspannwerken liegt, soll mindestens eine Leistung von 360 MVA
iibertragen konnen.

Die Struktur der 110-kV-Leitungen basiert auf einer vermaschten Netzstruktur (siehe Ab-
bildung 2.1). Dabei sind die Verbindungsleitungen zwischen den 380/110-kV-Transformatoren
und den 110-kV-Schaltanlagen so ausgelegt, dass sie auch bei Storfallen mit einer Leistung
von 420 MVA fiir Zeitrdume unter 30 Minuten betrieben werden kénnen. Um im Fall von
Leistungsausfillen die Versorgung sicherzustellen, sind die Transportleitungen zwischen
den Schaltanlagen doppelt ausgelegt (siehe Kapitel 2.2.2). Die Transportleitungen, die zu
den Transformatoren fithren, sind auf einen Bemessungskurzzeitstrom von 40 kA sowie
einen Stofsstrom von 100 kA dimensioniert. Dies ermdglicht es, auch bei extremen Netzbe-
lastungen eine sichere Stromiibertragung zu gewéahrleisten.

Ein weiteres wichtiges Element der 110-kV-Leitungen sind die Anschliisse zu den Umspann-
werken. Die Verbindungsleitungen zu den Umspannwerken miissen so dimensioniert sein,
dass sie die Last eines 63-MVA-Transformators mit einer maximalen Uberlastfihigkeit von
75 MVA iiber einen Zeitraum von mindestens zwei Stunden iibertragen werden kann. Dies
ist notwendig, um auch bei unvorhergesehenen Belastungsspitzen eine stabile Versorgung
sicherzustellen. Die Verbindungen erfolgen ausschliefslich iiber Schaltanlagen, wodurch eine
bessere Steuerung und Sicherung des Netzes ermoglicht wird. Die 110-kV-Leitungen sind
mit Schutzsystemen ausgestattet, die auf Stérungen wie Uberlastungen oder Kurzschliisse
reagieren. Die Schutzsysteme schalten die betroffenen Abschnitte der Leitungen automa-
tisch ab, um eine Ausbreitung der Storung auf andere Teile des Netzes zu verhindern.
[23]

2.2.1 110-kV-Kabeltypen

Die Hamburger Energienetz GmbH hat groftenteils unterirdische Leitungen verlegt, welche
je nach Betriebszustand Einfluss auf die magnetische Flussdichte haben. Da sich diese Ar-
beit mit Muffen um 110-kV-Kabelanlagen befasst, wird auf die Freileitung des Hamburger
Stromnetzes nicht weiter eingegangen. Es wird zwischen drei Kabeltypen unterschieden:

e Olkabel
e gasisolierte Kabel
e Vernetztes-Polyethylen-Kabel (VPE-Kabel)

Dies sind die Kabeltypen, die in der 110-kV-Ebene verwendet werden bzw. wurden. Nach
aktuellem Stand der Technik werden bei Neuerrichtung ausschlieflich VPE-Kabel einge-
setzt. Denn diese sind im Vergleich zu den Olkabeln umweltfreundlich, und die Instandhal-
tung und der Betrieb im Vergleich zu den gasisolierten Kabeln sind einfacher. Deshalb ist
die Hamburger Energienetz GmbH bereits dabei, die Kabel auf VPE-Kabel umzuriisten.
Neben der Umweltfreundlichkeit des VPE-Kabels bietet das Kabel weitere Vorteile. Zum
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einen hat es eine gute Ubertragungsleistung und kann bis 420 MVA pro Leitung iibertra-
gen. Zum anderen hat es eine sehr hohe mechanische Stabilitiat und Biegefestigkeit. Diese
Arbeit fokussiert sich grundsétzlich auf die VPE-Kabel, da diese Kabel nur noch verwendet
werden sollen. [20] [21]

Neben den verschiedenen Isolationsmdglichkeiten der Kabel ist auch die Wahl des Lei-
termaterials ein wichtiger Punkt. Dabei wird sich jedoch meist auf zwei Materialien fir
die Kabel beschrinkt. Namlich Kupfer und Aluminium. Dabei zu beachten ist, dass die
Leitfahigkeit des Kupferkabels besser ist als die eines Aluminiumkabels. Das liegt daran,
dass der spezifische Widerstand von Kupfer (1.68 x 1078 - m) geringer ist als der von
Aluminium (2.82 x 1078 2-m). Andererseits ist Aluminium leichter und giinstiger als Kup-
fer, jedoch nicht so robust. Aluminium wird aus diesem Grund eher fiir die Freileitungen
verwendet. Kupfer ist stabil, robust und korrosionsbestindig, weswegen es oft bei Erdka-
beln zum Einsatz kommt. So ist das auch bei der Hamburger Energienetze GmbH, wo das
Hochspannungsnetz gréfstenteils aus Kupferleitern besteht.

Die Standardkabel, die beim Hamburger Energienetz verwendet werden, sind [20] [21]:

e N2XS(FL)2Y >c< 1x300/50 64/110 kV: Einleiterkabel mit einem Kupferleiter

und einem Querschnitt von 300 mm?.

e NA2XS(FL)2Y >c< 1x400/50 64/110 kV: Einleiterkabel mit einem Alumi-
niumleiter und einem Querschnitt von 400 mm?. Dieses wird im Stromnetz jedoch
kaum verbaut und aus diesem Grund ist das Kabel kein Bestandteil dieser Arbeit.

e 2X(FL)2YVFST2Y 3x800RM 64/110 kV: Dreileiterkabel mit Kupferleiter und
einem Querschnitt von 3 x 800mm?2. Dieses Kabel ist lediglich in 2 Leitungen im
Stromnetz verbaut und ist ebenfalls kein Bestandteil dieser Arbeit.

e N2XS(FL)2Y >c< 1x1000/70 64/110 kV: Einleiterkabel mit einem Kupferleiter
und einem grokeren Querschnitt von 1000 mm? fiir hohere Strombelastungen.

e N2XS(FL)2Y >c< 1x1800 rms/70 64/110 kV: Ein Kabel mit einem Kupferlei-
ter und einem grofen Querschnitt von 1800 mm?, geeignet fiir hochste Strombelas-
tungen.

In dieser Arbeit liegt der Fokus auf den drei wichtigsten Kabelsystemen des Stromnetzes
in Hamburg. Diese sind in folgender Tabelle 2.1 aufgelistet.

Anlagendaten | 300mm?2-Kabelsystem | 1000mm2-Kabelsystem | (2x)1800mm?2-
Kabelsystem
Querschnitt 300mm? 1000mm? 2x 1800mm?
Scheinleistung | 75 MVA 150 MVA 360 MVA
Nennspannung | 110 kV 110 kV 110 kV
Nennstrom 393.6 A 787.3 A 1889.51 A
Obergrenze >1.3m >13m >13m

Tabelle 2.1: Anlagendaten der Einleiterkabel im 110-kV-Netz.

Durch die héheren Querschnitte ist es moglich, mehr Leistung zu transportieren. Das
liegt daran, dass der elektrische Widerstand R des Leiters geringer wird, desto héher der
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Querschnitt A wird.

R=p 1)

Der Widerstand ist antiproportional zum Querschnitt A. p steht dabei fiir den spezifischen
Widerstand und [ fiir die Leiterlinge. Durch den niedrigeren Widerstand erhoht sich der
Strom I, welcher antiproportional zum Widerstand ist:

1=+ @)

U ist die Spannung. Durch den erhohten Strom steigt die Scheinleistung S im System:
S=V3.-U-I (3)

Die Hamburger Energienetze GmbH verwendet, je nach Nachfrage der Leistung, eines der
drei oben genannten Kabelsysteme (siche Tabelle 2.1). Die Verlegetiefe ist bei jedem dieser
Kabel tiefer als 1,3 m. [22]

2.2.2 Verlegung von Hochspannungskabeln

Dieses Unterkapitel widmet sich der Verlegung von 110-kV-Leitungen, der Definition und
Funktion von Muffen sowie deren Notwendigkeit und Aufbau. Es soll ein umfassendes Ver-
stdndnis fiir die strukturellen und technischen Aspekte dieser zentralen Komponenten in
Hochspannungskabelsystemen vermittelt werden.

Die Hochspannungskabel verbinden groftenteils 110-kV Schaltanlagen und Umspannwerke
sowie Schaltanlagen untereinander und Freileitungsmasten. Die Kabel werden iiber End-
verschliisse mit den Schaltanlagen verbunden. Diese sind wiederum in Umspannwerken
mit Transformatoren oder einem Leistungsschalter verbunden und in den Schaltanlagen
mit einer Sammelschiene. Uber die Schaltanlage gelangt das Kabel iiber Schutzrohre in die
Erde und verlauft bspw. zu einem anderen Umspannwerk, in dem das Kabel ebenfalls iiber
Endverschliisse an der Schaltanlage verbunden wird.

Die Schutzrohre sind Polypropylen (PP)-Rohre und dienen zum Schutz der Kabel und zum
Schutz von Personen, die in unmittelbarer Nahe zum Kabel arbeiten miissen. Zum einen
sollen die Rohre das Kabel vor mechanischen Belastungen (Belastung durch Schwerver-
kehr, Erdbewegungen, usw.) schiitzen, zum anderen vor Umwelteinfliissen.

Ein weiterer Vorteil des Schutzrohrs ist, dass das Kabel einfacher verlegt und gewartet
werden kann, denn es kann jederzeit durch das Rohr wieder herausgezogen werden. Da-
durch ist es moglich, den Tiefbau immer nur abschnittsweise durchzufithren und damit
keinen kilometerlangen Graben zu 6ffnen. Die Standardrohre sind:

e 300-mm?- und 1000 mm?-Querschnitte: PP-Rohr mit einem Aufendurchmesser

von 160 mm und einem Innendurchmesser von 145,5 mm verwendet [20].

e 1800 mm?-Querschnitte: PP-Rohr mit einem Aufendurchmesser von 180 mm und
einem Innendurchmesser von 166,2 mm zum Einsatz [21].

In der Erde sind die Kabel in der Dreiecksanordnung verlegt (siche Abbildung 2.2). Um
die Phasen des Leiters sind die PP-Rohre zu sehen. Durch diese Rohre haben die Phasen
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gezwungenermaken einen Abstand von 160 mm in den PP-Rohren mit dem Aufendurch-
messer von 160 mm und einen Abstand von 180 mm bei den PP-Rohren mit 180 mm
Aufendurchmesser. Dieser Abstand beeinflusst mafgeblich die magnetische Flussdichte.

Abbildung 2.2: Verlegeart der Kabelanlage (1 Leiter mit seinen 3 Phasen)

Diese Verlegeart hat den Vorteil, dass das Magnetfeld, durch den geringen Abstand und

die Phasenverschiebung von 120° in den drei Phasen des Leiters, reduziert wird. Das liegt
daran, dass sich das Magnetfeld auferhalb der Dreiecksanordnung bei ndherem Abstand
teilweise besser ausloschen lasst [22]. Eine flache Anordnung wére aus thermischer Sicht
vorteilhafter. Ausschlaggebend fiir die kompakte Anordnung ist die mechanische Stabilitét,
welche zu einer langeren Lebensdauer der Kabel fiihrt.
Bei den (2x)1800-mm?-Kabelanlagen sind zwei solcher Systeme, wie in Abbildung 2.2 zu
sehen, nebeneinander. Auf Grundlage der 26. BlImSchV und des Minimierungsgebots (sie-
he Kapitel 2.5.3) werden die neuen (2x)1800-mm?-Kabelanlagen wie folgt verlegt (siehe
Abbildung 2.3).

Abbildung 2.3: Verlegeart einer (2x)1800-mm?-Kabelanlage

Ein Kabelsystem davon bleibt identisch, das zweite Kabelsystem &ndert seine Anord-
nung. L1 befindet sich an der Stelle von L3, L2 an der Stelle von L1 und L3 an der Stelle
von L2. Diese Anordnung bietet den Vorteil, dass die magnetischen Felder sich optimaler
tiberlagern, sodass die resultierende Flussdichte B kleiner wird. [26]

Die Kabel werden héufig iiber mehrere Kilometer gezogen. Das Ziehen iibernimmt eine
Kabelzugmaschine, die enorme Zugkrifte aufweist. Somit ist das Kabel grofen Kréften
ausgesetzt. Damit das Kabel bei dem Kabelzug nicht beschadigt wird, gibt es eine zulés-
sige Zugkraft, die aus dem Querschnitt und der maximalen Zugspannung des Leiterma-
terials berechnet wird. Bei einem 300-mm?-Querschnitt betragt die maximale zugelassene
Zugkraft 15000 N. Da auf den Strecken zwischen den Umspannwerken oft auch Kurven
enthalten sind, wobei das Kabel gebogen wird, iiberschreitet das Kabel die zugelassene
Zugkraft erfahrungsgeméf nach ca. 600-700 m. Aus diesem Grund wird das Kabel in meh-
reren Teilabschnitten verlegt und gezogen. Diese Teilabschnitte werden iiber sogenannte
»Muffen“ in Muffengruben verbunden. [23]
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2.2.3 Muffen

Hochspannungsmuffen sind Verbindungselemente in Kabelsystemen, die zur mechanischen,
elektrischen und thermischen Verbindung von Hochspannungskabeln eingesetzt werden.
Sie gewihrleisten die zuverlissige Ubertragung elektrischer Energie, indem sie die elektri-
schen Leiter verbinden, eine sichere Isolation bieten und &ufsere Einfliisse wie Feuchtigkeit
oder mechanische Belastungen abwehren [33]. Um die Muffen zu montieren, werden Muf-
fengrében ausgegraben, in denen die Monteure genug Platz haben, die Muffen zu montieren.
In der Abbildung 2.4 ist eine Muffengrube zu sehen, in der drei Phasen eines Leiters ver-
bunden wurden. Diese Muffengrube ist nur wahrend der Verlegung und der Montage offen.
Fiir den regulédren Betrieb wird die Muffengrube wieder zugeschiittet.

Abbildung 2.4: Muffengrube eines Leiters

Eine géingige Muffe, die verwendet wird, ist beispielsweise die ,KSM-145¢ von NKT.
In folgender Abbildung 2.5 ist der Aufbau einer solchen Muffe zu sehen. Einige Sachen
wurden farbig markiert, um die Position der Bauteile besser zu verdeutlichen. Bei der
Abbildung 2.5 handelt es sich lediglich um eine modifizierte und verédnderte Darstellung,
welche die wesentlichen Bauteile einer Muffe darstellt. Die originale technische Zeichnung
ist urheberrechtlich von der Firma NKT geschiitzt.
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Abbildung 2.5: Aufbau einer Muffe

Pos. | Bezeichnung

Schrumpfhiille mit Dampfsperre

Kabelschirmverbindung

Zugentlastungsring

Kontakthiilse

Leiterverbindung

Adapter

=N | W s ot

Muffenhauptkorper

Tabelle 2.2: Ubersicht der Muffenkomponenten

Diese Verbindungsmuffe ist fiir Spannungen bis zu 145 kV ausgelegt. Die Bezeichnun-
gen fiir die Position sind der Tabelle 2.2 zu entnehmen. Sie besitzt den Muffenhauptkorper,
welcher fiir die mechanische Stabilitdt sorgt und die Grundlage fiir die elektrische Isola-
tion bildet. Des Weiteren gibt es den Adapter. Damit kann die Muffe an unterschiedliche
Kabeldurchmesser angepasst werden. Die Leiterverbindung verbindet die beiden Leiteren-
den miteinander. Dies erfolgt meistens durch eine Press- oder Schraubverbindung. Um die
Verbindung liegt eine Kontakthiilse, welche eine zusétzliche Isolations- und Schutzschicht
bietet. Der Zugentlastungsring entlastet die Leiterverbindung mechanisch, indem er die
Zugkrifte aufnimmt, die bei der Verlegung oder im Betrieb entstehen. Dies erhoht die
Lebensdauer der Verbindung. Aufterdem besitzt die regulire Muffe eine Kabelschirmver-
bindung, welche die Schirme der beiden Kabel miteinander verbindet und fiir den Po-
tentialausgleich sorgt. Zum Schluss der Montage wird die Muffe mit einer Schrumpfhiille
umhiillt. Sie sorgt dafiir, dass die Muffe vor &dufseren Einfliissen wie Feuchtigkeit, Staub
und mechanischen Belastungen geschiitzt wird. Die Muffen sind je nach Kabelquerschnitt
zwischen 1,2 und 1,7 m grof. [32]

Bei der Hamburger Energienetze GmbH wird zwischen drei Kabelsystemen in der Hoch-
spannung unterschieden. Das 300-mm?-, 1000-mm?- und das (2x)1800-mm?-Kabelsystem.
Unterschiede in der Auslegung der Muffen gibt es lediglich zwischen dem (2x)1800-mm?-
Kabelsystem und den zwei kleineren Querschnitten. Diese sind in den folgenden Abbildun-
gen 2.6 bis 2.9 zu sehen. Da die Montageskizzen fiir Hochspannungsmuffen urheberrechtlich
geschiitzt sind, wurde stattdessen eine Skizze erstellt, die einen kleinen Uberblick iiber eine
typische Muffe gibt. Orientiert wurde sich dabei an der Muffengrubenabmessung von NKT.
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Kabelstrecke

(Dreiecksanordnung) Muffe
_sos i e o w ‘Ls_cﬂ’
fNlache Anordnung —— ——
13m S
- 7
Abbildung 2.6: Montageskizze 300- bis 1000-mm?2-Muffe - Draufsicht
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Abbildung 2.7: Montageskizze 300- bis 1000-mm?2-Muffe - Seitenansicht

Die Kabelanlage, die zunéchst in Dreiecksanordnung verlegt ist, wird in den Muffengra-
ben flach angeordnet (siehe Abbildung 2.4). Zudem wird der Abstand zwischen den Phasen
erhoht, um die Montage der Muffen fiir die Monteure zu erleichtern. Die Muffengrube ist
bei einem 300-mm?2- oder 1000-mm?-Kabelsystem ca. 13 m und die Breite in etwa 2,5 m.
Die Muffen bzw. die Leiter an der Verbindungsstelle sind laut der Muffenskizze 50 cm
voneinander entfernt.

Kabwlsirecke

E {Dreiecksanordnung) Muffe
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Abbildung 2.8: Montageskizze 1800-mm?-Muffe - Draufsicht

Abbildung 2.9: Montageskizze 1800-mm?2-Muffe - Seitenansicht

Bei dem (2x)1800-mm?-Kabelsystem bleibt die Lange des Grabens gleich. Nur die Brei-
te erhoht sich auf etwa 3,5 m - 4 m. Der Abstand zwischen den Phasen betrégt hierbei
ebenfalls 50 cm.



2 GRUNDLAGEN 12

Diese Montageskizzen dienen als Grundlage fiir die Simulation und Berechnung der ma-
gnetischen Flussdichte. Der in den Seitenansichten (siche Abbildungen 2.7 und 2.9) dar-
gestellte Bogen dient der Bereitstellung einer Kabeliiberlinge. Diese Uberlinge ermoglicht
zum einen eine flexiblere Handhabung des Kabels wihrend der Verlegung und zum ande-
ren stellt sie sicher, dass bei der Montage zusétzliche Kabelreserven verfiigbar sind, um
unvorhergesehene Herausforderungen oder Fehler ausgleichen zu kénnen.

2.3 Magnetische Felder

Magnetische Felder sind Felder, die durch bewegte elektrische Ladungen oder magnetische
Materialien erzeugt werden. Das Magnetfeld ist ein Feld, das jedem Punkt im Raum eine
Richtung und eine Stédrke zuordnet. Magnetische Felder sind allgegenwirtig und spielen
eine zentrale Rolle in zahlreichen Anwendungen. Sie tauchen tiberall im Alltag auf wie bei-
spielsweise in Elektromotoren, Transformatoren aber auch in Hochspannungskabeln. Auch
in der Natur begegnen uns Magnetfelder in Form vom Erdmagnetfeld. In der Elektrotech-
nik entstehen magnetische Felder insbesondere durch den Stromfluss in Leitungen, wie etwa
bei den 110-kV-Leitungenn und den dazugehorigen Muffen, die den Fokus dieser Arbeit
bilden. [28]

Elektrische und magnetische Felder sind miteinander verkniipft, wenn sich die elektrischen
Ladungen zeitlich verdndern, insbesondere bei wechselnden Strémen. In diesem Fall erzeugt
ein zeitlich veranderliches elektrisches Feld ein magnetisches Feld, und umgekehrt kann ein
zeitlich veranderliches magnetisches Feld ein elektrisches Feld induzieren. Dies ist belegt
durch die Maxwell-Gleichung und tritt typischerweise bei hochfrequenten Feldern auf.

In quasistationaren Feldern hingegen sind elektrische und magnetische Felder nur schwach
miteinander gekoppelt. Das ist der Fall, wenn die Frequenz des Stroms so niedrig ist, dass
die Verdnderung des Feldes nahezu keinen Einfluss hat. Das Besondere an quasistationéren
Feldern ist, dass die Wechselwirkungen zwischen den beiden Feldern stark vereinfacht sind,
so dass sie unabhédngig voneinander betrachtet werden kénnen. Das ist beispielsweise bei
niederfrequenten Wechselstromen, wie sie im Stromnetz (50 Hz) vorkommen, der Fall. [35]
Das magnetische Feld wird durch den Stromfluss erzeugt und das elektrische Feld durch
die angelegte Spannung. Damit werden Analyse und Berechnung technisch einfacher. [31]

Man unterscheidet zwischen drei verschiedenen elektromagnetischen Feldern [36]:

Hochfrequente elektromagnetische Felder:
Diese Felder haben eine Frequenz von 100 kHz - 300 GHz.

Niederfrequente elektromagnetische Felder:
Hier liegt die Frequenz bei ca. 0,1 Hz - 100 kHz.

Statische elektromagnetische Felder:
Diese Felder haben keine Frequenz, da sie nicht zeitverédnderlich sind.

Im weiteren Teil wird sich grundsétzlich auf die niederfrequenten elektrischen und ma-
gnetischen Felder bezogen, da sich diese Arbeit auf die Hochspannungskabel und Muffen
bezieht, die einer Frequenz von 50 Hz ausgesetzt sind.
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2.3.1 Entstehung magnetischer Felder

Die Entstehung eines magnetischen Feldes wird durch elektrische Strome beschrieben. Nach
dem Ampére’schen Gesetz erzeugt ein Strom I, der durch einen Leiter fliefst, ein Magnet-
feld B , dessen Stéarke und Richtung von der Stromrichtung und der Geometrie des Leiters
abhingen. Das Magnetfeld einer stromdurchflossenen, geraden Leitung hat einen kreisfor-
migen Verlauf und wird durch die folgende Formel beschrieben:

g bl (@)
27r

Hierbei ist die magnetische Flussdichte in Tesla (T), po die magnetische Feldkonstante
po(4mx 10" T-m/A), I die Stromstirke in Ampere (A) und r der Abstand von der Leitung
in Metern (m). Dieses Verhéltnis zeigt, dass die Stdrke des Magnetfeldes mit zunehmen-
dem Abstand r abnimmt und direkt proportional zur Stromstérke I ist. Ergdnzend kann
das Biot-Savart-Gesetz auf beliebige Stromgeometrien angewendet werden. Im Gegensatz
zum Ampeére’sches Gesetz wird das Magnetfeld punktweise durch Integration iiber kleine
Leiterstiicke berechnet.

Abbildung 2.10: Magnetfeld eines geraden Leiters [29]

Am Beispiel des geraden Leiters (sieche Abbildung 2.10), welcher auch ein Hochspan-
nungskabel sein konnte, ldsst sich die Form des magnetischen Feldes besser beschreiben.
Die Feldlinien umkreisen den elektrischen Leiter und verlaufen senkrecht zum Leiter. Die
Orientierung des Feldes wird mit der Rechte-Hand-Regel bestimmt. Dazu hélt man den
Daumen der rechten Hand in Richtung der elektrischen Stromrichtung. Die vier weiteren
Finger der Hand legen sich ringférmig um den Leiter. Diese zeigen dann die Richtung der
magnetischen Feldlinien [29].

Jedoch ist das Magnetfeld einer Hochspannungsleitung in der Praxis komplexer, da es durch
zuséatzliche Komponenten, wie benachbarte Leiter beeinflusst wird. Bei Muffen, die meh-
rere Leiter miteinander verbinden, iiberlagern sich die Magnetfelder der einzelnen Leiter,
wodurch die Geometrie des resultierenden Feldes von der Anordnung der Muffe abhéngt.

2.3.2 Wechselwirkung mit Materialien

Magnetische Felder interagieren mit unterschiedlichen Materialien auf vielféltige Weise [34].
Materialien werden basierend auf ihrem Verhalten in ferromagnetische, paramagnetische
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und diamagnetische Stoffe unterteilt. Ferromagnetische Materialien (z. B. Eisen) verstér-
ken ein Magnetfeld erheblich, wihrend paramagnetische Stoffe es leicht verstdrken und
diamagnetische Stoffe das Feld leicht abschwichen. In der Nihe von leitenden Materiali-
en, wie den Abschirmungen von Hochspannungskabeln oder Muffen, entstehen zusétzlich
Schirmstrome, wenn magnetische Wechselfelder vorhanden sind [24]. Man unterscheidet
zwischen Wirbelstromen und Kreisstrémen. Wirbelstrome sind induzierte elektrische Stro-
me, die durch zeitlich verénderliche magnetische Felder entstehen [30]. Da beim Stromnetz
von einem quasistationdren Feld gesprochen wird, sind diese vernachléssigbar klein. Kreiss-
trome entstehen, wenn der Schirm einen durchgehenden geschlossenen Stromkreis bildet.
In diesem Fall wird der sogenannte Kreisstrom erzeugt. In Muffen kénnen Kreisstrome
durch den metallischen Schirm entstehen, wenn die Schirme nicht korrekt miteinander ver-
bunden sind. Sie verursachen zusétzliche Verluste und Erwdrmung. Durch den Einsatz von
Querverbindungen (Cross Bonding) kénnen beispielsweise Kreisstrome minimiert werden.

[23]

2.3.3 Relevante Grofien und Mafieinheiten

Zur Beschreibung magnetischer Felder werden folgende Grofen verwendet:

e Magnetische Flussdichte (B): Die Stérke des Magnetfeldes in Tesla (T), definiert
durch

B=u-H (5)

mit der magnetischen Feldstirke H und der magnetischen Permeabilitdt u Bei gera-
den Leitern durch

po - 1
B = 2mr (6)

e Magnetische Feldstirke (H): Ein Maf fiir die Intensitdt des Feldes in Ampere
pro Meter (A/m), definiert als

B
H==
W

(7)

wobei p die Permeabilitat des Materials ist.

e Magnetischer Fluss (®): Der durch eine Flache hindurchtretende magnetische
Fluss, gemessen in Weber (Wb), berechnet durch:

d=B-A (8)

2.3.4 Magnetische Felder bei Hochspannungsleitungen und Muffen

Magnetische Felder bei Hochspannungsleitungen entstehen durch den Wechselstrom mit ei-
ner Frequenz von 50 Hz und sind vergleichbar mit dem Magnetfeld eines stromdurchflosse-
nen Leiters. Diese Felder sind sinusférmig und dndern ihre Richtung und Stéarke periodisch.
Die Stérke des Magnetfeldes hangt dabei direkt von der Stromstédrke und der Entfernung
zur Leitung ab. Der Querschnitt der Leitungen beeinflusst das Magnetfeld nicht, da die
Leiter als quasistationir angenommen werden. [5] In folgender Abbildung 2.11 ist das resul-
tierende Magnetfeld von drei Phasen eines Leiters in der typischen Dreiecksanordnung zu
sehen. Je weiter sich von der Kabelanlage entfernt wird, umso kleiner wird das Magnetfeld.
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Im Zentrum der Anlage gibt es eine magnetische Flussdichte von 500 pT. In der fiir den
Netzbetreiber wichtigen Hohe von 1 m iiber der Oberfliche (siche Kapitel 2.5.3) betrigt
die magnetische Flussdichte lediglich 5 pT.

Abbildung 2.11: resultierendes Magnetfeld von drei Phasen eines Leiters in Dreiecksanord-
nung am Beispiel eines 1000-mm?2-Kabelsystems (S = 150 MVA) - simuliert mit Cableizer

Bei Muffen wird die Situation durch die abweichende Anordnung komplizierter. Die
Magnetfelder an den Muffen werden in den weiteren Kapiteln weiter ausgefiihrt. Die ma-
gnetischen Felder um 110-kV-Leitungen und Muffen kénnen durch ihre Intensitdt Wech-
selwirkungen mit der Umgebung hervorrufen. Daher sind prézise Berechnungen und Maf-
nahmen zur Feldreduzierung, wie durch die Anordnung der Phasen, dessen Abstand und
durch Abschirmungen, notwendig,.

Die Herausforderung im 50 Hz-Bereich ist, dass sich magnetische Felder deutlich schwieri-
ger abschirmen lassen als bei hohen Frequenzen. Zum einen liegt das am Skin-Effekt [17].
Dieser besagt, wie tief ein magnetisches Wechselfeld in ein leitfahiges Material eindringen
kann. Da wird von der Eindringtiefe (0) gesprochen. Die Eindringtiefe ist abhéngig von der
Frequenz f, der Permeabilitdt u und der elektrischen Leitfahigkeit o des Materials. Die
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Eindringtiefe ¢ lasst sich durch folgende Formel berechnen:

5= m (9)

Hierbei ist 27 f die Kreisfrequenz w. Bei niedrigen Frequenzen wie 50 Hz ist die Eindringtie-
fe deutlich grofer als bei hoheren Frequenzen [14]. Das bedeutet, dass magnetische Felder
tief in das Material eindringen konnen, was die Effektivitét einer Abschirmung reduziert.
Im Hochfrequenzbereich ist die Eindringtiefe wesentlich kleiner, wodurch die Abschirmung
effizienter gestaltet werden kann. [2]

Ein weiterer Faktor ist die geringe Induktionswirkung bei niedrigen Frequenzen. In leitfa-
higen Abschirmmaterialien wie Kupfer oder Aluminium werden durch magnetische Wech-
selfelder Wirbelstréme induziert. Diese erzeugen ein sekundéres Magnetfeld, das dem ur-
spriinglichen Magnetfeld entgegenwirkt und es abschwécht (Lenz’sche Regel) [15]. Die Stér-
ke der induzierten Wirbelstrome Ii,q ist proportional zur Frequenz f:

Iing < f (10)

Da die Frequenz im 50-Hz-Bereich vergleichsweise niedrig ist, sind die induzierten Strome
schwicher, und somit ist auch die Abschirmwirkung geringer. Im Hochfrequenzbereich hin-
gegen konnen die induzierten Strome das Magnetfeld wesentlich effektiver kompensieren.
Ein weiterer Faktor ist die magnetische Permeabilitit (1) der verwendeten Abschirmmate-
rialien. Materialien wie Mu-Metall oder Siliziumstahl, die eine hohe Permeabilitdt aufwei-
sen, werden haufig zur Abschirmung magnetischer Felder eingesetzt. Sie leiten die Magnet-
feldlinien durch sich selbst und reduzieren so die Feldstirke in der Umgebung [3]. Jedoch
arbeiten diese Metalle deutlich schlechter bei niedrigen Frequenzen. Aufserdem sind diese
Materialien sehr kostspielig.

Die Wellenlénge eines elektromagnetischen Feldes, die antiproportional zur Frequenz ist,
stellt eine weitere Herausforderung dar. Fiir 50 Hz ergibt sich eine Wellenlédnge A von:

A 7 (11)
Mit der Lichtgeschwindigkeit ¢ = 3-10®m/s und f = 50 Hz betriigt die Wellenléinge etwa
6000 km. Diese groffe Wellenldnge fithrt dazu, dass das magnetische Feld im 50-Hz-Bereich
quasi-statisch wirkt. Das bedeutet, dass es sich eher wie ein statisches Magnetfeld verhalt,
und statische Felder dringen viel leichter durch Materialien durch [25]. Diese ganzen Fak-
toren tragen dazu bei, dass das Abschirmen der Hochspannungsleitungen bzw. der Muffen
nicht nur kostspielig, sondern auch der Aufwand enorm ist. [40]

Den Abstand, die Verlegart oder die Phasenlage zu variieren, bietet sich 6konomisch deut-
lich besser an.

2.3.5 Magnetische Felder und deren Auswirkungen auf den Menschen und die
Umwelt

Magnetische Felder, wie sie beispielsweise im Bereich der Hochspannungstechnik auftreten,
konnen sowohl auf den Menschen sowie auf die Umwelt einwirken. Die Einwirkung magne-
tischer Felder auf den Menschen héngt von der Stérke des Feldes, der Dauer des Aussetzens
des magnetischen Feldes und der Frequenz ab [9]. Besonders die Frequenz ist mafgebend
fir die Auswirkungen des magnetischen Feldes. Deshalb werden die Auswirkungen von
statischen, hochfrequenten und niederfrequenten Magnetfeldern an betrachtet:
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1. Statische magnetische Felder
Statische magnetische Felder sind zeitlich unverdnderlich und entstehen durch Gleichstrome
oder Permanentmagnete. Sie treten auch in der Natur auf, z.B. durch das Erdmagnetfeld.

Auswirkungen auf den Menschen:

Sehr starke statische Magnetfelder, wie sie bspw. beim Magnetresonanztomographie (MRT)
zum Einsatz kommen, konnen Schwindel oder metallischen Geschmack auslosen. Dies ist
auf die Beeinflussung des Blutflusses im Korper zuriickzufiihren [19]. Langfristige Gesund-
heitsrisiken wurden bisher nicht nachgewiesen. Die ICNIRP empfiehlt Grenzwerte von 40
mT fiir die allgemeine Bevolkerung und 200 mT fiir Personen, die wihrend ihres Berufs
magnetischer Strahlung ausgesetzt ist. [24]

Auswirkungen auf die Umwelt: Einige Tiere wie Vogel, Fische und Insekten nut-
zen das Erdmagnetfeld zur Orientierung. Kiinstliche statische Magnetfelder, wie sie von
Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungsleitungen (HGU) erzeugt werden, koénnen die
Navigation dieser Tiere beeinflussen. Auch konnen statische Magnetfelder Kompasssys-
teme, Messgeréte und Sensoren storen, die auf das Erdmagnetfeld angewiesen sind. [9] [27]

2. Hochfrequente magnetische Felder
Hochfrequente magnetische Felder entstehen durch elektromagnetische Strahlung im Fre-
quenzbereich von 9 kHz bis 300 GHz. Typische Quellen sind Mobilfunkmasten, Funksender,
Wireless Local Area Network (WLAN)-Systeme und andere drahtlose Kommunikations-
technologien. [§]

Auswirkungen auf den Menschen: Hochfrequente magnetische Felder kénnen Gewebe
erwarmen, da die elektromagnetische Energie von wasserhaltigem Gewebe absorbiert wird.
Dieser Effekt wird durch die Spezifische Absorptionsrate (SAR) beschrieben, welche auf-
genommene Energie im Korper misst [4]. Grenzwerte liegen bei 2 W /kg fiir Mobiltelefone.
Des Weiteren wird erforscht, ob hochfrequente Felder das Risiko bestimmter Krebserkran-
kungen erhéhen kénnen. Die ICNIRP hat fiir Mobiltelefone und WLAN Grenzwerte fiir
die SAR-Belastung festgelegt. [24]

Auswirkungen auf die Umwelt: Einige Insekten reagieren auf hochfrequente elektro-
magnetische Felder. Es gibt Hinweise darauf, dass die Orientierung und das Kommunika-
tionsverhalten gestort werden konnen, insbesondere durch Mobilfunkmasten. [7]

3. Niederfrequente magnetische Felder
Niederfrequente magnetische Felder entstehen aufgrund von Wechselstromen im Frequenz-
bereich von 1 Hz bis 9 kHz und treten insbesondere in 50-Hz-Netzen auf, wie es bspw. bei
Hochspannungskabeln der Fall ist. |5]

Auswirkungen auf den Menschen: Niederfrequente Magnetfelder induzieren elektrische
Strome im menschlichen Korper. Bei hohen Feldstiarken kann dies zur Reizung von Nerven
und Muskeln fiihren. Auflerdem ist es moglich, dass in der Ndhe von Hochspannungslei-
tungen bei sehr starken Feldern Effekte wie Lichtblitze oder Muskelzuckungen auftreten
konnen. Aufserdem untersuchen wissenschaftliche Studien den Zusammenhang zwischen
niederfrequenten Magnetfeldern und Leukédmie bei Kindern. Die Weltgesundheitsorganisa-
tion (WHO) hat niederfrequente Magnetfelder daher als ,moglicherweise krebserregend*
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eingestuft. Die Grenzwerte der ICNIRP liegen bei 100 pT fiir die Allgemeinbevilkerung
und 500 pT fiir beruflich exponierte Personen. Jedoch gibt es auch Vorsorgewerte von vie-
len Stiadten. Die Stadt Hamburg hat bspw. einen Vorsorgewert von ca. 0,2 pT ausgerufen.
Die Stadt bezieht sich damit auf verschiedene Studien, die zeigen, dass besonders nieder-
frequente magnetische Felder schédlich sind. Zudem existieren mehrere epidemiologische
Studien, die auf ein erhéhtes Auftreten von Leukdmie im Kindesalter und niederfrequen-
ten magnetischen Flussdichten deutlich unterhalb der festgelegten Grenzwerte hindeuten.
Laut dieser Studien erhéht bereits eine zeitlich gemittelte Immission von 0,3 bis 0,4 Mi-
krotesla das Risiko, dass ein Kind an Leukdmie erkrankt. Bisher werden diese Ergebnisse
nicht durch experimentelle Studien gestiitzt, und es ist kein biologischer Wirkmechanismus
bekannt, der ein erhohtes Auftreten von Leukidmie im Kindesalter im Zusammenhang mit
niederfrequenten magnetischen Feldern erklért. Der Zusammenhang von niederfrequenten
Magnetfeldern und Leukémie im Kindesalter ist noch nicht abschliefend geklart und bedarf
weiterer Untersuchungen. Ebenfalls laut der Internationalen Agentur fiir Krebsforschung
(IARC) gelten niederfrequente Magnetfelder als moglicherweise krebserregend, jedoch sind
die Befunde fiir eine Grenzwertanpassung laut der ICNIRP nicht ausreichend. Der gesetz-
liche Grenzwert bleibt demnach bei 100pT. [9] [1]

Auswirkungen auf die Umwelt: Zugvogel, Fische und Bienen nutzen das Magnetfeld
der Erde zur Navigation. Auch niederfrequente Magnetfelder, die von Hochspannungslei-
tungen ausgehen, konnen die Orientierung dieser Tiere stéren. Des Weiteren zeigen einige
Studien, dass niederfrequente Felder das Zellwachstum und die Zellteilung von Pflanzen
beeinflussen kénnen. Allerdings sind die Effekte meist lokal begrenzt. Aufserdem kénnen in
der Nahe von Hochspannungsleitungen niederfrequente Magnetfelder elektronische Gerite
und Messinstrumente beeinflussen. [27]

Es gibt also durchaus negative Auswirkungen, verursacht durch magnetische Felder al-
ler Art. Wie bereits erwéihnt, sind Magnetfelder allgegenwértig. In der Tabelle 2.3 wird
veranschaulicht, wie grof die magnetische Flussdichte von Alltagsgegensténden ist. [6]
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Magnetische Magnetische Magnetische
Flussdichte Flussdichte Flussdichte

Gerét [uT] [nT] [nT]

bei 3 cm bei 30 cm bei 1 m

Abstand Abstand Abstand
Haarfohn 6 — 2000 0,01 -7 0,01 - 0,3
Rasierapparat 15 — 1500 0,08 -9 0,01 - 0,3
Bohrmaschine 400 — 800 2-3,5 0,08 - 0,2
Staubsauger 200 - 800 2-20 0,13 -2
Leuchtstoflampe 40 — 400 0,5 — 2 0,02 - 0,25
Mikrowellengerét 73 — 200 4 -8 0,25 - 0,6
Radio (tragbar) 16 — 56 1 <0,01
Elektroherd 1-50 0,15 — 0,5 0,01 — 0,04
Waschmaschine 0,8 — 50 0,15 -3 0,01 - 0,15
Biigeleisen 8 — 30 0,12 - 0,3 0,01 - 0,03
Geschirrspiiler 3,5 —20 0,1 - 0,3 0,07 - 0,3
Computer 0,5 -30 <0,01 <0,01
Kiihlschrank 0,5-1,7 0,1 — 0,25 <0,01
Fernsehgerit (Rohren) 2,5 - 50 0,04 — 2 0,01 - 0,15

Tabelle 2.3: Magnetische Flussdichte in Abhéngigkeit vom Abstand zu verschiedenen Haus-
haltsgerdten [18]

Die Magnetfelder der oben genannten Geréte sind niederfrequente Magnetfelder. Sie
werden meist durch das Stromnetz mit einer Frequenz von 50 Hz betrieben. Der Grenz-
wert von 100 pT, auf den im weiteren Verlauf noch weiter eingegangen wird, gilt zwar
nicht fiir Haushaltsgerate, aber im Vergleich wird sichtbar, dass dieser bei den Geréten bei
30 cm oder mehr eingehalten wird. Bei geringem Abstand von 3 cm wird der Grenzwert
jedoch nicht mehr eingehalten, und der Mensch ist zu diesem Zeitpunkt gefihrdet. In der
Praxis ist eine Person meist weiter entfernt als 3 cm. Lediglich bei dem Haarféhn oder
Rasierapparat ist der Abstand zum menschlichen Korper geringer.

Bei der Aussetzung von Magnetfeldern spielt der Begriff Elektromagnetische Vertraglich-
keit Umwelt (EMVU) eine grofe Rolle. Dieser beschreibt die elektromagnetische Einfliisse
auf biologische Systeme, wie Menschen oder Tiere. Der Begriff Elektromagnetische Ver-
traglichkeit (EMV) bezieht sich auf Storfestigkeit und Stoérabstrahlung von technischen
Geriéiten.



2 GRUNDLAGEN 20

2.4 Berechnungsmethodik der magnetischen Felder (WinField)

Es wird erldutert, wie das Simulations- und Berechnungsprogramm ,WinField“ die ma-
gnetische Flussdichte bestimmt. Die Grundlagen der magnetischen Flussdichte wurden
bereits in Kapitel 2.3 geklart. In diesem Kapitel wird noch einmal kurz auf die Grundlagen
eingegangen in Zusammenhang mit der Berechnungsmethodik des verwendeten Simulati-
onsprogramms.

Jeder stromdurchflossener Leiter ist von einem magnetischen Feld umgeben (siche Ab-
bildung 2.12). Das Feld, was sich aus dem stromdurchflossenem Leiter ergibt, wird durch
Feldlinen in ,WinField“ veranschaulicht. Die Richtung dieser Linien ist durch die Linke-
Hand-Regel (physikalisch) gegeben. Der Daumen zeigt dabei in die technische Stromrich-
tung (Ursache), der Zeigefinger in die Magnetfeldrichtung (Vermittlung) und der Mittel-
finger in die Richtung der Lorentz-Kraft (Wirkung). Jedoch ist zu beriicksichtigen, dass
SWinField“ die physikalische Stromrichtung verwendet. Somit ist die Stromrichtung der
technischen entgegengesetzt.

Abbildung 2.12: Magnetfeld eines Leiters [39]

SWinField“ berechnet die magnetische Flussdichte auf Grundlage des Biot-Savart-Gesetzes.
Dabei wird die magnetische Flussdichte einer Leiterkonfiguration als Superposition von
Teilfeldern einzelner Leitersegmente betrachtet. Jeder infinitesimale Teilleiter trdgt zum
Gesamtfeld den Anteil

=3 Ho dTX?
dB(t) == E . T3 .

I(t) (12)

bei. dB und I sind dabei im Allgemeinen zeitabhéngig und werden zur vereinfachten Be-
rechnung in komplexe Grofen transformiert. Legt man den (i)-ten Teilleiter der Lange L in
den Ursprung des Koordinatensystems parallel zur x-Achse, berechnet sich sein Feldbeitrag
im Aufpunkt P(x,y,z) zu:

L; —x, n Tp
V(Li—2p)? + 17 \/xf,—FrQ

Bi(t) = 2 1(t) -

Arr

(13)
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mit den Vektorkomponenten:

Bi(t) =0 (14)
Byi(t) = _W | Bitt)] (15)
Bui(t) = ——~— - |Bi(t) (16)

Vs 2

Jedes Leiterseil wird nach dieser Methode in eine, vom Anwender vorzugebende Anzahl,
Teilleiter segmentiert. Falls die Leiterseile einen Durchhang besitzen (z.B. Hochspannungs-
leitung), werden sie durch eine Parabel mit n Segmenten nachgebildet. In der Regel wird
durch die Auswahl von 10-20 Segmenten eine ausreichende Genauigkeit erzielt. Grundsétz-
lich ist die physikalische Genauigkeit der Methode nur durch die Fliefskomma-Arithmetik
bestimmt. Der Fehler zwischen der Realitdt und dem Modell beruht im Wesentlichen auf
der Unterteilung der Leiterseile in eine endliche Anzahl von Segmenten.

Abbildung 2.13: Teilleiter im Koordinatenursprung [39]

Fiir die Berechnung der Feldstdrke wird der betrachtete Aufpunkt in das lokale Ko-
ordinatensystem des jeweiligen Segmentes transformiert. Dies geschieht durch eine Ver-
schiebung und anschliefende Rotation. Damit erhdlt man den Anteil des Segmentes zum
gesamten Feldvektor, der noch in das Weltkoordinatensystem zuriicktransformiert werden
muss (siehe Abbildung 2.13).

Vektorielle Addition der Feldbetrage liefert den Feldvektor:

B(t) = | By (1) (17)

Im Falle eines sinusférmigen Stromes mit fester Frequenz

I(t) = I - sin(wt) (18)
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wird fiir den Effektivwert (RMS) die Beziehung

=% (19)

zugrunde gelegt. Dabei ist I der Spitzenwert der Stromstérke. Der Feldvektor beschreibt
in diesem Fall eine feststehende Rotationsellipse, deren grofe Halbachse den Spitzenwert
darstellt (siehe Abbildung 2.14). Wenn ein Gemisch verschiedener Frequenzen vorliegt, wer-
den die Feldbetriage der einzelnen Segmente zeitlich entwickelt, aufaddiert und anschliefsend
iiber die Zeit integriert.

Abbildung 2.14: Rotationsellipse des B-Vektors [39]

+WinField“ berechnet den Betrag, die Einzelkomponenten und den Spitzenwert. [39]

2.5 Gesetze und Vorschriften

Im Zusammenhang mit elektromagnetischen Feldern existieren sowohl nationale als auch
internationale Regelwerke, die den Schutz der Bevolkerung und der Beschiftigten gegen-
iiber elektromagnetischen Feldern gewahrleisten sollen. Hierbei spielt die ,Internationale
Kommision zum Schutz vor nichtionisierender Strahlung* (ICNIRP) eine zentrale Rolle.
Die ICNIRP gibt weltweit anerkannte Expositionsgrenzwerte vor, die auf dem aktuellen
Stand der wissenschaftlichen Forschung zu den gesundheitlichen Auswirkungen elektroma-
gnetischrer Felder basieren. Diese Forschungen bilden auch die Grundlage fiir nationale
Gesetzgebungen, wie die 26. BImSchV und die EMFV in Deutschland. Besonders die 26.
BImSchV spielt eine wichtige Rolle bei den Stromnetzen in den Stddten sowie auch in der
Hamburger Energienetze GmbH. Aus diesem Grund liegt der Fokus dieser Arbeit auf der
26. BImSchV.
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2.5.1 ICNIRP-Richtlinien

Die ICNIRP ist eine unabhéngige wissenschaftliche Organisation, die weltweit anerkannte
Expositionsgrenzwerte festlegt. Diese Werte sollen den Schutz der Gesundheit gewéhr-
leisten und mogliche Risiken durch elektromagnetische Felder minimieren. Die ICNIRP
bewertet regelméfig neue wissenschaftliche Erkenntnisse und passt die Expositionsgrenz-
werte entsprechend an. Zum einen die Grenzwerte fiir Personen, die im Rahmen ihrer
Arbeit, elektromagnetischen Feldern ausgesetzt sind und zum anderen die Grenzwerte fir
die Allgemeinbevolkerung. Dies sind meist striktere Grenzwerte, um auch besonders emp-
findliche Gruppen zu schiitzen. Die Grenzwerte sind in folgender Tabelle 2.5.1 zu sehen.

Frequenzbereich Elektrische Feld- | Magnetische SAR-Wert
stiarke (V/m) Flussdichte (uT) | (W/kg)

0 Hz (statische Felder) — 40 000 —

50 Hz (Niederfrequenz) 500 100 —

10 MHz - 400 MHz 28 — 2

2 GHz - 300 GHz — — 2

Tabelle 2.4: ICNIRP-Grenzwerte fiir elektrische Feldstdrke und magnetische Flussdichte

Die ICNIRP-Richtlinien garantieren, dass akute Effekte, wie Nervenreizungen bei nie-
derfrequenten Feldern und thermische Erwarmung bei hochfrequenten Feldern, vermieden
werden. Andere Auswirkungen, wie in Kapitel 2.3.4 beschrieben, sollten ebenfalls vermie-
den werden. [24]

2.5.2 Die EMFV

Die EMFV (Arbeitsschutzverordnung zu elektromagnetischen Feldern) setzt die européi-
sche Richtlinie 2013/35/EU in deutsches Recht um. Sie schiitzt Beschéftigte vor moglichen
Gesundheits- und Sicherheitsgefdhrdungen durch Elektromagnetische Felder (EMF). Die
EMFV kommt bei einem Frequenzbereich von 0 Hz bis 300 GHz zum Einsatz. Der Arbeitge-
ber muss eine Gefihrdungsbeurteilung durchfiihren, Expositionsgrenzwerte einhalten und
Schutzmafknahmen ergreifen. In der folgenden Tabelle 2.5 ist der Unterschied zu sehen,
wie die Grenzwerte fiir die berufliche Exposition aussehen und wie sie fiir die allgemeine
Bevolkerung aussehen. Bei der elektrischen Feldstiarke gibt es gegeniiber der allgemeinen
Bevolkerung eine Erhohung um den Faktor 2 und bei der magnetischen Flussdichte eine
Erhéhung um den Faktor 5. [13]

Tabelle 2.5: Ausloseschwellen der EMFV fiir niederfrequente Felder (50 Hz)

Parameter Berufliche Exposition | Allgemeine Bevoélkerung
Elektrische Feldstarke (V/m) 10 000 5 000
Magnetische Flussdichte (nT) 500 100

2.5.3 Die 26. BImSchV

Die 26. BImSchV regelt den Schutz der Allgemeinheit vor schiadlichen Umwelteinwirkungen
durch elektromagnetische Felder. Sie legt Immissionsgrenzwerte fiir ortsfeste Anlagen, wie
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Hochspannungsleitungen und Mobilfunkstationen fest. Diese Verordnung gilt fiir Frequen-
zen im Bereich von 0 Hz und 300 GHz. Die Referenzwerte stellen sicher, dass es nach dem
aktuellen Stand der Forschung zu keiner gesundheitlichen Einschrinkung fiir den Men-
schen kommt. Die im Bereich der Energieverteilung eingesetzten Anlagen werden mit einer
Frequenz von 50 Hz betrieben, wodurch sie laut §1 der 26. BImSchV in den Bereich der
Niederfrequenzanlagen (1 Hz bis 9 kHz) fallen. In diesem Bereich beschrénkt sich die Ver-
ordnung auf ortsfeste Anlagen mit einer Nennspannung von 1000 V oder mehr, die der Um-
und Weiterleitung elektrischer Energie dienen. Die Anlagen sind so zu betreiben, dass die
in Tabelle 2.6 aufgefiihrten Grenzwerte an Orten, welche fiir den nicht nur voriibergehen-
den Aufenthalt bestimmt sind, bei héchster betrieblicher Anlagenauslastung eingehalten
werden. Dies ist wichtig, da das magnetische Feld abhéngig vom Strom ist. Je hoher die
Stromstérke wird, umso grofer wird auch die magnetische Flussdichte. Das elektrische Feld
bleibt im Gegensatz dazu gleich, da es nicht von der Stromstérke abhéngig ist.

Zuséatzlich zur 26. BImSchV gibt es die Allgemeine Verwaltungsvorschrift zur Durchfiih-
rung der Verordnung iiber elektromagnetische Felder (26. BImSchVVwV). Diese ist eine
Verwaltungsvorschrift, die als Leitfaden fiir Behérden dient, um die 26. BImSchV einheit-
lich anzuwenden und zu iiberwachen.

Auferhalb dieses Grenzwertes gibt es aufterdem das Minimierungsgebot (§4 Anforderungen
zur Vorsorge, 26. BImSchV). Es besagt, dass bei der Errichtung und wesentlicher Ande-
rungen von Niederfrequenzanlagen, die elektromagnetischen Felder, soweit es finanziell und
technisch moglich ist, zu minimieren sind. In der 26. BImSchVVwV wird auf die Durch-
fithrung konkreter eingegangen [12|.Dies ist auch ein zentraler Punkt dieser Arbeit, da die
Minimierung von der magnetischen Flussdichte rundum 110-kV-Muffe untersucht wird.

Elektrische Feldstarke in Magnetische Flussdichte
Frequenz (f) Kilovolt pro Meter in Mikrotesla (uT)
(kV/m) (effektiv) (effektiv)
0 - 500
1-8 5 40 000/ f2
8—-25 5 5000/ f
25 - 50 ) 200
50 — 400 250/ f 200
400 — 3 000 250/ f 80 000/ f
3 00007030 000 0,083 97

Tabelle 2.6: Grenzwerte fiir elektrische Feldstdrke und magnetische Flussdichte

Laut der 26. BImSchV betrégt der Grenzwert fiir die magnetische Flussdichte bei einer
Anlage mit einer Frequenz von 50 Hz 200 nT (Mikrotesla). Allerdings ist in § 3 Absatz 1
und 2 festgelegt, dass Niederfrequenzanlagen mit einer Frequenz von 50 Hz nur die Hélfte
dieses Grenzwerts einhalten diirfen. Der fiir die Anlagenbetreiber und fiir diese Arbeit
wichtige Grenzwert ist somit 100 pT (bei 1 m tiber der Oberfliche). [11]
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2.6 Wissenschaftlicher Stand zu Magnetfeldern um 110-kV-Muffe

Der aktuelle wissenschaftliche Stand zu Magnetfeldern um 110-kV-Muffe ist begrenzt. Es
konnten keine spezifischen Studien zu diesem Thema gefunden werden. Jedoch gibt es
einige wissenschaftliche Studien, die sich mit niederfrequenten Magnetfeldern von Hoch-
spannungsleitungen beschéftigen.

Ein Beispiel ist die Studie, durchgefiihrt vom Bundesamt fiir Strahlenschutz (BfS), aus
Jahre 2009. Dort wurden die Feldstirken in der Umgebung von Wechselstrom-Freileitungen
und -Erdkabeln der Hoch- und Héchstspannungsebene gemessen. Auch wenn diese Studie
hauptséchlich hohere Spannungsniveaus untersucht, liefert sie wertvolle Daten zum ma-
gnetischen Feld in der N&he von Hochspannungsleitungen. [5]

Ebenfalls gibt diese Studie an, dass Personen, die in der Nahe von Hochspannungslei-
tungen wohnen, nur geringfiigig hoheren Magnetfeldern ausgesetzt sind als andere. Die
Hauptquelle fiir Magnetfelder im Alltag sind oft elektrische Geréte im Haushalt. Dennoch
ist es wichtig, die Feldstarke um Hochspannungsleitungen zu iiberwachen und zu minimie-
ren, um Risiken zu verringern. [5]

Des Weiteren haben epidemiologische Studien Hinweise gefunden, dass niederfrequente Ma-
gnetfelder mit einem erhéhten Risiko fiir bestimmte Erkrankungen, insbesondere Leukédmie
bei Kindern, verbunden sein kénnten. Eine Risikoerhéhung wurde bei zeitlich gemittelten
Flussdichten von ca. 0,3 - 0,4 pT beobachtet. Jedoch ist ein Zusammenhang bislang nicht
eindeutig nachgewiesen. [10]

Trotz der vorhandenen Studien gibt es weiterhin Forschungsbedarf, besonders im Hin-
blick auf die langfristigen Auswirkungen niederfrequenter Magnetfelder auf den Menschen.
Das Bundesamt fiir Strahlenschutz betont die Notwendigkeit weiterer Untersuchungen, um
offene wissenschaftliche Fragen zu kliren. [16]
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3 Magnetfeldberechnung um 110kV-Muffen

In diesem Kapitel wird die magnetische Flussdichte um 110-kV-Muffen auf theoretischer
Basis untersucht. Wie in Kapitel 2.5.3 bereits erkléart, sind die Grenzwerte bei maximaler
betrieblicher Anlagenauslastung bei 1 m iiber der Oberflache einzuhalten. Diese ,Worst-
Case*-Betrachtung wird auch im Folgenden gemacht. In den Abbildungen 2.6 - 2.9 sind
die typischen Muffen der drei Kabelsysteme zu sehen, wobei die typische Muffe bei dem
Leiterquerschnitt von 300-mm? und 1000-mm? identisch ist. Das (2x)1800-mm?-System
besitzt die doppelte Anzahl an Leitern, weswegen sich der Aufbau unterscheidet. Mithilfe
dieser Montageskizzen wurden die Simulation und somit die Berechnung durchgefiihrt.
Die Simulation beruht auf der Berechnungsmethodik nach 2.4 und wird mit ,WinField“
gemacht.

3.1 Vorgehen in der Simulation

Mit ,WinField* lassen sich die elektromagnetischen Felder, die von elektrischen Leitern
emittiert werden, simulieren. Dadurch kdnnen realistische Erwartungswerte fiir entspre-
chende Messungen in der Praxis gewonnen werden. Wichtig anzumerken ist, dass in der
Simulation nur die Hochspannungskabel beriicksichtigt werden. Die elektromagnetischen
Felder, die von Nieder- und Mittelspannungskabeln ausgehen, werden nicht bertiicksichtigt.
Das liegt daran, dass es keine konkreten Daten zu der Phasenlage und der Stromrichtung
dieser Systeme gibt.

In ,WinField* kann ganz einfach ein neues Projekt gedffnet werden. Da es sich um die Si-
mulation von Kabelanlagen handelt, wird die Standard-WinField-Vorlage ,Cable* gewahlt.
In dieser werden lediglich die Leiter gezeichnet. Die einzige Herausforderung hierbei ist,
dass es sich bei ,WinField“ um eine 3D-Konstruktion handelt. Jedoch gibt es die Moglich-
keit ein Bild in den Hintergrund einzufligen, um die Arbeit zu vereinfachen. Dies wurde
dann auch mit den gegebenen Montageskizzen gemacht. So konnten die Kabelsysteme in
der Drauf- und in der Seitenansicht gezeichnet werden. Die Muffen wurden in den Simu-
lationen als durchgehende Leiter modelliert. Das liegt daran, dass zum einen eine Muffe
ein elektrisch leitendes Verbindungselement ist, und zum anderen wiirde eine detaillier-
te Modellierung der Muffe das resultierende Magnetfeld auflerhalb kaum veréndern. Die
Leitergeometrie an der Muffe wiirde nur lokale Feldverzerrungen verursachen. Aufserdem
werden die Kabelschirme vernachléssigt. In einem Editor konnen den Leitern ihre spezifi-
schen Werte zugewiesen werden.

Damit sind folgende Werte gemeint:

e Material
e Querschnitt
e Spannung

e Strom

Ist die Konstruktion fertiggestellt, wird durch die Priifung der Kirchhoffschen Gesetze si-
chergestellt, dass es keine Fehler in der Konstruktion gibt. Ist nun alles sichergestellt, wird
anschliefend die Berechnung gestartet. Das Ergebnis kann je nach Wunsch als 2D-Plot,
3D-Plot oder mit ISO-Linien angezeigt werden.

In der Simulation wurde der Erdboden vernachléssigt, da er die Magnetfelder kaum beein-
flusst. Das liegt daran, dass die magnetische Permeabilitit des Erdbodens nahezu identisch
mit der von Luft ist, und daher die Magnetfelder kaum leitet oder abschirmt.
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3.2 Muffen von 300-mm?-Kabelanlagen

Zu Beginn werden Muffen von 300-mm?2-Kabelanlagen untersucht. Die Konstruktion ist in
der Abbildung 3.1 von der Draufsicht und in Abbildung 3.2 von der Seitenansicht zu sehen.
Die Muffe ist genau von den Abbildungen 2.6 und 2.7 nachgestellt worden.

Die wesentlichen Anlagendaten, die auch in die Simulation mit eingepflegt wurden, sind
die Folgenden:

e Scheinleistung Spax 300 mm2 : 759 MV A
e Strom Imax,300 mm?2 - 393, 6 A

Spannung Up,ay @ 110 £V

Querschnitt A: 300 mm? (Kupfer)

Mindestverlegetiefe: 1,3 m

Abbildung 3.1: WinField-Simulation der 300- bis 1000-mm?2-Muffe - Draufsicht

Abbildung 3.2: WinField-Simulation der 300- bis 1000-mm?2-Muffe - Seitenansicht

Nach der Konstruktion der Kabelanlage wurde die Simulation gestartet. Das Ergebnis ist
in Abbildung 3.3 visualisiert.
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Abbildung 3.3: WinField - Simulation im Worst-Case (75 MVA) - 300-mm?-
Kabelquerschnitt

Die horizontale Achse (X-Achse) zeigt den Abstand entlang der Kabelachse in Metern
an. Die vertikale Achse (Y-Achse) zeigt die Entfernung quer zu der Kabeltrasse in Metern
an.

Zu beobachten ist, dass die magnetische Flussdichte zentral iiber der Muffe am grofiten
ist und mit grokerem Abstand entlang der vertikalen Achse kleiner wird. Bei der Kabel-
anlage (in der Dreiecksanordnung) werden die Werte von ca. 2 pT und zentral der Muffe
ca. 12 nT erreicht. Je weiter die Kabel entfernt sind, umso geringer wird die magnetische
Flussdichte. Beim Ubergang der Kabel von den Kabelschutzrohren, wo die Kabel noch in
Dreiecksanordnung liegen, zur eigentlichen Muffe, wo sie dann flach nebeneinander gelegt
werden, wird eine Erhéhung von 2 pT auf etwa 4 pT beobachtet. Das liegt daran, dass
die Leiter weiter voneinander entfernt liegen (vorher: 16 cm Abstand, nachher: 25 cm Ab-
stand zueinander). Durch diesen Abstand iiberlagern sich die Magnetfelder stiarker und die
magnetische Flussdichte erhoht sich. Naher am Zentrum, ist der Abstand zwischen den
Leitern 50 ¢cm und die magnetische Flussdichte erhoht sich erneut auf ca. 12 pT.

Des Weiteren ist eine Symmetrie erkennbar. Die magnetische Flussdichte ist symmetrisch
zur x-Achse und zur y-Achse.

In den folgenden Abbildungen 3.4 und 3.5 wurde das Verhalten der magnetischen Flussdich-
te liber dieser Muffe zweidimensional dargestellt. Die Werte wurden dabei von WinField
exportiert und die Grafiken mithilfe von Excel erstellt.
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Abbildung 3.4: Magnetische Flussdichte tiber einer 110kV-Kabelanlage/Muffe (75 MVA)-
300-mm?2-Kabelquerschnitt

In Abbildung 3.4 ist die magnetische Flussdichte iiber der Kabelanlage und {iber der
Muffe in Abhéngigkeit von dem horizontalen Abstand zur Trassenachse dargestellt. Bei der
Mutffe wird ein Maximum von 12,108 nT und iiber der Kabelanlage ein Maximum von 2,363
nT erreicht. Dies ist ein Anstieg von 512,4 %. Das zeigt besonders die Auswirkungen einer
solchen Muffe fiir die magnetische Flussdichte. Mit grofserer Entfernung zur Trassenachse
sinkt die magnetische Flussdichte bei der Muffe sowie bei der Kabelanlage. Ab ca. 9 m ist
die magnetische Flussdichte in beiden Fallen in etwa gleich grof.

Abbildung 3.5: Magnetische Flussdichte iiber einer 110-kV-Muffe je nach Abstand zur
Trassenachse (75 MVA) 300-mm? Kabelquerschnitt

In Abbildung 3.5 ist nur die 110-kV-Muffe dargestellt. In dieser wird die magneti-
sche Flussdichte je nach Abstand zur Trassenachse in Abhéngigkeit zum axialen Abstand
zur Muffe parallel zur Trassenachse dargestellt. Der Graph ,0 m“ zeigt die magnetische
Flussdichte direkt iiber der Muffe an. Der Graph ,,8 m* hingegen zeigt die magnetische
Flussdichte in 8 m Entfernung quer zur Trassenachse an. Die Angabe der magnetischen
Flussdichte erfolgt stets in einer Hohe von 1 m iiber der Oberflache. An den Graphen ist zu
sehen, dass mit weiterem Abstand die magnetische Flussdichte kleiner wird. Der Knick, der
bei ,0 m“, ;1 m* oder auch ,2 m“ zu erkennen ist, lasst sich durch die Anordnung erkléren.
Das ist der Punkt, an dem die Leiter von der Dreiecksanordnung in die flache Anordnung
iibergehen. Dieser Ubergang ist nicht sprunghaft, sondern ein stetiger Ubergang. Dadurch
iiberlagern sich die magnetischen Felder ein wenig anders, und dieser Knick kommt zustan-
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de. Bei ca. 8 m Abstand zur Muffe bzw. zur Kabelanlage ist der Abstand so grofs, dass die
magnetische Flussdichte nahe zu Null ist.

Es ist eine deutliche Steigerung von der Kabelanlage in Dreiecksanordnung zur Mutffe in
flacher Anordnung erkennbar.

3.3 Muffen von 1000-mm?2-Kabelanlagen

Als Nichstes werden die Muffen von 1000-mm?2-Kabelanlagen untersucht. Die Konstruktion
der Muffe fiir die Simulation ist dieselbe wie aus Kapitel 3.2. Die wesentlichen Anlagendaten
fiir diese Simulation sind die Folgenden:

Scheinleistung Spax 1000 mm2 : 150 MV A

StI‘OHl Imax,lOOO mm?2 - 787, 3 A

Spannung Up,ay @ 110 £V
e Querschnitt A: 1000 mm? (Kupfer)
e Mindestverlegetiefe: 1,3 m

Das resultierende Magnetfeld der 1000-mm?2-Muffe ist in der Abbildung 3.6 zu sehen.

Abbildung 3.6: WinField - Simulation im Worst-Case (150 MVA) - 1000-mm?-
Kabelquerschnitt

Zu sehen ist, im Vergleich zur 300-mm?2-Muffe ein deutlicher Anstieg der magnetischen
Flussdichte. Ausschlaggebend dafiir ist der Anstieg der Stromstirke und der daraus re-
sultierenden Leistung. Bei der 300-mm?2-Kabelanlage ist eine Scheinleistung von 75 MVA
und eine Stromstiarke von 393,6 A. Bei der 1000-mm?2-Kabelanlage hingegen betriagt die
Scheinleistung 150 MVA und die Stromstérke 787,2 A. Nach der Formel (6) wiirde man
auch diese Verdopplung der magnetischen Flussdichte erwarten. Diese Erwartung wird
durch die Berechnungsergebnisse bestiitigt (siche Abbildung 3.6). Uber der Kabelanlage
(Dreiecksanordnung) ergibt sich ein Wert von ca. 4 pT (im Vgl.: 300-mm?-Kabelanlage:
ca. 2 pT). Uber dem Zentrum der Muffe betriigt der maximalen Wert ca. 24 pT (im Vgl.:
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300-mm?-Muffe: ca. 12 pT).

Auch hier ist eine symmetrische Verteilung um die Kabelachse zu sehen. In den weiteren
Abbildungen 3.7 und 3.8 ist die Verteilung der magnetischen Flussdichte in einer anderen
Darstellung zu sehen.

Abbildung 3.7: Magnetische Flussdichte tiber einer 110-kV-Kabelanlage /Muffe (150 MVA)
- 1000-mm?2-Kabelquerschnitt

Uber der Muffe wird ein Maximum der magnetischen Flussdichte von 24,218 pT und
iiber der Kabelanlage ein Maximum von 4,727 n'T erreicht. Das zeigt einen Anstieg von
512,33 %. Dies ist dem 300-mm?2-Kabelsystem nahezu gleichgesetzt. Die kleine prozentuale
Abweichung lasst sich auf Modellierungsungenauigkeiten zuriickfiihren.

Abbildung 3.8: Magnetische Flussdichte iiber einer 110-kV-Muffe je nach Abstand zur
Trassenachse (150 MVA) - 1000-mm?-Kabelquerschnitt

Auch in der Abbildung 3.8, die die Muffe des 1000-mm?2-Kabelsystems in verschiedenen
Absténden zur Trassenachse zeigt, ist zu sehen, dass der Verlauf der magnetischen Fluss-
dichte mit der des 300-mmZ2-Kabelsystems identisch ist. Lediglich die Stérke ist veréndert,
und zwar um den Faktor 2. Der Faktor 2 ergibt sich daraus, dass die Stromstérke bei
dem 300-mm?2-Kabelsystem 393,6 A betragt und bei dem 1000-mm?2-Kabelsystem sich die
Stromstérke auf 787,3 A verdoppelt. Nach Formel (6) ist die Stromstérke proportional zu
der magnetischen Flussdichte bei konstantem Abstand. Daraus léasst sich schliefsen, dass,
sich die magnetische Flussdichte um das Doppelte erhoht, wenn sich die Stromstarke um
das Doppelte erhoht.
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Zusammengefasst verhélt sich die magnetische Flussdichte zu dem 1000-mm?2-Kabelsystem
genauso wie zu dem 300-mm?2-Kabelsystem. Der Unterschied ist, dass sich durch die Ver-
dopplung der Leistung die magnetische Flussdichte, aufgrund der Proportionalitdt zur
Stromstérke ebenfalls verdoppelt hat. Der Grenzwert von 100 pT wird auch hier eingehal-
ten.

3.4 Muffen von (2x)1800-mm?-Kabelanlagen

Nun wird die Muffe von einer (2x)1800-mm?-Kabelanlage simuliert. Aufgrund der hohen
Last von 360 MVA, die das System iibertragen muss, werden zwei Systeme mit jeweils
drei Phasen eingesetzt. Dadurch ist, die bereits in Kapitel 2.2.3 vorgestellte Muffenskizze,
anders als die bei den 300-mm?- und 1000-mm?-Kabelanlagen. Die Phasenanordnung der
Kabelsysteme ist wie in Abbildung 2.3 (siehe Kapitel 2.2.2). Die Konstruktion des Systems
in das Simulationsprogramm ist in den Abbildungen 3.9 und 3.10 zu sehen und wurde
nachkonstruiert von den Abbildungen 2.8 und 2.9.

Die wesentlichen Anlagendaten fiir die Kabelanlage:

Scheinleistung Spax 1800 mm? : 360 MV A (2 - 180MV A)

[ ] StI'OHl Imax,lSOO mm?2 - 1889, 5 A (2 . 944, 75A)

Spannung Upyay @ 110 EV

Querschnitt A: 1800 mm? (Kupfer)

Mindestverlegetiefe: 1,3 m

Abbildung 3.9: WinField-Simulation der 1800-mm?2-Muffe - Draufsicht

Abbildung 3.10: WinField-Simulation der 1800-mm?2-Muffe - Seitenansicht

Nach dem Einpflegen der Konstruktion und der Anlagendaten des Kabelsystems wurde die
Simulation durchgefiihrt. Das Ergebnis ist in Abbildung 3.11 zu sehen.
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Abbildung 3.11: WinField - Simulation im Worst-Case (360 MVA) - 1800-mm?-
Kabelquerschnitt

Trotz des unterschiedlichen Aufbaus der Muffe wird ein &hnliches Muster zu den vor-
herigen Muffen erkannt. Auch hier ist die magnetische Flussdichte im Zentrum der Muffe
am grofiten und nimmt mit vertikalem und horizontalem Abstand zur Muffe ab. Zwischen
den Leitern in der Dreiecksanordnung besteht ein Abstand von ca. 16 cm. Bei der flachen
Anordnung an der Muffe betrdgt der Abstand 50 cm. Die Absténde zwischen den Phasen
der Leitern sind gleich zu den der vorherigen Kabelanlagen. Das Maximum der magneti-
schen Flussdichte bei der Kabelanlage in Dreiecksanordnung befindet sich genau zwischen
den beiden Leitern und hat einen Wert von ca. 10 pT. Das Maximum {iber der Muffe ist
ca. 30-40 nT nach der Abbildung 3.11. Auch bei dieser Konstruktion ist eine symmetrische
Verteilung um die Kabelachse zu sehen.

Das Verhalten des Magnetfeldes ist in den Grafiken 3.12 und 3.8 genauer dargestellt.

Abbildung 3.12: Magnetische Flussdichte iiber einer 110-kV-Kabelanlage /Muffe (360 MVA)
- 1800-mm?2-Kabelquerschnitt

Mit Hilfe der exportierten CSV-Datei aus WinField lasst sich das Maximum der magne-
tischen Flussdichte genau bestimmen. Das liegt bei der Kabelanlage (Dreiecksanordnung)
bei 10,175 pT und bei der Muffe bei 35,488 pT. Dies ist ein Anstieg von 348,78 %. Im
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Vergleich zu den vorherigen zwei Kabelanlagen sehen wir bei dieser Kabelanlage einen
kleineren Anstieg der magnetischen Flussdichte.

Abbildung 3.13: Magnetische Flussdichte iiber einer 110-kV-Muffe je nach Abstand zur
Trassenachse (360 MVA) - 1800-mm?-Kabelquerschnitt

In der Abbildung 3.13 ist ebenfalls ein &hnliches Muster zu den Grafiken der vorherigen
Kabelanlagen zu sehen (siehe Abbildung 3.5 und 3.8). Bei genauerem Hinschauen ist zu
erkennen, dass die minimalen Einbriiche der magnetischen Flussdichte im Vergleich zu den
vorherigen zwei Kabelsystemen unterschiedlich sind.

Die erkennbaren Unterschiede liegen an der etwas anderen Anordnung der Kabelanlage
und an dem zusétzlichen System, wodurch mehrere Magnetfeldquellen existieren. Die Fol-
ge ist, dass sich die Magnetfelder etwas anders iiberlagern. Aus diesem Grund kann man
bei diesem Kabelsystem nicht annehmen, dass obwohl sich die Scheinleistung von bspw. 75
MVA zu 360 MVA (Faktor 4,8) erhoht hat, sich die magnetische Flussdichte ebenfalls um
diesen Faktor erhoht. In Anbetracht des Grenzwertes der 26. BImSchV ist zu erkennen,
dass der Grenzwert von 100 T hier ebenfalls nicht {iberschritten wurde.

Die Simulationen der drei meistbenutzten Kabelsysteme zeigt, dass in allen drei Fallen
der Grenzwert eingehalten wird. Jedoch ist anzumerken, dass es sich bei den Simulationen
zum einen um Idealfille handelt, und zum anderen wurden diese Systeme mit maximaler
Belastung simuliert. Im Normalbetrieb werden die Systeme zum Schutz der Anlage und des
Stromnetzes mit maximal 70 % belastet, wodurch auch geringere Magnetfelder erwarten
werden.
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4 Magnetfeldmessung um 110kV-Muffen

In diesem Kapitel werden die bisher nur simulierten magnetischen Felder und dessen ma-
gnetische Flussdichte in der Praxis gemessen. Dies bietet die Grundlage dafiir, dass man die
Theorie und die Praxis miteinander vergleichen kann. Es wurden insgesamt drei verschie-
dene Muffenstandorte fiir die Messungen ausgewéhlt. Dabei konnte leider das (2x)1800-
mm?2-Kabelsystem nicht berticksichtigt werden, da zum Zeitpunkt der Messungen kein
aktives System zur Verfiigung stand. Aus diesem Grund wurden hier das 300-mm?- und
das 1000-mm?2-Kabelsystem berticksichtigt.

4.1 Messverfahren

Zunéachst wird erldutert, wie der gesamte Prozess der Messung, einschliefslich Aufbau und
Methodik, abléduft. Dazu wird das Messsystem und die Messumgebung genauer erklért.

4.1.1 Messsystem und Messprinzip

Fiir die Messung der magnetischen Flussdichte wurde das Messgerdte EFA-3 von Wandel
& Goltermann verwendet. Dieses Messgerét ermoglicht die Messung von nieder- und hoch-
frequenten elektromagnetischen Feldern. Fiir die Magnetfeldmessung steht eine Magnet-
feldsonde zur Verfiigung mit einer Fliche von 100 cm?. Dieses erfiillt die Anforderungen,
die den Verband der Elektrotechnik, Elektronik und Informationstechnik (VDE)-Standards
und den Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)-Standards entsprechen.
Die spezifische Norm ist die VDE-0848. Der Messbereich liegt zwischen 5 n'T - 10 mT. Dar-
iiber hinaus kann das Messgerit die Messungen speichern und es besteht die Moglichkeit
die Messdaten auf den Computer zu tibertragen. Das Messgerdt mit der Sonde ist in der
Abbildung 4.1 zu sehen.

Abbildung 4.1: Wandel & Goltermann: EFA-3
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Das Messprinzip des Messgerates ist auf Basis des Induktionsgesetzes. Eine Spule im
Sensor des EFA-3 misst die durch Anderungen des magnetischen Flusses induzierte Span-
nung. Die gemessene magnetische Flussdichte wird dann auf dem Display angezeigt. [38|

4.1.2 Messaufbau

Die Messung wurde an drei verschiedenen Muffenstandorten durchgefiihrt. Fiir die Mes-
sung wurden zwei Leitungen ausgewahlt. Die Messung erfolgt in einem Messraster (13 m x
7 m oder 21 m x 7 m), um eine qualitative Aussage tiber die Verteilung der magnetischen
Flussdichte zu erhalten.

Um die magnetische Flussdichte einer Muffe eines 300-mm?2-Kabelsystems zu messen, wur-
de die Leitung 47 in Siilldorf ausgewéhlt. Die Leitung wurde im Jahre 2023 verlegt. Da-
bei handelt es sich um ein Kabel vom Typ "N2XS(FL)2Y>c<2FO 1x300RM /50 64,/110
(123)kV"vom Hersteller "TFKable". Die Messung erfolgte iiber ein 13 m x 7 m - Raster.
Der Abstand der Messpunkte ldngs und quer zur Trassenachse betragt jeweils 1 m. Fir
das 300-mmZ2-Kabelsystem wurde nur ein Muffenstandort untersucht.

Fiir das 1000-mm?2-Kabelsystem wurde die Leitung 33 in Harburg ausgewéahlt. Diese wurde
im Jahre 2011 verlegt. Dabei handelt es sich um den Kabeltypen "N2XS(FL)2Y 1x1000
RM/70 64/110kV"von dem Hersteller "NKT". Bei dieser Leitung wurde ein Messraster
fiir zwei Muffenstandorte erstellt. Zum einen ein 13 m x 7 m - Raster und zum anderen
ein 21 m x 7 m - Raster, um das Verhalten der magnetischen Flussdichte besser iiber der
Kabelanlage in der Dreiecksanordnung zu sehen.

Das Messraster fiir das 13 m x 7 m - Raster ist in folgender Abbildung 4.2 zu sehen. Das

21 m x 7 m - Raster sieht genauso aus, mit dem Unterschied, dass die x-Achse erweitert
wurde. Das Zentrum der Muffe befindet sich somit auf dem Punkt (0,0) im Raster.

Abbildung 4.2: Messraster eines 13 m x 7 m - Messaufbaus
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4.1.3 Messdurchfiihrung und -auswertung

Die Messungen wurden an den bereits erwidhnten Leitungen (siehe Kapitel 4.1.2) mit Hilfe
eines Rollmaftbandes, eines Zollstocks und Kreide durchgefiihrt. Die Legungs- und Monta-
geskizzen dienten der Orientierung, wo sich die Muffen befinden. Mit der Kreide wurde das
Zentrum der Muffe markiert, von dem aus gearbeitet werden konnte. Mit dem Rollmafs-
band wurde das Raster bestimmt und die Messorte im Raster auf dem Boden markiert.
Das Messgerit wurde in 1 m Hohe tiber dem Boden in der Hand gehalten (wie es laut 26.
BImSchV gefordert wird). Zur Orientierung wurde der Zollstock vom Boden aus vertikal
gehalten, um die 1 m einzuhalten.

Es liefs sich nicht vermeiden, dass einige Messpunkte im Raster nicht gemacht werden
konnten, da die Muffenstandorte oft auf Gehwegen, Fahrradwegen, Parkbuchten oder auf
Privatgrundstiicken liegen.

Da die Stromstérke einen grofsen Einfluss auf die magnetische Flussdichte hat, ist es auch
von grofer Bedeutung zu wissen, wie grofs die Stromstérke ist, die die Leitungen zum Zeit-
punkt der Messung hat. Da das Messgerédt auch das Datum und die Zeit der jeweiligen
Messwerte speichert, konnte die Stromstérke bei der Netzfithrung der Hamburger Energie-
werke GmbH in diesem Zeitraum nachgefragt werden.

Die Messwerte, die sich auf dem Messgerét befinden, kénnen dann in eine Tabelle im
CSV-Format exportiert werden und ausgewertet werden.
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4.2 Messergebnisse

Die folgenden Unterkapitel 4.2.1 und 4.2.2 zeigen die Messergebnisse der Muffen einer
300-mm?2- und einer 1000-mm?2-Kabelanlage.

4.2.1 Messung der magnetischen Flussdichte von Muffen einer
300-mm2-Kabelanlage

Zuerst wird die magnetische Flussdichte einer Muffe eines 300-mm?2-Kabelsystems unter-
sucht. Aus den Daten der Netzfithrung zur Stromstérke (siche Anhang) ist wahrend des
gesamten Messzeitpunktes eine konstante Stromstérke von 64,7 A zu erkennen. Die Schein-
leistung betréagt somit

S=V3-U-I (20)
Stigar = V3-110kV - 64,7 A = 12,33 MV A (21)

Im Vergleich zum maximal belastbaren Zustand von 75 MVA liauft die Anlage mit dem
folgenden Belastungsfaktor k

b — SLtg.47 (22)
Smax,BOO mm?
12,33 MV A

kLtg.47 - m - 0, 1644 - 16, 44 % (23)

Da die Spannung gleich bleibt und lediglich die Stromstérke variiert, ist diese auch bei k =
16,44% (,k“ fir den Belastungsfaktor) der Stromstérke bei maximaler Anlagenauslastung.
Dies liegt an der Proportionalitidt zwischen der Scheinleistung und der Stromstérke (siehe
(20)). Ebenfalls ist in Formel (6) zu erkennen, dass die magnetische Flussdichte proportio-
nal zur Stromstérke ist. Somit miisste sich die magnetische Flussdichte ebenfalls bei 16,44%
der maximalen Anlagenauslastung befinden. Dies wire mit dem Maximum der magneti-
schen Flussdichte aus der Simulation (siehe Kapitel 3.2) vergleichbar. Es betrigt in der
Simulation 12,108 puT und liegt im Zentrum der Muffe. Aus dem errechneten Prozentsatz
ergibt sich eine magnetische Flussdichte von

Biyyur = 0,1644 - 12,108 T = 1,99 uT (24)

Fiir diese Muffe gibt es keine Montageskizze, weshalb von dem typischen Aufbau der Muffe
auszugehen ist (siehe Abbildung 2.6 und 2.7). Der Wert von 1,99 nT ist der Wert, der
im Zentrum der Muffe bei der Messung erwartet wird. In folgender Darstellung ist die
Magnetfeldmessung zu sehen (siche Abbildung 4.3).
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Abbildung 4.3: Messraster der magnetischen Flussdichte von der Muffe am 300-mm?2-
Kabelsystem (Leitung 47)

Das Bild zeigt ein Raster von Messdaten, das Daten in Form von farblich codierten
Werten visualisiert. Die Werte sind numerisch dargestellt, und die Farbkodierung reicht
von hellen (hohen Werten) bis dunklen (niedrigen Werten) Schattierungen in Grautonen.
Der hellste Bereich zeigt den héchsten Messwert von etwa 1,35 pT, wahrend die dunkelsten
Bereiche die niedrigsten Messwerte um 0,4 pT - 0,5 pT darstellen. Aufgrund eines Privat-
geldndes konnten zwei Zeilen (dargestellt durch ein rotes X) nicht gemessen werden. Zu
sehen ist, wie die Werte im Zentrum am hochsten sind und mit horizontalem Abstand zur
Trassenachse abnehmen. Jedoch liegt der hochste Wert nicht im Zentrum, sondern 1 m in
Richtung der vertikalen Achse nach oben verschoben. Auch eine leichte Symmetrie ist in
den Messergebnissen zu sehen.

Nun gilt es festzustellen, ob die Kabelanlage den Grenzwert der 26. BlmSchV einhélt. Dazu
wird das gemessene Maximum auf die maximal betriebliche Anlagenauslastung hochgerech-
net.

BMessMaa:, kLtg.a7

BMessMax,Ltg.47 = kL " (25)
tg.
1,35 uT
BMessMax,Ltg.47 = 017&'14 =3g,21 ,uT (26)

Damit liegt der Muffenstandort unter dem Grenzwert von 100 pT.

4.2.2 Messung der magnetischen Flussdichte von Muffen einer
1000-mm?2-Kabelanlage

Im néachsten Schritt wird der Blick auf die Muffen der 1000-mm?2-Kabelanlage geworfen.
Der Durchschnitt der Stromstérke wurde auch hier aus den Daten der Netzfithrung (siehe
Anhang) ermittelt. Da zwei Messungen gemacht wurden und diese nicht zeitgleich erfolgt
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ist, gibt es zwei unterschiedliche Durchschnittswerte fiir die Stromstérke.

Itg33 v = 189,39 A (27)
Intg33 M2 = 187,04 A (28)

Der Fehler, der durch die Mittelwertbildung entsteht, ldsst sich durch die Standardabwei-
chung s ermitteln:

5= ﬁ SO - 12 (29)

i=1

Dabei ist I; der jeweilige Messwert, I der Mittelwert der Messreihe und N die Anzahl der
Messwerte. Bei dem Muffenstandort 1 gibt es 17 Messungen zur Stromstérke und bei dem
Muffenstandort 2 15 Messungen. Die berechnete Standardabweichung betragt somit:

5Ltg.33,M1 = 353 (30)
SLtg_gg,MQ = 19 (31)
(32)

Die Standardabweichungen der Messreihen sind gering, was fiir eine hohe Prézision der
Messungen spricht. Mit den Durchschnittswerten wird dann die Scheinleistungen unter
Anwendung der Formel (20) berechnet.

Stigsami = V3 - 110 kV - 189,39 A = 36,08 MV A (33)
Stigssm2 = V3 - 110 KV - 187,04 A = 35,64 MV A (34)

Daraus folgt der Belastungsfaktor fiir die beiden Messzeitpunkte.

STitg.47,M1/2

k= 35
Smax,lOOO mm? ( )
36,08 MV A
kLtg.33,M1 = m = 0, 2405 = 24, 05% (36)
35,64 MV A
kLtg.337M2 - m - O, 2376 - 23, 76 % (37)

Anders als bei den vorherigen Muffen gibt es fiir die zwei Muffen der Leitung 33 durchaus
Montageskizzen. Da sie nur fiir den internen Gebrauch bestimmt sind, diirfen sie hier nicht
verdffentlicht werden. Der entscheidende Unterschied bei den Muffen ist jedoch der, dass
bei dem ersten Muffenstandort der Abstand zwischen den Phasen bei der Muffe lediglich 20
cm betrdgt. Bei dem zweiten Muffenstandort betragt der Abstand 40 cm. Der Aufbau der
Muffen wurde im Simulationsprogramm nachkonstruiert und ist in den Abbildungen 4.4
und 4.6 dargestellt. Im Vergleich liegt der Abstand bei der typischen Muffe bei 50 cm (siehe
Kapitel 2.2.3). Dadurch ist zu erwarten, dass das resultierende Magnetfeld geschwécht wird.
Die Schwéchung kommt durch den verringerten Abstand und die resultierende verstérkte
Feldkompensation zustande. Durch diesen Unterschied muss das magnetische Feld komplett
neu berechnet werden. Die Anordnung wurde anhand der Pldne modelliert, mithilfe des
Simulationsprogramms simuliert und in den folgenden Abbildungen dargestellt.
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Abbildung 4.4: WinField - Simulation mit Werten zum Zeitpunkt der Messung (36,08
MVA) - Leitung 33 - Muffenstandort 1 (20 cm Abstand zwischen Phasen an der Muffe)

Die Simulation (siehe Abbildung 4.4) zeigt ein deutlich geschwiichtes Magnetfeld im
Vergleich zur Berechnung (siche Abbildung 3.6), an. Uber der Kabelanlage in Dreiecksan-
ordnung betrigt die magnetische Flussdichte 1 pT und {iber der Muffe selbst 2 pT.

Abbildung 4.5: Magnetische Flussdichte tiber einer 110-kV-Kabelanlage /Muffe mit Werten
zum Zeitpunkt der Messung (36,08 MVA) - Leitung 33 - Muffenstandort 1 (20 cm Abstand
zwischen Phasen an der Muffe)

Die Abbildung 4.5 zeigt das Maximum der magnetischen Flussdichte iiber der Muffe
an. Dieser betragt bei dem Muffenstandort 1 der Leitung 33 2,35 pT.

Fiir den Muffenstandort 2 der Leitung 33 wird auch eine zuséitzliche Berechnung durchge-
fiihrt. Dafiir wird in ,WinField“ die Konstruktion so veréndert, dass der Abstand zwischen
den Phasen bei der Muffe 40 cm betragt.
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Abbildung 4.6: WinField - Simulation der Muffe mit Werten zum Zeitpunkt der Messung
(35,64 MVA) - Leitung 33 - Muffenstandort 2 (40 cm Abstand zwischen Phasen an der
Muffe)

Im Vergleich zur Abbildung 4.4 ist in Abbildung 4.6 eine Erh6hung der magnetischen
Flussdichte zu sehen. Uber der Kabelanlage in Dreiecksanordnung wird derselbe Wert von
1 pT erwartet. Im Zentrum iiber der Muffe ein Wert von ca. 5 pT.

Abbildung 4.7: Magnetische Flussdichte tiber einer 110-kV-Kabelanlage /Muffe mit Werten
zum Zeitpunkt der Messung (35,64 MVA) - Leitung 33 - Muffenstandort 2 (40 cm Abstand
zwischen Phasen an der Muffe)

Die Abbildung 4.7 zeigt auch beim Muffenstandort 2 das Maximum der magnetischen
Flussdichte der Muffe genauer an. Fiir die Messung ergibt sich ein maximaler Wert von
4,684 pT. Damit ist fiir die Messung eine magnetische Flussdichte von 2,35 nT fiir den
Muffenstandort 1 und von 4,684 pT fiir den Muffenstandort 2 zu erwarten.

Die Messergebnisse im Messraster der beiden Muffenstandorte der Leitung 33 sind in den
Abbildungen 4.8 und 4.9 zu sehen.
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Abbildung 4.8: Messung der magnetischen Flussdichte am 1000-mm?2-System (Momentane
Leistung zum Zeitpunkt der Messung: 36,08 MVA) - Muffenstandort 1 dieser Leitung

Ebenfalls hier ist die Messung im selben Format realisiert, wie in Abbildung 4.3. Die
roten Kreuze zeigen an, dass an diesem Ort keine Messung moglich ist. Die Werte rei-
chen von 1,67 pT (um das Zentrum herum) bis hin zu ca. 0,7 pT (an den Réndern des
Messbereichs). Ebenso, wie in Abbildung 4.3, ergibt sich der hochste Wert nicht direkt
im Zentrum iiber der Muffe, sondern ist um 1 m auf der vertikalen Achse verschoben. In
diesem Messraster ist die Symmetrie der magnetischen Flussdichte etwas besser sichtbar
als in Abbildung 4.3, was mit der theoretischen Voriiberlegung iibereinstimmt.

Auch hier wird, wie im Vorkapitel, iiberpriift, ob der Grenzwert eingehalten wird.

BMessMax, kLtg.SS,Ml

BMessMax,Ltg.S?;,Ml = (38)

Kiig.33
1,67 uT
BMessMaX,Ltg.B?),Ml = 0’27455 =6,94 uT (39)

Damit wird der Grenzwert der 26. BlmSchV von 100 pT eingehalten.
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Abbildung 4.9: Messung der magnetischen Flussdichte am 1000-mm?2-System (Momentane
Leistung zum Zeitpunkt der Messung: 35,64 MVA) - Muffenstandort 2 dieser Leitung

In Abbildung 4.9 ist nun ein weiterer Muffenstandort derselben Leitung veranschau-
licht. Um auch die Kabelanlage in Dreiecksanordnung naher zu betrachten, wurde hier das
Raster um 4 m auf beiden Seiten verldngert. Leider ist es nicht moglich, das ganze Raster
abzudecken, da sich die obere Hilfte des Rasters auf Privatgeldnde befindet. Die Werte
reichen bei dieser Messung von 4,85 nT (im Zentrum tiber der Muffe) bis 0,95 pT (iiber
der Kabelanlage in Dreiecksanordnung, Punkt(-10 m, 0 m) bis zu 0,71 uT in den Ecken.
Eine Symmetrie ist ebenfalls in der vertikalen Achse zu erkennen.

Die maximale magnetische Flussdichte anhand der Messung ist

-BMessMaw7 kLtg.33,M2

Bh\essMax, Ltg.33,M2 = [ (40)
tg.
4,85 uT
BMessMax,Ltg.SS,M2 - ﬁ = 20,41 ,UT (41)

Damit liegt dieser Muffenstandort ebenfalls unter dem Grenzwert von 100 pT.
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5 Vergleich von Berechnung und Messung

In diesem Kapitel wird die Theorie und die Praxis der Magnetfelder um 110-kV-Muffen
verglichen. Dazu werden die Simulationen und Berechnungen, die mittels ,WinField* ge-
macht wurden, den Messungen gegeniibergestellt. Ziel ist es, die Ubereinstimmung, sowie
Abweichungen zwischen Theorie und Praxis zu untersuchen und potenzielle Ursachen fiir
Differenzen zu identifizieren.

Fiir den besseren Vergleich werden die Berechnungen aus ,WinField* in das Format des
Messrasters (wie in den Abbildungen 4.3, 4.8 und 4.9) tibertragen. Der Vergleich wird unter
den gleichen Belastungsfaktoren durchgefiihrt.

Zunéchst werden die drei Messungen mit den dazugehoérigen Simulationen separat mit-
einander verglichen und die Unterschiede ausschliefslich benannt. Am Ende des Kapitels
folgt eine Zusammenfassung der Faktoren fiir die Abweichung der magnetischen Flussdich-
te. Die Unterkapitel befinden sich auf den nachfolgenden Seiten.
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5.1 Vergleich der Leitung 47 / Muffenstandort (300-mm?-Kabelanlage)
mit Berechnung

(a) Raster der Messung der Muffe von Leitung 47

(b) Raster der Berechnung der Muffe von Leitung 47

Abbildung 5.1: Vergleich der Messergebnisse mit der theoretischen Berechnung der Muffe
der Leitung 47 in Abhéngigkeit des Belastungsfaktors krg 47

An Abbildung 5.1 werden die Unterschiede und Gemeinsamkeiten der Simulation deut-
lich erkennbar. Zu sehen ist, dass die Messwerte kleiner sind als in der theoretischen Be-
rechnung. Wird der hochste Wert der beiden Raster entnommen, so ergibt sich folgende
Abweichung:



5 VERGLEICH VON BERECHNUNG UND MESSUNG 47

e absolute Abweichung Ax:

AT = Tmess — Tref (42)
Axyigar = 1,35 pT' — 1,99 pT = —0,64 pT (43)
e relative Abweichung e:
e — Tmess — Lref (44)
Tref
1,35 pT — 1,99 pT
L7 = — -t i P 10,3216 = 32,16 % (45)

Damit liegt der gemessene Wert 32,16 % unter dem theoretischen Wert. Es gibt auch Werte,
die keine so starke Abweichung zeigen. Wird der Blick zum Beispiel auf den Punkt (0 m, -2

m) der beiden Abbildungen geworfen, ergibt das eine Abweichung von (unter Anwendung
von (42) und (44)):

e absolute Abweichung Ax:

ALLig 470 m, -2 m) = 1,02 uT — 1,08 uT = —0,06 uT (46)

e relative Abweichung e:

1,02 uT — 1,08 uT
5Ltg.47,(0 m,-2m) — 1.08 MT = —0, 0556 = —5, 56 % (47)

An diesem Punkt ist die Abweichung deutlich geringer. Jedoch ist nur der héchste Wert
der magnetischen Flussdichte relevant, da dieser die Referenz fiir den Grenzwert der 26.
BImSchV bildet. Des Weiteren liegt der grofste Wert in der Theorie immer im Zentrum
der Muffe (siehe Abb. 5.1b), weil das resultierende Magnetfeld dort am grofiten ist. In der
Messung ist das Maximum jedoch ein wenig verschoben und liegt nicht im Punkt(0 m, 0
m), sondern im Punkt (0 m, 1 m) (siehe Abb. 5.1a).
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Abbildung 5.2: magnetische Flussdichte im axialen Abstand zur Muffe parallel zur Tras-
senachse im Vergleich der Theorie und der Praxis eines Muffenstandortes der Leitung 47

In Abbildung 5.2 ist die Symmetrie der magnetischen Flussdichte genauer zu sehen.
Aufgrund der fehlenden Werte im horizontalen Abstand zur Trassenachse, kann nur die
Symmetrie im axialen Abstand zur Muffe entlang der Trassenachse untersucht werden.

Die Simulationsergebnisse haben eine sehr deutliche Symmetrie aufzuweisen. Ebenfalls bei
den Messergebnissen ist diese Symmetrie, auch wenn nicht so stark, zu erkennen. Der
Verlauf ist dabei nicht so fliissig wie bei den Simulationsergebnissen.
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5.2 Vergleich der Leitung 33 /Muffenstandort 1 (1000-mm?-Kabelanlage)
mit Berechnung

(a) Raster der Messung der Muffe von Leitung 33 / Muffenstandort 1

(b) Raster der Berechnung der Muffe von Leitung 33 / Muffenstandort 1

Abbildung 5.3: Vergleich der Messergebnisse mit der theoretischen Berechnung des Muf-
fenstandortes 1 der Leitung 33 in Abhéngigkeit des Belastungsfaktors krg 33 M1

Abbildung 5.3 zeigt den Vergleich der Messung und der Berechnung am Muffenstandort
1 der Leitung 33. Ebenfalls in dieser Abbildung ist zu erkennen, dass ein Grofteil der
Messwerte (sieche Abb. 5.3a) kleiner sind als die Simulationswerte (siehe Abb. 5.3b). Die
Abweichung zwischen dem hochsten Simulationswert und dem Messwert betridgt (unter
Anwendung der Formeln (42) und (44)):

e absolute Abweichung Ax:

Athg,;),g, M1 — 1, 67 ,U,T - 2, 35 ,uT = —0, 68 /JT (48)
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e relative Abweichung e:

1,67 uT — 2,35 uT
ELtg.33, M1 = ‘; ot B = 0,280 =-28,9% (49)

Damit ist der Messwert um 28,9 % geringer als der theoretische Wert. Auch bei dieser
Messung ist ein verschobenes Maximum zu sehen und der héchste Wert befindet sich nicht
direkt iiber der Muffe. Anhand der néchsten Abbildung 5.4 lisst sich die Symmetrie der
magnetischen Flussdichte mit dem Abstand quer und lings der Trassenachse analysieren.

(a) magnetische Flussdichte im horizontalem Abstand zur Trassen-
achse

(b) magnetische Flussdichte im axialen Abstand zur Muffe parallel
zur Trassenachse

Abbildung 5.4: Vergleich der Messergebnisse mit der theoretischen Berechnung je nach
Abstand zur Trasse des Muffenstandortes 1 der Leitung 33

In der Abbildung 5.4a ist zu erkennen, dass das Maximum um 1 m im axialen Ab-
stand parallel zur Trassenachse verschoben ist. Aufgrund dessen ist in diesem Abstand
keine wirkliche Symmetrie bei den Messergebnissen zu erkennen, bei den Simulationser-
gebnissen hingegen schon. An der Abbildung 5.4b ist eine leichte Symmetrie sichtbar. Das
Simulationsergebnis weist erneut eine Symmetrie auf.
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5.3 Vergleich der Leitung 33 /Muffenstandort 2 (1000-mm?-Kabelanlage)
mit Berechnung

(a) Raster der Messung der Muffe von Leitung 33 / Muffenstandort 2

(b) Raster der Berechnung der Muffe von Leitung 33 / Muffenstandort 2

Abbildung 5.5: Vergleich der Messergebnisse mit der theoretischen Berechnung des Muf-
fenstandortes 2 der Leitung 33 in Abhéngigkeit des Belastungsfaktors kg 33,M2

In Abbildung 5.5 ist der Vergleich der Messung und der Berechnung am Muffenstandort 2
der Leitung 33 zu sehen. Im Vergleich zu den vorherigen Muffenstandorten gibt es besonders
um das Zentrum herum Werte, die in etwa in der gleichen Groéfenordnung liegen. Die
relevante Abweichung zwischen dem héchsten Simulationswert und dem Messwert betrégt
(unter Anwendung der Formeln (42) und (44)):

e absolute Abweichung Ax:
Athg.gg7 M1 = 4.85 ,uT — 4, 68 ,LLT = 0, 17 MT (50)

e relative Abweichung e:

4.85 uT — 4,68 pT
4,68 uT'

€Ltg.33, M1 = =0,0363 = 3,63 % (51)

Im Vergleich zu den vorherigen Muffenstandorten gibt es an diesem Muffenstandort ei-
ne positive Abweichung, welche aussagt, dass der theoretische Wert geringer ist, als der
Messwert. In Abbildung 5.5a ist eine stdrkere Abnahme mit gréfferem Abstand lings der
Trassenachse, als in der Berechnung (siche Abb. 5.5b), zu erkennen. Beispielsweise ist im
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Punkt (-6 m, 0 m) der Messwert 1,24 pnT, wahrend der Berechnungswert an diesem Punkt
noch bei 1,99 pnT liegt.

Abbildung 5.6: magnetische Flussdichte im axialen Abstand zur Muffe parallel zur Tras-
senachse im Vergleich der Theorie und der Praxis des Muffenstandortes 2 der Leitung 33

Aufgrund der fehlenden Werte im horizontalen Abstand zur Trassenachse, kann nur
die Symmetrie im axialen Abstand zur Muffe entlang der Trassenachse untersucht werden
(siehe Abbildung 5.6). Das Simulationsergebnis ist, wie erwartet, symmetrisch. Das Mess-
ergebnis hingegen lésst nur eine schwache Symmetrie erkennen. Auferdem ist erkennbar,
dass die Messergebnisse zwischen -3 m und 0 m grofser oder gleich der Simulationsergebnisse
sind.
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5.4 Einflussfaktoren fiir die Diskrepanzen

In den vorherigen Unterkapiteln wurden die Unterschiede und Gemeinsamkeiten zwischen
Theorie und Praxis aufgezeigt. In diesem Abschnitt sollen die Ursachen der Diskrepanzen
analysiert werden.

e Fehlerhafte Dokumentationen

Die Simulation und der Vergleich mit der Praxis sind auch sehr abhéngig von der Korrekt-
heit der Dokumentationen tiber die tatséchliche Konstruktion der Muffe. Bei der Leitung
47, zum Beispiel, gibt es keine vollstandige Dokumentation iiber die Konstruktion der Muf-
fe. Deshalb wurde angenommen, dass der typische Muffenaufbau erfolgt ist. Durch diese
Annahme kann es zu Diskrepanzen kommen. Bei der Leitung 33 gibt es zwar eine Do-
kumentation iiber den Aufbau der Muffe, jedoch kann diese auch von dem tatséchlichen
Aufbau abweichen. Schon wenige Zentimeter sind entscheidend fiir die Starke das Magnet-
feldes (siehe Kapitel 6). Zudem lésst sich oft nicht ermitteln, wie tief die Kabelanlage liegt.
Liegt sie bspw. tiefer als angenommen, wird eine kleinere magnetische Flussdichte erwar-
tet. Ohne korrekte Dokumentation muss jedoch von der typischen Verlegetiefe ausgegangen
werden.

e Ungenaue Positionierung des Sensors

Ein Faktor ist die Positionierung des Sensors. Bereits kleine Abweichungen darin kénnen
Unterschiede in der gemessenen Magnetfeldstéarke bewirken, da die magnetische Flussdichte
mit dem Abstand abnimmt (siehe (6)).

¢ Umliegende Kabelsysteme der Mittel- und Niederspannung

Des Weiteren wird in der Simulation die Muffe als alleinstehend betrachtet. In der Praxis
stehen sie jedoch nur sehr selten allein. Meistens gibt es in der Néhe noch Kabel der Nieder-
und Mittelspannungsebene, die das resultierende Magnetfeld beeinflussen.

e Einfluss von Storfeldern

Zum Anderen handelt es sich bei dem Messgerat, um eine dreidimensionale Magnetfeld-
sonde, wodurch Storfelder die gemessenen Werte beeinflussen kénnen.

e Idealisierte Geometrien und perfekte Materialien

WinField geht von idealisierten Geometrien und perfekten Materialien aus, die in der
Realitdt Abweichungen aufweisen kénnen.
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6 Minimierung der Magnetfelder um Muffenstandorte

In diesem Kapitel werden Minimierungsmafnahmen fiir die magnetischen Felder um 110-
kV-Mutffe identifiziert, bewertet und im Anschluss auf ihre praktische Umsetzbarkeit {iber-
priift.

6.1 Identifizierung der Minimierungsmafinahmen

Die magnetische Flussdichte lasst sich durch diese Maknahmen verringern:
e Reduzierung des Leiterabstands an der Muffe

Eine Minimierungsmafsnahme ist, den Abstand der Leiter an der Muffe zu verringern.
Der Grund hierfiir ist die Uberlagerung der Magnetfelder in einem Dreiphasensystem. Die
Phasen sind um 120° phasenverschoben, und jede Phase erzeugt ein eigenes Magnetfeld
geméfs dem Biot-Savart-Gesetz. Dieses Magnetfeld ist bei allen drei Phasen in der Richtung
identisch. Dadurch zeigt das Magnetfeld lokal, also zwischen den Leitern, in eine andere
Richtung, wodurch die Magnetfelder sich etwas aufheben und die magnetische Flussdichte
geringer wird. Die magnetische Flussdichte ist jedoch antiproportional zum Abstand r
(siehe (6)). Das heift, je ndher die Leiter beieinander liegen, desto stirker iiberlappen
sich die Magnetfelder, und die resultierende magnetische Flussdichte aufierhalb der Muffe
nimmt ebenfalls ab.

e Erhohung der Verlegetiefe

Eine weitere Minimierungsmafsnahme ist die Erhéhung der Verlegetiefe. Dadurch erhéht
sich der Abstand r und die resultierende magnetische Flussdichte ist am Betrachtungspunkt
1 m {iber der Oberfliche geringer.

e Anderung der Verlegeanordnung in die Dreiecksanordnung

Die letzte untersuchte Minimierungsmafinahme ist die Variation der Verlegeanordnung an
der Muffe. Wie in Kapitel 2.2.2 erklédrt, wird die Kabelanlage aufterhalb der Muffe in ei-
ner Dreiecksanordnung verlegt, wodurch die magnetische Flussdichte verringert wird. Die
Leiter bei der Muffe sind typischerweise in einer flachen Anordnung. Wiirden die Leiter
an der Muffe jedoch auch in der Dreiecksanordnung liegen, ergédbe sich eine effektivere
Kompensation der Magnetfelder, da sich die Magnetfelder besser iiberlagern kénnen und
das resultierende Magnetfeld schwéchen kann.

Die Abschirmung fillt in dieser Arbeit nicht unter die Minimierungsmafnahmen, da es
technisch (siehe Kapitel 2.3.4) nicht gut realisierbar ist. Aus wirtschaftlicher Sicht ist es
ebenfalls nicht sinnvoll. Gute Materialien fiir die Abschirmung sind, aufgrund ihrer hohen
Permeabilitat, bspw. Mu-Metall oder Siliziumstahl. Diese sind jedoch kostspielig.

In dem néchsten Schritt werden die drei genannten Minimierungsmafnahmen bewertet
und auf ihre Effektivitat gepriift.
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6.2 Bewertung der Minimierungsmafinahmen

In diesem Unterkapitel werden die Minimierungsmaftnahmen aus Kapitel 6.1 bewertet.
Fiir eine aussagekriftige Bewertung werden die Minimierungsmafnahmen in dem Simu-
lationsprogramm ,WinField“ angewendet. Da die praktische Umsetzung aufgrund des viel
zu hohen Aufwands nicht moglich ist, werden die Mafsnahmen nur auf theoretischer Basis
ausgewertet. Die Simulationen werden auf maximal betrieblicher Anlagenlast durchgefiihrt.
Die Bewertung erfolgt bei der 1000-mm?2-Kabelanlage (150 MVA). Ahnliche Auswirkungen
der Minimierungsmafsnahmen sind ebenfalls bei den anderen Kabelanlagen zu erwarten.
Fiir die Kabelanlage werden die drei Mafnahmen in die Simulation {ibernommen und im
Anschluss analysiert:

¢ Reduzierung des Leiterabstands an der Muffe

In folgender Abbildung 6.1 ist die magnetische Flussdichte in vier verschiedenen Abstén-
den (50 cm, 40 cm, 30 cm und 20 c¢cm) quer und lédngs der Trassenachse zu sehen. 50 cm
stellt damit den typischen Aufbau dar. In 10-cm-Schritten wird der Abstand in der Si-
mulation bis zum Abstand von 20 cm verringert. Die Breite einer Hochspannungsmuffe
betragt ca. 20 cm. Der Abstand kann deshalb nicht kleiner sein als 20 cm zwischen den
Leitermittelpunkten.

(a) Quer zur Trassenachse

(b) Léngs zur Trassenachse

Abbildung 6.1: Magnetische Flussdichte iiber einer 1000-mm?-Kabelanlage je nach Leiter-
abstand zueinander

Abbildung 6.1a zeigt, dass die magnetische Flussdichte mit geringerem Abstand zwi-
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schen den Phasen der Kabelanlage abnimmt. Dies stimmt mit der Voriiberlegung aus Kapi-
tel 6.1 iiberein. In Abbildung 6.1b sind ebenfalls die positiven Auswirkungen der Abstands-
verringerung auf die magnetische Flussdichte erkennbar. In Tabelle 6.1 ist der relative Wert
zwischen den Maxima der verschiedenen Abstdnde mit dem typischen 50-cm-Abstand zu
sehen.

Abstand Max. Flussdichte [pT] Relativer Wert |%]

50 cm 24,218 100,000
40 cm 19,617 81,002
30 cm 14,778 61,021
20 cm 9,842 40,639

Tabelle 6.1: Maximale Flussdichte und relative Abweichung fiir verschiedene Abstédnde

Anhand dieses Vergleichs ist deutlich zu sehen, wie stark das Magnetfeld um 110-kV-
Muffe gesenkt werden kann, indem der Abstand der Phasen zueinander verringert wird.
Die Abstandsverringerung der Phasen bietet folglich, zunéchst theoretisch, eine sehr gute
Moglichkeit, die magnetische Flussdichte zu reduzieren.

e Erhéhung der Verlegetiefe

In der Abbildung 6.2 ist die magnetische Flussdichte je nach Verlegetiefe zu sehen. Der
Betrachtungspunkt hierbei ist 1 m iiber der Oberflache.

(a) Quer zur Trassenachse

(b) Langs zur Trassenachse

Abbildung 6.2: Magnetische Flussdichte iiber einer 1000-mm?2-Kabelanlage je nach Verle-
getiefe
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In den Abbildungen 6.2a und 6.2b ist die Muffe in vier verschiedenen Tiefen verlegt.
Dabei bildet 1,3 m den Standard. Hinzu kommt die Muffe in 1,8 m, in 2,5 m und in 3 m
Tiefe. In beiden Abbildungen ist zu sehen, dass die maximale magnetische Flussdichte mit
groferer Verlegetiefe abnimmt. Dies stimmt ebenfalls mit der theoretischen Voriiberlegung
aus Kapitel 6.1 iiberein. In Tabelle 6.2 ist der relative Wert der maximalen magnetischen
Flussdichte der Verlegetiefen zu der typischen Tiefe von 1,3 m zu sehen.

Verlegetiefe Max. Flussdichte [nT] Relativer Wert [%)]

1,3m 24,218 100,000
1,8 m 17,421 71,934
2,5 m 11,154 46,057
3m 8,533 35,234

Tabelle 6.2: Maximale Flussdichte und relative Abweichung fiir verschiedene Absténde

Ebenfalls gibt es bei der Erhohung der Verlegetiefen eine Reduzierung der magnetischen
Flussdichte iiber der Muffe. Daraus ergibt sich eine gute Minimierungsmaftnahme, das
Magnetfeld um die Muffe zu reduzieren.

e Anderung der Verlegeanordnung in die Dreiecksanordnung

Anhand Abbildung 6.3 wird die Bedeutung der Anordnung auf die Minimierung analyisert.

(a) Quer zur Trassenachse

(b) Léngs zur Trassenachse

Abbildung 6.3: Magnetische Flussdichte iiber einer 1000-mm?2-Kabelanlage je Anordnung
- quer zur Trassenachse
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Durch die Anderung der Anordnung in die Dreiecksanordnung ist die resultierende ma-
gnetische Flussdichte iber der Muffe nur leicht gesunken. Die Voriiberlegung basiert auf
dem Verlauf der Kabel aufserhalb der Muffe. Diese sind mit nur einem Abstand von 8 cm
in einer Dreiecksanordnung verlegt. Bei dieser Simulation liegen die Phasen an der Muffe
ebenfalls in der Dreiecksanordnung, haben aber trotzdem noch einen Abstand von 50 cm
zueinander. Durch die Anderung der Anordnung kénnen sich die Magnetfelder zwar etwas
stiarker kompensieren, der Abstand von 50 cm sorgt aber dafiir, dass die magnetische Fluss-
dichte noch recht hoch ist. In Tabelle 6.3 ist der relative Wert der maximalen magnetischen
Flussdichte in Dreiecksanordnung zur flachen Anordnung zu sehen.

Anordnung Max. Flussdichte [nT| Relativer Wert |%]

Flach 24,218 100,000
Dreieck 21,696 89,586

Tabelle 6.3: Maximale Flussdichte und relative Abweichung fiir verschiedene Abstédnde

Die relative Abweichung betragt lediglich 89,586 % und fallt im Vergleich zu den zwei
anderen Minimierungsmafsnahmen geringer aus. Diese Mafnahme ebenfalls eine Magnet-
feldreduzierung zur Folge. Damit stimmt auch dieses Ergebnis ebenfalls mit der theoreti-
schen Voriiberlegung iiberein.

6.3 Praktische Umsetzbarkeit der Minimierungsmafinahmen

Nachdem die Minimierungsmafnahmen zur Reduzierung der magnetischen Flussdichte an
Muffenstandorten identifiziert und bewertet wurden, ist es entscheidend, ihre praktische
Umsetzbarkeit zu analysieren.

¢ Reduzierung des Leiterabstands an der Muffe

Die Verringerung des Abstands zwischen den Phasen an der Muffe fiihrt zu einer besseren
Kompensation der Magnetfelder.

Technisch gesehen ist diese Mafinahme jedoch nicht ohne Herausforderungen. Eine zu starke
Anniherung konnte elektrische Uberschliige (z.B. bei einer fehlerhaften Isolation) verursa-
chen. Aufserdem wird die Montage durch den reduzierten Abstand etwas herausfordernder,
da die Monteure weniger Platz fiir die Arbeit haben.

Praktisch ist diese Mafknahme durchaus realisierbar und die Muffen der Leitung 33 aus
Kapitel 4.2.2 zeigen bereits diese Minimierung der magnetischen Flussdichte auf. Dort
haben die Phasen der Muffen (laut Dokumentation) einen Abstand von 40 cm und 20 cm.

e Erhohung der Verlegetiefe

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass eine grofere Verlegetiefe eine effektive Mafinahme
zur Reduzierung des Magnetfeldes darstellt. Allerdings bringt diese Umsetzung hoéhere
Tiefbaukosten mit sich, da tiefere Muffengruben ausgehoben werden miissen. Auch die
Wartung wird dadurch erschwert, da zunéchst tiefer gegraben werden muss, um zur Muffe
zu gelangen. Zuséatzlich wiirde die Temperatur in den Kabelsystemen durch die erhohte
Verlegetiefe zunehmen. Die maximale Temperatur fiir ein Kabelsystem betriagt 90°C und
darf nicht tiberschritten werden.
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Diese Maknahme fiihrt zwar dazu, dass die magnetische Flussdichte reduziert wird, je-
doch steigen damit der Arbeitsaufwand sowie der finanzielle Aufwand. Die 26. BImSchV
fordert die Minimierung der Magnetfelder, jedoch miissen sich die Mafnahmen im Rahmen
der finanziellen und technischen Moglichkeiten bewegen (26. BlmSchVVwV). Technisch ist
es moglich, finanziell ein eher zu grofer Aufwand.

e Anderung der Verlegeanordnung in die Dreiecksanordnung

Die Umstellung von einer flachen Anordnung auf eine Dreiecksanordnung an der Muffe
hat ebenfalls eine Reduzierung der magnetischen Flussdichte zur Folge. Die Umstellung
auf diese Anordnung stellt keine grofse Herausforderung dar. Lediglich die Halterungen der
Kabel miissen etwas angepasst werden, wodurch die Montage etwas erschwert werden kann.

Von den drei Minimierungsmafsnahmen ist diese wohl am einfachsten zu realisieren, auch
wenn die Reduzierung, im Vergleich zu den anderen Mafnahmen, am geringsten ist.

¢ Kombination der Mafinahmen

Die Simulationen basieren nur auf einer Mafnahme zur Minimierung der Magnetfelder.
Mit der Kombination der Mafknahmen ldsst sich ein noch besseres Ergebnis erzielen. Die
Kombination aus Dreiecksanordnung und Verringerung des Abstands der Phasen an der
Muffe ist praktisch und ohne sehr grofsen Aufwand realisierbar. Ob die Verlegetiefe ebenfalls
erhoht werden muss, hingt vom Unternehmen ab, ob diese Mafnahme sich im Rahmen ihrer
finanziellen Mé6glichkeit bewegt und ob es sich um einen vertretbaren Aufwand handelt.



7 FAZIT UND AUSBLICK 60

7 Fazit und Ausblick

In dieser Arbeit wurde die Analyse und Minimierung magnetischer Felder an 110-kV-
Muffenstandorten untersucht. Die magnetische Flussdichte wurde dabei mithilfe von Si-
mulationen sowie durch Messungen ermittelt und miteinander verglichen. Die Ergebnisse
beweisen, dass die magnetische Flussdichte an Muffenstandorten deutlich hoher ist, als
entlang der {ibrigen Kabelstrecke. Dies ist insbesondere auf die verdnderte Anordnung der
Phasen an der Muffe zuriickzufiihren, wodurch die Feldkompensation schwécher ist als bei
dem reguldren Kabelverlauf.

Die durchgefiihrten Simulationen mit ,WinField“ konnten die Messergebnisse weitgehend
bestatigen. Allerdings gab es auch Abweichungen, die auf Messunsicherheiten, Umweltein-
fliilsse und die Dokumentationen zuriickzufiihren sind. Es zeigte sich, dass insbesondere der
Leiterabstand, die Verlegetiefe sowie die Verlegeanordnung mafigebliche Einflussfaktoren
auf das Magnetfeld darstellen.

Die 26. BImSchV setzt einen klaren Grenzwert von 100 pT fiir Hochspannungsanlagen.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde {iberpriift, ob der Grenzwert sowohl in der Messung als
auch in der Simulationen eingehalten wurde. Dieser Grenzwert wurde in beiden Féllen
eingehalten. Neben dem Grenzwert beschreibt die 26. BImSchV das Minimierungsgebot,
welches eine Reduzierung der magnetischen Flussidichte nach dem Stand der Technik, so-
fern diese wirtschaftlich und technisch vertretbar ist, fordert.

In der Arbeit wurden verschiedene Mafinahmen zur Reduktion der magnetischen Fluss-
dichte untersucht. Eine Verringerung des Abstands zwischen den Phasen stellt eine effekti-
ve Moglichkeit dar, ist jedoch durch mechanische und thermische Anforderungen begrenzt.
Eine grofere Verlegetiefe bewirkt eine deutliche Reduktion der magnetischen Flussdich-
te, ist aber mit erheblichen baulichen und wirtschaftlichen Herausforderungen verbunden.
Die Dreiecksanordnung der Kabel an der Muffe zeigte ebenfalls eine leichte Verbesserung
der Feldkompensationen und ist mit nicht so grofem Aufwand realisierbar. Letztlich er-
gibt sich, dass die Dreiecksanordnung und die Verringerung des Abstands der Phasen an
den Muffen durchaus legitime Mafsnahmen zur Minimierung der magnetischen Flussdichte
sind. Die Erhchung der Verlegetiefe ist mit hohen Kosten verbunden und bietet keine gu-
te Mafsnahme fiir das Unternehmen. Um eine signifikante Reduktion des Magnetfeldes zu
erreichen ist es moglich, die Minimierungsmafnahmen zu kombinieren.

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen somit, dass die magnetischen Felder an 110-kV-Muffen-
standorten durch gezielte Mafinahmen reduziert werden kénnen. Weitere Forschungsarbei-
ten konnten sich auf die experimentelle Validierung iiber langere Zeitrdume konzentrieren.
Zudem konnten alternative Muffenkonstruktionen weiterentwickelt werden, um die magne-
tische Flussdichte zu reduzieren. Ein weiteres relevantes Forschungsgebiet ist die gesell-
schaftliche Wahrnehmung und Akzeptanz elektromagnetischer Felder. Eine versténdliche
Kommunikation der Messergebnisse konnte dazu beitragen, Bedenken in der Bevolkerung
zu reduzieren.

Somit gibt es Minimierungsmafsnahmen, um das Magnetfeld weiterhin zu reduzieren, die
aber teilweise technische und wirtschaftliche Probleme mit sich bringen. Die durchgefiihr-
ten Analysen und Untersuchungen liefern wertvolle Erkenntnisse fiir zukiinftige Planungen
im Bereich der Hochspannungsanlagen und kénnen als Grundlage weiterer Optimierungs-
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mafnahmen dienen.
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A Anhang

A.1 Messwerte

A1l.1 Messwerte Leitung 47

Wert Zeit Datum | Filter
1.1670E-06 | 10:00:27 | 07.10.24 | 50Hz
1.1100E-06 | 10:00:34 | 07.10.24 | 50Hz
1.1399E-06 | 10:00:41 | 07.10.24 | 50Hz
1.0293E-06 | 10:00:48 | 07.10.24 | 50Hz
8.1010E-07 | 10:00:55 | 07.10.24 | 50Hz
7.7170E-07 | 10:01:01 | 07.10.24 | 50Hz
7.6202E-07 | 10:01:07 | 07.10.24 | 50Hz
1.2787E-06 | 10:02:57 | 07.10.24 | 50Hz
1.1373E-06 | 10:03:05 | 07.10.24 | 50Hz
1.0292E-06 | 10:03:12 | 07.10.24 | 50Hz
9.9217E-07 | 10:03:17 | 07.10.24 | 50Hz
8.5451E-07 | 10:03:23 | 07.10.24 | 50Hz
6.9072E-07 | 10:03:28 | 07.10.24 | 50Hz
7.6647E-07 | 10:06:18 | 07.10.24 | 50Hz
7.6298E-07 | 10:06:24 | 07.10.24 | 50Hz
8.5595E-07 | 10:06:30 | 07.10.24 | 50Hz
9.4729E-07 | 10:06:36 | 07.10.24 | 50Hz
1.1893E-06 | 10:06:44 | 07.10.24 | 50Hz
1.1512E-06 | 10:06:50 | 07.10.24 | 50Hz
1.1679E-06 | 10:06:56 | 07.10.24 | 50Hz
1.3541E-06 | 10:07:39 | 07.10.24 | 50Hz
1.3062E-06 | 10:07:45 | 07.10.24 | 50Hz
1.1520E-06 | 10:07:51 | 07.10.24 | 50Hz
1.0585E-06 | 10:07:58 | 07.10.24 | 50Hz
1.0120E-06 | 10:08:04 | 07.10.24 | 50Hz
9.3231E-07 | 10:08:09 | 07.10.24 | 50Hz
5.6700E-07 | 10:10:18 | 07.10.24 | 50Hz
7.8959E-07 | 10:10:21 | 07.10.24 | 50Hz
8.1111E-07 | 10:10:26 | 07.10.24 | 50Hz
8.5276E-07 | 10:10:30 | 07.10.24 | 50Hz
9.3436E-07 | 10:10:35 | 07.10.24 | 50Hz
9.9357E-07 | 10:10:39 | 07.10.24 | 50Hz
9.8063E-07 | 10:10:44 | 07.10.24 | 50Hz
9.5602E-07 | 10:10:49 | 07.10.24 | 50Hz
8.7767E-07 | 10:10:54 | 07.10.24 | 50Hz
7.8905E-07 | 10:10:59 | 07.10.24 | 50Hz
7.2450E-07 | 10:11:03 | 07.10.24 | 50Hz
6.7234E-07 | 10:11:07 | 07.10.24 | 50Hz
5.5621E-07 | 10:11:11 | 07.10.24 | 50Hz
7.3147E-07 | 10:12:57 | 07.10.24 | 50Hz

Fortsetzung auf der néchsten Seite
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Fortsetzung der Tabelle

Wert Zeit Datum | Filter
6.8501E-07 | 10:13:02 | 07.10.24 | 50Hz
7.9855E-07 | 10:13:07 | 07.10.24 | 50Hz
8.8459E-07 | 10:13:11 | 07.10.24 | 50Hz
9.3413E-07 | 10:13:16 | 07.10.24 | 50Hz
9.4773E-07 | 10:13:22 | 07.10.24 | 50Hz
1.0234E-06 | 10:13:27 | 07.10.24 | 50Hz
1.0198E-06 | 10:13:32 | 07.10.24 | 50Hz
9.3404E-07 | 10:13:36 | 07.10.24 | 50Hz
7.6206E-07 | 10:13:41 | 07.10.24 | 50Hz
6.1809E-07 | 10:13:45 | 07.10.24 | 50Hz
5.3404E-07 | 10:13:49 | 07.10.24 | 50Hz
4.4323E-07 | 10:13:53 | 07.10.24 | 50Hz
4.9053E-07 | 10:14:57 | 07.10.24 | 50Hz
5.0382E-07 | 10:15:02 | 07.10.24 | 50Hz
5.7901E-07 | 10:15:06 | 07.10.24 | 50Hz
6.5644E-07 | 10:15:10 | 07.10.24 | 50Hz
6.4809E-07 | 10:15:13 | 07.10.24 | 50Hz
6.9402E-07 | 10:15:17 | 07.10.24 | 50Hz
6.8926E-07 | 10:15:21 | 07.10.24 | 50Hz
6.9678E-07 | 10:15:27 | 07.10.24 | 50Hz
6.3750E-07 | 10:15:31 | 07.10.24 | 50Hz
5.4717E-07 | 10:15:36 | 07.10.24 | 50Hz
4.5994E-07 | 10:15:40 | 07.10.24 | 50Hz
4.1751E-07 | 10:15:45 | 07.10.24 | 50Hz
4.1455E-07 | 10:15:50 | 07.10.24 | 50Hz
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A1.2 Messwerte Leitung 33

Wert Zeit Datum | Filter
6.9971E-07 | 12:16:45 | 15.10.24 | 50Hz
7.0159E-07 | 12:16:52 | 15.10.24 | 50Hz
7.9706E-07 | 12:17:00 | 15.10.24 | 50Hz
9.1883E-07 | 12:17:07 | 15.10.24 | 50Hz
1.3421E-06 | 12:17:14 | 15.10.24 | 50Hz
1.2607E-06 | 12:17:22 | 15.10.24 | 50Hz
9.3785E-07 | 12:17:30 | 15.10.24 | 50Hz
9.3988E-07 | 12:17:35 | 15.10.24 | 50Hz
9.0411E-07 | 12:17:39 | 15.10.24 | 50Hz
8.9225E-07 | 12:17:43 | 15.10.24 | 50Hz
8.6393E-07 | 12:17:48 | 15.10.24 | 50Hz
7.9389E-07 | 12:17:52 | 15.10.24 | 50Hz
7.6611E-07 | 12:17:57 | 15.10.24 | 50Hz
7.4548E-07 | 12:19:02 | 15.10.24 | 50Hz
8.1625E-07 | 12:19:08 | 15.10.24 | 50Hz
8.8014E-07 | 12:19:13 | 15.10.24 | 50Hz
1.0199E-06 | 12:19:19 | 15.10.24 | 50Hz
1.1619E-06 | 12:19:29 | 15.10.24 | 50Hz
1.2093E-06 | 12:19:35 | 15.10.24 | 50Hz
1.2564E-06 | 12:19:45 | 15.10.24 | 50Hz
1.2119E-06 | 12:19:54 | 15.10.24 | 50Hz
1.1551E-06 | 12:19:59 | 15.10.24 | 50Hz
1.0631E-06 | 12:20:05 | 15.10.24 | 50Hz
1.0337E-06 | 12:20:10 | 15.10.24 | 50Hz
9.6233E-07 | 12:20:14 | 15.10.24 | 50Hz
8.8035E-07 | 12:20:19 | 15.10.24 | 50Hz
1.0123E-06 | 12:21:17 | 15.10.24 | 50Hz
9.9013E-07 | 12:21:22 | 15.10.24 | 50Hz
1.0279E-06 | 12:21:28 | 15.10.24 | 50Hz
1.1300E-06 | 12:21:34 | 15.10.24 | 50Hz
1.3249E-06 | 12:21:40 | 15.10.24 | 50Hz
1.4216E-06 | 12:21:48 | 15.10.24 | 50Hz
1.6467E-06 | 12:21:53 | 15.10.24 | 50Hz
1.6523E-06 | 12:21:59 | 15.10.24 | 50Hz
1.3785E-06 | 12:22:11 | 15.10.24 | 50Hz
1.1647E-06 | 12:22:16 | 15.10.24 | 50Hz
1.1020E-06 | 12:22:21 | 15.10.24 | 50Hz
1.0595E-06 | 12:22:26 | 15.10.24 | 50Hz
1.0001E-06 | 12:22:30 | 15.10.24 | 50Hz
9.3345E-07 | 12:24:13 | 15.10.24 | 50Hz
9.2771E-07 | 12:24:20 | 15.10.24 | 50Hz
9.7585E-07 | 12:24:27 | 15.10.24 | 50Hz
1.0571E-06 | 12:24:32 | 15.10.24 | 50Hz

Fortsetzung auf der néchsten Seite
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Fortsetzung der Tabelle

Wert Zeit Datum | Filter

1.2773E-06 | 12:24:38 | 15.10.24 | 50Hz

1.5500E-06 | 12:24:43 | 15.10.24 | 50Hz

1.6697E-06 | 12:24:48 | 15.10.24 | 50Hz

1.6474E-06 | 12:24:53 | 15.10.24 | 50Hz

1.4134E-06 | 12:24:58 | 15.10.24 | 50Hz

1.1927E-06 | 12:25:03 | 15.10.24 | 50Hz

1.1299E-06 | 12:25:10 | 15.10.24 | 50Hz

8.6943E-07 | 12:26:10 | 15.10.24 | 50Hz

8.4683E-07 | 12:26:18 | 15.10.24 | 50Hz

8.8162E-07 | 12:26:23 | 15.10.24 | 50Hz

9.9682E-07 | 12:26:30 | 15.10.24 | 50Hz

1.0960E-06 | 12:26:36 | 15.10.24 | 50Hz

1.2076E-06 | 12:26:42 | 15.10.24 | 50Hz

1.2571E-06 | 12:26:47 | 15.10.24 | 50Hz

1.2525E-06 | 12:26:52 | 15.10.24 | 50Hz

1.1604E-06 | 12:27:58 | 15.10.24 | 50Hz

1.0446E-06 | 12:27:03 | 15.10.24 | 50Hz

9.4770E-07 | 12:27:08 | 15.10.24 | 50Hz

7.5323E-07 | 12:28:54 | 15.10.24 | 50Hz

7.8293E-07 | 12:29:00 | 15.10.24 | 50Hz

7.8961E-07 | 12:29:04 | 15.10.24 | 50Hz

8.4777E-07 | 12:29:09 | 15.10.24 | 50Hz

9.1648E-07 | 12:29:13 | 15.10.24 | 50Hz

9.9414E-07 | 12:29:18 | 15.10.24 | 50Hz

9.8790E-07 | 12:29:23 | 15.10.24 | 50Hz

9.4371E-07 | 12:29:28 | 15.10.24 | 50Hz

8.8427E-07 | 12:29:32 | 15.10.24 | 50Hz

8.3371E-07 | 12:29:37 | 15.10.24 | 50Hz

8.4310E-07 | 12:29:41 | 15.10.24 | 50Hz

8.4768E-07 | 12:29:45 | 15.10.24 | 50Hz

7.1048E-07 | 12:29:50 | 15.10.24 | 50Hz

7.4625E-07 | 12:30:54 | 15.10.24 | 50Hz

7.7612E-07 | 12:31:00 | 15.10.24 | 50Hz

7.8422E-07 | 12:31:04 | 15.10.24 | 50Hz

8.4777TE-07 | 12:31:09 | 15.10.24 | 50Hz

9.2456E-07 | 12:31:13 | 15.10.24 | 50Hz

9.9142E-07 | 12:31:18 | 15.10.24 | 50Hz

9.9423E-07 | 12:31:23 | 15.10.24 | 50Hz

9.3952E-07 | 12:31:28 | 15.10.24 | 50Hz

8.8130E-07 | 12:31:32 | 15.10.24 | 50Hz

8.3461E-07 | 12:31:37 | 15.10.24 | 50Hz

8.3842E-07 | 12:31:41 | 15.10.24 | 50Hz

8.5431E-07 | 12:31:45 | 15.10.24 | 50Hz

7.1422E-07 | 12:31:50 | 15.10.24 | 50Hz

9.4606E-07 | 12:53:46 | 15.10.24 | 50Hz

Fortsetzung auf der néchsten Seite
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Fortsetzung der Tabelle

Wert Zeit Datum | Filter

8.9063E-07 | 12:53:57 | 15.10.24 | 50Hz

8.4314E-07 | 12:54:02 | 15.10.24 | 50Hz

9.3772E-07 | 12:54:07 | 15.10.24 | 50Hz

1.2444E-06 | 12:54:12 | 15.10.24 | 50Hz

1.7335E-06 | 12:54:16 | 15.10.24 | 50Hz

2.5884E-06 | 12:54:23 | 15.10.24 | 50Hz

3.4527E-06 | 12:54:28 | 15.10.24 | 50Hz

4.4549E-06 | 12:54:34 | 15.10.24 | 50Hz

4.8074E-06 | 12:54:41 | 15.10.24 | 50Hz

4.8506E-06 | 12:54:47 | 15.10.24 | 50Hz

4.2168E-06 | 12:54:56 | 15.10.24 | 50Hz

3.1650E-06 | 12:55:07 | 15.10.24 | 50Hz

2.1811E-06 | 12:55:13 | 15.10.24 | 50Hz

1.3680E-06 | 12:55:20 | 15.10.24 | 50Hz

9.6898E-07 | 12:55:25 | 15.10.24 | 50Hz

9.2471E-07 | 12:55:31 | 15.10.24 | 50Hz

9.9083E-07 | 12:55:36 | 15.10.24 | 50Hz

1.0547E-06 | 12:55:41 | 15.10.24 | 50Hz

1.0489E-06 | 12:55:46 | 15.10.24 | 50Hz

1.0963E-06 | 12:55:50 | 15.10.24 | 50Hz

9.8885E-07 | 12:59:21 | 15.10.24 | 50Hz

9.1378E-07 | 12:59:32 | 15.10.24 | 50Hz

8.8099E-07 | 12:59:41 | 15.10.24 | 50Hz

8.9732E-07 | 12:59:45 | 15.10.24 | 50Hz

1.1039E-06 | 12:59:49 | 15.10.24 | 50Hz

1.4610E-06 | 12:59:53 | 15.10.24 | 50Hz

1.9642E-06 | 12:59:57 | 15.10.24 | 50Hz

2.6400E-06 | 13:00:03 | 15.10.24 | 50Hz

3.2943E-06 | 13:00:07 | 15.10.24 | 50Hz

3.6432E-06 | 13:00:13 | 15.10.24 | 50Hz

3.8321E-06 | 13:00:20 | 15.10.24 | 50Hz

3.3618E-06 | 13:00:25 | 15.10.24 | 50Hz

2.6162E-06 | 13:00:29 | 15.10.24 | 50Hz

1.9024E-06 | 13:00:33 | 15.10.24 | 50Hz

1.3216E-06 | 13:00:38 | 15.10.24 | 50Hz

1.0306E-06 | 13:00:42 | 15.10.24 | 50Hz

9.3967E-07 | 13:00:47 | 15.10.24 | 50Hz

9.8130E-07 | 13:00:52 | 15.10.24 | 50Hz

1.0296E-06 | 13:00:56 | 15.10.24 | 50Hz

1.0572E-06 | 13:01:00 | 15.10.24 | 50Hz

1.0542E-06 | 13:01:05 | 15.10.24 | 50Hz

8.6440E-07 | 13:01:33 | 15.10.24 | 50Hz

8.3905E-07 | 13:01:39 | 15.10.24 | 50Hz

8.3636E-07 | 13:01:48 | 15.10.24 | 50Hz

8.6389E-07 | 13:01:54 | 15.10.24 | 50Hz

Fortsetzung auf der néchsten Seite
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Fortsetzung der Tabelle

Wert Zeit Datum | Filter
1.0053E-06 | 13:01:59 | 15.10.24 | 50Hz
1.2143E-06 | 13:02:04 | 15.10.24 | 50Hz
1.5342E-06 | 13:02:12 | 15.10.24 | 50Hz
1.8901E-06 | 13:02:17 | 15.10.24 | 50Hz
2.3123E-06 | 13:02:23 | 15.10.24 | 50Hz
2.4547E-06 | 13:02:29 | 15.10.24 | 50Hz
2.6370E-06 | 13:02:34 | 15.10.24 | 50Hz
2.4586E-06 | 13:02:39 | 15.10.24 | 50Hz
1.9846E-06 | 13:02:46 | 15.10.24 | 50Hz
1.5535E-06 | 13:02:52 | 15.10.24 | 50Hz
1.2303E-06 | 13:02:56 | 15.10.24 | 50Hz
1.0352E-06 | 13:03:02 | 15.10.24 | 50Hz
9.3662E-07 | 13:03:07 | 15.10.24 | 50Hz
9.1193E-07 | 13:03:13 | 15.10.24 | 50Hz
9.4329E-07 | 13:03:19 | 15.10.24 | 50Hz
9.9263E-07 | 13:03:24 | 15.10.24 | 50Hz
9.9375E-07 | 13:03:29 | 15.10.24 | 50Hz
7.1437E-07 | 13:04:09 | 15.10.24 | 50Hz
7.0534E-07 | 13:04:16 | 15.10.24 | 50Hz
6.8114E-07 | 13:04:28 | 15.10.24 | 50Hz
6.9546E-07 | 13:04:38 | 15.10.24 | 50Hz
7.8109E-07 | 13:04:47 | 15.10.24 | 50Hz
8.9730E-07 | 13:04:55 | 15.10.24 | 50Hz
1.1038E-06 | 13:05:02 | 15.10.24 | 50Hz
1.2234E-06 | 13:05:12 | 15.10.24 | 50Hz
1.4088E-06 | 13:05:18 | 15.10.24 | 50Hz
1.5631E-06 | 13:05:27 | 15.10.24 | 50Hz
1.5787E-06 | 13:05:32 | 15.10.24 | 50Hz
1.5053E-06 | 13:05:39 | 15.10.24 | 50Hz
1.3165E-06 | 13:05:45 | 15.10.24 | 50Hz
1.1523E-06 | 13:05:51 | 15.10.24 | 50Hz
9.6081E-07 | 13:05:57 | 15.10.24 | 50Hz
8.5726E-07 | 13:06:02 | 15.10.24 | 50Hz
7.8693E-07 | 13:06:07 | 15.10.24 | 50Hz
7.6604E-07 | 13:06:13 | 15.10.24 | 50Hz
7.7329E-07 | 13:06:18 | 15.10.24 | 50Hz
7.8819E-07 | 13:06:22 | 15.10.24 | 50Hz
7.6995E-07 | 13:06:31 | 15.10.24 | 50Hz
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A.2 Stromstirkemessung

A.2.1 Leitung 47
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A.2.2 Leitung 33
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Anhang 74

A.3 Weitere Anhinge

Der Anhang zur Arbeit befindet sich auf CD und kann beim Erstgutachter eingesehen
werden. In dieser Arbeit befinden sich lediglich die Messwerte im Anhang des Haupttextes.
Auf der CD sind die Messwerte, die Simulationsdateien, Simulationsergebnisse sowie die
Excel-Dateien.
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