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1.

Management Summary

Das BAFU beauftragte die Gartenmann Engineering AG mit einer Untersuchung Uber typische Be-

triebszustande und damit verbundene Larmemissionen verschiedener Starkstromanlagen. Zweck der
Studie ist es, dem BAFU Angaben Uber die Larmemissionen verschiedener Anlagentypen als Beurtei-
lungsgrundlage fir zukinftige Bewilligungsverfahren zur Verfligung zu stellen. Prinzipiell lassen sich
folgende larmrelevante Anlagenkomponenten unterscheiden:

Equipment

Aufstellung

Gerauschart

Einfluss

Leiterseile / Isolatoren

Im Freien

Knistern, leise, konstant

Wetter, Spannungsebene

Schalter, Trenner, Erder

Im Freien oder Gebaude

moglich

Knall, mechanisches Gerau-
sche von Motor (Federantrieb
aufziehen, Druckluftkom-
pressor, je nach Alter und
Technologie)

Abhangig von Technologie
(Spannung und Strom haben
eher auf die Technologie und
somit indirekt Einfluss)

Transformatoren

Im Freien oder Gebaude

moglich

Trafobrummen, bei neuen
Trafos relativ leise moglich

Lastabhéangig, bei mehreren
Trafos in der Anlage kdnnen
durch Umschaltungen ver-
schiedene Lastsituationen
erreicht werden (Ein, Halbe
Last des Unterwerks, ganze
Last des Unterwerks)

Erdschlusskompensations-
spulen

Im Freien oder Gebaude

moglich

Trafobrummen, nurim Feh-

lerfall (selten)

Ein/ Aus, kann nicht gezielt
eingeschaltet werden (es
miusste im Netz ein Fehler

provoziert werden)

Kompensationsspulen

Im Freien oder Gebaude

moglich

Trafobrummen, laut, kon-
stant

Gerauschentwicklung je
nach Kompensationsleistung

Ventilatoren

Im Freien

Bei Geraten welche Verlust-
leistung haben (haupts&ch-
lich Trafos] sind die Kiihlan-
lagen teilweise mit Ventilato-
ren ausgerustet

Die Ventilatoren kdnnen in
der Regel manuell ein- und
ausgeschaltet werden.

Umformer (mechanisch)

Inder Regel im Gebaude

Motor / Generator, laut

Bemerkung: aussterbende
Technologie

Umrichter (elektronisch)

Inder Regel im Gebaude,

Kihler im Freien

Meist ist die Kiihlanlage lau-
ter als der Umformer, eher
hohere Frequenzen

Leistungsabhangig

An der Unterstation Wimmis (BE], welche Hochspannungsanlagen der BKW Energie AG und der SBB
umfasst, wurden Larmemissionsmessungen an verschiedenen Anlagenteilen durchgefiihrt und mit
Daten des zeitlichen Verlaufs der Netzlast hinterlegt. Untersucht wurden folgende Anlagentypen:

Transformatoren

Umrichter (statisch])
Umformer (drehend)

Gasisolierte Schaltanlagen (GIS)

Freiluftschaltanlagen

Gartenmann Engineering AG
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Zusatzlich wurden Prifstandsdaten fiir Kompensationsspulen beigezogen. Zusammenfassend konnte
Folgendes festgestellt werden:

Fur Transformatoren, Umrichter und Freiluftschaltanlagen sind typische Emissionsdaten auf
Basis der Messergebnisse in Abschnitt 5 zusammengefasst. Darin sind auch fir Nutzungszonen
verschiedener Empfindlichkeitsstufen nach LSV (ES | bis IV] die Distanzen angegeben, ab denen
aufgrund der geometrischen Ausbreitungsdampfung typischerweise damit zu rechnen ist, dass
keine Planungs- bzw. Immissionsgrenzwertiberschreitungen mehr zu erwarten sind

Generell werden Anlagen des Hochspannungsnetzes mit erheblichen Redundanzen ausgelegt.
Transformatoren, Umrichter und Umformer erreichen sehr selten eine Netzlast, welche 50 %
ihrer zuldssigen Nennleistung tberschreitet (ausgenommen bei Storfallen). Schallleistungsda-
ten von Anlagenkomponenten aus dem Prifstand, welche in der Regel den Nennleistung-Fall
widerspiegeln, sind daher als sehr konservativ zu erachten. Fir die Planungspraxis wird daher
aufgrund der Ergebnisse in diesem Bericht empfohlen, nicht den Nennleistung-Fall fur die
Schallemissionen zugrunde zu legen, sondern einen reprasentativen Lastfall des Normalbe-
triebs unter Bericksichtigung der Redundanzen. Dies entspricht typischerweise Lastfallen von
maximal 50 %

Im Bereich der vorherrschenden, geringen Netzbelastung der Anlagen konnte keine oder nur
allenfalls sehr geringe Varianzen der Larmemissionen in Abhangigkeit der Netzbelastung fest-
gestellt werden. Die Netzlast am untersuchten Transformator variierte beispielsweise im Be-
reich von rund 25 bis 45 % der Nennleistung. Die Schallpegelanderung im gleichen Zeitraum lag
bei 1 bis 2 dB. Fir die Planungspraxis diirfte daher die Varianz der Netzlast keine Rolle spielen
Genauere Larmbetrachtungen sollten ggf. fir Kihlanlagen (Ruckkihler) durchgefihrt werden,
da deren Schallleistung in der Praxis weniger von der effektiven Netzlast als vielmehr von der
Aussentemperatur abhangig ist. Ventilatoren von Transformatoren und Drosseln sowie Ruck-
kihler von Umrichtern laufen selten unter Volllast und sind daher fir den langfristigen Mittel-
wert (Leq) von untergeordneter Bedeutung. Bei nahe gelegenen Immissionsorten konnen sie aber
insbesondere nachts storend sein. Sie sollten zumindest im Sinne der Larmvorsorge nach Art.
11 USG in Bewilligungsverfahren berticksichtigt werden

Theoriebasierten Prognosen der Larmemissionen anhand der Norm EN 600761 sind nur bis zur
einer minimalen Last von 60 % gegentber der jeweiligen Nennleistung gtltig. Die vorliegenden
Messergebnisse legen nahe, dass unterhalb von 60 % die Larmemissionen auf nahezu konstan-
tem Niveau verharren. Fiur Prognosen von Emissionen bei tieferen Netzlasten kann also der
Emissionswert bei 60 % Last zugrunde gelegt werden. Diese Schallemissionswerte fiir 60 % Last
konnen - wie die Messergebnisse dieser Studie zeigen, mit hinreichender Zuverlassigkeit aus
den Daten fir volle Last und theoriebasierten Berechnungen gemass der Norm EN 60076-10
ermittelt werden

Sowohl fir den untersuchten Transformator als auch fir den untersuchten Umrichter und die
Kompensationsspule konnte eine ausgepragte Richtcharakteristik der Schallabstrahlung in der
Horizontalebene festgestellt werden. Die lokale Schallintensitat liegt je nach Abstrahlwinkel um
bis zu 5 dB Uber der raumlich gemittelten Schallintensitat. Da die Richtcharakteristik stark vom
jeweiligen Anlagentyp und der Bauform abhangen dirfte und da vom Hersteller Ublicherweise
keine Richtcharakteristikdaten zur Verfigung gestellt werden, kann diese raumliche Varianz in
der Planungspraxis nur durch entsprechend grosse Projektierungszuschlage bericksichtigt
werden

Gartenmann Engineering AG
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Aufgrund der Messergebnisse empfehlen wir folgendes Vorgehen fir Larmprognosen bei Trans-
formatoren:

Schallleistungspegel des Transformators bestimmen gemass Herstellerdatenblatt

Falls der Transformator redundant betrieben wird: 4 dB vom garantierten Schallleistungs-

pegel abziehen, um die Teillast zu bertcksichtigen

Projektierungszuschlag von 5 dB fir die Richtcharakteristik addieren

Anschliessend die Abstandsdampfung sowie die Pegelzuschlage beriicksichtigen gemass

LSV
Fur Kompensationsspulen sollte auf den Schallleistungspegel gemass Datenblatt ein Projektie-
rungszuschlag von 5 dB fir die Richtcharakteristik addiert werden
Um GIS-Anlagen allfallige weitere empfindliche Anlagenteile und Umformer vor der Witterung
zu schiitzen, werden diese in der Regel in abgeschlossenen Raumen installiert. Die Larmaus-
breitung in den Aussenraum wird entsprechend vermindert. Fur die Immissionsbeurteilung nach
LSV sind diese Anlagen daher meist von geringer Bedeutung
Freiluftschaltanlagen sind durch kurze, stark impulshaltige Schaltvorgange gekennzeichnet,
welche Schallleistungspegel von Gber 100 dB(A] erreichen kénnen. Da diese Schaltungen aber
sehr selten stattfinden und nur wenige Sekunden andauern, haben sie fur die Larmbeurteilung
nach LSV auf Basis des Leqskaum Bedeutung. Freiluftschaltanalgen kommen heute grosstenteils
nur noch in den hdheren Spannungsebenen zum Einsatz, wo Schalthandlungen und Schutzaus-
l6sungen (ungeplante Schalthandlungen) selten vorkommen. Es kann pro Feld' und Jahr im
langjahrigen Schnitt mit einer Schutzauslosung alle zwei Jahre gerechnet werden. Die geplanten
Schalthandlungen, welche in Unterwerken in der Regel zwischen 7 Uhr und 18 Uhr stattfinden,
konnen im Mittel pro Feld mit einer Schalthandlung pro Monat angenommen werden. Beispiels-
weise bei Wasserkraftwerken kann es aber je nach verfiigbarer Wassermenge zu gewissen Jah-
reszeiten auch nachts zu regelmassigen Schalthandlungen kommen
Fur Transformatoren, Umrichter und Kompensationsspulen wurde untersucht, ob beispiels-
weise aus sicherheitstechnischen Grinden generell bauliche Massnahmen vorgesehen werden,
welche auch eine larmmindernde Wirkung haben [beispielsweise Brandschutzwande). Derartige
Massnahmen kommen zwar vor, jedoch kann nicht generell davon ausgegangen werden, dass
solche Anlagen stets in larmabschirmenden Konstruktionen eingebaut werden. Eine Aufstellung
ganz im Freien ist prinzipiell mdglich, sodass bei der Larmbeurteilung auch der kritische Fall
der Schallabstrahlung ohne weitere Abschirmungen oder die konkrete Situation mit den geplan-
ten baulichen Massnahmen bericksichtigt werden muss

Insgesamt zeigen die Messdaten, dass Anlagen der elektrischen Energieverteilung und fir den
Bahnstrom aufgrund der hohen Redundanz, weniger kritische Schallabstrahlungen aufweisen diirften,
als dies aufgrund von Labormessdaten fir den Nennlastfall zu erwarten ist. Bei Kraftwerks- und In-
dustrieanlagen sind generelle Aussagen schwierig. Thermische Kraftwerke laufen in der Regel nahe
an der Nennleistung und Kraftwerke erneuerbarer Energien haben durchschnittlich eine tiefere Aus-
lastung. Ebenso werden Kompensationsspulen in der Regel stets mit Nennlast betrieben und errei-
chen daher im Betrieb den Schallleistungspegel, welcher im jeweiligen Datenblatt angegeben wird.

! Jede Leitung und jeder Trafo entspricht einem Feld.

Gartenmann Engineering AG
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3. Auftrag

Das BAFU beauftragte die Gartenmann Engineering AG mit einer Untersuchung Uber typische Be-
triebszustande und damit verbundene Larmemissionen verschiedener Starkstromanlagen. Zweck der
Studie ist es, exemplarische Larmemissionsdaten verschiedener Anlagentypen zu sammeln und dar-
aus eine Beurteilungsgrundlage fir zukinftige Bewilligungsverfahren beim BAFU zu entwickeln. Auf-
tragsgemass umfasst der vorliegende Bericht messtechnische Untersuchungen und Literaturstudien
fur folgende Anlagentypen:

Transformatoren

Umrichter (statisch]

Umformer [rotierend)
Gasisolierte Schaltanlagen (GIS)
Freiluftschaltanlagen
Kompensationsspulen

Nachfolgend stellen wir zunachst die Messergebnisse fir verschiedene Anlagentypen einzeln dar. Das
Kapitel 6 setzt die Ergebnisse in den Kontext der Fachliteratur.

4. Durchfiihrung der Messungen am Standort Wimmis

Die Messungen wurden am 24.03.2021 zwischen 02:00 Uhr und 07:00 Uhr auf dem Gelénde der Unter-
station Wimmis (BE) durchgefihrt. Die Situation ist in den Beilagen 1 und 2 dargestellt. Eine Fotodoku-
mentation ist Beilage 3 zu entnehmen.

Zum Einsatz kamen folgende Messgerate:

3x Norsonic Nor140, amtlich geeicht und kalibriert

Tx Norsonic Nor150, amtlich geeicht und kalibriert, mit Intensitatssonde fir Richtcharakteristik-
Messungen?

6 mm Schreckschussrevolver fir Nachhallzeitmessungen

Messpositionen wurden mit einem Laserdistanzmessgerat eingemessen.

Die Witterungsbedingungen waren ruhig und windstill, die Temperaturen vor Ort lagen im Verlauf der
Messung zwischen -4 und 0 °C. Der Himmel war wolkenfrei. Aufgrund von Literaturangaben [6] ist an-
zunehmen, dass die vergleichsweise tiefen Aussentemperaturen wahrend der Messung keinen signifi-
kanten Einfluss auf die Messergebnisse gehabt haben: Alle untersuchten Anlagen waren bereits vor
der Messung in Betrieb und hatten aufgrund der elektrischen Verlustleistung ihre Betriebstemperatur
erreicht. Lediglich nach einem Kaltstart ware ein Anstieg der Emissionen um bis 3 dB bis zum Errei-
chen der Betriebstemperatur fir Transformatoren zu erwarten gewesen. Dieser Fall lag hier jedoch
nicht vor.

2 Die raumliche Schallabstrahlung wurde stichprobenartig an Positionen im 45°-Winkel um die jeweilige Quelle in der Horizon-
talebene untersucht und auf den Abstand zum akustischen Zentrum (Mittelpunkt des Trafos bzw. des Umrichters) nor-
miert. Aus dem Mittelwert dieser Schallintensitatspegel wurde anschliessend die Schallleistung der jeweiligen Quelle er-
mittelt. Das Hillflachenverfahren nach ISO 3746 wurde nicht angewendet, da eine vollstandige Hillflache auch oberhalb
der Quelle aus sicherheitstechnischen Griinden (Hochspannung] nicht gemessen werden konnte. Die Genauigkeit der Be-
stimmung des Schallleistungspegels ist daher in der vorliegenden Situation begrenzt. Wir gehen von einer Genauigkeit der
in diesem Bericht angegebenen Schallleistungspegel aus Feldmessdaten von +/-4 dB aus.

Gartenmann Engineering AG
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Das Grundgerausch wurde an jeder Messposition gepriift. Ebenso wurde pro Messposition der maogli-

che Stéreinfluss anderer Starkstromkomponenten (z.B. benachbarter Trafos) vor Messbeginn geprift.
Storgerdusche lagen jeweils mindestens 15 dB(A) unter dem zu messenden Gerdusch, sodass auf eine
Grundgerauschkorrektur der Messdaten bei der Auswertung verzichtet wurde.

Nachfolgend fassen wir die Messdurchfiihrung und die Ergebnisse fiir die verschiedenen untersuchten
Anlagenkomponenten zusammen.

4.1

Transformatoren

Folgende Messungen wurden an Transformatoren mit einer Nennleistung von jeweils 100 MVA durch-
geflhrt:

Schalldruckpegel in Oktavbandern und in dB(A] in Abhéangigkeit der Netzlast
Aufzeichnung der Netzlastdaten im Minutentakt
Schallemissionsdaten wurden zur Identifikation allfalliger Storgerdusche in einer Zeitauflo-
sung vom 25 ms aufgezeichnet und bei der Datenauswertung zur Ermittlung der Korrela-
tion mit der Netzlast auf 1-s-Intervalle energetisch gemittelt
Schalldruckpegel in Oktavbandern und in dB(A] im Leerlauf vor dem Abschalten (nur noch hoch-
spannungsseitig zugeschaltet) sowie im Leerlauf nach dem hochspannungsseitigen Zuschalten
Schallintensitatspegel in der Horizontalebene durch stichprobenartige Messung mit 45°-Win-
keln bei tblicher Netzlast

Die Messergebnisse sind den Beilagen 4 bis 7 sowie Abschnitt 5 zu entnehmen. Zwei Ergebnisse sind
bemerkenswert:

Die Messdaten wurden verglichen mit den theoretisch zu erwartenden Werten anhand von Be-
rechnungen gemass der Norm EN 60076-10. Diese gehen vom unter Nennleistung zu erwarten-
den Schallleistungspegel aus, welcher im Herstellerdatenblatt fir den Transformator spezifi-
ziert wird [11]. Dieser Wert wére im Betrieb bei 100 MVA fiir den hier untersuchten Transforma-
tor tatsachlich zu erwarten. Die Netzlast blieb wahrend der Messung unter 50 % der Nennleis-
tung, und die Berechnung der Emissionen gemass der Norm EN 60076-10 ist nur im Bereich
zwischen 60 % und 100 % der Nennleistung gultig (hier: 60 MVA). Aus der grafischen Darstellung
ist zu erkennen, dass fur tiefere Lasten unter 60 % der Gerauschpegel kaum weiter abfallt: Fur
tiefere Lasten plafoniert der Gerauschpegel nahezu bei Werten, welche etwa den Emissionen bei
60 % Last entsprechen®. Dies ist fiir Larmbeurteilungen von Starkstromanlagen der elektrischen
Energieverteilung und fiir den Bahnstrom von Bedeutung, da nahezu alle Anlagen redundant
ausgelegt werden. Lasten Uber 50 % werden praktisch nie erreicht und kommen nur bei Storfal-
len vor

Zum anderen zeigt der hier untersuchte Transformator eine ausgepragte Richtcharakteristik
Beilage 7): Die Schallabstrahlung steigt je nach Abstrahlrichtung um bis zu 5 dB gegentber der
mittleren Schallintensitat an. Dieses Ergebnis ist relevant fur die Prognose von Larmimmissio-
nen auf Basis der Prifprotokolle von Herstellern (Werksabnahmen): Da vom Hersteller tbli-
cherweise nur Angaben zum Schallleistungspegel, jedoch keine Richtcharakteristikdaten zur
Verfligung gestellt werden, kann die raumliche Varianz der Abstrahlung in der Planungspraxis
nur durch entsprechend grosse Projektierungszuschlage berlcksichtigt werden

3 Bis 60 % der Nennleistung ist das Leerlaufgerdusch dominierend, erst dariiber wird das Stromgerausch relevant

Gartenmann Engineering AG
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Die Ventilatoren der untersuchten Transformatoren konnten nicht manuell zugeschaltet werden und
waren aufgrund der tiefen Temperatur ausser Betrieb. Falls Transformator-Ventilatoren drehzahlgere-
gelt sind, dann sind sie in Unterstationen - ebenso wie die Trafos selbst - selten unter Volllast in Be-
trieb. Ventilatoren erreichen unter Volllast typische Schallleistungspegel zwischen 70 und 93 dB(A)
([16], [17]), bei 30 % Teillast fallt allerdings die Schallleistung erheblich ab und liegt typischerweise
zwischen 40 und 57 dB(A] [17]. In der Praxis sind Ventilatoren daher im Hinblick auf das Einhalten der
Grenzwerte nach LSV im langfristigen Mittelwert (Leq) weniger von Bedeutung, sollten aber im Hinblick
auf die Larmvorsorge nach Art. 11 USG in Bewilligungsverfahren berlcksichtigt werden.

Der Vollstandigkeit halber wurden zusatzlich die Larmemissionen im Leerlauf beim Herunter- und
Ausschalten des Transformators 2 gemessen. Ausserdem wurden Schalthandlungen am Transforma-
tor larmtechnisch erfasst (Stufenschalter, Spannungsregulierung). Die Ergebnisse lassen sich wie
folgt zusammenfassen:

Beim Hochfahren sind aufgrund des zufallig orientierten Magnetfelds im Trafokern fiir wenige
Minuten vergleichsweise hohe Larmemissionen zu erwarten. Dieser Betriebsfall spielt jedoch
aufgrund seines seltenen Auftretens fur die Leq-basierte Beurteilung gemass LSV praktisch
keine Rolle. Die entsprechenden Messergebnisse sind Beilage 6 zu entnehmen
Schalthandlungen an der integrierten Spannungsregulierung des Trafos (Stufenschalter) fihren
im Vergleich zu den sonstigen Emissionen des Trafos nur zu unmassgeblichen Schallpegeln. Die
Emissionen sind nur von kurzer Dauer und lagen beim hier untersuchten Trafotyp um knapp 20
dB unter Emissionen bei 30 % Last. Auch diese Emissionen sind fiir die Beurteilung gemass LSV
bedeutungslos. Von einer detaillierten Darstellung dieser Messergebnisse sehen wir an dieser
Stelle ab

4.2. Umrichter

Folgende Messungen an einem exemplarischen Umrichter mit einer Nennleistung von 20 MVA wurden
durchgefihrt. Die Messergebnisse sind Beilage 7 sowie Abschnitt 5 zu entnehmen:

Schalldruckpegel in Oktavbandern und in dB(A] in Abhangigkeit des Netzlast
Aufzeichnung der Netzlastdaten im Minutentakt
Schallemissionsdaten wurden zur Identifikation allfalliger Storgerdusche in einer Zeitauflo-
sung vom 25 ms aufgezeichnet und bei der Datenauswertung zur Ermittlung der Korrela-
tion mit der Netzlast auf 1-s-Intervalle energetisch gemittelt
Schallintensitatspegel in der Horizontalebene durch stichprobenartige Messung mit 45°-Win-
keln bei tblicher Netzlast

Folgende Ergebnisse sind hervorzuheben:

Der Umrichter zeigt im betrachteten Lastbereich praktisch keine Varianz der Schallemissionen:
Eine Erhohung der Netzlast von 1T MVA auf 13 MVA fihrte lediglich zu einer Erhéhung der Emis-
sionen um 1-2 dB und zeigt nur sehr geringe, momentane Streuungen. Auf eine Auswertung mit
Hilfe einer Regressionsanalyse wurde daher verzichtet.
Kennzeichnend fir die Emissionen sind drei verschiedene Anlagenkomponenten, welche Uber
eine Grundflache von rund 10 m x 20 m raumlich voneinander getrennt aufgestellt sind:

Die Transformatoren und Umrichter auf der Drehstromseite (50 Hz)

Die Transformatoren und Umrichter auf der Bahnstromseite (16.7 Hz)

Ruckkuhler in der Mitte der Umrichteranlage

Gartenmann Engineering AG
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Die Verteilung dieser Komponenten erklart auch die ausgepragte Richtcharakteristik der
Schallabstrahlung des Umrichters, siehe Beilage 7. Ahnlich wie beim untersuchten Transforma-
tor steigt auch hier die Schallabstrahlung je nach Abstrahlrichtung um bis zu 5 dB gegentber
der mittleren Schallintensitat an

Herstellerangaben fir die Schallabstrahlung von Umrichtern sind in der Regel nur eingeschrankt ver-
fugbar. Prinzipiell kann aber von folgenden Eckdaten ausgegangen werden:

Wo keine Emissionsdaten aus Werksabnahmen verfligbar sind, liefern die Berechnungsgrundla-
gen der Norm EN 60071-10 eine Abschatzung, da der Schallpegel bei hohen Lasten voraussicht-
lich durch die Transformatorgerausche des Umrichters dominiert wird. Fur tiefere Lasten unter
60 % kann der nach Norm berechnete Wert fir 60 % Last als konservative Schatzung angesetzt
werden in der Annahme, dass die Gerauschemissionen bei geringeren Lasten nahezu auf dem
Wert von 60 % verharren werden (siehe Messergebnisse aus Abschnitt 4.1)

Ahnlich wie fir Transformatoren gilt auch fiir Umrichter, dass diese in der Regel redundant aus-
gelegt werden. Es ist im Normalbetrieb selten mit mehr als 50 % Last zu rechnen und die Last-
spitzen sind durch den Tag, wenn die meisten Zuge fahren zu erwarten

Bei warmen Aussentemperaturen kann je nach Umrichtertyp der Schallemissionspegel der
Rickkihler fur die Gesamtemissionen entscheidender sein als die Emissionen der Transforma-
toren - dies gilt umso mehr, als dass die Transformatoren praktisch nie mit Volllast gefahren
werden. In kritischen Fallen der Larmbeurteilung (nahegelegene Immissionsorte) sollten daher
die Emissionen der Rickkuhler einzeln gepriift werden.

Aufgrund der tiefen Temperaturen wahrend der Messungen waren die Riickkihler am Standort
Wimmis ausser Betrieb. Da Riickkihler je nach erforderlicher maximaler Kihlleistung in ihrer
Auslegung stark variieren, verzichten wir hier darauf, exemplarische Larmemissionsdaten aus
Datenblattern zu nennen. Rickkihler sollten in Bewilligungsverfahren in jedem Fall Uber das
Herstelldatenblatt larmtechnisch einzeln beurteilt werden

Falls fir die Umrichteranlage ein gesamthafter Schallleistungspegel in den Larmberechnungen
zugrunde gelegt wird und keine genaueren Angaben Uber die Richtcharakteristik vorliegen,
sollte die gerichtete Schallabstrahlung durch einen Projektierungszuschlag von 5 dB berick-
sichtigt werden

Umrichteranlagen sind in Gebauden oder Container aufgestellt. In diesem Fall ist fiir die Aus-
senlarmbetrachtung aber zumindest massgeblich, dass sich die Rickkihler und i.d.R. die
Transformatoren im Freien befinden

Fur die hier durchgefiihrte Messdatenauswertung wurden die verschiedenen Larmquellen der unter-
suchten Umrichteranlage innerhalb der Anlagenflache von 10 m x 20 m auf ein gemeinsames akusti-
sches Zentrum als Ersatzschallquelle zuriickgefihrt. Hieraus ergibt sich der vergleichsweise hohe,
rechnerische Gesamtschallleistungspegel der Punkschallquelle von 93 dB(A), siehe Abschnitt 5.

4.3.

Umformer

Umformer sind in geschlossenen Hallen eingebaut (Motor- Generatorengruppe) - so auch der unter-
suchte Umformer 2 mit einer Nennleistung von 33 MVA am Standort Wimmis. Generell gilt, dass Um-
former praktisch nicht mehr neu installiert werden, sondern durch Umrichter ersetzt werden. Fol-
gende Messwerte wurden ermittelt:

Hallenvolumen: 4’800 m3
Mittlere Nachhalzeit: 2.3 s

Gartenmann Engineering AG
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Hallradius: 2.6 m (Die Messposition mit einer Distanz 6.6 m lag im Diffusfeld)
Schalldruckpegel Ly: 75.2 dB(A)
Errechneter Schallleistungspegel der Anlage: Lw: 94 dB(A]

Der Umformer zeigte praktisch keinerlei Abhangigkeit des Betriebsgerdauschs von der Netzlast: Wah-
rend die Netzlast im Bereich zwischen 0.1 und 13 MVA schwankte, wurden konstante Emissionen von
Lw = 94 dB[A) gemessen. Dies ist nicht erstaunlich, da das Betriebsgerdusch anders als bei statischen
Umrichtern durch die mechanische Rotation der Anlage dominiert wird, welche sich unter Last nicht

andert.

Da Umformer meist in geschlossen Hallen installiert werden, spielen diese Starkstromanlagen bei Be-
rechnungen der Schallausbreitung im Aussenraum in der Planungspraxis eine untergeordnete Rolle.

4.4. Gasisolierte Schaltanlagen (GIS)

Ebenso wie Umformer werden GIS-Anlagen in der Regel in geschlossenen Raumen installiert, um die
zahlreichen Komponenten gegen Witterungseinflisse zu schitzen. Die Gasisolierung und Kapselung
der Anlagen bewirkt eine wesentliche verminderte Schallabstrahlung im Vergleich zu Freiluftschaltan-
lagen [siehe Abschnitt 4.5).

Die Messergebnisse zu GIS-Anlagen sind der Beilage 8 zu entnehmen. GIS-Anlagen tragen aufgrund
der in der Regel starken Abschottung gegen den Aussenraum nur unmassgeblich zu den Larmemissi-
onen von Starkstromanlagen bei.

4.5. Freiluftschaltanlagen

Freiluftschaltanlagen sind durch kurze, stark impulshaltige Schaltvorgange gekennzeichnet, welche
Schallleistungspegel von Uber 100 dB(A) erreichen kénnen. Da diese Schaltungen aber sehr selten
stattfinden und nur wenige Sekunden andauern, haben sie fur die Larmbeurteilung nach LSV auf Basis
des Leq kaum Bedeutung. Freiluftschaltanalgen kommen heute grosstenteils nur noch in den héheren
Spannungsebenen zum Einsatz, wo Schalthandlungen und Schutzauslésungen (ungeplante Schalt-
handlungen) selten vorkommen. Bei Unterwerken kann pro Feld* und Jahr im langjahrigen Schnitt mit
einer Schutzauslosung alle zwei Jahre gerechnet werden. Die geplanten Schalthandlungen, welche in
der Regel zwischen 7 Uhr und 18 Uhr stattfinden, konnen im Mittel pro Feld mit einer Schalthandlung
pro Monat angenommen werden. Bei Wasserkraftwerken beispielsweise konnen je nach Jahreszeit
und verfligbarer Wassermenge Schalthandlungen durchaus auch nachts lber einen gewissen Zeit-
raum regelmassig vorkommen.

Die Messergebnisse von Freiluftschaltanlagen sind der Beilage 8 sowie Abschnitt 5 zu entnehmen. Da
die Schaltgerausche aufgrund lhrer stochastischen Eigenschaften einer relativ hohen Schwankungs-
breite unterworfen sind, wurde in der Ausbreitungsrechnung in Abschnitt 5 ein Projektierungszuschlag
von b dB auf die Emissionsdaten berticksichtigt.

Druckluftkompressoren werden bei diesen Schaltanlagen teilweise eingesetzt, um die Schalter mit
ausreichend Kraft gegen das elektrische Feld bewegen zu konnen. Die Kompressoren haben fir das
Gerausch der Schaltanlagen wesentliche Bedeutung, da deren Spitzenpegel zwar geringer ist als der

4 Jede Leitung und jeder Trafo entspricht einem Feld.
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des Schaltvorgangs selbst, der Druckaufbau nach dem Schaltvorgang jedoch einige Minuten Zeit in An-
spruch nimmt. Die Einwirkzeit ist somit fir die Gesamtemissionen der Schaltanlage relevant. Als
Larmschutzmassnahme konnen ggf. die Kompressoren eingehaust werden.

Der Larm der Freiluftschaltanlage setzt sich also aus dem stark impulshaltigen Gerausch des Schal-
tens selbst sowie aus dem Antriebsgerausch zusammen, wobei letzteres eine gewisse Tonhaltigkeit
besitzt. Die entsprechenden Pegelzuschlage K2 und K3 sind gutachterlich im Einzelfall zu bestimmen.
Im hier untersuchten Fall konnte festgestellt werden, dass der Schaltimpuls fir die Berechnung des
Beurteilungspegels auch fur den zusammengesetzten Pegel (Schalten + Antriebsgerdusch] massge-
blich ist. Die Pegelzuschlage, welche in Abschnitt 6, Tab. 1 ausgewiesen sind, entsprechen den rechne-
risch Uber die gesamte Dauer der Larmemission berechneten Pegelzuschldagen. Zu erkennen ist an
diesen Resultaten, dass im vorliegenden Fall das impulshafte Schaltgerausch fir die Bestimmung der
Pegelzuschlage dominant ist. Der Vollstandigkeit halber sei darauf hingewiesen, dass dies je nach An-
triebstyp situativ unterschiedlich sein kann. Generell sind Pegelzuschlage im Einzelfall immissionssei-
tig zu bestimmen - von den in diesem Bericht angewendeten Pegelzuschlagen kann daher begriindet
abgewichen werden. Die Zuschlage fur Freiluftschaltanlagen sind hierbei besonders zu beachten.

4.6. Kompensationsspulen (Drosseln)

Kompensationsspulen werden Ublicherweise mit maximaler Scheinleistung betrieben und erreichen
daher im Betrieb zumeist die Schallleistungspegel, wie sie in den Herstellerdatenblattern angegeben
werden.

Fur die vorliegende Untersuchung wurden Daten einer Kompensationsspule des Lieferanten Siemens
Energy beigezogen (140 kV, 80 MVar, 50 Hz). Der Schallleistungspegel der Spule wurde im Prifstand
im Hullflachenverfahren bestimmt (in diesem Fall 88 dB(A) ohne Ventilatoren). Eine differenzierte Mes-
sung der Richtcharakteristik war aufgrund der dortigen Platzverhaltnisse nicht mdglich. Jedoch zeigt
eine orientierende Messung auf zwei gegenlberliegenden Seiten der Kompensationsspule Pegelunter-
schiede zum umlaufend gemittelten Schallleistungspegel, welche innerhalb des bereits in Abschnitt
4.1 beschriebenen Bereichs von +/-5 dB liegen. Aufgrund der prinzipiellen Bauweise mit konstrukti-
onsbedingten Asymmetrien (Lage Spulen im Kessel, wegen der Anordnung des Stufenschalters und
der Schaltleitungen) und der Positionierung der Kihler ist davon auszugehen, dass die fur Transforma-
toren getroffene Annahme der Richtcharakteristik auch fir Kompensationsspulen giltig ist.

Wir empfehlen daher, fiir Kompensationsspulen einen Projektierungszuschlag von 5 dB in der Planung
anzuwenden, um die Richtcharakteristik zu beriicksichtigen.

5. Zusammenfassung der Emissionen und kritische Distanzen fiir die Beurteilung

Die in der nachfolgenden Tabelle dargestellte Zusammenfassung beschrankt sich auf im Aussenraum
relevante Larmquellen (chne Umformer, ohne GIS-Anlagen u.a. in Geb&uden).

Gartenmann Engineering AG
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6. Kontext der Fachliteratur und Erfahrungswerte

6.1. Emissionsdaten

Fur Transformatoren liegen verschiedene Literaturdaten vor, von denen wir hier in erster Linie die
Norm EN 60076-10 heranziehen. Gemass dieser Norm lasst sich der Schallleistungspegel von Trans-
formatoren anhand der Nennleistung berechnen:

r

1MVA

Lyar =39+18 -lg

mit:
Lyan: Der geschatzte A-bewertete Schallleistungspegel des Transformators bei Bemessungsstrom
von 50 Hz bei Kurzschlussbedingung

Sy Die Bemessungsleistung des Transformators in MVA

Fur den vorliegenden Transformator ergibt sich auf Basis dieser Berechnung ein Pegel

Ly a5 = 75.0 dB(A). Die Gerauschentwicklung von Trafos ist im Wesentlichen durch die magnetische
Flussdichte im Trafokern gegeben und daher fir verschiedene Trafos vergleichsweise gut prognosti-
zierbar. Im hier untersuchten Fall stimmt dieser theoretisch errechnete Wert sehr genau mit dem ge-
messenen Wert von 75.1 dB(A) geméass Herstellerdatenblatt [11] Uberein®.

Die Wirkung maglicher Larmminderungsmassnahmen durch Auswahl geeigneter Kernbleche und
magnetischer Flussdichtepegel liegt im Bereich von 2 bis 3 dB[A) (Stirl et al. 2021 [15]), sind aber Ge-
genstand der aktuellen Entwicklung und noch nicht allgemein verflgbar.

Fur tiefere Betriebslasten als 60 % der Nennleistung sind den Autoren dieses Berichts keine Literatur-
werte fUr Schallemissionen bekannt. Die vorliegenden Messergebnisse sowie Erfahrungswerte aus an-
deren Projekten ([12], [13]) legen allerdings nahe, dass die Schallemissionen bei tieferen Lasten nahe
dem Wert verharren, der einer Last von 60 % entspricht (siehe Beilage 5).

Insgesamt zeigen die Messdaten, dass Starkstromanlagen der elektrischen Energieverteilung und fur
den Bahnstrom mit hohem Redundanzanteil weniger kritische Schallabstrahlungen aufweisen dirften,
als dies aufgrund von Labormessdaten fiir den Nennleistungsfall zu erwarten ist.

Diese Erkenntnisse sind insofern auch auf Umrichter anwendbar, als dass deren Schallemissionen
ebenfalls im Wesentlichen durch die magnetischen Felder der Transformatoren auf beiden Seiten des
Umrichters verursacht werden. Auch Umrichter werden in der Regel mit hohen Redundanzen ausge-
legt und erreichen sehr selten Lasten oberhalb von 50 % ihrer Nennleistung. Hierbei ist zu beachten,
dass je nach Netzfrequenz unterschiedliche Berechnungsformeln fiir die theoretische Ermittlung des
Schallleistungspegels zum Einsatz kommen (vgl. EN 60076-10 [5]).

Ruckkuhler von Umrichtern sollten im Hinblick auf die zu erwartenden Schallemissionen ggf. einzeln
gepruft werden, da deren Schallpegel nicht nur von der Netzlast sondern insbesondere auch von der
Aussentemperatur abhangig sind. Bei tiefen Netzlasten und hohen Aussentemperaturen kdnnen die

5 Die Norm EN 60076-10 gibt fir die Prognose des Trafo-Schallleistungspegels bei Nennleistung eine Toleranz von +/- 6 dB an.
Da heute Datenblatter mit Schallemissionsdaten aus dem Prifstand zur tblichen Hersteller-Dokumentation fir Transfor-
matoren gehoren, hat diese Prognosetoleranz fiir die Praxis kaum Bedeutung.

Gartenmann Engineering AG
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Rickkihler von Umrichtern fiir deren Gesamtschallpegel dominant seiné. Ahnliches gilt fiir Transfor-
mator-Ventilatoren und Ventilatoren an Drosseln.

6.2.

Zusammenfassung des Vorgehens fiir die Larmberechnungen bei Transformatoren

Aufgrund der Messergebnisse empfehlen wir folgendes Vorgehen fir Larmprognosen bei Transforma-

toren:

6.3.

Schallleistungspegel des Transformators bestimmen gemass Herstellerdatenblatt

Falls der Transformator redundant betrieben wird: 4 dB vom garantierten Schallleistungspegel
abziehen, um die Teillast zu bericksichtigen (entspricht 50 % Last)

Projektierungszuschlag von 5 dB fir die Richtcharakteristik addieren

Anschliessend die Abstandsdampfung sowie die Pegelzuschlage beriicksichtigen gemass LSV

Larmschutzmassnahmen

Auf der Basis von Erfahrungswerten kann Folgendes festgehalten werden:

Umformer und gasisolierte Schaltanlagen (GIS]) werden im Regelfall in geschlossenen Raumen
installiert, um diese Anlagen vor der Witterung zu schiitzen. Dementsprechend sind diese nor-
malerweise auch larmtechnisch abgeschirmt und fur die Aussenlarmbetrachtung von geringer
Bedeutung

Transformatoren, Umrichter und Kompensationsspulen verfigen zwar haufig dber Abschirmun-
gen, welche beispielsweise aufgrund des Brandschutzes gefordert werden - allgemein zwingend
vorgesehen ist dies aber nicht. Fur die larmtechnische Beurteilung ist es daher erforderlich, all-
fallig erforderliche Abschirmmassnahmen (z.B. Larmschutzwande) im Einzelfall zu prifen und
zu spezifizieren.

Ventilatoren von Transformatoren und Kompensationsspulen laufen - sofern sie drehzahlgere-
gelt sind - selten unter Volllast und sind daher fir den langfristigen Mittelwert (Leq) von unterge-
ordneter Bedeutung. Bei nahe gelegenen Immissionsorten kdnnen sie aber insbesondere nachts
storend sein. Sie sollten zumindest im Sinne der Larmvorsorge nach Art. 11 USG in Bewilli-
gungsverfahren bertcksichtigt werden. Bei genligenden Platzverhaltnisse konnen die Kihler so
dimensioniert werden, dass auf Ventilatoren verzichtet werden kann. In der Schweiz sind heute
Einheiten bis zu einer Nennleistung von 800 MVA ohne Ventilatoren installiert worden
Ruckkuhler von Umrichtern sollten im Hinblick auf die zu erwartenden Schallemissionen ggf.
einzeln geprift werden, da deren Schallpegel nicht nur von der Netzlast sondern insbesondere
auch von der Aussentemperatur abhangig sind. Bei tiefen Netzlasten und hohen Aussentempe-
raturen konnen die Rickkihler von Umrichtern fir deren Gesamtschallpegel dominant sein
Freiluftschaltanlagen erzeugen zwar hohe Larmspitzen, diese kommen aber betrieblich nur ver-
gleichsweise selten vor und sind nur von kurzer Dauer. In den meisten Fallen sind diese Anlagen
daher fir die larmtechnische Beurteilung nach LSV nicht relevant, sofern diese nicht regelmas-
sig nachts stattfinden.

¢ Dieser Fall konnte bei der hier durchgefiihrten Messung aufgrund der niedrigen Aussentemperaturen nicht geprift werden.
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6.4. Relevanz der Messergebnisse fiir zukiinftige Bewilligungsverfahren

Um die Relevanz der jeweiligen Messergebnisse fir die Praxis einzuordnen, wurde eine Abschatzung
Uber Anzahl der verschiedenen Anlagentypen in der Schweiz erstellt. Aus dem Tatigkeitsbericht der
ElCom 2019 lassen sich folgende Zahlen abschatzen:

Transformatoren (ohne Transformatoren mit einer Unterspannung < 1 kV): ca. 1400 Transforma-
toren an ca. 700 Standorten

Trafo- und Maststationen (lokales Verteilnetz, 400 V): ca. 55'000 Standorte

Umrichter’ (statisch) und Umformer (rotierend): ca. 20 Standorte, wovon Umformer neu nicht
mehr gebaut sondern durch Umrichter abgeldst werden

Gasisolierte Schaltanlagen (GIS): ca. 700 Standorte (Tendenz zunehmend)

Freiluftschaltanlagen, haufiger in den hochsten Netzebenen: ca. 150 Standorte (Tendenz abneh-
mend)

Ausgehend von einer Lebensdauer den Anlagen von 40 Jahren ist davon auszugehen, dass jahrlich zwi-
schen 4 und 8 Umrichter- bzw. Transformatoranlagen mit entsprechenden Schaltanlagen erneuert
oder neu geplant werden.

Fur Kompensationsspulen fehlen Literaturdaten, da diese Anlagen erst seit kurzem in grosserem Um-
fang errichtet werden. Aufgrund von Schatzungen der BKW Energie AG (welche an der Erstellung die-
ses Berichts beteiligt war), gehen wir von einer Gréssenordnung von ca. 10 neuen Kompensationsspu-
len in der Schweiz in den nachsten 10 Jahren aus.

D Foucke l-bp

Dieter Fuchs ppa. Clemens Kuhn-Rahloff
MSc ETH Zurich / dipl. Akustiker SGA Dr. phil. Dipl.-Ing. (FH) SIA
Partner

T 0315330608
E c.kuhn-rahloffldgae.ch

Beilagen: Nr. 1: Gesamtsituation mit gemessenen Larmquellen
Nr. 2: Messpositionen Trafos, Freiluftschaltanlagen und Umrichter
Nr. 3: Fotodokumentation
Nr. 4: Pegelzeitverlauf und Spektren der gemessenen Anlagen
Nr. 5: Trafo 1: Schallemissionen in Abhangigkeit der Netzlast
Nr. 6: Trafo 2: Schallemissionen im Leerlauf
Nr. 7: Richtcharakteristik Trafo 1 und Umrichter 1
Nr. 8: Messergebnisse Schaltanlagen

7 Sjehe https://company.sbb.ch/de/sbb-als-geschaeftspartner/leistungen-evu/energie/bahn-haushaltsstrom.html
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Gartenmann Gesamtsituation mit gemessenen Larmquellen
Engineering

Objekt: 201912 | Grundlagenstudie Larm Starkstromanlagen
Auftrag: Akustischer Bericht

Unterwerk in Wimmis (BE) mit den markierten gemessenen Larmquellen

e

Gebaude mit
Umformer

(map.geo.admin.ch)

Gartenmann Engineering AG

www.gae.ch Beilage 1



Gartenmann Messpositionen Trafos, Freiluftschaltanlagen und Umrichter
Engineering

Objekt: 201912 | Grundlagenstudie Larm Starkstromanlagen
Auftrag: Akustischer Bericht

Trafo 1

Roter Messpunkt: Referenz-
messpunkt fir die Schalldruck-
pegelmessung

Blaue Messpunkte: Zusatzliche
Messpunkte fur die Intensitats-
messung (Richtcharakteristik]

Distanz zu Trafooberflache bei
jedem Messpunkt 12 m

Bemerkung: Der Trafo selbst
hat eine Breite von 6 m. Als Dis-
tanz wurde die doppelte Breite
gewahlt, um mit der Messposi-
tion nicht mehr im Nahfeldwir-
kungsbereich zu liegen)

Hohe ab Boden: 1.5m

Trafo 2

Roter Messpunkt fur die Schall-
druckpegelmessung (Schallleis-
tungsermittlung)

Distanz zu Trafoecke: 12 m

Hohe ab Boden: 1.5m

Gartenmann Engineering AG
www.gae.ch Beilage 2



Gartenmann Messpositionen Trafos, Freiluftschaltanlagen und Umrichter
Engineering

Objekt: 201912 | Grundlagenstudie Larm Starkstromanlagen
Auftrag: Akustischer Bericht

Freiluftschaltanlage

Roter Messpunkt fur die Schall-
druckpegelmessung (Schallleis-
tungsermittlung)

Distanzen zu den gemessenen
Schaltstellen:

12.7m bzw. 14.7 m
Hohe ab Boden: 1.5bm

Roter Messpunkt: Referenzmess-
punkt fur die Schalldruckpegelmes-
sung

Distanz zu Umrichterzentrum: 11.6 m
Hohe ab Boden: 4.8 m

Blaue Messpunkte: Zusatzliche Mess-
punkte fir die Intensitatsmessung
(Richtcharakteristik]

Distanz jeweils zu einer Trafoecke/-
oberflache: 11.6 m

Hohe ab Boden: 1.5 m

Da die Distanz ab Trafoecke gewahlt
wurde, ist die Winkelaufteilung um
das Umrichterzentrum aufrund der
grossen Umrichterabmessungen nur
naherungsweise in 45 Grad-Ab-
schnitte erfolgt.

(Luftaufnahmen von map.geo.admin.ch)

Gartenmann Engineering AG
www.gae.ch Beilage 2



Gartenmann Fotodokumentation
Engineering

Objekt: 201912 | Grundlagenstudie Larm Starkstromanlagen
Auftrag: Akustischer Bericht

Trafo 1

Trafo 1 mit Referenzmikrofonposition (rot markiert)

Trafo 2

Gesamtansicht Seitenansicht:
Ventilatoren und Schaltelemente des Trafos

Gartenmann Engineering AG
www.gae.ch Beilage 3



Gartenmann Fotodokumentation
Engineering

Objekt: 201912 | Grundlagenstudie Larm Starkstromanlagen
Auftrag: Akustischer Bericht

Freiluftschaltanlage

Gesamtansicht der Anlage
Messposition (roter Punkt), Orte der Gerduschentstehung bei den Schaltvorgéngen (rot umkreist)

entstehung bei den Schaltvorgangen Detailansicht Schalter

Gartenmann Engineering AG
www.gae.ch Beilage 3



Objekt:
Auftrag:

Gartenmann
Engineering

Umrichter

Gesamtansicht des Umrichters (rot umrahmt) mit Referenzmikrofonposition (roter Punkt]

Detailansicht:
Mitte: Rickkihler
rechts: Trafoeinheit des Umrichters

hinter dem Rickkihler steht der Container
mit der Leistungselektronik

Gartenmann Engineering AG
www.gae.ch

Fotodokumentation

201912 | Grundlagenstudie Larm Starkstromanlagen

Akustischer Bericht

=]
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]

Beilage 3



Gartenmann Fotodokumentation

Engineering

Objekt: 201912 | Grundlagenstudie Larm Starkstromanlagen
Auftrag: Akustischer Bericht

Umformer

Gesamtansicht des Umformers in der Maschinenhalle
Referenzmikrofon zur Messung des Pegelzeitverlaufs ist rot markiert

GIS-Anlage in Gebaude

Messpsition 1 [rot markiert] Messposition 2 (rot markiert)

Gartenmann Engineering AG
www.gae.ch Beilage 3



201912 | Grundlagenstudie Larm Starkstromanlagen

Pegelzeitverlauf und Spektren der gemessenen Anlagen
Akustischer Bericht

Objekt:
Auftrag:

gt

Trafo 1 Spektrum bei maximaler gemessener Last (46 %)

]

Gartenmann
Engineering

T TT

R R

doo

F=--m-eeemeeecccapesscceeescnan

8 kHz

| A S——

500 Hz 2 kHz

125Hz

31.5Hz

Leq, Profile, Ch1

8Hz

120

Trafo 2: Spektrum im Leerlauf vor dem Abschalten (nur noch hochspannungsseitig zugeschaltet

8kHz

2kHz

500 Hz

125 Hz

31.5Hz

Average: Leq, Profile, Ch1

8 Hz

120

111 S

3T S —
77 S R —
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201912 | Grundlagenstudie Larm Starkstromanlagen

Pegelzeitverlauf und Spektren der gemessenen Anlagen
Akustischer Bericht

Objekt:
Auftrag:

T

Tyt A A e B, WA T,

8 kHz

i O T

2kHz

et e e A e o Pttt tmpnnan,

500 Hz

T T T

125Hz

Beilage 4

05:47:30

06:47:00

06:45:30

31.5Hz

8 v e i e 57 1 ol e 1 T i 5 e

O A R

&Hz

05:45:00

gt

Trafo 2: Spektrum im Leerlauf nach dem hochspannungsseitigen Zuschalten

]

Gartenmann
Engineering

Average: Leg, Profile, Ch1

120
100 -----=mmmmmmemnne
77714 S

Trafo 2: Hochspannungsseitiges Zuschalten mit anschliessendem Leerlauf

120

40 - - == m e mmen

(17111 SRR

.

20
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201912 | Grundlagenstudie Larm Starkstromanlagen

Pegelzeitverlauf und Spektren der gemessenen Anlagen
Akustischer Bericht

Objekt:
Auftrag:

Average: Leq, Profile, Ch1

gt

Umrichter: Spektrum bei maximaler gemessener Last (65 %)

]

Gartenmann
Engineering

120

Beilage 4

8 kHz
8 kHz

2 kHz
2 kHz

500 Hz
500 Hz

s o1 sl 7 0 o7 o

125 Hz
125 Hz

31.5Hz
31.5Hz

8Hz

Average: Leq, Profile, Ch1
8Hz

{177 SO C————
90+4---4----------mmmem -

Umformer (Raumschalldruckpegel)
Gartenmann Engineering AG

www.gae.ch



201912 | Grundlagenstudie Larm Starkstromanlagen

Pegelzeitverlauf und Spektren der gemessenen Anlagen
Akustischer Bericht

Objekt:
Auftrag:

gt

GIS-Schaltvorgang (Pegelzeitverlauf)

]

Gartenmann
Engineering

Hinweis: Wahrend des Schaltvorgangs sind mehrere Motoren- und Schlaggerausche nacheinander zu horen.

B B e e g e e 3 g Bl e 6 5oyl 1 A 5 el

ot i e

120
1104} ---
1004} ---

601F---

03:23:59 03:24:00 03:24:01 03:24:02 03:24:03 03:24:04

03:23:58

GIS-Schaltvorgang (Spektrum des Mittelungspegels)

Average: Leq, Profile, Ch1

120

31.5Hz 125 Hz 500 Hz 2kHz 8 kHz

8Hz

Gartenmann Engineering AG
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Gartenmann Pegelzeitverlauf und Spektren der gemessenen Anlagen
Engineering

Objekt: 201912 | Grundlagenstudie Larm Starkstromanlagen
Auftrag: Akustischer Bericht

Freiluftschaltanlage: Pegelzeitverlauf des Trenners 220 kV (ausschalten)

Hinweis: Nach dem Schaltvorgang sind fir einige Minuten Kompressorgerausche entstanden, da die Druckluftanlage wieder den
notwendigen Druck herstellen musste.

120

1104 Schaltvorgang """""""" """"""

1004----! : S paanss

20

T T T T T T T
03:03:00 03:03:30 03:04:00 03:04:30 03:05:00 03:05:30 03:06:00

Gartenmann Engineering AG

www.gae.ch Beilage 4



Gartenmann Trafo 1: Schallemissionen in Abhangigkeit der Netzlast
Engineering

Objekt: 201912 | Grundlagenstudie Larm Starkstromanlagen
Auftrag: Akustischer Bericht

51 T T T T
50 (- i 4
49
IS
S48 - |
B
=]
£
~47 -
£ 3
= [ i e i -
< 46 =4 TR BT = ‘ﬁ‘%('
o . :
o + :’ +
S T -
(]
=)
@
o
Sa4r 3
§ < Schalldruckpegel auf Basis Datenblatt (Prifstand), entspricht Volllast
©
543 g - " M
» —— nach Theorie berechnete Emissionen geméass EN 600761
42 + Pegel-Messdaten Wimmis (Stichprobe) .
Pegelverlauf Gber Last (lineare Regression)
41— M
- -~ +/- 95%-Konfidenzintervall
40 1 1 | 1 I I I I
20 30 40 50 80 90 100 110

60 70
Trafo-Last in [MVA]

Abb. 1: Schallemissionen Trafo 1 in Abhdngigkeit der Netzlast sowie theoretische Werte

Die Darstellung zeigt sowohl die Messdaten (blaue Kreuze) mit der daraus errechneten Lastabhangig-
keit der Schallemissionen (grine Kurve) als auch den theoretisch berechneten Wert der Schallemissi-
onen gemass der Norm EN 60076-10. Bei der Berechnung der theoretischen Werte wurde die Richt-
wirkung der Schallabstrahlung des Transformators berticksichtigt. Die Richtwirkung auf die Mikrofon-
position betrugt 4.9 dB im Vergleich zur mittleren Schallabstrahlung.

Die Berechnung der Emissionen gemass der Norm EN 60076-10 ist zwar nur im Bereich zwischen

60 % und 100 %der Nennlast gultig (hier: 60 MVA). An den Messdaten ist zu erkennen, dass fur tiefere
Lasten der Gerauschpegel nahezu bei Werten plafoniert, welche etwa den Emissionen bei 60 % Last
entsprechen.

Zur Information: Die rote Kurve berechnet sich geméass der Norm EN 60076-10 wie folgt:
Iy

Lwasr = Lwasr +40 - lg I
R

mit:

Lwan:  Dergemessene oder berechnete A-bewertete Schallleistungspegel des Transformators bei Bemessungsstrom
Lyar:  Derberechnete A-bewertete Schallleistungspegel beim lstwert des Stroms

Ip: Der Bemessungsstrom

Ir: Der Istwert des Stroms

Naherungsweise gilt fir die Schallemissionsberechnung:

I s
40 -lg-L=20-1g-"
Ip Sk

mit:
Sk: Die Nennleistung des Transformators
Sr: Die Scheinleistung (Istwert) des Transformators

Gartenmann Engineering AG
www.gae.ch Beilage 5



Gartenmann Trafo 2: Schallemissionen im Leerlauf
Engineering

Objekt: 201912 | Grundlagenstudie Larm Starkstromanlagen
Auftrag: Akustischer Bericht

Distanz  [Schalldruckpegel|Schallleistungspegel

zur Quelle Lplmm Lw.eq
Uhrzeit |Last [MVA]|Last [%]|[m] [dB(A)] [dB(A)] Bemerkungen
02:40 |31 31% 12 75 83 Normalbetrieb
03:15 |0 0% 12 71 79 Leerlauf
06:46 |0 0% 12 86 94 Uber 2 Minuten nach dem Einschalten in den Leerlauf aus dem spannungslosen Zustat

Gartenmann Engineering AG
www.gae.ch Beilage 6



Gartenmann Richtcharakteristik Trafo 1 und Umrichter 1
Engineering

Objekt: 201912 | Grundlagenstudie Larm Starkstromanlagen
Auftrag: Akustischer Bericht

+ Schallintensitat in [dB(A] (Distanz: 12 m)
—— interpolierte Richcharakteristik

-~ mittlere Schallintensitét in [dB(A)]

Abb. 1: Richtcharakteristik Trafo 1. Die Richtcharakteristik wurde anhand der Messdaten mit Hilfe einer trigonometrischen Reihe
4. Ordnung interpoliert. Die Standardabweichung zwischen den Messdaten und der Interpolation betragt 0.5 dB

+ Schallintensitat in [dB(A] (Distanz: 11.6 m)
—— interpolierte Richcharakteristik

- mittlere Schallintensitét in [dB(A)]

Abb. 2: Richtcharakteristik Umrichter 1. Die Richtcharakteristik wurde anhand der Messdaten mit Hilfe einer trigonometrischen
Reihe 5. Ordnung interpoliert. Die Standardabweichung zwischen den Messdaten und der Interpolation betragt 1.3 dB

Gartenmann Engineering AG
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Gartenmann
Engineering

Uhrzeit
[hh:mm]
02:56
02:55
03:05
03:17
03:23
03:24
03:26
03:27
06:51
06:51
06:53
06:54

Messergebnisse Schaltanlagen

Objekt:
Auftrag:

Schallquelle
GIS-Schalter, 50 kV, aus
GIS-Schalter, 50 kV, aus
GIS-Schalter, 220 kV, aus
Trenner, 220 kV, aus
GIS-Schalter, 50 kV, aus
GIS-Schalter, 50 kV, aus
GIS-Schalter, 50 kV, ein
GIS-Schalter, 50 kV, aus
Trenner, 220 kV, ein
Schalter, 220 kV, ein
GIS-Schalter, 50 kV, ein
GIS-Schalter, 50 kV, ein

201912 | Grundlagenstudie Larm Starkstromanlagen

Akustischer Bericht
Gesamtdauer [mittl. Distanz|Schalldruckpegel
des Vorgangs|zur Quelle  |L,rrawim  |Lpeqim
[mm:ss] [m] [dB(A]] [dB(A]]
00:11 2.0 102 88
00:02 2.0 105 97
11:23 12.7 116 84
00:10 14.7 124 114
00:03 2.0 82 74
00:03 2.0 78 73
00:06 2.0 90 82
00:06 2.0 104 90
00:02 14.7 122 118
11:23 12.7 127 94
00:10 2.0 101 87
00:02 2.0 106 97
arithmetischer Mittelwert GIS-Schaltanlagen:|103 86
arithmetischer Mittelwert Trenner (Freiluft):|105 102

Gartenmann Engineering AG
www.gae.ch

Schallleistungspegel

I-w, Fmax

[dB(A]]
110
113
124
132
90
86
98
112
130
135
109
114
104
130

L
[dB(A]]
96
105
92
122
82
81
90
98
126
102
95
105
94
110

Schallexpositionpegel
SEL,,,
[dB(A]]
98

100
112
124

78

78

90

98

121
122

97

100

92

120

Beilage 8




