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Vorwort

Hochtemperaturleiter sind Leiter fir Freileitungen, die aus speziellen Werkstoffen hergestellt werden und

dadurch im Gegensatz zu herkdbmmlichen Leitern Betriebstemperaturen von tiber 80°C ermdglichen.

In Deutschland liegen erste Betriebserfahrungen mit Hochtemperaturleitern vor. Von Netzbetreibern und
Herstellern wurde daher die Erstellung des vorliegenden Technischen Hinweises beim FNN angeregt.

Dieser beschreibt die Spezifika bei Planung und Einsatz von Hochtemperaturleitern.

Fur diesen Technischen Hinweis ist die Projektgruppe Hochtemperaturleiter des Forum Netztech-
nik/Netzbetrieb im VDE (FNN) zustandig.

In der Projektgruppe arbeiteten mit:
Michael van Fondern IMP GmbH
Wolfgang Fréb LTB Leitungsbau GmbH
Oliver Herz RWE Westfalen-Weser-Ems GmbH
Peter Kleineberg Amprion GmbH
Dr. Jan Thomas Krapp 3M Deutschland GmbH
Steffen Kupke E.ON Netz GmbH

Kay Lehmann MITNETZ Strom GmbH

Dr. Ralf Puffer

Dr. Michael Schmale
Olaf Sener
Wolfgang Tausend
Cord Wesemann
Harald Witzmann

Thoralf Bohn

RWTH Aachen

TenneT TSO GmbH

TransnetBW GmbH

TransnetBW GmbH

GA-HLB GmbH

50Hertz Transmission GmbH

Forum Netztechnik/Netzbetrieb im VDE (FNN)
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Einleitung

Leiter fir Freileitungen sind als elektrische Verbindung ein wesentliches Element fiir die Ubertragung
elektrischer Energie. Als Standardleiter bei Freileitungen sind in Deutschland Verbundleiter aus Alumini-
um und Stahl im Einsatz.

Hochtemperaturleiter (HT-Leiter) bieten gegeniiber Standardleitern mit vergleichbarem Querschnitt eine
héhere Strombelastbarkeit. Sowohl die unterschiedlichen Technologien von Hochtemperaturleitern als
auch die beim Einsatz zu bericksichtigenden Randbedingungen werden in diesem Technischen Hinweis
betrachtet.

Hochtemperaturleiter unterscheiden sich von Standardleitern dadurch, dass sie fir eine héhere Betriebs-
temperatur ausgelegt sind. Dies wird durch die Verwendung von speziellen Materialien fiir die Leiterdrah-
te erreicht. Wird zudem ein anderes Kernmaterial eingesetzt, so 1asst sich auch das Durchhangsverhalten
beeinflussen.

Aus technischer Sicht werden Hochtemperaturleiter bevorzugt fir die Ertlichtigung bestehender Leitun-
gen eingesetzt. Inwieweit der Einsatz flir den Neubau sinnvoll ist, bedarf einer Prifung im Einzelfall.

Wirtschaftliche Betrachtungen sind nicht Gegenstand des Dokumentes.

Allgemein kann davon ausgegangen werden, dass sich bei der Verwendung von Hochtemperaturleitern
im Verhaltnis zu Standardleitern folgende Faktoren bei den Strombelastbarkeiten als grobe Richtwerte fir

die unterschiedlichen Technologien ergeben:
Leitertyp Faktor
Standardleiter (Leitertemperatur bis 80°C) 1
HT-Leiter (Leitertemperatur bis ca. 150°C) ca. 1,5
HT-Leiter (Leitertemperatur bis ca. 210°C) ca. 1,9

Durch die Erhéhung der maximal zuldssigen Leitertemperatur ergibt sich grundsatzlich auch eine Erh6-
hung der Strombelastbarkeit. Ob dieses hdhere Ubertragungspotenzial im Netz vollstéandig genutzt wer-
den kann, ist im Einzelfall zu prifen. Einschrankungen kdnnen sich z. B. durch die einzuhaltenden Stabili-

tatskriterien und die notwendige Ertlichtigung der weiteren Stromkreiskomponenten ergeben.

Verfahren zur Berechnung der Strombelastbarkeit von Leitern fur Freileitungen sind fur Standardleiter
entwickelt worden und ihre Giiltigkeit ist auch hierfir verifiziert. Eine Uberpriifung und ggf. Anpassung der

Modelle fir Hochtemperaturleiter steht noch aus.

In diesem technischen Hinweis wird Uberprft, inwiefern die relevanten Normen in Bezug auf den Einsatz
von Hochtemperaturleitern anwendbar sind.

Dieser technische Hinweis richtet sich an Betreiber und Errichter von Freileitungen, die den Einsatz von
Hochtemperaturleitern in Erwagung ziehen.
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1 Anwendungsbereich

Dieser Technische Hinweis (TH) gilt fir Freileitungen mit Nennspannungen AC > 45 kV.

2 Normative Verweisungen
Die folgenden zitierten Dokumente sind fur die Anwendung dieses Technischen Hinweises erforderlich.
Bei datierten Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen

gilt die letzte Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschlieRlich aller Anderungen).

DIN 48085-3:1985-04 Prefdverbinder, zugfest, fir Aluminium-Stahl-Seile

DIN 48075-1:1967-05 Stromklemmen fiir Aluminiumseile und Aluminium-Stahl-Seile fiir Starkstrom-

Freileitungen
DIN EN 50182:2001-12 Leiter fiir Freileitungen - Leiter aus konzentrisch verseilten runden Drahten

DIN EN 50341-1:2010-04 (VDE 0210-1:2010-04) Freileitungen Gber AC 45 kV -Teil 1: Allgemeine Anfor-

derungen - Gemeinsame Festlegungen

DIN EN 50341-3-4:2011-01 (VDE 0210-3:2011-01) Freileitungen tber AC 45 kV -Teil 3: Nationale Nor-
mative Festlegungen (NNA)

DIN EN 61284:1998-05 (VDE 0212-1:1998-05) Freileitungen - Anforderungen und Prifungen fir Armatu-
ren (IEC 61284: 1997); Deutsche Fassung EN 61284: 1997

DIN EN 61854:1998-08 (VDE 0212-2:1998-08) Freileitungen - Anforderungen und Prifungen fir Feldab-
standhalter (IEC 61854: 1998); Deutsche Fassung EN 61854: 1998

DIN EN 61897:1999-08 (VDE 0212-3:1999-08) Freileitungen - Anforderungen und Prufungen fir Schwin-
gungsdampfer Typ Stockbridge (IEC 61897:1998); Deutsche Fassung EN 61897:1998

DIN VDE 0105-100:2009-10 (VDE 0105-100:2009-10) Betrieb von elektrischen Anlagen -Teil 100: Alige-

meine Festlegungen

DIN V VDE V 0109-1:2008-07 (VDE V 0109-1:2009-07) Instandhaltung von Anlagen und Betriebsmitteln

in elektrischen Versorgungsnetzen - Teil 1: Systemaspekte und Verfahren

DIN V VDE V 0109-2:2010-11 (VDE V 0109-2:2010-11) Instandhaltung von Anlagen und Betriebsmitteln
in elektrischen Versorgungsnetzen -Teil 2: Zustandsfeststellung von Betriebsmitteln/ Anlagen

VDE-AR-N 4210-5:2011-04 Witterungsabhangiger Freileitungsbetrieb
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3 Begriffe

3.1 Leiter

die zwischen den Stitzpunkten einer Freileitung frei gespannten, blanken oder umhdillten, isoliert oder
geerdet an den Stltzpunkten befestigten Seile, unabhangig davon, ob sie unter Spannung stehen oder
nicht. Fur bestimmte Zwecke ist die Unterteilung in AuRenleiter, die den Betriebsstrom fiihren, und Erd-
seile nach DIN EN 50341-1 (VDE 0210-1), 2.1.33 notwendig.

(DIN EN 50341-3-4:2011-01, 2.1 DE. 5)

ANMERKUNG 1 In dlteren Normen werden gleichbedeutend auch die Begriffe Seil, Leitungsseil bzw. Leiterseil

verwendet.

ANMERKUNG 2 Bezeichnungen flr gebrauchliche Leitertypen sind in Anhang C enthalten.

3.2 Verbundleiter
Leiter, bestehend aus einem Uberwiegend oder vollstandig der mechanischen Festigkeit dienenden Kern

und einem uberwiegend oder ausschlief3lich der Stromibertragung dienenden Mantel

ANMERKUNG Der in Deutschland gebrauchlichste Verbundleiter besteht aus Stahldréhten im Kern und hat

einen Mantel aus Aluminiumdrahten. Deshalb wird dieser als Al/St-Leiter (international ACSR) bezeichnet.

3.3 Hochtemperaturleiter (HT-Leiter)

Leiter, der fur maximale Leitertemperaturen von tber 80°C ausgelegt ist.

ANMERKUNG 1 ACSR-Leiter sind auf Grund des eingesetzten Aluminiums in der Regel fir Leitertemperaturen
bis 80°C ausgelegt.

ANMERKUNG 2 TAL-Leiter (TACSR) sind HT-Leiter, die fiir Leitertemperaturen Gber 80°C ausgelegt sind, und
konstruktionsbedingt ein ahnliches Durchhangsverhalten wie ACSR-Leiter aufweisen .

ANMERKUNG 3 HT-Leiter, die bei gleicher Strombelastung einen geringeren Durchhang als vergleichbare

ACSR-Leiter aufweisen, werden als High-Temperature-Low-Sag-Leiter (HTLS-Leiter) bezeichnet.

3.4 Durchhang

Lotrechter Abstand des Leiters zur Verbindungslinie seiner beiden Aufhdngepunkte

3.5 Drahtformen

Runddraht: Draht mit einem konstanten kreisférmigen Querschnitt.

Formdraht: Draht mit einem konstanten nicht runden Querschnitt. Formdrahte liegen so nebeneinander,

dass sie eine kompakte Schicht in Form eines zylinderformigen Kranzes bilden.

Der verbreiteteste Formdraht ist der Trapez-Draht.
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3.6 Ersatz-Drahtdurchmesser
Durchmesser eines Runddrahtes, der die gleiche Querschnittsflache, Masse und den gleichen elektri-

schen Widerstand besitzt wie ein gegebener Formdraht des gleichen Werkstoffs.

3.7 Rechnerische Bruchkraft
Wert der Leiterbruchkraft bei Raumtemperatur, der aus den festgelegten Zugfestigkeiten der Einzeldrahte
berechnet wird. Hierbei sind die unterschiedlichen mechanischen Eigenschaften der Einzelwerkstoffe be-

rucksichtigt (siehe Anhang B).

3.8 Leitertemperatur
Temperatur eines Leiters unter dem Einfluss von Witterung und Strombelastung. Die maximal zuléssige

Leitertemperatur wird durch die Werkstoffeigenschaften des Leiters begrenzt.

3.9 Strombelastbarkeit bei Hochsommerwetterlage

Strom, der bei Hochsommerwetterlage zur maximal zulassigen Leitertemperatur fihrt.

ANMERKUNG Die Hochsommerwetterlage ist nach VDE-AR-N 4210-5 definiert mit:
Umgebungstemperatur 35°C
Windgeschwindigkeit senkrecht zum Leiter 0,6 m/s
Globalstrahlung 900 W/m?.
3.10 Leitertemperatur bei Kurzschlussstrom

Festgelegte Leitertemperatur, die im Kurzschlussfall nicht iberschritten werden darf.

3.1 Nenn-Gleichstromwiderstand
Quotient aus dem rechnerischen spezifischen Widerstand und dem Nennquerschnitt des Aluminiuman-

teils des Leiters erhdht um den fir den Leiter festgelegten prozentualen Verseilzuschlag.

ANMERKUNG Auf Grund der Verseilung ergeben sich unterschiedliche Leiter- und Drahtlangen; mit dem
Verseilzuschlag wird die tatsachliche Drahtlange bertcksichtigt.

3.12 Elastizitdtsmodul

Leiter-/Werkstoffparameter, der als Steigung der Geraden im Spannungs-Dehnungs-Diagramm definiert
ist.

3.13 Langenausdehnungskoeffizient

Leiter-/Werkstoffparameter, der die relative Langenanderung pro Temperatureinheit beschreibt.
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3.14 Knickpunkt
Nichtkontinuierliche Anderung der Steigung in der Durchhangs-Temperatur-Kurve, der Spannungs-
Dehnungs-Kurve und der Dehnungs-Temperatur-Kurve aufgrund der unterschiedlichen Werkstoffeigen-

schaften von Kern- und Mantelmaterial bei Verbundleitern.

ANMERKUNG Der Knickpunkt wird auch als Transitionspunkt (Ubergangspunkt) oder Kniepunkt bezeichnet.

3.15 Mantelkompression

Effekt, der zu einer Verschiebung des Knickpunktes hin zu héheren Temperaturen fihrt

ANMERKUNG Durch kontinuierliche Temperaturerhéhung wird bei Verbundleitern der Knickpunkt an einer
Stelle erreicht, bei der die Zugspannung im Mantel rechnerisch < 0 wird. Ist der Wert < 0, wird dieser Effekt als Man-

telkompression bezeichnet. Die Kompressionszugspannung ist der Wert, bei dem der Knickpunkt erreicht wird.

3.16 Leiterkriechen

Bleibende Langenzunahme eines Leiters bei dauerhafter Zugbelastung.

ANMERKUNG Das Leiterkriechen ist werkstoffabhangig.

3.17 Vorrecken
Aufbringen einer definierten Zugkraft auf die Leiter fur einen vorgegebenen Zeitraum unmittelbar vor der
Endmontage. Diese Zugkraft ist in der Regel deutlich héher als die Zugkraft, die bei der Endmontage

verwendet wird.
3.18 Uberziehen

Verwendung einer gegenulber der projektierten Zugspannung erhéhten Zugspannung fir die Endmontage

von Leitern als eine MaRnahme zur Bericksichtigung von Leiterkriechen.
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4 Planung von Freileitungen mit Hochtemperaturleitern

4.1 Verfiigbare Leitertypen

Fur die Fertigung von Hochtemperaturleitern sind in den letzten Jahren eine Reihe unterschiedlicher
Werkstoffe und Werkstoffkombinationen auf dem internationalen Markt erschienen. Die dabei verwende-
ten Bezeichnungen sind nicht immer einheitlich, jedoch wurden im Rahmen der europaischen Normie-
rung inzwischen fiir die meisten Leiter- und Werkstoffarten systematische Namen vergeben. Eine tabella-

rische Ubersicht ist im Anhang C, “Klassifizierung von Leitern fiir Freileitungen® angegeben.

4.2 Anzuwendende Normen

Die Normen fur Freileitungen und deren Komponenten gelten auch beim Einsatz von Hochtemperaturlei-
tern. Anhang D (,Stand der Normung") listet die relevanten Normen im Einzelnen auf. DarUber hinaus
enthalt der Anhang eine detaillierte Darstellung, welche der Regelungen sich unverandert auf Freileitun-

gen mit Hochtemperaturleitern Ubertragen lassen und bei welchen Punkten dieses nicht der Fall ist.

4.3 Ubertragungsfihigkeit, Spannungsabfall, Verluste
Die Ubertragungsfahigkeit von Freileitungen ist abhangig von der Betriebsspannung, der thermischen

Strombelastbarkeit der Leiter, den inneren und duReren Abstanden sowie den klimatischen Bedingungen.

Der Einsatz von Hochtemperaturleitern kann eine héhere Strombelastbarkeit gegenlber konventionellen
Leitern ermdglichen. Die natirliche Leistung einer Freileitung mit Hochtemperaturleitern bleibt jedoch bei
gleichen geometrischen Parametern nahezu unverandert. Bei einem Betrieb oberhalb der natirlichen
Leistung ergibt sich unter anderem ein hoherer Blindleistungsbedarf. Die nutzbare Ubertragungsfahigkeit
kann daher durch die Stabilitatskriterien, die sich aus dem Betrieb des Netzes ergeben, eingeschrankt
sein. Bei erhohter Strombelastung einer Leitung sinkt die verbraucherseitige Spannung. Hier ist die Ein-
haltung des zulassigen Spannungsbandes zu bertcksichtigen. Die Wirkleistungstibertragung kann durch
die alleinige Verwendung von Hochtemperaturleitern nicht beliebig erhdht werden. Unter Umstanden ist
eine zusétzliche Blindleistungskompensation erforderlich, um eine hohere Ubertragungskapazitat nutzen

zu konnen.

Die maximale thermische Ubertragungsfahigkeit der Leitung ergibt sich aus der Strombelastbarkeit der
Einzelleiter gemaR Datenblatt des Herstellers. Sie ist in der Regel fir die Hochsommerwetterlage ange-

geben.

Die beim Betrieb auftretenden elektrischen Verluste verhalten sich proportional zum Quadrat des Stro-
mes. Bei gleichem Widerstand ergeben sich bei einem héheren Betriebsstrom gréRere Verluste. Zur Be-

wertung des Einzelfalls ist eine detaillierte Betrachtung notwendig, die im Wesentlichen
e den Lastgang,
e den Leiterquerschnitt,

e das Leitermaterial und
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e die Witterungsbedingungen

bertcksichtigt.

4.4 Durchhangs-/Zugspannungsberechnungen
Die bisher in Deutschland verwendeten Modelle zur Berechnung des Durchhangs von Standardleitern
kénnen nicht uneingeschrankt auf die Durchhangsberechnung von Hochtemperaturleitern Ubertragen

werden. Insbesondere sind folgende Punkte zu berucksichtigen:
e die Vorhersage des zu erwartenden Leiterkriechens, wenn es sich nicht um ACSR-Leiter handelt,

e der Knickpunkt in der Temperatur/Durchhangs-Kurve von Verbundleitern, der bei bestimmten

Hochtemperaturleitertypen relevant werden kann,

e die Beeinflussung der Lage des Knickpunkts durch das Leiterkriechen, die Reckung und andere

EinflussgréRen,

o die fehlende Verfiigbarkeit bestimmter Leiterparameter wie z. B. des E-Moduls oder des Tempe-

raturausdehnungskoeffizienten unterhalb und oberhalb des Knickpunkts in den gultigen Normen.

Eine Reihe von internationalen wissenschaftlichen Veréffentlichungen beschaftigen sich mit der Frage
der Durchhangsberechnung von Hochtemperaturleitern. Eine Zusammenfassung inkl. umfangreicher
Quellenverweise findet sich in [7] und [8]. Dariiber hinaus haben einige deutsche Netzbetreiber im Rah-
men von Pilotprojekten eigene Studien angefertig ([9], [10], [11], [12], [13], [14], [15], [17]).

Wird ein vorhandener Standardleiter gegen einen Hochtemperaturleiter ausgetauscht, ist das Verhaltnis
von Kernquerschnitt zu Aluminiumquerschnitt zu berticksichtigen. Hiervon hangt mal3geblich der sich ein-
stellende Durchhang des Leiters ab. Durch ein ungtinstiges Querschnittverhaltnis kann der Vorteil eines
geringeren Durchhangs von HTLS-Leitern und die damit nutzbare Strombelastbarkeit beeintrachtigt wer-
den.

Der Anhang E gibt eine Ubersicht (iber den etablierten Stand der Modellbildung sowie praktische Hinwei-

se, wie gemal aktuellem Wissensstand mit bestimmten Leitertypen umgegangen werden kann.

4.5 Berechnung von Strombelastbarkeit und Leitertemperatur

Zur Berechnung der Strombelastbarkeit bzw. der Leitertemperatur von Standardleitern werden haufig die
in [22], [23], [24] und [25] genannten Verfahren genutzt. Diese beruhen samtlich darauf, dass eine Leis-
tungsbilanz fiir den Leiter aufgestellt wird und daraus flir den stationaren Zustand die gesuchten Grof3en
ermittelt werden kénnen. Sie berlcksichtigt die zugeflihrten Leistungen aus Stromverlusten und Global-

strahlung sowie die abgefuhrten Leistungen aus Abstrahlung und Konvektion.

Die Verfahren sind flr Standardleiter und Leitertemperaturen bis zu 80°C validiert. Hingegen wurde flr
Hochtemperaturleiter noch kein Berechnungsverfahren abschlieBend validiert. Zu bericksichtigen sind
hier insbesondere die Abhangigkeit des elektrischen Widerstandes von der Temperatur und die Warme-

Ubertragung Uber die einzelnen Drahtlagen.
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Zur Berechnung der Strombelastbarkeit und der Leitertemperatur von HT-Leitern sind die vorhandenen
Verfahren ggf. anzupassen.

4.6 Mechanische Bemessung
Fir Hochtemperaturleiter ergeben sich gegenlber Standardleitern keine Unterschiede hinsichtlich der

mechanischen Bemessung der Stltzpunkte und Komponenten.

Fir die mechanische Bemessung der Leiter ist zu beachten, dass die reale Bruchkraft durch die Vorbe-
handlung der Leiter (z. B. Vorrecken) reduziert werden und von der rechnerischen Bruchkraft abweichen

kann.

Sofern ein Vorrecken der Leiter im Zuge der Montage vorgesehen ist, sind die dabei auftretenden Lasten

nachzuweisen und entsprechende MalRnahmen festzulegen.

5 Genehmigung und Immissionen

5.1 Genehmigung (6ffentlich-rechtlich und privatrechtlich) bei Neubau

Beim Neubau einer Freileitung mit HT-Leitern sind im Vergleich zur Ausflihrung mit konventionellen Lei-
tertypen keine besonderen Anforderungen an eine Genehmigung zu erfiillen bzw. Besonderheiten bei der
Erstellung der Antragsunterlagen zu beachten. Der Leitertyp wird im Rahmen des 6ffentlich-rechtlichen
Planungsverfahrens (Planfeststellung bzw. Plangenehmigung) mitgenehmigt und die mit dem Grund-
stlckseigentimer zu vereinbarende Dienstbarkeit sichert die Gesamtanlage auf dem jeweiligen Grund-

stlick.

5.2 Genehmigung (6ffentlich-rechtlich und privatrechtlich) bei Leitertausch
Wird durch Leitertausch

e Dbei gleichbleibender Spannungsebene,
e bei gleichbleibenden inneren und duferen Abstanden,
e bei vergleichbarem Durchmesser und Gewicht

die Moglichkeit geschaffen, einen héheren Dauerstrom zu Ubertragen, werden die Immissionen durch

magnetische Felder steigen, da die magnetische Flussdichte direkt proportional zum Leiterstrom ist.
Auswirkungen
1. Offentlich-rechtliche Genehmigung

Grundsatzlich ist der Ersatz von Standardleitern durch HT-Leiter mit vergleichbaren Abmes-
sungen eine Instandsetzungsmalnahme, die von der bestehenden Genehmigung gedeckt
ist. Erst durch die Erhéhung der magnetischen Flussdichte liegt gemaf § 7 Abs. 2 Nr. 1 der
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26. BImSchV eine wesentliche Anderung vor, die mindestens zwei Wochen vor Inbetrieb-

nahme der zustadndigen Behdrde anzuzeigen ist.

Eine derartige Anzeige reicht jedoch nicht aus (§ 7 Abs. 2 Nr. 2 der 26. BImSchV), wenn die
Behorde die Ansicht vertritt, dass diese Anderung eines erneuten Genehmigungsverfahrens
(Planfeststellung bzw. Plangenehmigung) fur die Leitung bedarf. Ersatzweise kommt das sog.
Anzeigeverfahren nach § 43f EnWG in Betracht, sofern die Erhéhung im Sinne dieses Para-
graphen die Kriterien einer ,unwesentlichen Anderung“ erfiillt (d.h. keine UVP-Pflicht, TOB

einverstanden und Dienstbarkeiten vorhanden).
2. Privatrechtliche Genehmigung (Dienstbarkeit)

Unabhangig von der o6ffentlich-rechtlichen Genehmigung ist im Vorfeld der MalRnahme zu
prufen, ob die bestehenden Dienstbarkeiten einen héheren maximalen Betriebsstrom abde-
cken. Sind keine Aussagen Uber die Betriebsstrome in den Dienstbarkeitsbewilligungen ent-
halten, kann von einer technischen Weiterentwicklung ausgegangen werden, die ublicherwei-

se von der bestehenden Dienstbarkeit gedeckt ist [26].

53 Immissionen

5.3.1 Gerausche von Hochtemperaturleitern
Bei feuchter Witterung und insbesondere wahrend Niederschlag kénnen an Leitern Koronagerdusche
auftreten. Diese entstehen durch lokal erhdhte elektrische Feldstarken an Wassertropfen auf den Leitern

und die lonisation von Luftmolekdlen in der unmittelbaren Umgebung.

Koronagerausche sind nicht von der Leitertemperatur abhangig. Daher kann bei HT-Leitern in Bezug auf

die Ermittlung und Beurteilung von Koronagerauschen wie bei Standardleitern verfahren werden.

Gerausche, die gegebenenfalls bei hohen Leitertemperaturen durch Verdampfen entstehen kénnen, sind

im Sinne des Immissonsschutzes nicht mal3geblich.

Hochtemperaturleiter werden im Vergleich zu Standardleitern mit gleichen Abmessungen eher seltener
und geringere Gerausche emittieren, da die Verweilzeit von Wassertropfen auf der Leiteroberflache mit

hoéherer Leitertemperatur abnimmt. Somit sind Entladungs- und Gerauschquellen seltener vorhanden.

5.3.2 Elektromagnetische Felder

Bei dem Betrieb einer Freileitung entstehen elektrische und magnetische Felder. Die zulassigen Immissi-
onsgrenzwerte fir die elektrische Feldstarke und die magnetische Flussdichte von Niederfrequenzanla-
gen sind in der 26. BImSchV geregelt. Elektrische oder magnetische Felder sind nicht unmittelbar von der

Leitertemperatur abhangig.

Das elektrische Feld in der Umgebung einer Freileitung wird maf3geblich durch die Hohe der Betriebs-
spannung bestimmt. Bleiben bei der Verwendung von Hochtemperaturleitern die Betriebsspannung sowie
die inneren und auleren Abstande unverandert, entspricht das elekrische Feld demjenigen einer Leitung

mit Standardleitern.
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Die magnetische Flussdichte in der Umgebung einer Leitung ist direkt proportional zur Stromstarke. Wird
die mit Hochtemperaturleitern mogliche hohere Strombelastbarkeit ausgenutzt, erhéhen sich entspre-
chend die Magnetfeldimmissionen. Der zulassige Grenzwert fiir die magnetische Flussdichte kann die
Strombelastbarkeit limitieren.

Kommt es beim Einsatz von Hochtemperaturleitern zu einer Veranderung der inneren und aufleren Ab-

stande, ist dies bei der Ermittlung der Immissionswerte zu berticksichtigen.

Eine Erhéhung der Immissionen ist gemaR 26. BImSchV eine anzeigepflichtige wesentliche Anderung.

6 Installation und Instandhaltung
6.1 Installation
6.1.1 Allgemein

Das Verlegen der Leiter erfolgt in Deutschland nach DIN 48207:1978 ,Leitungsseile — Verlegen von Frei-
leitungsseilen®. Diese Norm regelt den Transport und die Handhabung von Versandspulen, die Ausris-

tung der Verlegestrecke, den Verlegevorgang selbst und stellt Anforderungen an die Arbeitsmittel.

DIN 48207 gilt fir das Verlegen herkdmmlicher Leiter nach den Normenreihen DIN 48201, DIN 48204
(zurtickgezogen), DIN 48206 (zurlickgezogen) und kann sinngemaf fir andere Leiter angewendet wer-
den.

Fir einige HT-Leiter wird von deren Hersteller auf die IEEE 524 ,Guide to the Installation of Overhead

Transmission Line Conductors® als Grundlage fir die Verlegung verwiesen.

6.1.2 Weitergehende Vorgaben zur Verlegung
Die spezifischen Verlegevorschriften der Leiterhersteller hinsichtlich des Verlegevorgangs und der Ar-

beitsmittel fur die Verlegung sind zu beachten.

Fir einige Leiter ist ein Vorrecken im Zuge der Montage vorgesehen, um definierte Leiterzustéande einzu-
stellen. Dieser Vorgang erfordert sowohl die Auslegung der Arbeitsmittel fir die auftretenden Krafte als

auch den statischen Nachweis der Maste flr die auftretenden Belastungen.

Ein Vergleich hinsichtlich der Anforderungen der Arbeitsmittel ist in Anhang F gegeben.

6.1.3 Kernwerkstoffbedingte Anforderungen
Bei HT-Leitern mit speziellen Kernwerkstoffen (z. B. Faserverbundwerkstoffe) sind wahrend der Montage
gréRere Biegeradien als bei Standardleitern einzuhalten. Montageablaufe und Arbeitsmittel sind entspre-

chend den Vorgaben der Hersteller anzupassen.

Dies betrifft z. B. die Positionierung der Seilboremse am Aufzugsmast, die zuldssigen Umschlingungswin-
kel an Seillaufradern und den Radius der Seillaufrader. Insbesondere sind Malnahmen zu treffen, um

den minimal zul&ssigen Biegeradius nicht zu unterschreiten.
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6.1.4 Mantelwerkstoffbedingte Anforderungen
Die Leiter werden schleiffrei verlegt. Insbesondere bei weichgegliihtem Aluminium (ALO) im Mantel sind
die Arbeitsmittel und die Arbeitsverfahren vor Verlegung auf ihre Eignung gesondert zu prifen. Auch sind

dabei die Felgendurchmesser der Laufrollen und Mindestzugspannungen zu beachten.

6.1.5 Leiterregulage
Das zur Anwendung kommende Prinzip der Regulage und die Regulagetabellen sind je nach verwende-
tem Leitertyp projektspezifisch abzustimmen.

6.1.6 Auswahl und Montage der Armaturen

Die eingesetzten Armaturen sollen den aktuellen Normen entsprechen (siehe Abschnitt D.6)

Fir HT-Leiter sind die einzusetzenden Komponenten mit Leiterhersteller und Armaturenhersteller sowie
den Herstellern der weiteren zu verwendenden Komponenten (z. B. Isolatoren) abzustimmen. Insbeson-

dere sind die spezifischen Temperaturbelastbarkeiten der Komponenten zu berticksichtigen.

Die Kompatibilitat der Anschlussmalie ist sicherzustellen. Werden durch den Leiter-/Armaturenhersteller
nicht den DIN-Normen entsprechende Komponenten vorgegeben, ist auf die Kompatibilitat besonders zu

achten. Gdf. sind spezielle Anpassungsstuicke (Einzelanfertigungen) erforderlich.

Die Montage der Armaturen erfolgt nach Montageanweisung der Hersteller.

6.2 Instandhaltung
Nicht fur alle HT-Leiter liegen bisher umfassende Betriebserfahrungen vor. In diesen Fallen kdnnen daher

die Instandhaltungsstrategien fir Standardleiter nicht vorbehaltlos ibernommen werden.

Die Besonderheiten von HT-Leitern sind im Rahmen der Konzepte zur Stérungsbeseitigung zu berlick-

sichtigen. Dabei ist u. a. zu prifen, welches Material und welche Werkzeuge vorzuhalten sind.

6.3 Umweltaspekte

Die Umweltvertraglichkeit der zu verwendenden Zusatzstoffe (z. B. Kontaktpasten) ist sicherzustellen.
Die Entsorgung der verwendeten speziellen Kernwerkstoffe ist mit dem Hersteller abzustimmen.

Erfahrungsgemafl® meiden Végel unter Spannung stehende Leiter (AC > 45 kV), aufgrund der auftreten-
den elektrischen Felder, als Sitzplatze. Daher fiihrt die héhere Betriebstemperatur von HT-Leitern zu kei-

ner Gefahrdung von Voégeln.
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Anhang A Akronyme und Abklrzungen
Abkirzung Langtext Ubersetzung
) ) (Weichgegliihtes) Aluminum Leiter (mit Glas-
ACCC Aluminum Conductor Composite Core
/Carbonfaser-Polymermatrix-) Verbundwerkstoffkern
) ) . (Temperaturfestes) Aluminum Leiter (mit Keramikfa-
ACCR Aluminum Conductor Composite Reinforced
ser-Metallmatrix-) Verbundwerkstoff verstarkt
ACSR Aluminum Conductor Steel Reinforced Aluminum Leiter Stahl verstarkt (Al/St)
ACSS Aluminum Conductor Steel Supported Aluminum Leiter durch Stahl getragen
Aero-Z Z-formige Formdrahte im Mantel
Al/St Aluminium/Stahl
ALO weichgeglihtes Aluminium
Temperaturfeste Aluminiumlegierungen
AT1 bis AT4 )
(Stufe 1 bis 4)
BlmSchV Bundesimmissionsschutzverordnung
EnWG Energiewirtschaftsgesetz
EPE Experimental Plastic Elongation Aus Messungen ermittelte plastische Dehnung
. (Hoch/héchst) temperaturfestes Aluminum Leiter mit
Gap (super/extra) Thermal Aluminum Con- . ) . )
G(Z/X)TACSR Stahl verstarkt und einer Licke zwischen Kern und
ductor Steel Reinforced
Mantel
HT-Leiter Hochtemperaturleiter
HTLS High Temperature Low Sag Hohe Temperatur niedriger Durchhang
LE Linear Elongation Lineare Dehnung
SPE Simplified Plastic Elongation Vereinfachte plastische Dehnung
TAL Thermal Aluminum Temperaturfestes Aluminium (AT1)
TACIR Thermal Aluminum Conductor Invar Rein- | Temperaturfestes Aluminum Leiter mit Invar (Stahl-
forced legierung mit sehr hohem Nickel-Anteil) verstarkt
Thermal Aluminum Conductor Steel Rein-
TACSR Temperaturfestes Aluminum Leiter mit Stahl verstarkt
forced
TOB Trager Sffentlicher Belange
UVP Umweltvertraglichkeitsprifung
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Anhang B Ermittlung der rechnerischen Bruchkraft

Tabelle B.1 Ermittlung der rechnerischen Bruchkraft

Seiltyp Norm Beschreibung

ACSS DIN EN 50540 Abschn. 5.5 | Die rechnerische Bruchkraft eines ACSS-Leiters ergibt sich aus der Summe von 96 % der Mindest-Zugfestigkeit des Alu-
miniumanteiles (ausgehend von einer Mindest-Zugfestigkeit von 60 MPa) und 100 % der Mindest-Zugfestigkeit der ver-
zinkten, Zn95Al5-beschichteten oder Aluminium-beschichteten Stahldrahte (ausgehend von der Mindest-Zugfestigkeit,
gefordert fir diesen Drahtanteil). Im Fall von ST6C-Drahten ist der Mindest-Mittelwert der Zugfestigkeit fir die Berech-
nung zu verwenden.

G(Z/X)TACSR DIN EN 62420 Abschn. Die rechnerische Bruchkraft bei Raumtemperatur eines zusammengesetzten Leiters ergibt sich aus der Summe der Zug-
546 festigkeit des Aluminiumanteils und der Zugfestigkeit des Kernes bei einer Dehnung, die gleich der Dehnung des Alumi-

o niums bei Bruchlast ist. Im Hinblick auf Festlegung und praktische Anwendbarkeit ist die Festigkeit von Stahl oder alumi-
nium-ummantelten Stahl bei einer Dehnung von 1 % bei einer Messlange von 250 mm anzusetzen.

Die Zugfestigkeit eines einzelnen Drahtes ist das Produkt aus dessen Nennquerschnitt und der entsprechenden Mindest-
zugspannung, die in den in Abschnitt 2 gelisteten Normen genannt ist.

TACIR / TACSR Fir diese Leiter gibt es derzeit noch keine Norm.
Herstellerspezifisch wird die rechnerische Bruchkraft z. B. in Anlehnung an DIN EN 50182 Abschn. 5.9 ermittelt:

5.9.1 Die Nenn-Zugfestigkeit eines Leiters aus Aluminium oder aluminium-ummantelten Stahldrahten ist aus der Summe
der Mindestzugfestigkeiten aller Dréhte nach 5.9.3 zu ermitteln.

5.9.2 Die Nenn-Zugfestigkeit eines zusammengesetzten ALx/STyz- oder ALx/yzSA-Leiters ergibt sich aus der Summe der
Zugfestigkeit des Aluminiumanteils und der Mindest-Zugfestigkeit des Stahlanteils (verzinkt oder aluminiumummantelt)
bei einer Dehnung, die gleich der Dehnung des Aluminiums bei Bruchlast ist. Im Hinblick auf Festlegung und praktische
Anwendbarkeit ist die Festigkeit entsprechend einer Stahlzugspannung zu verwenden, die an einem Stahldraht vor dem
Verseilen bei einer Messlange von 250 mm eine Dehnung von 1% erzeugt.

5.9.3 Die Mindestzugfestigkeit eines Drahtes ist das Produkt aus dessen Nenn-Querschnitt und der entsprechenden Min-
dest-Zugspannung, die in den im Abschnitt 2 zitierten Normen genannt ist.

Aero-Z DIN EN 62219 Abschn. 5.8 | 5.8.1 Die Nennzugfestigkeit eines homogenen Aluminiumleiters muss als die Summe der Mindestzugfestigkeiten aller
Drahte, wie in 5.8.4 bestimmt, ermittelt werden.

5.8.2 Die Nennzugfestigkeit von Verbundleitern AxF/Syz oder AxF/SA muss die Summe der Zugfestigkeit des Aluminium-
anteiles und der Festigkeit des Stahles bei einer Dehnung, die gleich der Dehnung des Alumi-niums bei Bruchlast ist,
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sein. Fur die Festlegung und die praktische Anwendung wird diese Stahlfestigkeit konservativ festgelegt als der Zug, der
sich bei 1 % Dehnung in einer Messlange von 250 mm ergibt.

5.8.3 Die Nennzugfestigkeit von Aluminiumverbundleitern (A 1 F/A2 oder A 1 F/A3) muss als die Summe der Zugfestig-
keiten des Anteils von A 1 F und 95 % der Zugfestigkeit des Anteils von A2 oder A3 ermittelt werden.

5.8.4 Die Zudfestigkeit eines einzelnen Drahtes ist das Produkt aus seinem Nennquerschnitt und der entsprechenden
Mindestzugspannung aus den in 5.1 aufgefihrten Normen.

ACCC

Fir diese Leiter gibt es derzeit noch keine Norm.

Die Hersteller solcher Hochtemperaturleiter lehnen sich jedoch an europaische bzw. internationale Normen an. Herstel-
lerspezifisch wird die rechnerische Bruchkraft z. B. in Anlehnung an ASTM B 857 bzw. DIN EN 50540 ermittelt.

Die rechnerische Bruchkraft des ACCC-Leiters ergibt sich in diesem Fall aus der Summe von 96% der Mindest-
Zugfestigkeit des Aluminiumanteiles (ausgehend von einer Mindest-Zugfestigkeit von 58,6 MPa nach ASTM) zuzlglich
der Zugfestigkeit des Verbundwerkstoffkernes.

ACCR

Fir diese Leiter gibt es derzeit noch keine Norm.

Herstellerspezifisch wird die rechnerische Bruchkraft z. B. wie folgt ermittelt:

Rechnerische Bruchkraft Leiter = Rechnerische Bruchkraft Mantel + Rechnerische Bruchkraft Kern

Rechnerische Bruchkraft Mantel = Minimale Zugfestigkeit AlZr Draht x Nominale Querschnittflache AlZr Draht x 0,967 x
Anzahl der Drahte im Mantel x Minderungsfaktor Verseilung

ANMERKUNG: Der Faktor 0,967 tragt der Tatsache Rechnung, dass bei einer (maximalen) Dehnung von 0,64% (die
durch AMC Drahte im Kern bestimmt wird) die AlZr Drahte noch nicht ihre maximale Zugfestigkeit erreicht haben.
Rechnerische Bruchkraft Kern = Minimale Bruchkraft AMC Draht x Anzahl der Drahte im Kern x Abwertefaktor Verseilung

ANMERKUNG: Dabei sind die folgenden Minderungsfaktoren fir die Verseilung zu verwenden

Anzahl der Drahte im Kern

Anzahl der Runddrahte im Mantel / | Minderungsfaktor Verseilung fiir die

AlZr Drahte

Minderungsfaktor Verseilung fiir die
AMC Kerndrahte

26/7

93%

96%

26/19

93%

92%

54/19

91%

92%

ACSR

DIN EN 50182 Abschn.
5.9.2

5.9.2 Die Nenn-Zugfestigkeit eines zusammengesetzten ALx/STyz- oder ALx/yzSA-Leiters ergibt sich aus der Summe der
Zugfestigkeit des Aluminiumanteils und der Mindest-Zugfestigkeit des Stahlanteils (verzinkt oder aluminiumummantelt)
bei einer Dehnung, die gleich der Dehnung des Aluminiums bei Bruchlast ist. Im Hinblick auf Festlegung und praktische
Anwendbarkeit ist die Festigkeit entsprechend einer Stahlzugspannung zu verwenden, die an einem Stahldraht vor dem
Verseilen bei einer Messlange von 250 mm eine Dehnung von 1% erzeugt.
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Anhang C

Klassifizierung von Leitern fur Freileitungen

In den nachfolgenden Tabellen (C.1, C.2, C.3) ist die Ubersicht der derzeit bekannten bzw. normierten Leiter enthalten.

Tabelle C.1: Systematische Kurzbezeichnung von Leitertypen

systematischer Name
systematischer Name HT-Leiter Mantelmaterial
systematischer Name HTLS-Leiter
- Aluminium-Legierung (AA) Warmebestandiges Aluminium (TAL (T); ZTAL (ZT)) . . -
hartgezogenes Aluminium (A) (hartgezogenes AIMgSi) (Aluminium-Zirkonium-Legierungen) Weichgeglintes Aluminium (A)
(mindestens eine (mindestens eine (mindestens eine
Trapezformige Lage) Trapezfor- Trapezférmige Lage) Trapezfor- Trapezformige Lage) Trapezfor- Trapezformige
Kernmaterial Runddrahte Drahte (TW) mige Drahte mit | Runddréhte Drihte (TW) mige Drahte mit | Runddrahte Drihte (TW) mige Drahte mit | Runddrahte Drihte (TW)
Liicke (Engl. Licke (Engl. Liicke (Engl.
"gap") (G) "gap") (G) "gap") (G)
hartgezogenes Aluminium (A) AAC
Aluminium-Legierung (AA)
(hartgezogenes AIMgSi) ACAAR AAAC
. " TACSR TACSR/TW GTACSR
Verseilte Dréhte aus Stahl (S) ACSR ACSR/TW GACSR AACSR AACSR/TW GAACSR ZTACSR ZTACSRITW GZTACSR
GTACSR/HS,
Verseilte Drahte aus GTACSRIEHS, ACSS ACSS/TW
hochfestem (HS)/ GTACSR/UHS ACSS/HS | ACSS/HS-TW
extra-hochfestem (EHS) / GZTACSR/HS, | ACSS/EHS | ACSS/EHS-TW
ultra-hochfestem Stahl (UHS) GZTACSR/EHS, | ACSS/UHS | ACSS/UHS-TW
GZTACSR/UHS
Verseilte Dréhte aus Aluminium- TACSR/AC
ummanteltem Stahl ACSR/AC AACSR/AC ZTACSRIAC ACSS/AC ACSS/TW/AC
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Tabelle C.1: Systematische Kurzbezeichnung von Leitertypen (Fortsetzung)

systematischer Name
systematischer Name HT-Leiter

Mantelmaterial

systematischer Name HTLS-Leiter

hartgezogenes Aluminium (A)

Aluminium-Legierung (AA)
(hartgezogenes AlMgSi)

Warmebesténdiges Aluminium (TAL (T); ZTAL (ZT))
(Aluminium-Zirkonium-Legierungen)

Weichgegliihtes Aluminium (A)

Kernmaterial

Runddrahte

Trapezformige
Drahte (TW)

(mindestens eine
Lage) Trapezfor-
mige Drahte mit
Licke (Engl.
"gap") (G)

Runddrahte

Trapezformige
Drahte (TW)

(mindestens eine
Lage) Trapezfor-
mige Drahte mit
Liicke (Engl.
"gap") (G)

Runddréhte

Trapezférmige
Drahte (TW)

(mindestens eine
Lage) Trapezfor-
mige Drahte mit
Liicke (Engl.
"gap") (G)

Trapezformige

Runddrahte Drihte (TW)

Verseilte Drahte Aluminium umman-
teltem
hochfestem Stahl (HS/AC)/
extra-hochfestem Stahl (EHS/AC) /
ultra-hochfestem Stahl (UHS/AC)

Verseilte Drahte aus INVAR (1)

ACRR

ACIRTW

TACIR
ZTACIR

Verseilte Drahte aus Aluminium-
ummanteltem hochfestem INVAR

ZTA-
CIR/AC/HS

(IACHS)

Verseilte Drahte aus Keramikfaser-
Aluminium-Verbundwerkstoff (C)

ACCR

ACCR/TW

Einzelstab aus Glasfaser-Kunststoff-
Verbundwerkstoff-ummanteltem Koh-
lefaser-Kunststoffverbundwerkstoff

ACCS/TW

©

Reihenfolge der Kiirzel: AuRenlagenwerkstoff, Kernwerkstoff, Lastaufteilung (verstarkt, engl. "reinforced" (R); getragen, engl. " supported” (S))
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Tabelle C.2: Von den systematischen Kurzbezeichnungen abweichende im Handel verwendete Leitertypenbezeichnungen

Mantelmaterial

Aluminium-Legierung (AA)

Warmebestandiges Aluminium (TAL (T); ZTAL (ZT))

Weichgegliihtes Aluminium (A)

© Forum Netztechnik/Netzbetrieb im VDE (FNN), April 2013

hartgezogenes Aluminium (A) (hartgezogenes AIMgSi) (Aluminium-Zirkonium-Legierungen)
(mindestens eine (mindestens eine (mindestens eine
Trapezformige Lage) Trapezfor- Trapezfrmige Lage) Trapezfor- Trapezfrmige Lage) Trapezfor- Trapezfdrmige
Kernmaterial Runddrahte " mige Drahte mit | Runddréhte , mige Drahte mit | Runddrahte A mige Drahte mit | Runddrahte "
Drahte (TW) . Dréhte (TW) . Drahte (TW) . Dréhte (TW)
Liicke (Engl. Liicke (Engl. Licke (Engl.
"gap") (G) "gap") (G) "gap") (G)
hartgezogenes Aluminium (A) ASC
Aluminium-Legierung (AA)
(hartgezogenes AIMgSi) ACAR AAAC UHC
Verseilte Dréahte aus Stahl (S) TAL ACSS/IMA | ACSS/TW/MA
Verseilte Drahte aus
hochfestem (HS)! ACSSIMS
ACSS/EMS
extra-hochfestem (EHS) / ACSS/UMS
ultra-hochfestem Stahl (UHS)
Verseilte Drahte aus Aluminium- AACSRIAW TAL-Stalum ACSSIAW | ACSSITWIAW
ummanteltem Stahl
Verseilte Drahte Aluminium umman- ACSS/JVW/HSA
teltem
hochfestem Stahl (HS/AC)! ACSSQV\’/V JEHS
extra-hochfestem Stahl (EHS/AC) /
ultra-hochfestem Stahl (UHS/AC) ACSSQV‘{,V S
Verseilte Drahte aus INVAR (1)
Verseilte Dréhte aus Aluminium- ZTAL-
ummanteltem hochfestem INVAR HACIN
(I/ACIHS)
Verseilte Dréhte aus Keramikfaser-
Aluminium-Verbundwerkstoff (C) ACCR-TW
Einzelstab aus Glasfaser-Kunststoff-
Verbundwerkstoff-ummanteltem Koh- ACCC
lefaser-Kunststoffverbundwerkstoff ACCC UHC
©
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Tabelle C.3: Systematische Leiterbezeichnung gemaR europaischer Normen (soweit vorhanden)

Mantelmaterial

(S3A)

keine Au-
Renlagen Hartgezogenes Aluminium-Legierung nach Aluminium- Warmebesténdiges Aluminium nach EN 62004 Weichaealiihtes Aluminium:
aus ande- hartgezogenes Aluminium | Aluminium nach EN 50183 (AL2 bis AL7) in Legierung nach (entsprechend IEC 62004) (AT1 bis AT4), in Bezeiclgngn nach EN 505 4’0
rem Material nach EN 60889 (AL1) IEC 60104 (A2 Deutschland zunmeist AL3 IEC 60104 (A2 Deutschland zumeist AT1 (Tal) ?ALO)
/ mit anderer und A3) (hartgezogenes AlMgSi) und A3) (Aluminium-Zirkonium-Legierungen)
Form
(mindestens eine (mindestens eine (mindestens eine
Trapezfor- | Lage) Trapezfor- Trapezformige Lage) Trapezfor- Trapezformige Lage) Trapezfor- Trapezformige
Kernmaterial % Runddréhte | mige Dréhte | mige Dréhte mit | Runddréhte Dréhte (TW) mige Dréhte mit | Runddréhte Drihte (TW) mige Drahte mit | Runddrahte Drihte (TW)
(TW) Liicke (Engl. Licke (Engl. Licke (Engl.
"gap") (G) "gap") (G) "gap") (G)
hartgezogenes Aluminium nach EN ) ]
60889 (AL1) mmm-AL1 mmm-AL1
Aluminium-Legierung nach EN
50183 (AL2 bis AL7) in Deutschland | mmm-AL3 mmm-AL3
zumeist AL3 (hartgezogenes AIMgSi)
Verseilte Dréhte aus verzinktem ACSS
Stahl nach EN 50189 (ST1A bis mmm- mmm- mmm-’ ACSS/TW,
ST6C), je nach Festigkeits- und Ver- AL1/nn- AL3/nn- ALO/NN- mmm-ALO/nn-
zinkungsklasse, in Deutschland zu- ST1A ST1A ST6A
. ST6A
meist ST1A
Verseilte Drahte aus normalfestem mmm/nn- mmm/nn- mmm/nn-
Stahinach IE¢ fE?)SSS (S1Aund MGyISTAKKK A3Gy/STAKKK AT3Gy/S1B-kkk
Verseilte Dréhte aus hochfestem mmm/nn- mmminn- mmminn-
Stahl nach 'E(S:ZGB")SBS (S2Aund MGy/S2B-Kkkk A2Gy/S2B-KkK AT2Gy/S2B-kkk
Verseilte Dréhte aus extra- mmm/nn- mmm/nn- mmm/nn-
hochfestem Stahi nach [EC 60888 MGy/S3AKKK A3GYIS3AKKK ATAGYIS3A-Kk
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Tabelle C.3: Systematische Leiterbezeichnung gemaR europaischer Normen (soweit vorhanden) (Fortsetzung)
AuBenlagen
keine Au-
Renlagen Hartgezogenes Aluminium-Legierung nach Aluminium- Warmebestandiges Aluminium nach EN 62004 Weichaealiihtes Aluminium:
aus ande- hartgezogenes Aluminium | Aluminium nach EN 50183 (AL2 bis AL7) in Legierung nach (entsprechend IEC 62004) (AT1 bis AT4), in Bezeicﬁngn nach EN 505 4‘0
rem Material nach EN 60889 (AL1) IEC 60104 (A2 Deutschland zunmeist AL3 IEC 60104 (A2 Deutschland zumeist AT1 (Tal) ?ALO)
/ mit anderer und A3) (hartgezogenes AlMgSi) und A3) (Aluminium-Zirkonium-Legierungen)
Form
(mindestens eine (mindestens eine (mindestens eine
Trapezfor- Lage) Trapetz- Trapezférmige Lage) Trapetz- Trapezformige Lage) Trapetz- Trapezformige
Kernmaterial % Runddrahte | mige Drahte | formige Drahte | Runddréhte Drahte (TW) formige Drahte | Runddrahte Drihte (TW) formige Drahte | Runddrahte Drihte (TW)
(TW) mit Liicke (Engl. mit Liicke (Engl. mit Liicke (Engl.
"gap") (G) "gap") (G) "gap") (G)
Verseilte Drahte aus Aluminium-
ummanteliem Stahl nach EN 61232 | .o An|1_r1n/rr?n mmm/nn- ATr?:}rr?n mmm/nn- ArpI'T/:n mmm/nn-
(entsprechend IEC 61232) (20SA bis 20SA A1Gy/40SA-kkk 20SA A3Gy/27SA-kkk 20SA AT3Gy/30SA-kkk
40SA), in Deutschland zumeist 20SA
Verseilte Drahte Aluminium umman-
teltem ACSS, 1 acssmw,
extra-hochfestem Stahl nach EN ALO/MN- mmm-ALO/nn-
61232 (20EHSA) und bezeichnet 20EHSA 14EHSA
nach EN 50540 (14EHSA)
Verseilte Drahte aus Zn95AI5-
beschichteten extra-hochfester Stahl
mit Mischmetallanteilen, bezeichnet ACSS,
nach EN 50540 (MEHST), verseilte mm- | ACSSTIL
Dréahte aus Zn95AI5-beschichteten ALO/nn- MEHST
ultra-hochfester Stahl mit Mischme- MEHST
tallanteilen, bezeichnet nach EN
50540 (MUHST)
Verseilte Drahte aus Zn95AI5-
beschichteten extra-hochfester Stahl
ohne Mischmetallanteilen, bezeich- ACSS,
netnach EN 50540 (EHST), verseitte mm- | ACSSTHL
Dréahte aus Zn95AI5-beschichteten ALO/nn- EHST
ultra-hochfester Stahl ohne Misch- UHST
metallanteilen, bezeichnet nach EN
50540 (UHST)
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Hinweis: Die Tabelle enthalt nur Beispiele fiir Leiter; Kombinationen, die nicht explizit durch eine Norm benannt werden, sind grau hinterlegt,

Reihenfolge der Nomenklatur fir Leiter ohne Licke zwischen einzelnen Lagen:

a) 'g';z'a‘nzzahliger Querschnitt des Mantels (in mm?2),
kc); 'P'(-l[']’rzel Mantelwerkstoff,

g;"gf?,nzzahliger Querschnitt des Kerns (in mm?),
2) kf]rzel Kernwerkstoff

Reihenfolge der Nomenklatur fir Leiter mit Licke zwischen einzelnen Lagen:

a) ganzzahliger Querschnitt der Aufenlagen (in mm?),

b) Il/ll,

¢) ganzzahliger Querschnitt des Kerns (in mm?),

d) u_n’

e) "Gy" fur das Vorhandensein und die Anzahl des/der ringférmigen Zwischenraumes/raume,
f) Kurzel Kernwerkstoff,

g) Aullendurchmesser des Leiters (in 1/10 mm)

Beispiel fir die Nomenklatur: 243-AL1/39-ST1A, ,mmm* also der Querschnitt des Mantels ist 243 mm?, das Mantelmaterial ist hartgezogenes Aluminium, ,nn*
also der Querschnitt des Kerns ist 39 mm?, das Kernmaterial ist verzinkter Stahl mit normaler Festigkeit
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Anhang D Stand der Normung

Die in Europa gultigen Normen fur den Freileitungsbau Gber 45 kV sind diejenigen der Reihe EN 50341,
derzeit sind fur Deutschland die Teile DIN EN 50341-1:2010-04 und DIN EN 50341-3-4:2011-01 relevant.
Diese Normen verweisen jedoch ohne explizite Einschréankung ihres Giiltigkeitsbereiches unter anderem
auf mehrere Leiternormen, wobei im Kontext dieses Hinweises vor allem die DIN EN 50182 (derzeit
Stand 2001-12 mit Berichtigung 1:2006-08) relevant ist. Darliber hinaus ist der Betrieb und die Instand-
haltung von elektrischen Anlagen - und damit im Speziellen auch von Freileitungen - in DIN VDE 0105-
100 und die DIN V VDE V 0109 geregelt.

Hinsichtlich der Armaturen wird auf Abschnitt D.6 verwiesen.

Die Tabellen in Abschnitt D.5 listen neben den bereits genannten Normen weitere in Deutschland glltige
Leiternormen auf, auf die sich in der DIN EN 50341-3-4:2011-01 kein expliziter Verweis findet. In den Ta-
bellen finden sich auch Standards fir einige Hochtemperaturleiter (DIN EN 50540 fir ACSS, DIN
EN 62420 fur Gap-Type).

D.1 DIN EN 50341-1:2010-04 / DIN EN 50341-3-4:2011-01
Die Abschnitte in der Norm, bei denen sich die Wahl von HT- anstelle von Standardleitern unmittelbar

auswirken kann, sind
e Abschnitt 5.4, ,Innere und duRere Abstande®,
e Abschnitt 9 ,Leiter und Erdseile mit oder ohne Telekommunikationskomponenten“ sowie
e Abschnitt 11 ,Armaturen®.

D.1.1 Zu Abschnitt. 5.4 ,Innere und auRere Abstinde*

Alle in dem Abschnitt aufgefiihrten einzuhaltenden Sicherheitsabstdnde bemessen sich an der hdchsten

Betriebsspannung und sind unabhangig vom Leitertyp. Dartiber hinaus sind folgende Textstellen relevant:

e Abschnitt 5.4.2.2.1 benennt als einen der Lastfalle fir die Prifung der Sicherheitsabstande den-

jenigen mit der ,grofRten standigen Betriebstemperatur®.

e Abschnitt 5.4.2.2 DE.1 legt fest, dass bei der Berechnung von Abstanden unter Windlastbedin-

gungen eine Leitertemperatur von konstant 40°C anzunehmen ist.

e Abschnitt 5.4.3 ,Abstande im Feld und am Mast": in 5.4.3 DE.2 und DE.3 wird eine Leitertempe-

ratur von 40°C fiir die Berechnung der inneren Abstande im Feld zu Grunde gelegt.

e Abschnitt 5.4.5.2 ,Andere Freileitungen oder Fernmeldeleitungen®: In DE.1 wird beim 3. Lastfall

eine Leitertemperatur von 40°C unter Windlastbedingungen zu Grunde gelegt.

Hinweis: Die Vorgabe einer fixen Leitertemperatur von 40°C unter Windlastbedingungen ist fir Hoch-

temperaturleiter zu hinterfragen, und zwar sowohl fiir innere als auch fiir duf3ere Abstande. Entsprechen-
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de Untersuchungen fur Hochtemperaturleiter bei Windlastbedingungen sollten im Einzelfall durchgefuhrt

werden.

Gdf. ist bei Hochtemperaturleitern projektspezifisch zu prifen, ob die in der DIN EN 50341 vorgesehenen
Lastfalle fir Abstandsnachweise um weitere Lastfalle unter Windlastbedingungen mit Temperaturen
>40°C erganzt werden sollten. Der Arbeitskreis 421.0.4 des DKE-Normungsgremiums K 421 hat dazu in
einer Stellungnahme [21] empfohlen, die Leitertemperaturen beim Ausschwingen im Kontext mit der Lei-

tungssituation zu ermitteln und wie folgt zu verfahren:

SWerden fiir das Ausschwingen der Leiter Leitertemperaturen von (iber 40°C ermittelt, so ist die
Berechnung von Absténden unter Windlastbedingungen mit den ermittelten Leitertemperaturen
oberhalb 40°C durchzufiihren. Die sich zwischen dem Zustand ohne Wind und dem Zustand mit
der fiir die Festlegung der elektrischen Abstédnde angesetzten Auslegungswindlast kontinuier-
lich dndernden Leitertemperaturen dlirfen mit Vereinfachungen auf der sicheren Seite beriick-

sichtigt werden.”

D.1.2 Zu Abschnitt 9 ,,Leiter und Erdseile mit oder ohne Telekommunikationskomponenten
Abschnitt 9.2 Leiter mit Aluminium als Leitermaterial enthalt im Unterabschnitt 9.2.1 ,Kennwerte und Ma-
Re“ folgende ANMERKUNG:

JANMERKUNG 2 Flir einige Freileitungsprojekte kénnen Leiterarten oder Werkstoffe fiir den
Freileitungsbau verwendet werden, die nicht in den bestehenden EN-Normen enthalten sind. In
diesen Féllen und beim Fehlen einschldgiger Normen sollte die Projektspezifikation alle gefor-
derten Kennwerte und die entsprechenden Priifmethoden unter geeigneter Bezugnahme auf

EN-Normen festlegen.*
Weiterhin findet sich in Abschnitt 9 DE.1:

Werden Werkstoffe verwendet, deren mechanische und elektrische Werte von den Daten der
aufgefiihrten Normen abweichen, sind ihre Eigenschaften und ihre Eignung fiir den Anwen-

dungsfall nachzuweisen*
Abschnitt 9.2.3: ,Leiterbetriebstemperaturen und Eigenschaften des Fetts®:

.Die héchste Betriebstemperatur von Leitern mit Aluminiumdrdhten unter unterschiedlichen Be-
triebszustdnden muss entweder in den NNA oder in der Projektspezifikation festgelegt werden.

[T

ANMERKUNG1 Die Verwendung von bestimmten Sonderlegierungen erlaubt im Allgemeinen

die Verwendung hbherer Betriebstemperaturen.”
Abschnitt 9.2.6 ,Prifungsanforderungen”

,Die Priifungsanforderungen fiir Leiter mit Aluminiumdréhten miissen den Festlegungen in EN

50182 entsprechen.
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ANMERKUNG:  Die Projektspezifikation kann auch Anforderungen fiir eine Priifung des Lei-

terkriechens und des Elastizitdtsmoduls festlegen.”

ANMERKUNG: Selbst bei Einschréankung auf Aluminium/Stahlleiter gibt es fiir Europa genormte Leiter, die nicht mit
der EN 50182 erfasst werden.

Abschnitt. 9.6.3: ,Durchhangs-Spannungsberechnungen®: dieser im Grundsatz vom Leitertyp unabhangi-
ge Abschnitt enthalt in einer ANMERKUNG einen Verweis auf die CIGRE TB 324.

Abschnitt 9 DE.2 ,Mechanische Kennwerte“: enthalt tabellarische Angaben zum Aufbau, zu mechani-

schen Festwerten und die zulassige Mittelzugspannung fiir Gbliche genormte Leiter.
Abschnitt 9 DE.3 , Thermische Bemessung*:

,Die zuldssigen Leitertemperaturen fiir Leiter aus hochtemperaturbesténdigen Werkstoffen sind

gesondert festzulegen.”

Abschnitt 9 DE.4, DE.5, DE.6 ,Beanspruchung bei Hochstlasten/ Mittelzugspannung/ Stitzpunktbelast-
barkeit“: die Lastfalle, die hier anzuwenden sind, sind Lastfalle mit Leitertemperaturen von maximal 10°C,

und die Temperaturen sind unabhangig vom Leitertyp oder der maximalen Betriebstemperatur.

Abschnitt 9 DE.7, ,Beanspruchung durch winderregte Schwingungen®: unterscheidet zwar nach Leiterma-
terialien, ist aber trotzdem so allgemeingultig formuliert, dass sich der Abschnitt auch auf Hochtempera-
turleiter anwenden Iasst.

Abschnitt 9 DE.8, ,Grélter Durchhang®: ist allgemeinguiltig formuliert, so dass sich der Abschnitt auch auf

Hochtemperaturleiter anwenden Iasst.

Abschnitt 9 DE.9, ,Vorsorge zur Berlcksichtigung des Kriechens®: ist allgemeinglltig formuliert, so dass

sich der Abschnitt auch auf Hochtemperaturleiter anwenden lasst.

D.1.3 Zu Abschnitt 11 ,Freileitungszubehor - Freileitungsarmaturen

Der Bezug zu Hochtemperaturleitern ergibt sich in diesem Abschnitt durch die folgenden Textstellen:
Abschnitt 11.2.2 Fur stromfeste Armaturen geltende Anforderungen:

LLeiterarmaturen, die den Betriebsstrom eines Leiters fiihren sollen, diirfen keinen gré3eren
Temperaturanstieg als der betreffende Leiter selbst aufweisen, wenn der gréte Dauerstrom

oder Kurzschlussstréme einwirken [...]*
Abschnitt 11.2 DE.1 Zubehorteile fiir Leiter:

LZubehorteile fiir Leiter sind so auszuwéhlen, dass sie unter dem Einfluss des héchsten zulés-

sigen Dauerstromes keine héheren Temperaturen annehmen als der Leiter selbst [...]*

Resiimee: Grundsatzlich scheint der Einsatz von Hochtemperaturleitern im Rahmen der aus dieser Norm
(DIN EN 50341-1:2010-04 / DIN EN 50341-3-4:2011-01) diskutierten Aspekte zulassig, sofern entspre-
chende Eignungsnachweise erbracht werden. Die Norm legt allerdings Art und Umfang der Nachweise
nicht fest. Die Empfehlung in Abschnitt 9.2.6 der DIN EN 50341 3 4:2011-01, die Anforderungen bzgl. des
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Leiterkriechens und des Elastizitdtsmoduls in der Projektspezifikation festzulegen, dirfte fir die meisten
der derzeit verfigbaren Typen von Hochtemperaturleitern als sinnvoll zu erachten sein, da die DIN

EN 50182 flr diese Leitertypen keine entsprechenden Kennwerte bereitstellt.

Der Hinweis auf die ,CIGRE TB 324 in Abschnitt 9.6.3 in DIN EN 50341-1 ist nur informativ, allerdings
enthalt diese Verdffentlichung weiter ins Detail gehende Informationen zu Durchhangs-

Spannungsberechnungen, die speziell auch Hochtemperaturleiter berticksichtigen.

Hinsichtlich der Verwendung von Armaturen ist zu beachten, dass die Norm implizit von Leitertemperatu-
ren bis 80° C ausgeht. Deshalb ist die Anforderung, dass die Temperatur der Armaturen diejenige des

Leiters nicht Uberschreiten darf, nicht hinreichend formuliert fiir Hochtemperaturleiter.

Auch bei der Verwendung von Hochtemperaturleitern ist dafiir Sorge zu tragen, dass die maximal zulas-
sigen Temperaturen der fir die Armaturen verwendeten Materialien nicht Gberschritten wird (Entfestigung
der Werkstoffe).

Zu Hochtemperaturleitern finden sich in DIN EN 50341-3-4:2011-01 Abschnitt 9. DE.2 keine Angaben.
Hierbei ist anzumerken, dass die in Tabelle 9 DE.2 angegebenen Kenngréfen (selbst, wenn diese zur
Verflgung stehen) fir Durchhangsberechnungen von Hochtemperaturleitern je nach Aufgabenstellung

und Leitertyp nicht hinreichend sind.

D.2 DIN EN 50182:2001-12
Die Norm bezieht sich auf Leiter aus konzentrisch verseilten runden Drahten. Sie bezieht sich aber expli-

zit (siehe Abschnitt 5.1) nur auf die in den bisher gangigen Leitern verwendeten Werkstoffe.

Resiimee: Die Werkstoff-Einschrankung verhindert eine allgemeine Ubertragung der Norm auf Hoch-
temperaturleiter, in denen zumindest einzelne andere und hier nicht gelistete Werkstoffe verwendet wer-
den. Die in Abschnitt 6.4.1-6.4.9 beschriebenen Prifungen sind aber allgemein formuliert und lieRen sich
auch auf Hochtemperaturleiter anwenden. Die in Abschnitt 6.5.2 - 6.5.3 sowie 6.6.1 - 6.6.2 beschriebenen
Prifungen beziehen sich auf Einzelkomponenten und sind im Allgemeinen als werkstoffspezifisch anzu-
sehen, so dass eine Ubertragung auf andere Werkstoffe, wie sie gegebenenfalls in Hochtemperaturleitern
verwendet werden, nicht moglich ist. Stattdessen erfolgt beispielsweise die Ermittlung der rechnerischen

Bruchkraft flr nicht genormte Leiter nach Vorgabe der Hersteller (siehe Anhang B).

D.3 DIN VDE 0105-100:2009-10

Samtliche Vorgaben in dieser Norm sind so allgemeingliltig, dass sie in der bestehenden Form auch fir
Freileitungen mit Hochtemperaturleitern anwendbar sind. Der Abschnitt 6.3 ,Arbeiten unter Spannung®
enthalt bislang keinen besonderen Hinweis zum Schutz von Personen vor Verbrennungen aufgrund ho-

her Leitertemperaturen.
D.4 DIN V VDE V 0109

In DIN V VDE V 0109-1 sind Systemaspekte und Verfahren zur Instandhaltung von Anlagen und Be-

triebsmitteln in elektrischen Versorgungsnetzen beschrieben.
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In DIN V VDE V 0109-2 sind Mdglichkeiten zur Feststellung des Zustands von Anlagen und Betriebsmit-
teln in elektrischen Versorgungsnetzen genannt. In Kap. 5.6 ,Freileitungen® sind Mallnahmen zur Zu-
standsfeststellung fir Leiter, Isolatoren und Armaturen genannt. Hochtemperaturleiter als spezielle Aus-

fuhrung von Leitern werden nicht genannt.

Resiimee: Die Vorgaben lassen sich grundsatzlich auf Freileitungen mit Hochtemperaturleitern Gbertra-

gen.

© Forum Netztechnik/Netzbetrieb im VDE (FNN), April 2013 Seite 31 von 45



Technischer Hinweis - Einsatz von Hochtemperaturleitern

FNN

FORUM NETZTECHNIK/
NETZBETRIEB IM VDE

D.5

Tabelle D.5.1 Giiltige Normen

Gesamtiibersicht tiber die in Deutschland derzeit gultigen Normen und Normentwiirfe fiir Leiter und Drahte

Norm

Internationale Referenz
(bzw. internationale Norm

mit dhnlichem Inhalt)

Titel

Werkstoffbezug fiir die im Leiter

verwendeten Drihte

Leitertypen
(HT-Leiter sind durch kursive und fette

Formatierung hervorgehoben)

die Elektrotechnik

DIN EN 50182:2001-12 | (IEC 61089) Leiter fiir Freileitungen - Leiter aus kon- | Stahl nach DIN EN 50189, AAC, AAAC, ACAAR, ACSR, AACSR,
zentrisch verseilten runden Drahten Aluminium nach DIN EN 60889, ACSR/AW, AACSR/AW
Aluminiumlegierung (AISiMg) nach DIN EN
50183,
Aluminiumummantelter Stahl nach DIN EN
61232
DIN EN 50183:2000-12 | (IEC 60468) Leiter fur Freileitungen - Drahte aus Aluminium-Magnesium-Silizium-Legierung Ty- | AAAC, ACAAR, AACSR
Aluminium-Magnesium-Silizium- pen AL2 bis AL7
Legierung
DIN EN 50189:2000-09 | (IEC 60888) Leiter fur Freileitungen - Verzinkte Stahl- | Verzinkte Stahldréhte Typen ST1A, ST2B, ACSR, AACSR
drahte ST3D, ST4A, ST5E und ST6C
DIN EN 60889:1997-08 | IEC 60889 Hartgezogene Aluminiumdrahte fir Lei- | Hartgezogene Aluminiumdrahte Typ AL1 AAC, ACSR, ACSR/AW
ter fur Freileitungen
DIN EN 61232:2001-09 | IEC 61232 Aluminium-ummantelte Stahldrahte fir Aluminium-ummantelte Stahldrahte Typ 20SA | ACSR/AW, AACSR/AW

(Klasse A und B), 27SA, 30SA und 40SA
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Norm

Internationale Referenz
(bzw. internationale Norm

mit dhnlichem Inhalt)

Titel

Werkstoffbezug fiir die im Leiter

verwendeten Drahte

Leitertypen
(HT-Leiter sind durch kursive und fette

Formatierung hervorgehoben)

DIN EN 50540; VDE

keine IEC Norm ?

Aluminiumleiter fur Freileitungen, von

Weichgegliihter Aluminiumdraht ,

ACSS, ACSS/TW

0212-355-2011-04 (nur ASTM) beschichteten Stahl getragen verzinkter Stahldraht ST6A nach EN 50189,
mit Zn-5AI-MM-Legierung beschichteter extra
hochfester/extrem hochfester Stahldraht nach
EN 10244-2,
aluminiumbeschichteter Stahl 20SA nach EN
61232,
aluminiumbeschichteter extra hochfester
Stahldraht mit 20.3% Leitfahigkeit mit Be-
zeichnung 20 EHSA,
aluminiumbeschichteter extra hochfester
Stahldraht mit 14% Leitfahigkeit mit Bezeich-
nung 14 EHSA
DIN EN 50326:2003-01 Leiter fUr Freileitungen - -Eigenschaften
von Fetten
DIN EN 61394; IEC 61394 Freileitungen - Anforderungen fiir Fette
VDE 0212-351:2012-07 fir blanke Leiter aus Aluminium, Alumi-
niumlegierung und Stahl
DIN EN 61395:1998-11 | IEC 61395 Leiter fiir elektrische Freileitungen - (nur indirekt Gber Bezug auf IEC
Kriechprifungen fiir verseilte Leiter 61089)
DIN EN 62004; VDE IEC 62004 Warmebestandige Drahte aus Alumini- | warmebestandiges Aluminium AT1, AT2, AT3 | TACSR, ZTACSR, GTACSR, ACCR,
0212-303:2010-05 umlegierung fiir Leiter von Freileitungen |und AT4
DIN EN 62219:2003-01 | IEC 62219 Leiter fur elektrische Freileitungen - Lei- ACSR-TW, ...

ter aus Formdrahten mit konzentrisch
verseilten Lagen
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Norm

Internationale Referenz
(bzw. internationale Norm

mit dhnlichem Inhalt)

Titel

Werkstoffbezug fiir die im Leiter

verwendeten Drahte

Leitertypen

(HT-Leiter sind durch kursive und fette

Formatierung hervorgehoben)

DIN EN 62420; VDE
0212-354:2009-03

IEC 62420

Leiter fur Freileitungen aus konzentrisch
verseilten runden Drahten mit einem
oder mehreren Zwischenraum/raumen

Werkstoffbezug (Drahte):

Hartgezogenes Aluminium A1 nach IEC
60889,

Aluminiumlegierung A2 und A3 nach IEC
60104,

warmebestandiges Aluminium AT1, AT2, AT3
und AT4 nach IEC 62004,
normal/hochfester/extra hochfester Stahl
S1A,S1B/S2A,52B/S3A nach IEC 60888,
aluminiumummantelter Stahl 20SA, 27SA,
30SA und 40SA nach IEC 61232

GACSR, GAATSR, GTACSR,
GZTACSR, */HS, */EHS, */AW
(Hinweis: Norm bezieht sich u. a. auf
die IEC 60189 statt auf die EN 50182)

Tabelle D.5.2 Normenentwiirfe

Norm Entwiirfe

Internationale Referenz

Titel

Werkstoffbezug fiir die im Leiter

verwendeten Drahte

Leitertypen

E VDE 0212-304:2010-
10

E DIN EN 62567, IEC 62567 Methoden zur Messung der Eigendamp-
E VDE 0212-356:2010- fungseigenschaften von verseilten Lei-
09 tern fiir Freileitungen

E DIN EN 62568; IEC 62568 Methoden zur Ermidungspriifung an

E VDE 0212-357:2010- Leitern fur Freileitungen

10

E DIN EN 62641; IEC 62641 Drahte aus Aluminium und Aluminiumle-

gierung fur Leiter fir Freileitungen aus
konzentrisch verseilten runden Drahten
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D.6 Armaturen

Die in Deutschland malfigeblichen Normen fiir Armaturen fir den Freileitungsbau Uber 45 kV sind die
Normen DIN EN 61284 (VDE 0212-1), DIN EN 61854 (VDE 0212-2) und DIN EN 61897 (VDE 0212-3).
Diese Normen verweisen jedoch ohne explizite Einschrankung ihres Giltigkeitsbereiches unter anderem
auf mehrere Leiternormen, wobei im Kontext dieses Hinweises vor allem die 1ISO 61089 (diese ist vom
Inhalt her ahnlich, jedoch nicht identisch mit der DIN EN 50182) relevant ist.

Zusatzlich zu den o.g. Armaturennormen existieren noch folgende Produktnormen fir leiterbezogene Ar-

maturen:
DIN 48075 Stromklemmen fir Aluminiumseile und Aluminium-Stahl-Seile fur Starkstromleitungen,
DIN 48085 Pressverbinder zugfest.

Beide Normen enthalten keine Angaben Uber maximale Leiter-/Armaturentemperaturen. Der uneinge-

schrankte Einsatz fiir Hochtemperaturleiter I&sst sich aus dieser Tatsache jedoch nicht ableiten.

D.6.1 DIN EN 61284 (VDE 0212-1) Freileitungen, Anforderungen und Priifungen fiir Armatu-
ren

Die DIN EN 61284 (VDE 0212-1) ist vor allem anwendbar auf Armaturen (Isolatorketten, Erdseilarmatu-
ren, zugfeste Verbindungen und Klemmen, teilweise zugfeste Armaturen, Reparaturhllsen sowie Isola-
torschutzarmaturen). Die Abschnitte in der Norm, bei denen sich die Wahl von HT- anstelle von Standard-

leitern unmittelbar auswirken kann, sind
e Abschnitt 4.1.1 ,Konstruktion“ sowie

e Abschnitt 13.5. ,Temperaturwechselprifung®.

D.6.1.1 Zu Abschnitt 4.1.1 ,,Konstruktion*
Abschnitt 4.1.1 ,Allgemeine Anforderungen® enthalt im Unterabschnitt 4.1.1 ,Konstruktion“ folgende AN-
MERKUNG: ,Die Armaturen missen so konstruiert sein, daf} ... sie ... den berechneten Betriebs- und

KurzschluRstromen, den Betriebstemperaturen und den Umgebungseinflissen standhalten; ...*

D.6.1.2 Zu Abschnitt 13.5 ,,Temperaturwechselpriifung*

Abschnitt 13.5. ,Temperaturwechselprifung“ enthalt in der Tabelle 3 eine Auflistung méglicher Kombina-
tionen aus Temperaturanstieg und Zyklusanzahl. Dariber hinaus enthalt die Tabelle die folgende AN-
MERKUNG: ,Fir alle Leiterarten mufd die Temperatur (Temperaturanstieg plus Umgebungstemperatur)

kleiner als 150°C sein.”

Unter der Annahme einer Raumtemperatur von 20°C im Priflabor ergeben sich folgende einzustellende
Leitertemperaturen: 90°C bei 1000 Zyklen, 120°C bei 500 Zyklen sowie 150°C bei 100 Zyklen oder bezo-
gen auf eine Dauereinsatztemperatur T von 80°C fiir ACSR Werte von T+10°C bei 1000 Zyklen, T+40°C
bei 500 Zyklen sowie T+70°C bei 100 Zyklen.
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Resiimee: Die Vorgabe von festen Temperaturerhéhungen unabhangig von der Temperaturbelastbarkeit
des Leiters ist flir Hochtemperaturleiter nicht ausreichend. Deshalb wird in der Praxis derzeit die Tempe-
raturerhéhung fir die Temperaturwechselpriifung auf die maximale Dauertemperaturbelastbarkeit des

Hochtemperaturleiters bezogen.

D.6.2 DIN EN 61854 (VDE 0212-2) Freileitungen, Anforderungen und Priifungen fiir Feldab-
standhalter

Die DIN EN 61854 (VDE 0212-2) ist anwendbar auf Feldabstandhalter in Freileitungen. Eine Einschran-
kung auf ausgewahlte elektrische Spannungsklassen wird nicht vorgenommen. Der Abschnitt 4.1 ,Kon-
struktion hat Bezug zu Hochtemperaturleitern und beinhaltet folgende ANMERKUNG: ,Der Feldabstand-
halter muf? so konstruiert sein, daB [...] seine Funktion iber den gesamten Betriebstemperaturbereich er-
halten bleibt; [...]"

D.6.3 EN 61897 (VDE 0212-3) Freileitungen, Anforderungen und Priifungen fiir Schwin-
gungsdampfer, Typ Stockbridge

Die EN 61897 (VDE 0212-2) ist anwendbar auf Stockbridge-Dampfer in Freileitungen. Eine Einschran-
kung auf ausgewabhlte elektrische Spannungsklassen wird nicht vorgenommen. Der Abschnitt 4.1 ,Kon-
struktion® hat Bezug zu Hochtemperaturleitern und beinhaltet folgende ANMERKUNG: ,Der Dampfer muf}
so konstruiert sein, dal [...] seine Funktion Uber den gesamten Betriebstemperaturbereich erhalten
bleibt; [...]"

Anhang E Durchhangs-/Zugspannungsberechnungsmodelle fur
Hochtemperaturleiter

E.A Verfiigbare Durchhangsberechnungsmodelle

E.1.1 Klassifizierung
Die Cigré-TB 324 [8] unterteilt die weltweit gebrauchlichen Durchhangsberechnungsmodelle in folgende

drei Kategorien:

e Linear elongation“ (LE) — Modelle beschreiben Leiterseile als elastische Zugfedern mit einem

einzelnen E-Modul und einem einzelnen Temperaturausdehnungskoeffizienten

¢ ,Simplified plastic elongation® (SPE) — Modelle erweitern die LE-Kategorie um die Beriicksichti-
gung plastischer Dehnung in Form eines festen Zuschlags oder einer festen Temperaturdifferenz.
Diese kann aus Erfahrungswerten stammen oder aus Kriechtests gewonnen werden. Ein prakti-
sches Verfahren zur Berechnung der zu erwartenden Kriechdehnung fur konventionelle ACSR-
Leiter findet sich z. B. in [3], dieses ist aber nicht ohne weiteres auf andere Materialien Ubertrag-

bar.

e ,Experimental plastic elongation* (EPE)- Modelle unterscheiden zwischen dem nicht-linearen Be-
lastungsverhalten und dem linearen Entlastungsverhalten von Verbundleiterseilen. Diese Modelle
erfordern — neben den Parametern, die auch fir LE- oder SPE-Modelle benétigt werden — eine

nichtlineare, parametrische Beschreibung der Zugspannungs-/Dehnungskurve eines Leiterseils
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bei Belastung, in der Praxis meist getrennt nach Leitermantel und —Kern, dartber hinaus auch
vor und nach einem Kriechvorgang Uber einen definierten Zeitraum. (Die Bezeichnung ,experi-
mental“ nimmt Bezug darauf, dass diese Parameter ,experimentell im Labor“ zu ermitteln sind.)
EPE-Modelle unterscheiden sich im Wesentlichen von SPE-Modellen darin, dass sie die Vorher-
sage der plastischen Dehnung eines Leiterseils aufgrund einer zu erwartenden Maximalbelas-

tung durch Eis-, Wind- und/oder Zuglast erlauben.

In Deutschland wurde in den letzten Jahrzehnten im Freileitungsbau fast ausschlieRlich mit LE- und SPE-
Modellen gearbeitet, hierfur existieren seit langem entsprechende Lehrwerke (0), genormte Leiterparame-
ter, genormte Zugspannungs/Dehnungstests ([2]) und entsprechende Berechnungssoftware. EPE-
Modelle werden dagegen (unter anderem) in Nordamerika verwendet, sie gelten dort als etabliert und
wurden erst in den letzten Jahren (vorrangig bei einzelnen Hochtemperaturleiter-Pilotprojekten) hierzu-

lande verwendet.

E.1.2 Knickpunktberiicksichtigung

Fir jede der drei genannten Modellkategorien ist es moglich, Erweiterungen zur Knickpunktbericksichti-
gung vorzunehmen (siehe [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13]). Der Knickpunkt stellt dabei den Punkt dar, an
dem die temperaturgesteuerte Durchhangs-/Zugspannungskurve eines Leiters nicht mehr von den me-
chanischen Eigenschaften beider Materialien (Mantel und Kern) im Verbund bestimmt wird, sondern nur
noch von denen des Leiterkerns. Dies fiihrt dazu, dass sich oberhalb der Knickpunkttemperatur der

Durchhang eines Verbundleiters mit ansteigender Temperatur deutlich weniger vergrof3ert als unterhalb.

Wahrend bei konventionellen Al/St-Leitern der Knickpunkt typischerweise weit oberhalb der maximalen
Betriebstemperatur liegt und damit fiir die Durchhangsberechnung irrelevant ist, ist die Berlicksichtigung
des Knickpunkts fiir viele Typen von Hochtemperatur-Verbundleitern wesentlich, um den Durchhang und
die Zugkrafte Uber den gesamten vorgesehenen Betriebstemperaturbereich realistisch vorhersagen zu

konnen.

Die ,Knickpunkitemperatur” ist allerdings keine fixe Eigenschaft des Leiters, sondern sie hangt neben den
Materialparametern auch von GréRen wie der gewahlten Zugspannung, der Spannfeldgeometrie, der
plastischen Dehnung des Leiters in Form von Recken und Kriechen sowie von der Kompressibilitat des

Mantelmaterials® ab. Hinsichtlich der Berechnungsmodelle besteht dabei die Méglichkeit, entweder

¢ den Knickpunkt vollstandig rechnerisch zu ermitteln, sofern alle dafir erforderlichen Modellpara-

meter zur Verfligung stehen (siehe z. B. [10]) oder

e die charakteristische ,Knickpunkt-Temperatur® / ,Knickpunkt-Zugspannungskurve“ eines Leiters
experimentell zu bestimmen und diese zur Berechnung des Knickpunkts in konkreten Spannfel-

dern zu verwenden.

! Dieser Punkt ist Gegenstand von Fachdiskussionen, siehe [4], [5], [6]
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In diesem Zusammenhang spielt auch die Verlegetechnik des Vorreckens eine Rolle, mit deren Hilfe sich

die Knickpunkttemperatur bereits zum Auflegezeitpunkt gezielt absenken Iasst (siehe [18]).
E.1.3 Abspannabschnitte als gekoppeltes System
In der Anwendung der Modelle werden folgende Falle unterschieden:
e einzelne Spannfelder werden singular betrachtet,
e Abspannabschnitte werden zu einem ,ideellen Feld* subsummiert (,ruling span“-Verfahren),

e zur Berechnung von Abspannabschnitten wird ein sogenanntes ,exaktes” (,finite Elemente“)-
Verfahren verwendet, welches das mechanische Verhalten jedes Leiterseil-Bogens und jeder Iso-
latorkette einzeln betrachtet und das Kraftegleichgewicht unter Beriicksichtigung des Kettenaus-

schwingens auf numerischem Wege ermittelt.

Die erste Variante kommt meist bei der Beurteilung der statischen Lasten in Bezug auf die Stutzpunkte
zum Einsatz. Die zwei letztgenannten Varianten dienen vorrangig der Durchhangsberechnung. Sie unter-
scheiden sich vor allem dann, wenn innerhalb eines Abspannabschnitts Spannfelder mit unterschiedli-
chen Feldlangen und Hohendifferenzen vorhanden sind oder Situationen mit unsymmetrischer Gewichts-
verteilung (z. B. ungleiche Eislast, schwere Armaturen, schwere Abspannketten) auftreten. In Bezug auf
Hochtemperaturleiter kommt hinzu, dass hdhere Leitertemperaturen die Modellungenauigkeit der ,ruling
span“-Methode verstarken kénnen (siehe [7]).

Exakte Berechnungsverfahren gelten seit langem als Stand der Technik und werden in Deutschland
heutzutage nahezu ausnahmslos fir die Freileitungsplanung verwendet.
E1.4 Weitere Einflussfaktoren auf Durchhang und Zugspannung
In [7] finden sich Hinweise auf weitere Einflussfaktoren:
o Temperaturunterschiede zwischen Leiterkern, Leitermantel und den verschiedenen Leiterlagen
e Abhangigkeit des E-Moduls und des Temperaturausdehnungskoeffizienten von der Temperatur
o Verandertes Kriechverhalten von Leitern bei hohen Temperaturen

e ,Unscharfe* des Knickpunkts: die Anderung des Spannungs-Dehnungsbereichs findet real in ei-
nem 10 K bis 20 K breiten Ubergangsbereich statt

e Abweichung des theoretisch berechneten Wertes flir E-Modul und Temperaturausdehnungskoef-

fizienten von real gemessenen Werten
e Abweichung des theoretisch berechneten Knickpunkts von real gemessenen Werten

Diese Einflussfaktoren sind in den derzeit verfligbaren Softwareprodukten nicht (oder nicht direkt) be-
rucksichtigt.

Die oben genannten Faktoren bedingen zwangslaufig eine gewisse Ungenauigkeit bei Durchhangsvor-

hersagen, die sich nicht durch Auswahl eines anderen Modells umgehen lasst. Durch entsprechende Si-
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cherheitszuschlage (entweder bei einzelnen Modellparametern oder beim Enddurchhang) lasst sich die-

ser Sachverhalt beriicksichtigen.

E.1.5 Wahl des geeigneten Durchhangs-/Zugspannungsberechnungsmodells

Bei der Auswahl eines Durchhangsberechnungsmodells sind folgende Punkte zu berticksichtigen:

e Festlegung der Berechnungsziele (z. B. Uberpriifung Maststatik, Uberpriifung Sicherheitsabstan-
de),

e Ermittlung zuldssiger Maximaldurchhange, zulassiger Maximallasten,

e Ermittlung der zu berechnenden Lastfélle (z. B. maf3gebliche Eis-/Windzone, malRgebliche Norm-

ausgabe),
e Berucksichtigung einer ggf. vorgesehenen Vorreckung,

e Zusammenstellung der fir das jeweilige Modell notwendigen Leiterparameter (Norm- und Her-

stellerangaben, eigene Messungen),
e Bericksichtigung der geplanten Betriebsdauer bzgl. des Leiterkriechens,
e Beachtung von Erfahrungswerten mit dem jeweiligen Leitertyp,
e Auswahl der zur verwendenden Software.

Langfristige Betriebserfahrungen, anhand derer eine allgemeingultige Vorgehensweise abgeleitet werden
kann, liegen in Deutschland bislang nur fir TACSR-Leiter mit einer maximalen Betriebstemperatur von
150°C vor.

Die Eigenschaften der Leitermaterialien sind in diesem Zusammenhang vergleichbar mit denen her-
kémmlicher ACSR-Leiter. Daher kdnnen diese Leiter mit den hierzulande etablierten LE/SPE-Modellen
berechnet werden. Auf die Knickpunktbetrachtung kann dabei erfahrungsgemaf verzichtet werden, da
der zu erwartende Knickpunkt sich hierbei im Regelfall nur knapp unter der Maximaltemperatur befindet.

Hierdurch ist die Berechnung ausreichend konservativ.

Far HTLS-Leiter liegen bisher keine ausreichenden Erfahrungen vor. Im Folgenden sind einige Hinweise
aufgelistet, die fur die konkrete Planung als Anhaltspunkte dienen kénnen, jedoch keine generellen Emp-

fehlungen darstellen. Es sind jeweils projektspezifische Uberlegungen anzustellen.

E.1.6 Mechanische Hochstlasten

Far eine Berechnung der zu erwartenden Hochstlasten ohne Bertcksichtigung des zeitabhangigen Nach-
lassens der Zugkrafte besteht bei den meisten HTLS-Leitern kein prinzipieller Unterschied zu ACSR. Die
Voraussagen eines LE-Modells liegen in der Regel auf der sicheren Seite, wobei keine Knickpunktbe-
trachtung bendtigt wird. Mit einem nichtlinearen EPE-Modell kann darliber hinaus das Nachlassen der
Zugspannung aufgrund der durch Eis- und Windlasten zu erwartenden Reckung rechnerisch erfasst und
damit die implizite Sicherheitsreserve, die ein LE-Modell bietet, in bestimmten Situationen besser ausge-

schopft werden (darin besteht ebenfalls kein Unterschied zu ACSR).
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E.1.7

Durchhénge / Sicherheitsabstande
Bei der maximalen Auslegungstemperatur ergeben sich ohne Knickpunktberiicksichtigung rech-
nerisch grofdere Durchhange als mit Knickpunktberticksichtigung. Die Differenz zwischen den be-
rechneten und den realen Durchhangen wird umso grofer, je weiter die maximale Auslegungs-
temperatur oberhalb der Knickpunkttemperatur liegt, so dass die Nichtberlicksichtigung des

Knickpunktes fur HTLS-Leiter im Regelfall nicht zweckmalig ist.

Ist die plastische Dehnung des Kernmaterials aufgrund von Leiterkriechen unerheblich, vergro-
Rern sich die Durchhange oberhalb der Knickpunkttemperatur im Laufe der Betriebszeit durch
Kriechen nicht weiter. Dies trifft flir die meisten derzeit verfliigbaren HTLS-Leiter zu. Es darf dar-
aus jedoch nicht der Schluss gezogen werden, dass das Leiterkriechen generell vernachlassigt

werden kann.

Fir Verbundleiter mit warmebestandigem Aluminium (AT1 bis AT4) im Mantel liegt die Knick-
punkttemperatur meist oberhalb von 40°C. Daher sind hierfiir Recken und Kriechen in folgenden

Fallen zu berucksichtigen:

o Bestimmung der Durchhange flir den oder die Lastfalle unter Windlastbedingungen (bei
mindestens 40°C)

o Bestimmung der maximalen Durchhange bei -5°C und Eislast bzw. -5°C und ungleicher
Eislast sowie bei der maximalen Betriebstemperatur, falls diese unterhalb des Knick-

punktes liegt

Fir Verbundleiter mit warmebestandigem Aluminium, (AT1 bis AT4) im Mantel erlaubt die Kennt-
nis der initialen Reckung eine genauere Bestimmung der Knickpunkttemperatur zum Auflegezeit-
punkt, wovon wiederum der Durchhang bei der maximalen Auslegungstemperatur abhangt (vgl.
z. B. [19]). Hierflr wird entweder ein EPE-Modell bendtigt, oder eine direkte Knickpunkttempera-

turmessung eines Leiterseils, welches zuvor mit der entsprechenden Zugkraft belastet wurde.

Bei derartigen Leitern kann im Einzelfall ein Vorrecken von Nutzen sein, da es zu einer Absen-
kung der Knickpunkttemperatur und damit bei einer vorgegebenen Zugkraft beim Einklemmen
zur Verringerung des Durchhangs bei der maximalen Auslegungstemperatur fihrt. AuRerdem ist

hierdurch insgesamt eine Verringerung des Leiterkriechens zu erwarten (siehe [18]).

Bei GACSR bzw. GTACSR-Leitern (,Gap-Leiter”) wird durch eine spezifische Verlegetechnik nur
der Stahlkern abgespannt. Hierdurch treten im Mantel nahezu keine Zugspannungen auf. Das
Aluminium hat mechanisch gesehen nahezu die Funktion einer reinen vertikalen Zusatzlast. Dar-

aus folgt fur die Knickpunkttemperatur, dass diese immer gleich der Verlegetemperatur ist.

Bei Leitern mit weichgegliihtem Aluminium (ALO) als Mantelwerkstoff ist damit zu rechnen, dass
die Knickpunkttemperatur im Laufe der Lebensdauer einer Leitung in Bereiche unterhalb der Ver-
legetemperatur fallt. Dieser Effekt lasst sich durch entsprechendes Vorrecken bereits zum Mon-

tagezeitpunkt erreichen. In diesem Fall spielen Leiterreckung und —kriechen im Wesentlichen fir
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die Eislastfalle eine Rolle. Dies Iasst sich durch gangige Kriechtests bei Umgebungstemperaturen

jedoch nur schwer quantifizieren. Behelfsweise kann die Annahme getroffen werden,

o dass das Vorrecken bereits mehr plastische Dehnung im Leiter herbeifiihrt, als durch
weiteres Leiterkriechen Uber die Lebensdauer der Leitung zu erwarten ist (in diesem Fall

lassen sich die Durchhange mittels eines EPE-Modells berechnen) oder

o dass bei allen Lastfallen nur noch der Kern Krafte aufnimmt. Hierfur genligt dann ein LE-
Modell, welches mit dem E-Modul und dem Ausdehnungskoeffizienten des Leiterkerns

parametriert wird.

e Bei einem SPE-Modell mit Knickpunktberlcksichtigung kénnen die fir die plastische Dehnung
durch Recken und Kriechen mit einem entsprechenden EPE-Modell ermittelten Werte verwendet
werden. Beide Modelle liefern nahezu gleiche Durchhange, wenn Lastfalle betrachtet werden, bei
denen der Hysteresebereich der plastischen Dehnung des Leiters nicht mehr verlassen wird. In

der Fachliteratur [19] wird dieses Vorgehen auch als ,hybrid sag method* (HSM) bezeichnet.

Es wird ausdrucklich darauf hingewiesen, dass die Qualitat der Eingangsparameter die Genauigkeit der
Berechnungsergebnisse des jeweiligen Modells maRgeblich beeinflusst. Diese Eingangsparameter sind
noétigenfalls experimentell zu ermitteln bzw. zu berpriifen. So sollten beispielsweise Kriechtests durchge-
fuhrt werden, da sich die gangigen Abschatzungen flr das Leiterkriechen nicht von ACSR-Leitern auf
HTLS-Leiter Ubertragen lassen. Ein weiteres Beispiel ist die Kompressionszugspannung, die aus einer

direkten Knickpunktmessung in einem Testfeld ermittelt werden sollte (siehe [16], [17]).
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Anhang F  Vergleich Arbeitsmittel Verlegung
Tabelle F.1 Vergleich Arbeitsmittel fiir verschiedene Leitertypen
Leitertyp
Arbeits- Standardleiter
ACCR ACCC ACSS GAP
mittel DIN 48207
Zugseile - drallarm - drallarm
- geeignete - drehbare Seil- |- drehbare Seil- |- drehbare Seil-
Seil- Seilverbinder verbinder zwi- | verbinder zwi- | verbinder zwi-
verbindun- | i _ | schen Zugseil schen Zugseil schen Zugseil
gen z\gillslj;:grll_;/i?err und Leiter (2 und Leiter und Leiter
drehbar empfohlen)
- leichtgangig - Rollenleiste - mit Felgen- - mit Felgen- - Durchmesser
- mit und ohne am ersten und auskleidung auskleidung abh. vom Lei-
Felgenaus- letzten Mast aus Neopren Durchmesser terdurchmes-
9 . oder Urethan |~ —° ser (min. 600
kleidung - Rollenleiste min. 20-facher mm)
Durchmesser an allen Ab- - Durchmesser Leiterdurch-
) groRer 20 spannmasten goler als 18- messer
g bis 24-facher
et | SomeDure | Loterren
Seilrader 640 mm) in ) messer (ab-
- ista>30° ist . hangig vom
) Abstimmung : i
der Durch mit dem Her- Leiterdurch
messer grofder steller messer)
30 x Seil-
durchmesser
- Mehrfachge-
hange sind
mdglich
- sachgerechtes
Seilzug- Ausziehen der
winden Leiter ermdg-
lichen
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Tabelle F.2 Vergleich Arbeitsmittel fiir verschiedene Leitertypen (Fortsetzung)
Arbeits- Standardleiter
ACCR ACCC ACSS GAP
mittel DIN 48207
- Durchmesser |- keine V-Rillen |- Durchmesser |- Durchmesser
Bremsspulen roRe Durch- Bremsspulen Bremsspulen
min. vorge- ) %esser min. 40x Lei- min. 35x Lei-
schriebener terdurchmes- terdurchmes-
Kerndurch- ser ser
messer Ver- - Auskleidung |- Auskleidung
sandspulen
empfohlen empfohlen
Seilbrems- - Tiefe derRil- |- keine V-Rillen
maschinen len min. hal-
durchmesser .
mehreren Ril-
- Positionierung len pro Rillen-
Verhaltnis 1:3 rad
am Aufzugs-
mast
- keine V-Rillen
- fir Leiter Gber |- gebremste - gebremste - vorzugsweise
150 mm? sind Spulenbdcke Spulenbdcke gebremste
Spulenbdcke sind zu ver- sind zu ver- Spulenbdcke
mit mechani- wenden wenden sind zu ver-
schen Brem- wenden
Trommel-
R sen erforder-
bdcke ;
lich
- Abstand Spu-
lenbock —
Seilbremse
min. 5 m
- Ziehstrimpfe |- Ziehstrimpfe |- Ziehstrimpfe |- gesonderte
fur Seilzug fur Seilzug oder Press- Klemmen fur
_ fir Requlage |- fiir Requlage klemme flr Kern und Au-
_hegu'ag ‘~eguiag Seilzug Renlage erfor-
. freigegebene Seilspann- .
Arbeits- . ; . derlich
Montagespira- klemmen - Keilarbeits-
klemmen 4 .
len (bei gro- maoglich klemmenpaar
Ren Leiter- mit Schutzspi-
durchmesser rale
mit zusatzli-

cher Klemme)

Fehlende Angaben missen im Rahmen der Projektausflihrung mit dem Leiterhersteller abgestimmt wer-

den.
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