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Vorwort

Erfahrungen aus dem Ausland zeigen, dass bei grosseren Erdbeben praktisch immer mit lokalen
und oft sogar regionalen Stromausfallen zu rechnen ist, die mehrere Stunden bis einige Tage
dauern.

Die mit Abstand grossten Schaden an der Infrastruktur der elektrischen Energieverteilung werden
bei Unterwerken in Freiluftbauweise beobachtet, wahrend Unterwerke in gekapselter SFe-Technik
in der Regel unkritisch sind. Auch Freileitungen tberstehen Erdbeben meistens gut. Je hoher die
Spannungsebene, desto verletzbarer sind die Unterwerke in Freiluftbauweise. Typische
Erdbebenschaden sind gebrochene Porzellanelemente und Schaden an Transformatoren infolge
fehlender oder zu schwacher Verankerungen. Porzellanelemente brechen oft als Folge ungiinstiger
Interaktionen, wenn Leiterverbindungen zwischen benachbarten Apparaten keine ausreichende
«Lose» aufweisen. Aber auch harte Stosse infolge von Spiel in deren Verankerungen kénnen zu
Schaden fihren. Oft werden auch Probleme bei Sekundarsystemen beobachtet, wie etwa
abgestiirzte Notstrombatterien oder umgestiirzte Steuerschranke.

In der Schweiz waren im Falle eines stdrkeren Erdbebens dhnliche Schaden zu erwarten. Im Jahr
2004 hat deshalb eine Expertengruppe dem Bundesrat einen Bericht zur Erdbebenvorsorge
unterbreitet, in dem die elektrische Energieversorgung als einer der prioritdren Sektoren mit
Handlungsbedarf genannt wurde.

In den Jahren 2008 bis 2010 wurde von der Koordinationsstelle fiir Erdbebenvorsorge des
Bundesamts fiir Umwelt eine Studie zur Erdbebenverletzbarkeit der elektrischen Energieverteilung
in der Schweiz in Auftrag gegeben [1, 2]. Diese Studie wurde von einer Pilotgruppe mit Experten
auf dem Gebiet der elektrischen Energieverteilung begleitet. Die vorliegende Richtlinie stiitzt sich
auf die Erkenntnisse dieser Studie ab.

Seit dem Jahr 2000 verlangt der Bund, dass alle Bauprojekte, die eine Bundesbewilligung bendétigen,
nach den einschlagigen Normen erdbebensicher erstellt oder unterhalten werden. Bei Neubauten
gilt die Normenreihe SIA 260 ff, insbesondere die Norm SIA 261 [3]. Bei der Erhaltung von
bestehenden Tragwerken gilt die Normenreihe SIA 269 ff, insbesondere die Norm SIA 269/8 [11],
nach der die Erdbebensicherheit zu Gberprifen und notwendigenfalls zu verbessern ist, sofern dies
verhaltnismassig ist.

Im Bereich der elektrischen Energieversorgung im héheren Spannungsbereich fehlten friiher die
notigen konkreten Grundlagen, die den zustdndigen Aufsichtsbehdrden (ESTI bzw. BAV) erlaubt
hatten, die erwdhnte Regelung durchzusetzen. Die Tragwerksnormen enthalten zwar gewisse
Angaben zu nichttragenden Bauteilen und Installationen. Diese sind aber fir eine konkrete
Anwendung im Bereich der elektrischen Energieversorgung zu wenig spezifisch. Die vorliegende
ESTI-Richtlinie schliesst diese Liicke; sie lehnt sich an die erwdhnten Tragwerksnormen des SIA, an
einschlagige internationale Normen der Elektrizitatsbranche sowie an die ASCE-Publikation [4] an.
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1.2

Einleitung

Zielsetzung

Das Ziel der vorliegenden Richtlinie ist, mit moglichst geringem Aufwand das Risiko eines
ausgedehnten und langfristigen Blackouts bei einem starken Erdbeben nachhaltig zu
verringern sowie die direkten Schaden an den Infrastrukturelementen tief zu halten. Hierzu
ist die Erdbebenverletzbarkeit der elektrischen Energieverteilung bei jeder sich bietenden
Gelegenheit Schritt flr Schritt zu vermindern.

Wichtiger als detaillierte Berechnungen ist die Umsetzung von effizienten, kostenglinstigen
konstruktiven Massnahmen, die die Robustheit des Systems massgebend erhdhen.

Geltungsbereich

Die vorliegende Richtlinie gilt fiir Bauten und Anlagen der Energieverteilung, in der Regel
aber nicht fur Kraftwerke. Elektrische Energieerzeugungsanlagen, die Gegenstand von
anderen Richtlinien und Vorschriften in Bezug auf Erdbebensicherheit sind, fallen somit nicht
unter die vorliegende Richtlinie. Im Eisenbahnbereich gilt die Richtlinie fir die
Bahnstromverteilungsanlagen gemass Anhang 4, Buchstabe b der Eisenbahnverordnung
(EBV).

Die Bestimmungen dieser Richtlinie sind Uberall in der Schweiz, in allen Erdbebenzonen,
anzuwenden; sie gelten fiir Neuanlagen sowie bei der Erneuerung bestehender Anlagen. Der
Ersatz eines Hochspannungsapparates, unter Beibehaltung des Fundamentes, gilt als
Erneuerung einer bestehenden Anlage. Der Ersatz eines Transformators durch einen
neuwertigen Transformator, unter Beibehaltung des Fundamentes, gilt ebenfalls als
Erneuerung einer bestehenden Anlage.

Die Bestimmungen sind teilweise fir alle Hochspannungsebenen, teilweise nur fir
Spannungen von 220 kV (50 Hz) bzw. 132 kV (16,7 Hz) oder hoher einzuhalten; Tabelle 1 gibt
eine Ubersicht (ber den Geltungsbereich der Bestimmungen. Da Apparate und
Leiterverbindungen der Spannungsebenen unter 220 kV (50 Hz) bzw. unter 132 kV (16,7 Hz)
Erdbeben in der Regel gut Giberstehen, auch wenn sie beim Bau nicht auf Erdbeben ausgelegt
worden sind, kann fir Apparate der Spannungsebenen unter 220 kV (50 Hz) bzw. unter
132 kV (16,7 Hz) auf besondere Erdbebenvorschriften verzichtet werden.

Wo die Bestimmungen dieser Richtlinie beim 50 Hz-Netz nur fir Spannungen von 220 kV
oder hoher anzuwenden sind, gelten diese beim 16,7 Hz-Netz bereits ab einer Spannung von
132 kV. Hierzu gibt es zwei Griinde: Erstens ist das 16,7 Hz-Netz weniger redundant als das
50 Hz-Netz, und zweitens sind Hochspannungsapparate fiir 16,7 Hz — bei gleicher Spannung
— in der Regel massereicher und grosser und damit tendenziell verletzbarer als
entsprechende Apparate fiir 50 Hz.

Die Bestimmungen fir Transformatoren gelten fir alle Transformatoren der
Energieverteilung. Maschinen- oder Blocktransformatoren von Erzeugungsanlagen fallen
nicht unter den Geltungsbereich dieser Richtlinie, soweit sie nicht besonders wichtigen
Notversorgungen dienen, welche im Erdbebenfall erhalten bleiben missen (wie etwa die
Notstromversorgung von Spitalern, Landesflughadfen etc.).

Da Freileitungen Erdbeben mehrheitlich gut Gberstehen, enthdlt die Richtlinie besondere
Vorschriften nur flr die wichtigsten Freileitungen.
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Abweichungen von der vorliegenden Richtlinie sind zuldssig, falls durch Theorie (z.B. vertiefte
Berechnungsmethoden) oder Versuche nachvollziehbar dargelegt werden kann, dass ein
dquivalentes Sicherheitsniveau beziiglich Erdbeben erreicht wird. Solche Abweichungen sind
zu begriinden und ausreichend zu dokumentieren.

Kapitel 7 enthdlt Empfehlungen fiir wichtige bestehende Anlagen. Die Berlicksichtigung
dieser Empfehlungen ist freiwillig.

Tabelle 1  Bauten und Anlagen im Geltungsbereich der vorliegenden Richtlinie.

Erdbebensicherheit von Spannungsebenen
Transformatoren Alle Spannungsebenen V)
Elektrische Apparate Spannungen von 220 kV (50 Hz) bzw.

132 kV (16,7 Hz) oder hoher ¥

Anlagen der Energieverteilung in Alle Spannungsebenen
Schrankbauweise

Leiterverbindungen (Lose) Spannungen von 220 kV (50 Hz) bzw.
132 kV (16,7 Hz) oder héher

Sekundarsysteme und andere Einbauten Alle Spannungsebenen

Gebdaude der Anlagen- und Sekundartechnik Alle Spannungsebenen

Freileitungen Spannungen von 220 kV (50 Hz) bzw.

132 kV (16,7 Hz) oder hoher

Kabelleitungen Alle Spannungsebenen

1) Abhéngigkeit von der Erdbebenzone beachten (siehe dazu Tab. 5 und Tab. 7)

Plangenehmigungsverfahren

Im Rahmen des Plangenehmigungsverfahrens, vor Baubeginn, ist der Aufsichtsbehorde (ESTI
oder BAV) vom Gesuchsteller in den Gesuchsformularen zu bestatigen, dass die
Bestimmungen der vorliegenden Richtlinie, vorbehaltlich zuldssiger Abweichungen,
vollstandig eingehalten werden.

Bei Bauvorhaben an Gebduden von Unterwerken (Neubauten und Erhaltungsprojekte) ist die
Nutzungsvereinbarung gemass der Norm SIA 260 (Paragraf 2.2) einzureichen. Der Anhang F
zeigt, welche Aspekte fir die Erdbebensicherheit relevant und in der Nutzungsvereinbarung
zu definieren sind.

Flr Unterwerke, deren héchste Spannung 220 kV (50 Hz) bzw. 132 kV (16,7 Hz) oder mehr
betragt, sind immer die Rechenblatter (siehe Anhang D) sowie die Verankerungsskizzen der
Transformatoren einzureichen. Zudem sind die Plane und die Nachweise fiir die Verankerung
der Transformatoren vor Montage einzureichen. Der Einsatz von zertifizierten
Transformatoren (Tab. 5) oder Hochspannungsapparaten (Tab. 7) muss im Rahmen des
Gesuches aufgezeigt werden und bei Inspektionen ersichtlich bzw. belegbar sein;
idealerweise anhand des Typenschildes bzw. anhand des Datenblatts oder eines
rechnerischen Nachweises. Der ermittelte Losebedarf ist im Rahmen des Gesuches
aufzuzeigen und die Ausflihrungsplane sind spatestens vor Montagebeginn einzureichen
(siehe Kap. 4.3 sowie Anhange D und G). Weitere Unterlagen und Nachweise kénnen von der
Aufsichtsbehdrde von Fall zu Fall fir eine Kontrolle angefordert werden.
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2. Begriffe

Anlagen der Energieverteilung in Schrankbauweise: Diese Anlagen umfassen
Hochspannungsanlagen in schrankdhnlichen Kapselungen sowie Schaltschranke mit
Niederspannungsanlagen (Versorgung und Eigenbedarf). Diese energietechnisch eher
willkiirlich anmutende Gruppierung macht im Zusammenhang mit der Sicherung gegen die
Auswirkung von Erdbeben Sinn, welche in erster Linie das Umstiirzen solcher Anlagen bei
Erdbeben vermeiden will.

Antwortspektrum: Antwort (z.B. Beschleunigungsantwort, «Spektralbeschleunigung»
genannt, oder Verschiebungsantwort, «Spektralverschiebung» genannt) eines
Einmassenschwingers auf eine dynamische Anregung in Funktion seiner Eigenperiode und
Dampfung. Die Erdbebeneinwirkung wird in den Baunormen in der Regel in Form geglatteter
Antwortspektren definiert. Diese weisen einen sogenannten Plateaubereich auf, in welchem
die Spektralbeschleunigung unabhéngig von der Eigenperiode ist, typischerweise in einem
Bereich zwischen 0,07 s und 0,5 s, der je nach Baugrundklasse variiert.

Baugrundklasse: Die Bodenbewegungen bei einem Erdbeben hdngen stark vom lokalen
Untergrund ab. Die Norm SIA 261 beriicksichtigt dies ndherungsweise, wie die meisten
Erdbebennormen, indem sie verschiedene Baugrundklassen unterscheidet, fiir die sie
unterschiedliche Antwortspektren definiert.

Bauwerksklasse: Die Bauwerke werden gemdss der Norm SIA 261 in Bezug auf Erdbeben
anhand ihrer Bedeutung in drei Bauwerksklassen (BWK) unterteilt. Die BWK | entspricht
«gewohnlichen» Bauwerken, die BWK Il wichtigen Bauwerken, z.B. solchen mit bedeutender
Infrastrukturfunktion, und die BWK Il Bauwerken mit einer lebenswichtigen
Infrastrukturfunktion.

Eigenfrequenz: Frequenz, mit der eine Struktur frei schwingt, nachdem sie z.B. liber einen
Stoss zu Schwingungen angeregt worden ist. Kontinuierliche Strukturen weisen theoretisch
unendlich viele Eigenfrequenzen auf; oft wird unter dem Begriff «Eigenfrequenz» implizit nur
die niedrigste Eigenfrequenz verstanden — genauer «Grundeigenfrequenz» genannt.

Eigenperiode: Periode, mit der eine Struktur frei schwingt, nachdem sie z.B. (iber einen Stoss
zu Schwingungen angeregt worden ist. Inverse der Eigenfrequenz.

Eigenschwingung: Schwingung, die eine Struktur mit einer zugehérigen Eigenfrequenz oder
Eigenperiode frei ausfiihrt, nachdem sie z.B. lber einen Stoss zu Schwingungen angeregt

worden ist.

Grundeigenfrequenz: Niedrigste Frequenz, mit der eine Struktur frei schwingt, nachdem sie
z.B. Uber einen Stoss zu Schwingungen angeregt worden ist (vgl. «Eigenfrequenz»).

Hochspannung: Unter «Hochspannung» werden alle Spannungsebenen von 1kV und
darliber verstanden.

Hochspannungsapparat: Elektrische Apparate fiir Hochspannung.

Héchstspannungsnetz bzw. Netzebene 1: Schweizer Ubertragungsnetz im 50 Hz-Bereich mit
einer Spannung von 380 kV oder 220 kV.

Leistungstransformatoren: siehe «Transformatoren».
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Lose: Bei den Leiterverbindungen wird der der Seemannssprache entlehnte Begriff «Lose»
verwendet, der dem englischen «slack» entspricht. Ein Seil, das Lose aufweist, kann ohne
nennenswerten Widerstand durchgestreckt werden, bevor grossere Krafte im Seil
entstehen. Genau dies ist wichtig bei Leiterverbindungen zwischen verschiedenen
Hochspannungsapparaten. Die gangigeren Begriffe «Spiel» oder «Flexibilitat» sind, auch
wenn sie etwas Ahnliches bezeichnen, nicht ganz zutreffend.

Maschinentransformatoren: Transformatoren, welche als Teil eines Kraftwerks aus-
schliesslich der Transformierung von Generatorspannung auf Netzspannung dienen, werden
als Maschinentransformatoren — bei unmittelbarem Anschluss an den Generator auch als
Blocktransformatoren — bezeichnet.

Nachweis: Unter «Nachweis» werden sowohl Typenprifungen wie Einzelnachweise
verstanden; diese kdnnen sich sowohl auf Berechnungen wie auf Versuche abstitzen.
Bezieht sich der Nachweis auf eine Typenpriifung, ist darzulegen, dass der konkrete Einzelfall
tatsachlich den Randbedingungen der Typenprifung entspricht.

Oberspannung: Bei einem Transformator, die Spannung der héheren Netzebene, von der die
Spannung auf die untere Netzebene (Unterspannung) transformiert wird.

Partizipationsfaktor: Faktor, der in der Modalanalyse (Schwingungsanalyse) auftritt. Wo er
im vorliegenden Bericht erwahnt wird, gibt er an, um wie viel grosser die Verschiebung an
den Anschlusspunkten der Leiterverbindungen im Vergleich zur Spektralverschiebung des
Ersatz-Einmassenschwingers ist. Die Spektralverschiebung ist diejenige Verschiebung, die
direkt aus dem Verschiebungs-Antwortspektrum abgelesen werden kann (vgl.
Antwortspektrum).

Plateaubeschleunigung: Maximale spektrale Beschleunigung in einem Antwortspektrum,
das zur Erdbebenbemessung verwendet wird.

Qualifikationsstufen von Hochspannungsapparaten: Verschiedene IEC-Publikationen ([5],
[6], [7]) definieren eine seismische Qualifikation von Hochspannungsapparaten. Dabei
werden drei Qualifikationsstufen unterschieden: niedrig («low»), mittel («moderate») und
hoch («high»), ehemals «AF2», «AF3» bzw. «AF5» genannt. Diese Stufen entsprechen
maximalen Bodenbeschleunigungen (in den IEC-Publikationen «Zero Period Acceleration
ZPA» genannt) von 1, 2,5 bzw. 5 m/s2. Als seismisch qualifiziert gilt ein Apparat, wenn er das
der jeweiligen Qualifikationsstufe entsprechende Antwortspektrum (in den IEC
Publikationen Required Response Spektrum RRS genannt) entweder rechnerisch oder
experimentell Gbersteht, ohne dass seine Funktion wesentlich beeintrachtigt wird.

Transformatoren: Unter dem einfachen Begriff «Transformatoren» werden hier
ausschliesslich Transformatoren verstanden, die der Energielibertragung dienen, also
Leistungstransformatoren inklusive Regulierpole und Verteilungstransformatoren, aber
nicht etwa Messapparate wie Spannungs- oder Stromwandler (franzdsisch ebenfalls
«transformateurs» genannt).

Unterspannung: siehe Oberspannung.

Seite 8/39



Erdbebensicherheit der elektrischen Energieverteilung in der Schweiz BAV / ESTI Nr. 248

3.1

3.2

Erdbebeneinwirkung

Erdbebenzonen

Die massgebende Erdbebengefiahrdung fiir einen gegebenen Standort ist der aktuellen
Tragwerksnorm SIA 261 [3], Kapitel 16, zu entnehmen.

Die Norm SIA 261, Kapitel 16, definiert fir die Schweiz fiinf Erdbebenzonen: Z1a, Z1b, Z2, Z3a
und Z3b (Anhang A). Fir jede Erdbebenzone wird ein Referenzwert fir die maximale
Bodenbeschleunigung, der sogenannte Bemessungswert der horizontalen
Bodenbeschleunigung agq, definiert (vgl. Tabelle 2). Diese Referenzwerte entsprechen einer
nominellen Wiederkehrperiode von 475  Jahren beziehungsweise einer
Uberschreitenswahrscheinlichkeit von ag von 10% in 50 Jahren. Die Karte der
Erdbebenzonen ist unter https://map.geo.admin.ch (Stichwort Erdbebenzonen) abrufbar.

Tabelle 2  Bemessungswerte der horizontalen Bodenbeschleunigung gemdss der Norm
SIA 261; diese sind mit dem Baugrundfaktor S und dem Bedeutungsfaktor y zu
multiplizieren.

Erdbebenzone Zla Z1b 72 Z3a Z3b

SIA 261-Referenzwert: agq 0,6m/s> | 0,8m/s* | 1,0m/s® | 1,3m/s®> | 1,6 m/s?

Die Vertikalkomponente der Erdbebeneinwirkung braucht in der Regel rechnerisch nicht
berilicksichtigt zu werden, da diese bei Anlagen der elektrischen Energieverteilung von
untergeordneter Bedeutung bleibt.

Baugrundklassen

Die Bodenbewegungen bei einem Erdbeben hdngen stark von der Geologie des lokalen
Untergrunds ab. Dies wird in der Norm SIA 261 damit berucksichtigt, dass der Referenzwert
agd in Funktion der sogenannten Baugrundklasse mit einem Baugrundfaktor S multipliziert
wird. Dieser Faktor nimmt flir die Baugrundklassen A bis E Werte von 1,00 bis 1,70 an (siehe
Tabelle 3). Fir die (seltene) Baugrundklasse F ist der Wert von S mithilfe einer spektralen
Standortstudie zu bestimmen.

Tabelle 3 Baugrundfaktor S in Funktion der Baugrundklasse gemdss der Norm SIA 261,

Tabelle 24.
Baugrundklasse A B C D E F
Baugrundfaktor S 1,00 1,20 1,45 1,70 1,70 -

Unter https://map.geo.admin.ch (Stichwort Seismische Baugrundklasse) sind fur gewisse
Regionen der Schweiz Karten der Baugrundklassen abrufbar.
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3.3

Zusatzlich zur maximalen Bodenbeschleunigung definiert die Norm SIA 261 auch den
Frequenzgehalt der Bodenbewegungen, der ebenfalls stark von der lokalen Geologie
beeinflusst wird, mithilfe sogenannter Antwortspektren. Diese zeigen, dass die
Erdbebenbeschleunigungen von Bauwerken und Anlagen, je nach deren dynamischer
Charakteristik, insbesondere der Grundeigenfrequenz, deutlich verstarkt werden kénnen.
Fir die genaue Definition der Antwortspektren wird der Leser auf die Norm SIA 261 [3],
Kapitel 16.2, verwiesen.

Die erwdhnten Antwortspektren kdnnen mithilfe einer ingenieurseismologischen Studie,
einer sogenannten spektralen Mikrozonierung, besser auf die spezifischen geologischen
Gegebenheiten eines Standortes abgestimmt werden. Wo eine solche Mikrozonierung
besteht, ist diese zu verwenden. Ergibt die Mikrozonierung ein Antwortspektrum, das
unglinstiger ist, also hohere Spektralbeschleunigungen aufweist als das Antwortspektrum
gemass der Norm SIA 261, ist ein Erdbebenspezialist beizuziehen, um zu beurteilen, ob die
Anforderungen der Richtlinie flr eine hohere Erdbebenzone zu beriicksichtigen sind.

Bauwerksklassen

Die Norm SIA 261 teilt die Bauwerke, je nach deren Bedeutung, in drei verschiedene
Bauwerksklassen ein: BWK I, BWK Il und BWK Ill. Die Referenzwerte der Tabelle 2 gelten fir
die BWK I. Fiir die BWK Il beziehungsweise lll sind diese Werte mit einem sogenannten
Bedeutungsbeiwert y: von 1,2 beziehungsweise 1,5 zu multiplizieren (Tabelle 4).

Tabelle 4  Bedeutungsbeiwerte yin Abhéngigkeit der Bauwerksklasse.

Bauwerksklasse I Il 1

Bedeutungsbeiwert y¢ 1,0 1,2 1,5

Objekte mit «lebenswichtiger Infrastrukturfunktion» gehoren zur BWK Ill. Da ein gross-
raumiger Stromausfall effiziente Rettungsarbeiten nach einem Erdbeben deutlich erschwert,
sind Unterwerke, deren hochste Spannung 220 kV oder mehr betragt, in die BWK Il
einzuteilen; damit sind die Referenzwerte der Tabelle 2 mit dem Bedeutungsbeiwert ys von
1,5 zu multiplizieren.

Unterwerke, deren hochste Spannung <220kV  betragt, sowie wichtige
Transformatorenstationen sind zumindest der BWK Il zuzuteilen. Bei den bezliglich
Versorgungssicherheit besonders wichtigen Unterwerken ist jedoch eine Hohereinstufung in
die BWK Il sinnvoll; eine solche ist vom Netzbetreiber in Eigenverantwortung vorzunehmen.

Bei einer Multiplikation des Bemessungswertes der horizontalen Bodenbeschleunigung
(Tabelle 2) mit dem maximalen Baugrundfaktor 1,70 (Tabelle 3) und dem maximalen
Bedeutungsfaktor 1,5 (Tabelle 4) kann sich somit in der Erdbebenzone der hdchsten
Gefahrdung, Z3b, eine maximale Bodenbeschleunigung von 4,1 m/s? ergeben.
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3.4 Verhaltensbeiwert

Es ist im Erdbebeningenieurwesen weit verbreitet, rein elastisch zu rechnen und sowohl die
Uberfestigkeit des Materials im Vergleich zu den rechnerischen Widerstandswerten wie auch
das plastische Verhalten des Systems mithilfe eines sogenannten Verhaltensbeiwerts q
pauschal zu berlcksichtigen; hierzu werden die elastisch berechneten Beanspruchungen
durch q dividiert.

Die Abhebe- und Kippnachweise von Transformatoren, Hochspannungsapparaten,
Schaltschranken etc. sind in Anlehnung an die Norm SIA 261 [3] mit q = 1,0 zu fGhren. Fir
Festigkeitsnachweise, z.B. von Verankerungsbolzen, darf aber zur Berlicksichtigung der
Uberfestigkeit ein Verhaltensbeiwert von q = 1,5 angesetzt werden (vgl. Rechenbeispiel im
Anhang D).

Bei Gebduden sind die Verhaltensbeiwerte gemdass den Tragwerksnormen des SIA
anzuwenden.

4. Bestimmungen fiir die Erdbebensicherheit der Anlagentechnik

Die nachfolgenden Bestimmungen, nach Erdbebenzonen abgestuft, beziehen sich,
abgesehen vom hier unmittelbar folgenden Absatz und von den Kapiteln 4.4 und 4.5, auf
Unterwerke in luftisolierter Technik und Transformatorenstationen. Die in den Kapiteln 4.1,
4.2 und 4.3. angegebenen Werte der Spektralbeschleunigungen und der erforderlichen Lose
gelten nur fir Transformatoren und Apparate, die entweder ebenerdig oder in einem
Gebaude nicht hoher als im Hochparterre aufgestellt sind. Bei einer Aufstellung in den
Obergeschossen eines Gebdudes ist zu beriicksichtigen, dass die Bewegungen infolge
Erdbeben vom Gebadude verstarkt werden kénnen. Dies kann mithilfe der Norm SIA 261,
insbesondere Kapitel 16.7, berlicksichtigt werden.

Erfahrungen im Ausland zeigen, dass Anlagen in gekapselter SFs-Technik bezliglich Erdbeben,
wie sie in der Schweiz zu erwarten sind, weitgehend unkritisch sind, sofern diese ausreichend
verankert sind. Es wird empfohlen, beim Erstellen neuer und Ersetzen bestehender Anlagen
in gekapselter SFs-Technik fiir 220 kV (50 Hz) bzw. 132 kV (16,7 Hz) und hoher vom Hersteller
entsprechende Erdbebenzertifikate zu verlangen und bei allen Spannungsebenen auf
ausreichende Verankerungen aller Anlagenteile zu achten. Dariiber hinaus ist besonders in
den Erdbebenzonen Z3a und Z3b zu beachten, dass bei Rohr- oder Kabeleinflihrungen in
Gebdude genlgend Spiel vorhanden ist, sodass mogliche differenzielle Setzungen von
wenigen Zentimetern nicht zu einem Abscheren der Rohre oder Kabel fiihren kénnen.

Bezliglich Bauwerksklassen-Einteilung der Unterwerke wird auf Kapitel 3.3 verwiesen.

Die potenziell verletzbarsten Elemente sind Transformatoren sowie, bei der
Hochstspannungsebene (Netzebene 1) bzw. bei 132 kV (16,7 Hz), Leistungsschalter alterer
Bauart und Kopfstromwandler, da diese in der H6he relativ grosse Massen aufweisen, was
sich bei Erdbeben unglinstig auswirkt.
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4.1

Grundsatzlich lassen sich drei verschiedene Ursachen fiir Schaden an Transformatoren und
Hochspannungsapparaten feststellen. Diese sind mit abnehmender Wichtigkeit:

1. Interaktionskrafte aufgrund von Relativverschiebungen von Apparaten, die Gber Leiter
miteinander verbunden sind, die nicht geniigend Lose aufweisen, um die Relativ-
verschiebungen aufnehmen zu kénnen, ohne straff zu werden; solche Interaktionen
waren hochstwahrscheinlich, trate heute in der Schweiz ein starkes Erdbeben auf, der
wichtigste Verursacher von Schaden an Hochspannungsapparaten.

2. Tragheitskrafte infolge von Stdssen: Solche ergeben sich bei flexiblen Verankerungen
oder solchen, die Spiel aufweisen; der Apparat wird beschleunigt und «fahrt» hart in
einen Anschlag, was Beschleunigungsspitzen hervorrufen kann, die deutlich héher sind
als die seismischen Bodenbeschleunigungen als solche. Bei voriibergehendem Abheben
von unverankerten Transformatoren ergeben sich ebenfalls harte Stésse beim
Wiederaufsetzen.

3. Tragheitskrafte infolge der seismischen Bodenbeschleunigungen.

Alle diese Ursachen fihren typischerweise zu Briichen in spréoden Teilen, z.B. aus Porzellan
oder Aluminiumguss, wahrend sich Kunststoffisolatoren in der Regel besser verhalten.

Die Bestimmungen der Kapitel 4.1 und 4.2 sollen Schaden aufgrund der Ursachen n° 2 und 3
an Transformatoren und Hochspannungsapparaten verhindern. Die wichtige Problematik
ausreichender Lose wird in Kapitel 4.3 geregelt. Im Anhang D befinden sich Rechenblatter,
mit dessen Hilfe die Verankerungskrafte bei Transformatoren und Hochspannungsapparaten
sowie der Losebedarf in den Leiterseilen gemdss Tabelle 8 bestimmt werden kénnen. Kapitel
4.4 ist den Anlagen der Energieversorgung in Schrankbauweise gewidmet und Kapitel 4.5
behandelt die Erdbebensicherheit der Sekundarsysteme.

Bemerkung: Spezielle Typen von Unterwerken (wie z.B. fahrbare Unterwerke im Eisenbahn-
bereich) sind aufgrund ihrer spezifischen dynamischen Eigenschaften im Einzelfall zu
Uberprifen.

Erdbebensicherheit von Transformatoren

Die Bestimmungen fir die Erdbebensicherheit von Transformatoren sind der Tabelle 5 zu
entnehmen. Sie gelten fir alle Transformatoren. Der definitive Einsatz von
Reservetransformatoren ist fallspezifisch im Plangenehmigungsverfahren zu erlautern.

Prinzipiell ist anzumerken, dass ein Transformator umso kippgefahrdeter ist, umso schlanker
er ist, das heisst, je grosser das Verhéltnis zwischen Schwerpunkthéhe und Abstand vom
Schwerpunkt zur nachstgelegenen Kante ist.

Die fir die verlangten Erdbebenzertifikate erforderlichen Nachweise kdnnen mithilfe von
Berechnungen oder Versuchen erbracht werden. Verweise auf explizite Nachweise fir
Transformatoren dhnlicher Bauart sind zuldssig, falls nachvollziehbar dargelegt werden kann,
dass der zu zertifizierende Transformator sich mindestens so gut verhalten diirfte wie
derjenige, fiir den der explizite Nachweis erbracht worden ist.

Seite 12/39



Erdbebensicherheit der elektrischen Energieverteilung in der Schweiz BAV / ESTI Nr. 248

Tabelle 5  Erdbebenbestimmungen fiir Transformatoren. Die angegebenen Werte der
Spektralbeschleunigung ¥ gelten fiir die Bauwerksklasse Il (y = 1,5) und fiir die
unglinstigsten Baugrundklassen D und E; fiir andere Baugrundklassen diirfen die
Werte der Tabelle 6 entnommen werden.

vom Hersteller zu
verlangendes Transformatoren aller Spannungsebenen

Erdbebenzertifikat, falls Verankerung beziiglich
Leistung > 2,5 MVA Y

Z fir Spektral-
one Hr Spektra 5 Abscheren bzw. Wegrollen Abheben
beschleunigung ? von
Z3b 12,2 m/s?
Z3a 10,0 m/s?
rechnerischer Nachweis erforderlich
22 7,7 m/s?
Z1b 6,1 m/s?
far Spannungen = 220 kV (50 Hz)
bzw. 132 kV (16,7 Hz)
rechnerischer konstruktive
Nachweis Abhebesicherung

71a 4,6 m/s? erforderlich erforderlich

sonst immer mindestens

konstruktive Abscher- bzw.
Wegrollsicherung
erforderlich

konstruktive
Abhebesicherung empfohlen

1) Sind Transformatoren der Bauwerksklasse 1l zugeteilt (Normalfall im Eisenbahnbereich), ist ein Erdbeben-
zertifikat fir eine mit dem Faktor 0,8 (1,2/1,5) multiplizierte (reduzierte) Spektralbeschleunigung zu
verlangen.

2 Fur die Baugrundklassen A, B und C kénnen die geringeren Werte der Tabelle 6 verwendet werden.

Transformatoren weisen in der Regel Eigenfrequenzen auf, die sich im sogenannten
Plateaubereich des Antwortspektrums befinden [2]. Fir die Bemessung der Verankerungen
ist deshalb — werden keine genaueren Abkldrungen vorgenommen — von einer effektiven
Spektralbeschleunigung (Tabelle 6) auszugehen, die dreimal so hoch ist wie die maximale
Bodenbeschleunigung. Dies  bericksichtigt die Beschleunigungsverstarkung im
Plateaubereich (Faktor 2,5) sowie eine Dampfung von 2% (Faktor 1,2) der kritischen
Dampfung. Zur Berechnung der Verankerungskrafte ist die resultierende Erdbebenkraft —
effektive Spektralbeschleunigung mal Masse des Transformators — etwas oberhalb der Héhe
des Schwerpunktes anzusetzen, da der Transformator bei einem Erdbeben teilweise eine
Kippbewegung ausfiihrt. Dies bedeutet, dass die Tragheitskrdafte — bei gleichmassiger
Massenverteilung — mit der Hohe zunehmen. Empfohlen wird, die resultierende
Erdbebenkraft ndherungsweise in einer Hohe von 1,2 h. anzusetzen.

Transformatoren, die eine Abhebesicherung brauchen, aber wegen Koérperschallproblemen
schwingungsisoliert aufgestellt werden missen, sind derart zu verankern, dass Zugkrafte
ohne Koérperschallbriicke auf die Unterlage (ibertragen werden konnen. Im Anhang B sind
Beispiele fur Transformatoren-Verankerungen aufgefiihrt.
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4.2

Tabelle 6  Effektive Spektralbeschleunigungen (3-fache maximale Bodenbeschleunigung)
in Abhdngigkeit der Baugrundklasse, die beim Fehlen genauerer Berechnungen
bei Transformatoren und Hochspannungsapparaten fiir die BWK Ill (%= 1,5) zur
Berechnung der Verankerungskrdfte anzusetzen sind.

Erdbebenzone Z1a Z1b 72 Z3a Z3b

Baugrundklasse A 2,7 m/s? 3,6 m/s? 4,5 m/s? 5,9 m/s? 7,2 m/s?
Baugrundklasse B 3,2 m/s? 4,3 m/s? 5,4 m/s? 7,0 m/s? 8,6 m/s?
Baugrundklasse C 3,9 m/s? 5,2 m/s? 6,5 m/s? 8,5m/s? | 10,4 m/s?
Baugrundklassen D und E 4,6 m/s? 6,1 m/s? 7,7 m/s?> | 10,0 m/s? | 12,2 m/s?

Werden Transformatoren mit Stromschienen (z. B. GIL-Ausfiihrung) angeschlossen, sind
besondere Abklarungen beziiglich moglicher differentieller Verschiebungen der
Anschlusspunkte vorzunehmen. Sind die verbundenen Komponenten korrekt verankert, ist
nur bei schwierigen geotechnischen Verhédltnissen mit relevanten differentiellen
Verschiebungen zu rechnen.

Erdbebensicherheit von Hochspannungsapparaten

Fir alle Hochspannungsapparate mit Spannungen von 220 kV (50 Hz) bzw. 132 kV (16,7 Hz)
oder hoher wird in Abhangigkeit der Erdbebenzone eine zertifizierte Erdbebenqualifikation
gemass IEC [5, 6, 7] verlangt. Die Bestimmungen flir Hochspannungsapparate sind in der
Tabelle 7 definiert. Die Qualifikation flir «moderate» Erdbebeneinwirkung entspricht einer
maximalen Bodenbeschleunigung von 2,5 m/s%. Die Qualifikation fir «hohe»
Erdbebeneinwirkung entspricht einer maximalen Bodenbeschleunigung von 5,0 m/s?.

Werden bei einer Apparate-Erneuerung bestehende Fundamente weiterverwendet, sind
diese notwendigenfalls baulich anzupassen.

Fiir Apparate zwischen 110 kV (50 Hz) und < 220 kV (50 Hz) wird in den Zonen Z2 und Z3a
eine Qualifikation fir «moderate» und in der Zone Z3b fiir «hohe» Erdbebeneinwirkung
empfohlen, sofern diese Apparate in die Bauwerksklasse Il eingeteilt sind.

Tabelle 7  Erdbebenbestimmungen fiir Hochspannungsapparate mit Spannungen von
220 kV (50 Hz) bzw. 132 kV (16,7 Hz) oder héher.

Erdbebenqualifikation Unterbauten und Verankerung
nach IEC [5, 6, 7] fur beziglich Kippen und Abscheren

rechnerischer Nachweis

Zonen Z3b und Z3a «hohe» Erdbebeneinwirkung .
erforderlich

rechnerischer Nachweis

Zonen Z2,Z1b und Z1la | «moderate» Erdbebeneinwirkung .
erforderlich

Hochspannungsapparate flir Spannungen von 220 kV (50 Hz) bzw. 132 kV (16,7 Hz) oder
hoher weisen — inklusive Unterbau — mehrheitlich Eigenfrequenzen auf, die im
Plateaubereich der Erdbebenanregung liegen. Fir die Bemessung der Verankerungen ist
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4.3

deshalb — werden keine genaueren Abklarungen vorgenommen — von einer effektiven
Spektralbeschleunigung (Tabelle 6) auszugehen, die dreimal so hoch ist wie die maximale
Bodenbeschleunigung. Dies bericksichtigt die Beschleunigungsverstarkung im
Plateaubereich (Faktor 2,5) sowie eine Dampfung von 2% (Faktor 1,2) der kritischen
Dampfung. Zur Berechnung der Verankerungskrafte ist die resultierende Horizontalkraft —
effektive Spektralbeschleunigung mal Masse des Apparates — naherungsweise auf der 1,2-
fachen Schwerpunktshohe anzusetzen, sofern keine genaueren Untersuchungen angestellt
werden.

Bei der Reservehaltung von Hochspannungsapparaten, beispielsweise in Werkhofen, ist
darauf zu achten, dass diese im Falle eines Erdbebens nicht beschadigt werden, weder durch
Umkippen noch durch aus Gestellen abstiirzende Gegenstande.

Erdbebengerechte Leiterverbindungen

Die Bestimmungen fiir erbebengerechte Leiterverbindungen gelten fiir alle Hochspannungs-
apparate mit Spannungen von 220 kV (50 Hz) bzw. 132 kV (16,7 Hz) oder hoher; fir Apparate
mit Spannungen zwischen 110 kV (50 Hz) und niedriger als 220 kV (50 Hz) haben sie die
Bedeutung von Empfehlungen.

Die Leiterverbindung zwischen zwei Hochspannungsapparaten muss in der Regel so viel Lose
aufweisen, dass die Apparate bei einem Erdbeben unabhangig voneinander schwingen
konnen, ohne dass die Leiterverbindung dabei straff wird. Ansonsten kdénnen grosse
Interaktionskrafte entstehen, die typischerweise zum Bruch der Porzellanisolatoren fiihren.
Gleichzeitig ist darauf zu achten, dass die elektrisch erforderlichen Mindestabstdnde
zwischen den einzelnen Phasen oder gegenliber Erde eingehalten werden und dass bei
Kurzschluss auftretende Krafte nicht zu Schaden an den Apparaten fiihren. Erganzende
Erlauterungen zum Losebedarf sind im Anhang C zu finden.

Die in der Schweiz am weitesten verbreitete Leiterkonfiguration, oft Kettenlinie genannt, ist
in Bild 1a) zu sehen. Eine leichte Abwandlung dieser Konfiguration, die einzig in einem
Hohenversatz zwischen den Anschlusspunkten besteht, wird in Bild 1b) dargestellt.

a) b) £
mitte) " -~ /" d (in Feld-
mitte)
Bild 1 Leiterkonfiguration a) Kettenlinie (Konfiguration 3 gemdss [8]) und

b) Kettenlinie mit Hé6henversatz v der Anschlusspunkte.

Die geeignetste Art, sehr grosse Relativverschiebungen zuzulassen, ohne Probleme mit der
Kurzschlussfestigkeit oder mit den elektrischen Mindestabstdanden zu erhalten, sind vertikale
Leiter(seile)verbindungen, die den Apparat mit hoherliegenden horizontalen Leitern
verbinden. Ein aus der Schweiz stammendes Beispiel hierfir ist in Bild 2 zu sehen.
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43.1

Bild 2 380 kV-Leistungsschalter, die l(iber im Wesentlichen vertikale Leiterseile mit den
Nachbar-Apparaten verbunden sind: Diese Konfiguration Idsst grosse Erdbeben-
verschiebungen zu, ohne dass die Leiterseile straff werden und ohne dass sich zu
grosse Kurzschlusskrdfte ergeben.

Die minimal notwendige Leiterlange L, zwischen zwei miteinander verbundenen
Anschlusspunkten betragt flir die in Bild 1 gezeigten Leiterkonfigurationen gemass der US-
Norm IEEE Std 1527-2006 [8]:

Lo = L1+ Drer + L2 (1)

Hierin bedeuten
Lo die minimale notwendige Leiterlange,
L1 die klrzeste Distanz zwischen den Anschlusspunkten, auch «Fadenlinie» genannt,

Drer die maximale Relativverschiebung der Anschlusspunkte, die wahrend des
Bemessungsbebens zu erwarten ist: dies entspricht der notwendigen Lose,

L, eine Zusatzlange, abhangig von der Leiterkonfiguration; darf fiir die in der Schweiz
Ublichen Leiterkonfigurationen (Bild 1) ndherungsweise gleich Null gesetzt werden.

Dabei gilt flir Drel
Drel = 1,25 \/(szax,l + szax,z) (2)

wobei Xmax1 und Xmax2 die maximalen horizontalen Auslenkungen der miteinander
verbundenen Apparate darstellen. Diese lassen sich mit den Ublichen Werkzeugen des
Erdbebeningenieurwesens berechnen (vgl. Anhang C) oder mit Hilfe der Tabelle 8
abschatzen.

Bestimmungen fiir 50 Hz-Apparate (220 kV und 380 kV)

Werden keine Erdbebenberechnungen angestellt, sind flir Dre ndherungsweise die Werte der
Tabelle 8 einzuhalten. Diese Werte gelten fiir die Bauwerksklasse 11l (ys=1,5) und liegen in
den meisten Fallen auf der sicheren Seite liegen.

Werden die Werte der Tabelle 8 im Sinne einer Empfehlung auch fir Unterwerke verwendet,
deren hochste Spannung hoher als 110 kV, aber niedriger als 220 kV ist, konnen diese mit
dem Faktor 0,75 multipliziert werden. Dies gilt, sofern diese Unterwerke der BWKII
angehoren; werden sie der BWK lll zugeteilt, wird ein Faktor von 0,9 empfohlen. Ein
minimaler Wert von 30 mm Lose zwischen zwei benachbarten Apparaten sollte jedoch nicht
unterschritten werden. Fiir niedrigere Spannungsebenen ist die Tabelle gegenstandslos; die
Einhaltung einer minimalen Lose ist dort aus der Sicht der Erdbebensicherheit nicht
notwendig.
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Tabelle 8  Erforderliche Lose «D,» in [mm], die im Leiterseil zwischen zwei
Hochspannungsapparaten (ohne Transformatoren) vorhanden sein muss, in
Abhdngigkeit der Grundeigenfrequenzen fo; und fo; der miteinander
verbundenen Apparate, der Erdbebenzone und der Baugrundklasse, giiltig fiir
die Bauwerksklasse Ill. Wird die Tabelle auch fiir Transformatoren verwendet,
ist transformatorenseitig eine nominelle Eigenfrequenz von 2 Hz anzusetzen.

Grundeigen- Baugrund- Zone Z1la Zone Z1b Zone Z2 Zone Z3a Zone Z3b
frequenzen
klasse Drel [mm] Drel [mm] Drel [mm] Drel [mm] Drel [mm]
for und fo2
A 30 35 40 55 65
2Hz-2Hz B, E 40 55 70 90 110
C 55 75 95 120 150
D 80 110 135 180 220
A 30 30 35 45 55
2Hz-3Hz B, E 35 45 60 75 95
C 45 60 75 100 120
D 65 85 105 140 170
A 30 30 30 35 45
3Hz-3Hz B, E 30 35 45 60 75
C 30 40 55 70 85
D 35 50 60 80 100

Sind die Grundeigenfrequenzen inklusive Unterbau nicht bekannt, kann zusammen mit der
Tabelle 8 ndherungsweise von folgenden Annahmen ausgegangen werden:

—Leistungsschalter, Strom- und Spannungswandler sowie kombinierte Messgruppen: 2 Hz,

—Dreh-, Scher- oder Pantografentrenner, Stiitzisolatoren und Uberspannungsableiter: 3 Hz.

Bei Apparaten mit ausgesprochen hohen Unterbauten (wie etwa, wegen Uber-
schwemmungsgefahr), sind die Werte der Tabelle 8 um 20 % zu erhéhen. Auf diese Erhéhung
kann verzichtet werden, wenn mithilfe von Eigenfrequenzmessungen nachgewiesen werden
kann, dass die Grundeigenfrequenzen nicht tiefer ausfallen als die oben angenommenen.

Die Tabelle 8 kann auch dazu verwendet werden, die notwendige Lose in Leiterverbindungen
mit Durchfihrungen von Transformatoren zu bestimmen. In diesem Fall ist aber durch-
fihrungsseitig eine Frequenz von 2 Hz einzusetzen, obwohl die wahre Grundeigenfrequenz
bei 3 Hz oder hoher liegen dirfte. Die Zugrundelegung von 2 Hz statt 3 Hz oder mehr deckt
den deutlich héheren Partizipationsfaktor ab, der bei Durchflihrungen von Transformatoren
auftritt.

Die Einhaltung der Kurzschlussfestigkeit ist nach Kapitel 4.3.3 «Einschrankungen zur
Gewahrleistung der Kurzschlussfestigkeity zu priifen. Ergeben sich Probleme, die
erforderliche Lose zu verwirklichen, ist die Leiterkonfiguration zu dndern. Alternativ kénnen
Eigenfrequenzmessungen vorgenommen und der Partizipationsfaktor genauer abgeschatzt
werden, um eine verfeinerte Bestimmung des Losebedarfs zu ermoglichen.
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433

Bestimmungen fiir 16,7 Hz-Apparate (132 kV)

Unterwerke fiir 16,7 Hz-Apparate mit einer oberen Spannung von 132 kV sind in der Regel
der Bauwerksklasse Il zugeordnet. Deshalb kénnen fiir die notwendige Relativverschiebung
bzw. Lose Dy die mit 0,80 multiplizierten Werte der Tabelle 8 verwendet werden. Diese
Abminderung ergibt sich aus dem Verhaltnis der zugehoérigen Bedeutungsfaktoren fir die
Bauwerksklassen Il und 111 (1,2 / 1,5).

Einschrankungen zur Gewahrleistung der Kurzschlussfestigkeit

Bei der Montage eines Leiterseils ist darauf zu achten, dass die notwendige Lose mdglichst
genau eingebaut wird. Fallt die Lose zu gering aus, ergibt sich eine ungeniigende
Erdbebensicherheit, wird aber zu viel Lose eingebaut, kann die Kurzschlussfestigkeit
darunter leiden. Es wird deshalb empfohlen, die notwendige Seilldnge schon vor der
Montage am Boden abzumessen und zu markieren, um anschliessend die richtige Seillange
einzubauen.

Die maximal zulassige Lose Dy, bei der kein Konflikt mit der Kurzschlussfestigkeit auftritt, ist
fiir die Leiterkonfiguration Kettenlinie (Bild 1) in Bild 3 definiert. Nach der Norm IEC 60865-1
[9] sollen bei Kurzschluss keine Probleme mit den Fall-Seilzugkraften auftreten, wenn
zwischen den beiden Anschlusspunkten ein relativer Héhenversatz von mindestens 25 %
besteht (bezogen auf die Horizontaldistanz zwischen den Anschlusspunkten). Aus diesem
Grund ist diese Konfiguration in Bild 3 auch bei grosser Lose und grosser Distanz zwischen
den Anschlusspunkten als zulassig definiert.

Maximal zuldssige Losebei Leiterseilkonfigurationen Kettenlinie

220
200
|
180 .\/. .\V.
160
140 ausser:
e 120 zuldssiger Bereich Kettenlinie ungeeignet mit 2 25%
E Bild 1a Hohenversatz
v 100 .
80
60 70
40
40
20
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 >10
Distanzzwischen Anschlusspunkten L; [m]
Bild 3 Maximal zuléissige Lose bei der Leiterkonfiguration Kettenlinie in Abhdngigkeit

der Distanz zwischen den Anschlusspunkten.
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43.4

435

Hilfestellung zur Kontrolle der Lose

Der Durchhang d, der sich in Abhdngigkeit von L1 und Dre einstellt, ldsst sich fiir die in Bild 1
gezeigten Leiterkonfigurationen in Feldmitte auf wenige Prozente genau mit folgender
Nadherungsformel abschatzen:

d =V (Dre" L1 /2) (3)

Bei der Uberpriifung der elektrischen Sicherheitsabstinde ist bei der in Bild 1b) gezeigten
Konfiguration zu beachten, dass der maximale Durchhang leicht grosser als der Durchhang
in Feldmitte ist.

Alternativen mit Rohrverbindungen bei grossen Distanzen

Wenn grdossere Distanzen zwischen miteinander zu verbindenden Apparaten zu tberbriicken
sind, typischerweise etwa zwischen einem Pantografentrenner und einem Stitzisolator
unterhalb von Sammelschienen, eignen sich Leiterseile als Verbindung nicht mehr. Bei
solchen Distanzen ergibt schon eine geringe Lose zu grosse Durchhiange und
Kurzschlusskrafte. In solchen Fallen kann eine Rohrverbindung eine mogliche Losung
darstellen. Ein Beispiel ist in Bild 4 zu sehen.

(260)

Bild 4 Dehnungsverbinder fiir Rohrverbindung mit 110 mm Lose.

Lasst sich auch mit einer solchen Rohrverbindung keine ausreichende Lose verwirklichen,
besteht die Losung darin, zwei baugleiche Stitzisolatoren ins Leitungsfeld einzubauen.
Sofern diese baugleich sind, dirfen sie mit einer relativ steifen Rohrverbindung ohne
namhafte Lose (mit nur so viel, wie fir die Kompensation von Temperaturschwankungen
notwendig ist) miteinander verbunden werden. Eine solche steife Verbindung stellt sicher,
dass die beiden Stitzisolatoren bei einem Erdbeben in Phase schwingen und daher kein
namhafter Losebedarf entsteht. Diese Stiitzisolatoren sind in der Nahe der zu verbindenden,
weit auseinander stehenden Apparate anzubringen, so dass sie mit diesen Uber kurze
Leiterseile, die eine grosse Lose aufweisen dirfen, verbunden werden kénnen, siehe Bild 5.
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4.4

4.5

LEISTUNGSSCHALTER

PANTOGRAPHENTRENNER

L

T
Bild 5 Leiterverbindung mit Rohr und Stiitzisolatoren sowie kurzen Anschlussseilen zur
Uberbriickung grésserer Distanzen.

Anlagen der Energieversorgung in Schrankbauweise

Fiir Hochspannungsanlagen und fir Einrichtungen der Energieverteilungen mit Spannungen
<1000V, welche in Schranken untergebracht sind, gelten sinngemass die im Kapitel 4.5
dieser Richtlinie enthaltenen Bestimmungen, mit der Zielsetzung, ein Kippen der Schranke
durch die Einwirkung eines Erdbebens zu verhindern. Im Eisenbahnbereich ist bei
mechanischen Sicherungsmassnahmen der Vermeidung von Potentialverschleppungen
Rechnung zu tragen.

Die Unterstellung von Anlagen dieser Art unter diese Richtlinie entstammt Erfahrungen,
welche die herausragende Bedeutung der elektrischen Energieversorgung fiir Bergung und
Rettung nach einem Erdbeben belegen. Aufgrund ihrer Anzahl und engen geographischen
Verteilung liegen bei einem Erdbeben immer Versorgungsanlagen mittlerer und niedriger
Spannungen (Netzebenen 3 bis 5 (50Hz), bzw. unterhalb 132kV (16,7 Hz)) im
Schadensgebiet. Vom Funktionserhalt solcher Anlagen im Schadensgebiet hangt aber die
Versorgung nach einer Erdbebenkatastrophe entscheidend ab.

Erdbebensicherheit von Sekundédrsystemen und anderen Einbauten

Fir alle Erdbebenzonen und Spannungsebenen sind Sekundarsysteme wie Steuerschranke,
Notstromgruppen, Notstrombatterien oder Eigenbedarfsanlagen und Einbauten wie
Doppelbéden, Trennwande etc. gegen Erdbeben zu sichern; insbesondere ist deren
Standsicherheit nachzuweisen. Die relevanten sekundadren Bauteile, Einrichtungen und
Installationen sowie die Massnahmen und Zustandigkeiten sind projektspezifisch zu
definieren, u. a. im Rahmen der Nutzungsvereinbarung (siehe Anhang F).

Abhangig vom Erdungskonzept, sind im Eisenbahnbereich fallweise die Verankerungen (u.a.
fiir Gestelle und Apparate) gegenliber leitfahigen Gebaudeteilen (z.B. Armierungseisen)
isoliert zu montieren.

Fiir die Bemessung oder den Nachweis solcher Elemente bildet die Norm SIA 261 [3], Kapitel
16.7, die Grundlage. Oft geniligen einfache konstruktive Massnahmen. Beispiele solcher
Massnahmen finden sich in der BAFU-Publikation «Erdbebensicherheit sekundarer Bauteile
und weiterer Installationen und Einrichtungen» [10]. Beispiele zur Sicherung von
Sekundarsystemen (Notstrombatterien, Steuerschranke) sind im Anhang E aufgefiihrt.
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6.1

6.2

Bestimmungen fiir die Erdbebensicherheit von Gebauden

Gebdude sind, unabhadngig von den Spannungsebenen, nach den Anforderungen an die
Erdbebensicherheit der giiltigen Tragwerksnormen des SIA fiir Neubauten (SIA 260 ff.) zu
erstellen oder fiir bestehende Bauwerke (SIA 269 ff.) zu erhalten. Flir Gebaude ist eine
Nutzungsvereinbarung zu erstellen (siehe Anhang F). Neben dem Tragwerk sind auch die
sekundaren Bauteile, Einrichtungen und Installationen erdbebengerecht auszufiihren (vgl.
Kapitel 4.5).

Bei der Erneuerung eines namhaften Teils einer Hochspannungsanlage in einem
bestehenden Gebidude, das aufgrund einer Uberpriifung eine ungeniigende
Erdbebensicherheit aufweist, sind Erdbebensicherheitsmassnahmen umzusetzen, sofern
diese mit verhaltnismassigem Aufwand moglich sind und die Besitztumsverhaltnisse dies
zulassen. Zur Beurteilung der «Verhéltnismassigkeit» ist die Norm SIA 269/8 [11]
beizuziehen. Dabei ist zu beachten, dass hier weniger die Personensicherheit als vielmehr
die Versorgungssicherheit im Vordergrund steht. Eine mogliche Versorgungsunterbrechung
ist nicht nur bezliglich des entgangenen Ertrags infolge nicht gelieferter Energie, sondern vor
allem in Bezug auf die gesellschaftlichen Auswirkungen, insbesondere die moglicherweise
grossraumige Erschwerung von Rettungsarbeiten, zu beurteilen.

Bestimmungen fiir die Erdbebensicherheit von Leitungen

Freileitungen

Die Bestimmungen fiir die Erdbebensicherheit von Freileitungen gelten fiir Spannungen von
220 kV (50 Hz) bzw. 132 kV (16,7 Hz) und hoher. Fir Freileitungen mit Spannungen zwischen
110 kV (50 Hz) und niedriger als 220 kV (50 Hz) haben sie die Bedeutung von Empfehlungen.

Freileitungen liberstehen in den meisten Fallen auch starkere Erdbeben ohne signifikante
Schaden. Probleme, die zum Totalausfall einer Leitung fihren konnen, entstehen jedoch
dann, wenn die Fundamente der Leitungsmasten grossere permanente Verschiebungen
mitmachen missen. Solche kdnnen sich bei Hangrutschungen oder Bodenverflissigung
ergeben, die vom Erdbeben ausgeldst werden.

Beim Bau von Freileitungen des Hochstspannungsnetzes (Netzebene 1) sowie aufgrund
seiner relativ geringen Redundanz des 132 kV-Netzes (16,7 Hz) ist zumindest qualitativ zu
beurteilen, ob das Auslosen von Hangrutschungen oder das Auftreten von Bodenver-
flissigung an den Standorten der Freileitungsmasten ohne nahere Untersuchungen ausge-
schlossen werden kann. Bezliglich Hangrutschungen geben die Gefahrenkarten, soweit diese
fur das betroffene Gebiet existieren, erste Hinweise. Im Zweifelsfall ist eine quantitative
Untersuchung in Anlehnung an die Norm SIA 267 [12] durchzufiihren.

Kabelleitungen

Kabelleitungen sind bei Erdbeben in der Regel unkritisch.

Bei Einfihrungsbauwerken (Einfihrung in Bricken oder Gebadude) ist auf mogliche
differenzielle Verschiebungen zu achten, die einige wenige Zentimeter erreichen kénnen.
Beim Durchqueren potenzieller Hangrutschungen ist Vorsicht geboten; solche Hange sollten
soweit moglich in der Falllinie durchquert werden. Kabelleitungen diirfen nicht tiber Briicken
geflihrt werden, die nicht ausreichend erdbebensicher sind.
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7. Empfehlungen fiir «wichtige» bestehende Unterwerke

Die Verbesserung der Erdbebensicherheit bestehender Anlagen wird empfohlen,

— falls eine solche mit geringem Aufwand moglich ist (trifft normalerweise bei der Sicherung
von Sekundarsystemen zu),

— wenn es sich aus der Sicht der regionalen Versorgungssicherheit um «aussergewohnlich
wichtige» Anlagenteile handelt, fir die in den nachsten 20 Jahren oder langer keine
Erneuerungen zu erwarten sind.

Es liegt in der Eigenverantwortung der Netzbetreiber, bestehende aussergewdhnlich
wichtige Anlagenteile zu identifizieren und zu Uberprifen, ob die Verbesserung der
Erdbebensicherheit «verhaltnismdassig» ware. Eine potenzielle Versorgungsunterbrechung
ist nicht nur bezlglich des entgangenen Ertrags infolge nicht gelieferter Energie, sondern vor
allem in Bezug auf die gesellschaftlichen Auswirkungen, insbesondere die moglicherweise
grossraumige, drastische Erschwerung von Rettungsarbeiten, zu beurteilen. Zur Beurteilung
der Verhiltnismassigkeit kann die Norm SIA 269/8 [11] beriicksichtigt werden.

Es wird empfohlen, bei bestehenden aussergewohnlich wichtigen Anlagenteilen mit langer
Restlebensdauer abzuklaren,

— ob die Transformatoren mit verhaltnismassigem Aufwand nachtraglich gegen Abheben
verankert werden kdnnten,

— obdie Fundamente und Verankerungen der Hochspannungsapparate mit einer Spannung
von 220 kV (50 Hz) bzw. 132 kV (16,7 Hz) oder hoher ausreichen und, falls dies nicht
zutrifft, ob eine Ertlichtigung mit verhaltnismassigem Aufwand moglich ware,

— ob die vorhandene Lose in den Leiterseilen zwischen Apparaten einer Spannung von
220 kV (50 Hz) bzw. 132 kV (16,7 Hz) oder héher ausreicht und, falls dies nicht zutrifft, ob
eine Neubeseilung ohne Anderung der generellen Leiterkonfiguration — und ohne
Bestimmungen beziiglich Mindestabstanden und Kurzschlussfestigkeit zu verletzen — mit
verhaltnismassigem Aufwand moglich ware.

Wo eine vollstandige oder auch nur teilweise Verbesserung der Erdbebensicherheit als
verhaltnismassig einzustufen ist, wird empfohlen, diese auszufiihren.
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Erdbebensicherheit der elektrischen Energieverteilung in der Schweiz

Erdbebenzonen gemass SIA 261
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Mit Genehmigung des Schweizeriscﬁen Ingeniéur- und Architektenvereins, Zirich (siehe https://map.geo.admin.ch).
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Anhang B: Verankerung von Transformatoren

Bild B.1 Trafo 220 kV / 70 MIVA — Erdbebenzone Z3b — Verankerungen (8 I6sbare) direkt auf
Fundament (mit Erlaubnis von Axpo).

Bild B.2 Trafo 236 kV / 60 MVA — Erdbebenzone Z3b — Verschweissung mit Verstérkungs-
rahmen auf einbetonierten Verankerungsplatten (mit Erlaubnis von ewz).

Bild B.3 Trafo 110 kV / 60 MVA — Erdbebenzone Z2 — Verankerungen (4 Iésbare) mit
Fahrrollen (mit Erlaubnis von Axpo).
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Bild B.4 Trafo 110 kV / 125 MVA — Erdbebenzone Z2 — Verankerungen (4 I6sbare) mit
Fahrrollen (mit Erlaubnis von Axpo).

Bild B.5 Trafo 50 kV /25 MVA — Erdbebenzone Z1b —
Verankerung auf ein verstdrktes bestehendes
Fundament (mit Erlaubnis von energie thun).

Bild B.6 Trafo 110 kV / 40 MVA — Erdbebenzone Z1a — Verankerung mit zwei Hemmschuhen
pro Rolle. Es ist auf das Ausknicken in Querrichtung und die Stabilitét der Schiene zu
achten; NUR in der Erdbebenzone Z1a anwendbar (mit Erlaubnis von ekz).
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Anhang C: Erganzende Erlauterungen zum Losebedarf

Wozu dient die Lose?

Die Leiterverbindung zwischen zwei Hochspannungsapparaten muss so viel Lose aufweisen, dass
die Apparate bei einem Erdbeben unabhédngig voneinander schwingen kénnen, ohne dass die
Leiterverbindung dabei straff wird. Ansonsten kénnen grosse Interaktionskrafte entstehen, die
typischerweise zum Bruch der Porzellanisolatoren fihren.

Wie viel Lose in einem gegebenen Leiterseil vorhanden sein muss, hdngt neben dessen
Konfiguration von der Relativverschiebung ab, die sich bei einem Erdbeben zwischen den
Leiteranschlusspunkten der miteinander verbundenen Apparate ergibt. Diese Relativverschiebung
hangt ihrerseits von den Verschiebungen der Apparate ab, die bei einem Erdbeben auftreten. Diese
Verschiebung — «Verschiebungsbedarf» genannt — ist stark von der Grundeigenfrequenz des
betrachteten Apparates abhangig, die in der Regel, mit Giblicher Stlitzkonstruktion, im Bereich von
etwa 2 bis 4 Hz liegt. Massgebend ist die Grundeigenfrequenz flir Schwingungen in Richtung der
Leiterverbindungen. Flexible Unterbauten wirken sich insofern unglinstig aus, als sie die
Grundeigenfrequenz verringern und damit im Erdbebenfall den Verschiebungsbedarf der Leiteran-
schlusspunkte — und damit den Losebedarf — deutlich vergrdssern.

Berechnung des Losebedarfs

Die Einzelverschiebungen der Anschlusspunkte lassen sich im Erdbebenfall in Funktion der
Apparate-Grundeigenfrequenz, der Erdbebenzone und der Baugrundklasse mit den Ulblichen
Werkzeugen des Erdbebeningenieurwesens ermitteln, wobei eine dquivalente Dampfung von 2 %
der kritischen Dampfung anzunehmen ist. Aus diesen Verschiebungswerten lassen sich die Werte
fiir Drer mit Hilfe der Gleichung (2) dieser Richtlinie einfach berechnen.

Werden keine Erdbebenberechnungen angestellt, konnen fiir Dy in Gleichung (2) ndherungsweise
die Werte der Tabelle 8 verwendet werden, die in den meisten Fallen auf der sicheren Seite liegen
und fur die Bauwerksklasse Ill gelten. Diese Werte basieren auf der Tatsache, dass die
Verschiebungen der Anschlusspunkte praktisch nur von der Grundschwingung des Apparates
abhangen [13, 14]. Die Verschiebungen lassen sich daher direkt aus dem Partizipationsfaktor und
der frequenzabhangigen Spektralverschiebung bestimmen. Die Werte der Tabelle 8 gelten fir
einen angenommenen Partizipationsfaktor von 1,6, der gemadss [8,14] etwa 95% der
vorkommenden Falle abdecken dirfte. Dies gilt nicht fir Durchfiihrungen von Transformatoren,
bei denen sich bei der Berechnung der Endpunktverschiebungen Partizipationsfaktoren von 3 bis 4
ergeben kénnen. Zur Kompensation wird deshalb bei Transformatoren gefordert, dass von einer
nominellen Eigenfrequenz von 2 Hz ausgegangen wird, auch wenn die tatsachliche Eigenfrequenz
deutlich héher, typischerweise bei 3 bis 4 Hz, liegt.

Die Werte der Tabelle 8 basieren auf einer Dampfung von 2 %. Gleichzeitig wird von den
Apparateverschiebungen ausgegangen, die sich ohne Leiterverbindungen ergaben, was auf der
sicheren Seite liegt.

Potenzieller Konflikt mit der Kurzschlussfestigkeit

Je mehr Lose ein Leiterseil zur Sicherstellung der Erdbebensicherheit aufweist, desto grosser
werden die Krafte, die sich im Fall eines Kurzschlusses ergeben, was zu Schaden an den Apparaten
flihren kann. Die Anforderungen an die Erdbebensicherheit einerseits und die Kurzschlussfestigkeit
andererseits laufen deshalb Gefahr, miteinander in Konflikt zu geraten. Und nattrlich wird es auch
umso schwieriger, die notwendigen elektrischen Mindestabstdande einzuhalten, je mehr Lose ein
Leiterseil aufweisen muss.
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Bei Kurzschluss treten bei den in Bild 1 gezeigten Konfigurationen die grossten Krafte auf, wenn das
Leiterseil, welches infolge grosser Kurzschluss-Strome ausschlagt, nach dem Kurzschluss in seine
Ausgangslage zurickfallt. Je grosser der Durchhang und damit die vorhandene Lose ist, desto
grosser werden diese Fall-Seilzugkrafte. Berechnungen haben ergeben, dass diese Fall-Seilzug-
krafte schon bei relativ bescheidener Lose zu gross werden kdnnten. Ist die erforderliche Lose in
Bezug auf die Kurzschlussfestigkeit zu gross, ist deshalb eine andere Leiterkonfiguration, etwa eine
solche mit starkem Hohenversatz, vorzusehen.

Die Berechnung der Fall-Seilzugkrafte nach einem Kurzschluss erfolgt tGblicherweise nach der Norm
IEC 60865-1 [9]. Dieses Berechnungsverfahren basiert aber auf (zu) einfachen Modellliberlegungen,
welche die Biegesteifigkeit vernachldssigen, was vor allem fir kurze Leiterseile unrealistische
Resultate ergibt: Je kiirzer das Leiterseil, desto starker werden die Fall-Seilzugkrafte rechnerisch
Uberschatzt. Dazu kommt, dass diese Kradfte auch empfindlich von den Steifigkeiten der
Leiteranschlusspunkte abhdngen, die in der Regel nicht ausreichend genau bekannt sind.
Schliesslich variieren auch die maximalen Kréafte, die von den Anschlusspunkten der Apparate ohne
Schaden liberstanden werden kénnen, von Apparat zu Apparat. Die maximale Lose, die noch keine
zu grossen Fall-Seilzugkrafte bewirkt, ist deshalb nur sehr ungenau bekannt. Die in der vorliegenden
Richtlinie enthaltenen Vorgaben hierzu gehen deshalb auf Experteneinschatzungen zurtick, die sich
auf zahlreiche Berechnungen gemass der Norm IEC 60865-1 [9] abstilitzen. Dabei wurde bei den
Anschlusspunkten von einer maximal tolerierbaren Seilkraft von 6 kN ausgegangen, aber zusatzlich
bericksichtigt, dass fur die Fall-Seilzugkrafte fur Seillingen unter 8 bis 10 m zu hohe Werte
berechnet werden.
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Anhang D: Rechenblatter zur Erdbebenberechnung

Rechenblatt «Erdbebeneinwirkung» Datum: Seite 1
Unterwerk: ......rveeverennee. Spannungsebenen: ........... [ ..........
Gesuchsteller: ............c...... Projekt / Gesuch: ........ccceeeeeeeeeeneee
Erdbebeneinwirkung
Bau- Erdbeben- Effektive Spektralbeschleunigung Se [m/s?] fir BWK 1l @
grundklasse (¥ zone Zla Z1b 72 Z3a Z3b
BGK A 2,7 3,6 4,5 5,8 7,2
BGK B 3,2 4,3 5,4 7,0 8,6
BGK C 3,9 5,2 6,5 8,5 10,4
BGK D und E 4,6 6,1 7,7 10,0 12,2
BGK F spektrale Standortstudie erforderlich

(1) Die Baugrundklasse kann mit Hilfe der Tabelle 24 der Norm SIA 261 oder, falls vorhanden, anhand einer Baugrund-
klassen-Karte bestimmt werden (https://map.geo.admin.ch = Seismische Baugrundklasse);

) Liegt die héchste Spannung des UW bei 220 kV oder héher, ist das UW zwingend der BWK Ill zuzuordnen.
Ansonsten steht es dem Betreiber frei, die BWK Il oder 1l zu wahlen.
Fir die BWK Il sind die tabellierten Werte mit dem Faktor 0,8 zu multiplizieren

Bauwerksklasse (BWK Il /BWKIIl) e

Effektive Spektralbeschleunigung ® Se = e [m/s?]

@) Zu verwenden fur Transformatoren und Hochspannungsapparate, sofern keine genaueren Untersuchungen zu deren
Grundeigenfrequenz vorliegen; die Resultate liegen immer auf der sicheren Seite. Ansonsten S. mit Hilfe der Norm
SIA 261, Paragraph 16.2, bestimmen.

Generelle BeEMerkUNGEN: .......cvviceiie et e

Stempel:
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Rechenblatt «Verankerungskrafte» Datum: Seite 2

Verankerungskrafte bei Transformatoren

Trafo-Bezeichnung: .......cccceeveveveve e,

Gesamtmasse in Betrieb Mot © wvevveeveveerennins [t]

Schwerpunktshohe he @ .oovevecvcecee, [m] q __ p |l .
minimale Horizontaldistanzac: ....cccceceeeeeeee. [M] . $ 1A . |: H|H‘I ]LI <
1% _ .
Rad- (Auflager-)abstand 2a: .........ccccueuee. [m] < = S TR
Nachweise, falls NN ALE
0 Z1a: Spannung < 220 kV (50 Hz) bzw. 132 kV (16,7 Hz)s =~ e
konstruktive Sicherung
O Zia: Spannung > 220 kV (50 Hz) bzw. 132 kV (16,7 Hz):
konstruktive Abhebesicherung,
rechnerischer Nachweis Wegroll- / Abschersicherung
[0 Z1b—-Z3b: rechnerischer Nachweis
Horizontale Erdbebeneinwirkung: H = Mitot [t] Se [M/SZ] = vttt [kN]
Kippmoment aus Erdbebeneinwirkung M=1,2hc [M]HIKN] = oo, [kN m]

) Der Faktor 1.2 beriicksichtigt ndherungsweise, dass der Transformator teilweise eine Kippbewegung ausfiihrt, so dass
der Angriffspunkt der gesamten Erdbebenkraft hoher als der Schwerpunkt zu liegen kommt.

Bemessungswerte: Abscherkraft *: Veg=HI[KN]/1,5= v [kN]
mit g = 1,5 gemadss Kap. 3.4 [ ] (tla, [
(6). _ i MIENM|—=10 Mgt [tlac M -
Zugkraft®: 7 4 = = ( ot | E— [kN]

) Immer (alle Spannungsebenen und alle Erdbebenzonen) zumindest konstruktiv zu sichern.
6) Vertikale Zugkraft infolge Kippmoment auf jeder Seite zu verankern. Beriicksichtigt die destabilisierende
Erdbebeneinwirkung und die stabilisierende Eigenlast (Annahme: g = 10 [m/s2]).

Verankerungskrafte bei Hochspannungsapparaten

Apparate-BezeiChNUNG: .....cccueoeieiecece et st st

Gesamtmasse in Betrieb: MUOL: veenreerreerarerreeeeens [t]

Schwerpunktshohe: N veveeeeeeeeeceeeenene. [M] (bzgl. Apparatefusspunkt)
Horizontale Erdbebeneinwirkung: H =Mt [t] Se [M/s2]1 7 = o, [kN]
Kippmoment aus Erdbebeneinwirkung: M =12 hc[m]H[KN]®7) = i, [kN m]

() Es handelt sich um elastische Gréssen; bei den Festigkeitsnachweisen dirfen diese Gréssen durch den
Verhaltensbeiwert q = 1,5 dividiert werden (vgl. Kapitel 3.4).

BEMEIKUNGEN: ...ttt st ettt e e e st testesre e s sananrans
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Rechenblatt «Losebedarf» Datum: Seite 3

Losebedarf in Leiterseilen

Miteinander verbundene Apparate Geschatzte Distanz zwischen
Eigenfrequenzen fo ® Anschlusspunkten

Apparat 1: .o for= oo [Hz]

Apparat 2: . foo= v [Hz]

) Ohne genauere Untersuchungen sind bei Verwendung der Tabelle 8 folgende Annahmen zul&ssig:
— Leistungsschalter, Strom- und Spannungswandler sowie kombinierte Messgruppen: 2 Hz
— Dreh-, Scher- oder Pantografentrenner, Stiitzisolatoren und Uberspannungsableiter: 3 Hz

Erforderliche Lose nach Tab. 8 Drel = vovveveeresesseeessesssesssessseseneeenes [MM]

) Eingangsparameter fiir Tabelle: fos, fo2, Baugrundklasse und Erdbebenzone
Achtung: Zuldssigkeit der erforderlichen Lose bei gegebener Leiterkonfiguration, beziiglich Einhaltung elektrischer
Mindestabstande und Kurzschlussfestigkeit (Bild 3), ist zu Giberpriifen!
Falls problematisch: Leiterkonfiguration dndern (siehe z.B. Bilder 4 und 5 der Richtlinie), oder aber den Losebedarf
mit Hilfe von Berechnungen oder Messungen der Apparate-Grundeigenfrequenzen verfeinert bestimmen (ergibt oft
etwas geringeren Losebedarf).

Tab. 8 ESTI-Richtlinie: erforderliche Lose Dy fiir die BWK 111 (10) Bild 3 ESTI Richtlinie: Maximal zuldssige Lose
Bau- Dret [mm] in Erdbebenzone Letereikonfiguraionen Kettniinie
for—fo2 | grund- 220
klasse | Zla Z1b Z2 Z3a Z3b 200 \/
180
N
A 30 35 40 55 65 160 W
2Hz—- | BE |40 | 55 | 70 | 90 | 110 | 1w L L
2 Hz C 55 75 95 120 150 E 120
D 80 110 135 180 220 7100
a 100
A 30 30 35 45 55 :Z -
2Hz - B, E 35 45 60 75 95 20 \/
3 Hz C 45 60 75 100 120 20 r\/‘ 40
D 65 85 105 140 170 0
<3 a 5 6 7 >8
A 30 30 30 35 45 Ly [m]
3Hz- B, E 30 35 45 60 75
3 Hz C 30 40 55 70 85
D 35 50 60 80 100

(100 — Fir die BWK Il die Tabellenwerte mit 0,8 multiplizieren, ohne jedoch 30 mm zu unterschreiten.
— Bei aussergewohnlich hohen Unterkonstruktionen Tabellenwerte um 20 % erhéhen.
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Rechenblatter zur Erdbebenberechnung - ausgefiilltes Beispiel Seite 1
Rechenblatt «Erdbebeneinwirkung» Datum: /45 @Z) Seite 1

e

Unterwerk: &e\« Spannungsebenen'gﬁo ZZOQV

Gesuchsteller: .S 0%....... Projekt / Gesuch: ......70%2.............

Erdbebeneinwirkung
s Erdbeben- Effektive Spektralbeschleunigung Se [m/s?] fiir BWK 111 @
grundklasse e z1a z1b @ 23 23b
BGK A 37 3,6 4,5 5,8 10
BGK B 3,2 4,3 5,4 7,0 8,6
BGK C 3,9 5,2 6,5 8,5 10,4

{(BGkDund E 4,6 6,1 &2 10,0 12,3
BGKF spektrale Standortstudie erforderlich

(@ Die Baugrundklasse kann mit Hilfe der Tabelle 24 der Norm SIA 261 oder, falls vorhanden, anhand einer Baugrund-
klassen-Karte bestimmt werden (https://map.geo.admin.ch = Seismische Baugrundklasse);

@ Liegt die héchste Spannung des UW bei 220 kV oder héher, ist das UW zwingend der BWK IIl zuzuordnen.
Ansonsten steht es dem Betreiber frei, die BWK Il oder Ill zu wahlen.
Fir die BWK Il sind die tabellierten Werte mit dem Faktor 0,8 zu multiplizieren

Bauwerksklasse (BWK Il / BWK Ill) B\“K'ML
Effektive Spektralbeschleunigung Su= 717 [m/s?]

B Zu verwenden fur Transformatoren und Hochspannungsapparate, sofern keine genaueren Untersuchungen zu deren
Grundeigenfrequenz vorliegen; die Resultate liegen immer auf der sicheren Seite. Ansonsten S, mit Hilfe der Norm
SIA 261, Paragraph 16.2, bestimmen.

Generelle Bemerkungen: .................
HokﬁleanxouﬁkUQ»Qu\Uefﬁv

Stempel:
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Rechenblatter zur Erdbebenberechnung - ausgefiilltes Beispiel Seite 2
Rechenblatt «Verankerungskrafte» Datum: /“fg X)ZO Seite 2

Verankerungskrifte bei Transformatoren

Trafo-Bezeichnung: XY/!CQOHVA

Gesamtmasse in Betrieb M @ .00 [t]

Schwerpunktshohe h : 2'1" ............. [m]

minimale Horizontaldistanz a. : 0172- [m]

Rad- (Auflager-)abstand 2a: /"60 ...... [m]

Nachweise, falls 2 e
00 z1a: Spannung < 220 kV (50 Hz) bzw. 132 kV (16,7 Hz)» =~ -
konstruktive Sicherung
0 Zia: Spannung > 220 kV (50 Hz) bzw. 132 kV (16,7 Hz):
konstruktive Abhebesicherung,
rechnerischer Nachweis Wegroll- / Abschersicherung
XZlb —2Z3b: rechnerischer Nachweis
’
Horizontale Erdbebeneinwirkung: H = Meot [t] Se [M/s?] =....: /{ 2—32 ............... [kN]
Kippmoment aus Erdbebeneinwirkung : M =1,2 he [m] H [kN] = 3'51"2) ......... [kN m]

#) Der Faktor 1.2 beriicksichtigt ndherungsweise, dass der Transformator teilweise eine Kippbewegung ausfiihrt, so dass
der Angriffspunkt der gesamten Erdbebenkraft hoher als der Schwerpunkt zu liegen kommt.

Bemessungswerte: Abscherkraft ©): Vea=H[kN]/1,5= %QA[kN]
mit q = 1,5 gemass Kap. 3.4
©). _ 1 (M[KNm]-10 mo; [tlac [m]) _
Zugkraft®: Z; , = = e ) RAA. w

G} Immer (alle Spannungsebenen und alle Erdbebenzonen) zumindest konstruktiv zu sichern.
) Vertikale Zugkraft infolge Kippmoment auf jeder Seite zu verankern. Berlicksichtigt die destabilisierende
Erdbebeneinwirkung und die stabilisierende Eigenlast (Annahme: g = 10 [m/s?]).

Verankerungskrafte bei Hochspannungsapparaten

Apparate-Bezeichnung: S\“OWNQ“AO@’IVEZZOQ V

Gesamtmasse in Betrieb: Miot: /{‘3 ......... [t]
Schwerpunktshéhe: et 3 '5'_7'_ ....... [m] (bzgl. Apparatefusspunkt)
Horizontale Erdbebeneinwirkung: H = Mot [t] Se [M/s?2] 7 = /’O.:OA ...... [kN]

Kippmoment aus Erdbebeneinwirkung: M =1,2 h, [m] H [kN] %7 = le.rq [kN m]

M Es handelt sich um elastische Gréssen; bei den Festigkeitsnachweisen dirfen diese Grossen durch den
Verhaltensbeiwert q = 1,5 dividiert werden (vgl. Kapitel 3.4).

B eI e T UN B IS vt S shs s BV S e s e e e s
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Rechenblatter zur Erdbebenberechnung - ausgefiilltes Beispiel Seite 3

Rechenblatt «Losebedarf» Datum: /{'-i S 2320 Seite 3

Losebedarf in Leiterseilen

Miteinander verbundene Apparate Geschitzte Distanz zwischen

Eigenfrequenzen fy ® Anschlusspunkten
Apparat 1: S\U\ﬂ‘ﬂgo\‘c"'

v [H2) | .
L= [m]
Apparat 2: [e'slm»gr;:sc\m&)‘e( fo = .o demreens [H2] 1 "

fol = el
#®  Ohpe genauere Untersuchungen sind bei Verwendung der Tabelle 8 folgende Annahmen zulassig:
— Strom- und Spannungswandler sowie kombinierte Messgruppen @
— Dreh-, Scher- oder Pantografentrenner nd Uberspannungsableiteri3 Hz )
Erforderliche Lose nach Tab. 8 Drel = J,ZJOS:AZQ ....... [mm]

Falls problematisch: Leiterkonfiguration dndern (siehe z.B. Bilder 4 und 5 der Richtlinie), oder aber den Losebedarf
mit Hilfe von Berechnungen oder Messungen der Apparate-Grundeigenfrequenzen verfeinert bestimmen (ergibt oft
etwas geringeren Losebedarf).

Tab. 8 ESTI-Richtlinie: erforderliche Lose Dy fiir die BWK 1119 Bild 3 ESTI Richtlinie: Maximal zuldssige Lose

Bau- Drel [mm] in ErdbEben-‘:oV(e Leite?::i)l‘:::f’i;ljl:astsflg:e?:tt::;lI'nie
for—fo2 | grund- " > Zaa/ o 220
klasse | Z1a | Z1 y
A 30 | 35 4E 2 - - '\\//I
2Hz- | B,E |40 | 55 | 7 110 e S
2 Hz c 55 | 75 | 9 0 | 150 p<d
D 80 | 110 | 135 | A80 | 220 | 7
A 30 | 30 | 365 / 45 55 ' =
2Hz— | BE | 35| 45 | 6p | 75 95 | :
3 Hz c 45 | 60 5 /| 100 | 120 ']\‘//' =
D —|-65-|—85- {{105) 140 | 170 s
A 30| 30 |30 | 35 | 45 4 Wb 4 T ¢ = h
3Hz- | B,E 30 | 35 | 45 | 60 75
3 Hz o 30| 40 | 55 | 70 85
D 35 | so | 60 | 80 | 100

(10} — Fiir die BWK Il die Tabellenwerte mit 0,8 multiplizieren, ohne jedoch 30 mm zu unterschreiten.
— Bei aussergewohnlich hohen Unterkonstruktionen Tabellenwerte um 20 % erhéhen.
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Anhang E: Beispiele zur Sicherung von Sekundarsystemen

Bild E.1/E.2 Kipp- und Absturzsicherung von Notstrombatterien: links, UW Miinchwilen (Axpo):
Fiisse der Gestelle diagonal verstrebt und am Boden festgeschraubt / rechts, UW
Bassecourt (Swissgrid): Kippsicherung vom Gestell gegen Seitenwand / beide,
horizontale Profile verhindern ein Abkippen der Batterien

Bild E.3 UW Miinchwilen (Axpo): Gewellte Plastikeinlagen zwischen benachbarten Batterien
verhindern das Gegeneinanderschlagen.
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Bild E.4/E.5 Sicherung von Steuerschrdnken mit Stahlwinkeln an Wand (Axpo)

Bild E.6 Sicherung von Steuerschridnken mit Aufhdngung (Krisenorganisation Kanton BS)

z D

Bild E.7/E.8 Sicherung von Steuerschrinken in Raummitte bis an die Wand (Axpo)
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Anhang F: Nutzungsvereinbarung

Einleitung

Eine erdbebengerechte Projektierung setzt klare Anforderungen des Bauherrn voraus sowie eine
friihzeitige Zusammenarbeit der relevanten Planer. Gemass Ordnung SIA 112 (2014) werden mit
der Projektdefinition und dem Projektpflichtenheft die rechtzeitige und grosstmaogliche Klarung der
Ziele, die der Bauherr verfolgt, sowie die Definition der Anforderungen an das Bauwerk
sichergestellt.

Die Nutzungsvereinbarung bildet einen Teil des Projketpflichtenheftes und halt die
Nutzungsanforderungen des Bauherrn an das Bauwerk fest (siehe SIA 260). Sie ist aufgrund eines
Dialogs zwischen Bauherrschaft und Projektverfassenden zu erstellen. Es liegt in der
Verantwortung des Bauherrn in der Phase 2 «Vorstudien» die Thematik Erdbebensicherheit im
Projektpflichtenheft zu integrieren und sowohl die Anforderungen an die Tragstruktur als auch an
die sekunddren Bauteile, Einrichtungen und Installationen festzuhalten. Die entsprechenden
Fachplanerleistungen sind  projektspezifisch  auszuschreiben.  Aufbauend auf dem
Projektpflichtenheft ist die Nutzungsvereinbarung gemass SIA 103 (2014) in der Phase 31
«Vorprojekt» durch den Gesamtleiter, bzw. den Fachplaner zu erstellen und vom Auftraggeber zu
genehmigen. Weiter ist die Nutzungsvereinbarung dem Projektstand entsprechend nachzufiihren
und wenn notig beim Abschluss jeder Teilphase erneut zu genehmigen.

Relevante Aspekte

Fiir einen zweckmassigen und phasengerechten Einsatz der Nutzungsvereinbarung im Projekt sind
folgende generellen Aspekte wichtig: Stand (Projektphase, Status, Version, Anderungsverzeichnis,
Freigabe, Verteiler, ...), Verweise auf Grundlagen (ESTI-Richtlinie), Beschrieb des Bauvorhabens,
Unterschriften (Bauherr, Gesamtleiter, Bauingenieur, weitere Planer, ...).

Bei Anlagen der elektrischen Energieverteilung sind fiir die Einhaltung der Bestimmungen dieser
Richtlinie folgende Aspekte relevant und in der Nutzungsvereinbarung zu definieren (aufgrund der
Gefahrdung und der Bedeutung projektspezifisch zu ergdnzen):

- Bauwerksklasse (inkl. Begrindung gemadass ESTI-Richtlinie), Erdbebenzone, Baugrund
(Baugrundklasse, geologische Untersuchungen oder seismische Mikrozonierung)

- Erdbebengerechter Entwurf sowie konzeptionelle und konstruktive Massnahmen (inkl.
einfacher Darstellung des Trakwerkskonzeptes der Aussteifung im Grund- und Aufriss)

- Sekunddare Bauteile, Installationen und Einrichtungen: Definition der relevanten Bauteile inkl.
Begriindung sowie Festlegung der Zustandigkeiten in Bezug auf Bemessung, Ausschreibung,
Kontrolle und Abnahme (z.B. anhand einer Massnahmen- und Zustandigkeitstabelle)

- Bei Bauwerksklasse lll, Festlegung der konkreten Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit
fir die Gewahrleistung der Funktionstiichtigkeit nach einem Erdbeben (fiir das Gebdude und
die relevanten Elemente des Gesamtsystems)

Bei Erhaltungsprojekten von bestehenden Anlagen sind weiterfiihrende Uberlegungen nétig zur
Definition der Anforderungen und zur Festlegung der relevanten Grundlagen geméass Normenreihe
SIA 269 ff (bzw. SIA 269/8) fur die Erhaltung von Tragwerken (u. a. Erfullungsfaktoren, begriindeter
Massnahmenentscheid, Beschreibung der Erdbebensicherheitsmassnahmen).

Weiterfihrende Aspekte sind in der Projektbasis oder in Berichten festzuhalten.
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Anhang G: Ausfiihrungsplan mit Informationen zum Losebedarf

Der fir jede Leiterverbindung ermittelte Losebedarf (siehe Anhang D) unter Einhaltung der
Bestimmungen gemadss Kapitel 4.3 ist im Rahmen des Gesuches aufzuzeigen und die
Ausflhrungsplane sind spatestens vor Montagbeginn einzureichen.

Fir eine nachvollziehbare Ubersicht eignen sich Feldschnittpline, die in einer Tabelle die
relevanten Angaben zum Losebedarf beinhalten. Hierzu ist eine eindeutige Bezeichnung der
einzelnen Leiterverbindungen zielflihrend mit einer Zuteilung in der Tabelle. Bild G.1 und
Tabelle G.2 zeigen anhand eines Beispiels eine entsprechende Darstellung auf.

ET——
TmImss

Sammelschiene 1 Sammelschiene 2

400 .00 ) £.00 400 1150

— i e
i

ey
IBiId G.1 Ausflihrungsplan (A'usschnitt) eines Feldschniftes einer 220 kV-Freiluftschaltanlage
mit Bezeichnung der Leiterverbindungen in blau.

630
%:628
628
630

]
4.2
L

607

Die Tabelle fasst die Parameter fiir die Erdbebeneinwirkung (Erdbebenzone, Baugrundklasse und
Bauwerksklasse) sowie die Frequenzen der benachbarten Apparate jeder Leiterverbingung
zusammen. Die tatsachliche Leiterldange Lo ergibt sich aus der Fadenlinie L; und der Lose Dyel. Diese
Werte muissen die Einschrankung zur Gewahrleistung der Kurzschlussfestigkeit einhalten oder
den nétigen Hohenversatz aufweisen. Der aufgefiihrte Durchhang ist bei der Montage
einzuhalten und kann gemass Formel (3) der Richtlinie abgeschatzt werden.

Tabelle G.2 Tabelle im Ausfiihrungsplan mit relevanten Angaben zum Losebedarf.

Losebedarf nach ESTI Richtlinie Nr. 248

Erdbebenzone: 3a Baugrundklasse: C | Bauwerksklasse: Il
Frequenz Lose Anschlusspunkte
Fadenlinie | Leiterlange| Durchhang| Hohenversatz
Verbindung |fo,r [Hz]|fo, [Hz]| D,e [mm] Ly [mm] Lo [mm] d [mm] v [mm] [%]
1 - - n.r. - - - gross | >25
f2 - 3 n.r. - - - gross | >25
f3 3 2 100 2350 2450 350 - -
f4 2 2 120 2400 2520 380 890 37%
5 2 3 100 4450 4550 480 440 10%
f6 3 3 70 4000 4070 380 - -
f7 3 3 70 3340 3410 350 - -
f8 3 3 70 5575 5645 450 - -

Bemerkung: Der Hoéhenversatz in Prozent kann ndherungsweise und auf der sicheren Seite
anhand der Fadenlinie L1 berechnet werden (mathematisch korrekt wéare den Hohenversatz
durch den horizontalen Abstand zwischen den Anschlusspunkten zu dividieren).
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