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Vorwort

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

Die mit Abstand gréssten Sch&den an der Infrastruktur der elekirischen
Energieverteilung werden bei Unferwerken in Freiluffbauweise beobachtet,
wdhrend Unterwerke in gekapselter SFe-Technik in der Regel unkritisch sind. Auch
Freileitungen Uberstehen Erdbeben meistens gut. Je héher die Spannungsebene,
desto verletzbarer sind die Unterwerke in Freiluftbauweise. Typische Erdbebenschd-
den sind gebrochene Porzellanelemente und Schdden an Transformatoren infolge
fehlender oder zu schwacher Verankerungen. Porzellanelemente brechen oft als
Folge ungUnstiger Interaktionen, wenn Leiterverbindungen zwischen benachbar-
ten Apparaften keine ausreichende «lLosen aufweisen. Aber auch harte Stdsse
infolge von Spiel in deren Verankerungen kdnnen zu Schdden fuhren. Oft werden
auch Probleme bei Sekunddrsystemen beobachtet, wie etwa abgestirzte
Notstrombatterien oder umgestirzte Steuerschrdanke.

In der Schweiz wdren im Falle eines starkeren Erdbebens dhnliche Schdaden zu
erwarten. Im Jahr 2004 hat deshalb eine Expertengruppe dem Bundesrat einen
Bericht zur Erdbebenvorsorge unterbreitet, in dem die elekirische Energie-
versorgung als einer der prioritéren Sektoren mit Handlungsbedarf genannt wurde.

In den Jahren 2008 bis 2010 wurde von der Koordinationsstelle fUr Erdbebenvor-
sorge des Bundesamts fur Umwelt eine Studie zur Erdbebenverletzbarkeit der elek-
trischen Energieverteilung in der Schweiz in Auftrag gegeben [1, 2]. Diese Studie
wurde von einer Pilotgruppe mit Experten auf dem Gebiet der elekirischen Ener-
gieverteilung begleitet. Die vorliegende Richilinie stUtzt sich auf die Erkenntnisse
dieser Studie ab.

Seit dem Jahr 2000 verlangt der Bund, dass alle Neubauten, fUr die eine
Bundesbewiligung bendtigt wird oder die vom Bund subventioniert werden, nach
den einschl@gigen Normen erdbebensicher gebaut werden. Bei Gebduden und
BrOcken handelt es sich seit dem Jahr 2003 um die Tragwerksnormen SIA 260 bis
267, und insbesondere um die Norm SIA 261 [3]. Bei Umbauten ist die
Erdbebensicherheit zu Uberprifen und notwendigenfalls zu verbessern, sofern dies
mit vertretbaren Investitionen mdglich ist.

Im Bereich der elekirischen Energieversorgung im hdheren Spannungsbereich
fehlten bisher die néfigen konkreten Grundlagen, die den zustdndigen Aufsichts-
behdrden (ESTI bzw. BAV) erlaubt hatten, die erwdhnte Regelung durchzusetzen.
Die Tragwerksnormen SIA 260 bis 267 enthalten zwar gewisse Angaben zu
nichttragenden Bauteilen und Installationen. Diese sind aber fir eine konkrete
Anwendung im Bereich der elekirischen Energieversorgung zu wenig spezifisch. Die
vorliegende ESTI-Richtlinie soll diese LUcke schliessen; sie lehnt sich an die
erwdhnten Tragwerksnormen des SIA, an einschldgige internationale Normen der
ElektrizitGtsbranche sowie an die ASCE-Publikation [4] an.
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1.1

1.2

Einleitung

Zielsetzung

Das Ziel der vorliegenden Richfilinie ist, mit méglichst geringem Aufwand das Risiko
eines ausgedehnten und langfristigen Blackouts bei einem starken Erdbeben nach-
haltig zu verringern sowie die direkten Schdden an den Infrastrukturelementen fief
zu halten. Hierzu ist die Erdbebenverletzbarkeit der elektrischen Energieverteilung
bei jeder sich bietenden Gelegenheit Schritt fUr Schritt zu vermindern.

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

Geltungsbereich

Die vorliegende Richflinie gilt fUr Bauten und Anlagen der Energieverteilung, in der
Regel aber nicht fUr Kraftwerke. Elekirische 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 gemdss
Anhang 4, Buchstabe b der Eisenbahnverordnung (EBV).

Die Bestimmungen dieser Richtlinie sind Uberall in der Schweiz, in allen
Erdbebenzonen, anzuwenden; sie gelten fir 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 fUr alle Hochspannungsebenen, teilweise nur fUr
Spannungen von 220kV (50 Hz) bzw. 132kV (16,7 Hz) oder héher einzuhalten;
Tabelle 1 gibt eine Ubersicht Uber 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 Gberstehen, auch wenn sie beim
Bau nicht auf Erdbeben ausgelegt worden sind, kann fUr 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 héher anzuwenden sind, gelten diese beim 16,7 Hz-Netz bereits ab
einer Spannung von 132 kV. Hierzu gibt es zwei Grinde: Erstens ist das 16,7 Hz-Netz
weniger redundant als das 50 Hz-Netz, und zweitens sind Hochspannungsapparate
fUr 16,7 Hz — bei gleicher Spannung — in der Regel massereicher und grdsser und
damit tendenziell verletzbarer als entsprechende Apparate for 50 Hz.

Die Bestimmungen fir Transformatoren gelten fUr alle Transformatoren der
Energieverteilung. Maschinen- oder Blockfransformatoren von Erzeugungsanlagen
fallen nicht unter den Geltungsbereich dieser Richtlinie, soweit sie nicht besonders
wichtigen Notversorgungen dienen, welche im Erdbebenfall erhalten bleiben
muUssen (wie etwa die Nofstromversorgung von Spitdlern, Landesflughdfen etc.).
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1.3

Bei Freileitungen enthdlt die Richilinie nur fUr die wichtigsten besondere
Vorschriffen, da Freileitungen Erdbeben ebenfalls mehrheitlich gut Gberstehen.

Abweichungen von der vorliegenden Richtlinie sind zuldssig, falls durch Theorie (z.B.
vertiefte Berechnungsmethoden) oder Versuche nachvollziehbar dargelegt
werden kann, dass ein dquivalentes Sicherheitsniveau beziglich Erdbeben erreicht
wird. Solche Abweichungen sind zu begrinden und ausreichend zu dokumen-
tieren.

Kapitel 7 enthdlt Empfehlungen fUr wichtige bestehende Anlagen. Die BerUck-
sichtigung dieser Empfehlungen ist freiwillig.

Tabelle 1:  Bauten und Anlagen im Geltungsbereich der vorliegenden Richtlinie.
Erdbebensicherheit von Spannungsebenen
Transformatoren Alle Spannungsebenen 1)2)
Elektfrische Apparate Spannungen von 220kV (50 Hz)

bzw. 132 kV (16,7 Hz) oder héher 1)

Anlagen der Energieverteilung in | Alle Spannungsebenen
Schrankbauweise

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

Sekunddarsysteme und andere Einbauten Alle Spannungsebenen

Gebdude der Anlagen- und | Alle Spannungsebenen
Sekunddértechnik

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

Kabelleitungen Alle Spannungsebenen

1l Abh&ngigkeit von der Erdbebenzone beachten (sieche dazu Tab. 5 und Tab. 7)
2) Abhdangigkeit vom Schlankheitsgrad beachten (siehe dazu Tab. 5)

Plangenehmigungsverfahren

Im Rahmen des Plangenehmigungsverfahrens, vor Baubeginn, ist der Aufsichts-
behdrde (ESTI oder BAV) vom Gesuchsteller schriftlich zu bestatigen, dass die
Bestimmungen der vorliegenden Richtlinie, vorbehdltlich zul&ssiger Abweichungen,
vollstdndig eingehalten werden. FUr neue Gebdude von Unterwerken ist zusatzlich
die Nufzungsvereinbarung gemdss der Norm SIA 260 (Paragraf 2.2) einzureichen.
Der Anhang F zeigt, welche Aspekte fUr die Erdbebensicherheit relevant sind und
in der Nutzungsvereinbarung zu definieren sind.
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FUr Unterwerke, deren hochste Spannung 220 kV (50 Hz) bzw. 132 kV (16,7 Hz) oder
mehr betrdgt, sind immer die Rechenblé&tter (siehe Anhang D) sowie die
Verankerungsskizzen der Transformatoren einzureichen. Zudem sind in den
Erdbebenzone 72, Z3a oder Z3b die Pl&dne und die Nachweise fUr die Verankerung
der Transformatoren sowie die Zertifikate vor Baubeginn nachzureichen. Weitere
Unterlagen kénnen von der Aufsichtsbehérde von Fall zu Fall fUr eine Kontrolle
angefordert werden.

2. Begriffe

Anlagen der Energieverteilung in Schrankbauweise: Diese Anlagen umfassen
Hochspannungsanlagen in schrank&hnlichen Kapselungen sowie Schaltschranke
mit Niederspannungsanlagen (Versorgung und Eigenbedarf). Diese energietech-
nisch eher willkirlich anmutende Gruppierung macht im Zusammenhang mit der
Sicherung gegen die Auswirkung von Erdbeben Sinn, welche in erster Linie das Um-
stUrzen solcher Anlagen bei Erdbeben vermeiden will.

Antwortspekirum: Antwort (z.B. Beschleunigungsantwort, «Spektralbeschleunigungy
genannt, oder Verschiebungsantwort, «Spektralverschiebungy genannt) eines
Einmassenschwingers auf eine dynamische Anregung in Funkfion seiner
Eigenperiode und Ddampfung. Die Erdbebeneinwirkung wird in modernen
Baunormen in der Regel in Form geglatteter Antwortspekiren definiert. Diese
weisen  einen  sogenannten  Plateaubereich  auf, in  welchem die
Spekiralbeschleunigung unabhdngig von der Eigenperiode ist, typischerweise
irgendwo zwischen 0,1 sund 1 s (je nach Baugrundklasse etwas unterschiedlich).

Baugrundklasse: Die Bodenbewegungen bei einem Erdbeben hdngen stark vom
lokalen Untergrund ab. Die Norm SIA 261 berUcksichtigt dies n&herungsweise, wie
die meisten Erdbebennormen, indem sie verschiedene Baugrundklassen unter-
scheidet, fUr die sie unterschiedliche Antwortspekiren definiert.

Bauwerksklasse: Die Bauwerke werden von der Norm SIA 261 in Bezug auf
Erdbeben in drei Bauwerksklassen (BWK) unterteilt. Die BWK | entspricht «gewdhn-
lichen» Bauwerken, die BWK Il wichtigen Bauwerken, z.B. solchen mit bedeutender
Infrastrukturfunktion, und die BWK Il besonders wichtigen Bauwerken, z.B. solchen
mit lebenswichtiger Infrastrukturfunktion, auch «Lifelinen-Bauwerke genannt.

Eigenfrequenz: Frequenz, mit der eine Struktur frei schwingt, nachdem sie z.B. Gber
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
«Grundeigenfrequenzy genannt.

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

Eigenschwingung: Schwingung, die eine Struktur mit einer zugehorigen
Eigenfrequenz oder Eigenperiode frei ausfUhrt, nachdem sie z.B. Uber einen Stoss zu
Schwingungen angeregt worden ist.
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Grundeigenfrequenz: Niedrigste Frequenz, mit der eine Struktur frei schwingt,
nachdem sie z.B. Uber einen Stoss zu Schwingungen angeregt worden ist (vgl.
«Eigenfrequenzy).

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

Hochspannungsapparat: Elekirische Apparate fir Hochspannung.

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

Leistungstransformatoren: siehe «Transformatoreny.

Lose: Bei den Leiterverbindungen wird der der Seemannssprache entlehnte Begriff
«Losen verwendet, der dem englischen «slacky entspricht. Ein Seil, das Lose
aufweist, kann ohne nennenswerten Widerstand durchgestreckt werden, bevor
gréssere Krafte im Seil entstehen. Genau dies ist wichtig bei Leiterverbindungen
zwischen verschiedenen Hochspannungsapparaten. Die gdngigeren Begriffe
Spiel oder «Flexibilitdty 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 unmitteloarem Anschluss an
den Generator auch als Blockfransformatoren — bezeichnet.

Nachweis: Unter «Nachweisy werden sowohl Typenprifungen wie Einzelnachweise
verstanden; diese kénnen sich sowohl auf Berechnungen wie auf Versuche ab-
stUtzen. Bezieht sich der Nachweis auf eine Typenprifung, ist darzulegen, dass der
konkrete Einzelfall tatséchlich den Randbedingungen der Typenprifung entspricht.

Oberspannung: Bei einem Transformator, die Spannung der hoheren 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 erwdhnt wird, gibt er an, um wie viel grésser die
Verschiebung an den Anschlusspunkten der Leiterverbindungen im Vergleich zur
Spekiralverschiebung des Ersatz-Einmassenschwingers ist. Die Spektralverschiebung
ist diejenige Verschiebung, die direkt aus dem Verschiebungs-Antwortspekirum
abgelesen werden kann (vgl. Antwortspekirum).

Plateaubeschleunigung: Maximale  spekirale  Beschleunigung in einem
Antwortspekirum, das zur Erdbebenbemessung verwendet wird.

Qualifikationsstufen «AF2», «AF3» und «AF5»: Verschiedene IEC-Publikationen ([5],
[6], [7]) definieren eine seismische Qualifikation von Hochspannungsapparaten.
Dabei werden drei Qualifikationsstufen unterschieden: niedrig («lown), mittel
(«moderaten) und hoch («highy), «AF2», «AF3» bzw. «AF5» genannt. Diese Stufen
entsprechen maximalen Bodenbeschleunigungen (in den IEC-Publikationen «Zero
Period Acceleration ZPA» genannt) von 2, 3 bzw. 5m/s2. Der zugehdrige
Frequenzgehalt der zu berUcksichtigenden Erdbebeneinwirkung wird wie Ublich
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3.1

3.2

anhand von Antwortspekiren definiert (in den IEC-Publikationen «Required
Response Spektrum RRS» genannt). Als seismisch qualifiziert gilt ein Apparat, wenn
er das der jeweiligen Qualifikationsstufe entsprechende RRS entweder rechnerisch
oder experimentell Ubersteht, ohne dass seine Funktion wesentlich beeintréchtigt
wird.

Transformatoren: Unter dem einfachen Begriff «Transformatoreny werden hier
ausschliesslich Transformatoren verstanden, die der EnergieUbertragung dienen, al-
so Leistungstransformatoren inklusive Regulierpole und Verteilungstransformatoren,
aber nicht etwa Messapparate wie Spannungs- oder Stromwandler (franzdsisch
ebenfalls «transformateursy genannt).

Unterspannung: sieche Oberspannung.

Erdbebeneinwirkung

Erdbebenzonen

Die massgebende Erdbebengefdhrdung fir einen gegebenen Standort ist der
aktuellen Tragwerksnorm SIA 261 [3], Kapitel 16, zu enthehmen.

Die Norm SIA 261 (2014), Kapitel 16, definiert fUr die Schweiz vier Erdbebenzonen:
21, 712, 73a und Z3b (Anhang A). Die Erdbebenzone Z1 weist die geringste, die
Erdbebenzone Z3b die héchste Erdbebengefdhrdung auf. FUr jede Erdbebenzone
wird ein Referenzwert fUr die maximale Bodenbeschleunigung, der sogenannte
Bemessungswert der horizontalen Bodenbeschleunigung agd, definiert (vgl. Tabelle
2). Diese Referenzwerte entsprechen einer nominellen Wiederkehrperiode von 475
Jahren beziehungsweise einer Uberschreitenswahrscheinlichkeit von ags von 10 %
in 50 Jahren.

Tabelle 2: Bemessungswerte der horizontalen Bodenbeschleunigung gemdss der
Norm SIA 261 (2014); diese sind mit dem Baugrundfaktor S und dem
Bedeutungsfaktor ¥ zu multiplizieren.

Erdbebenzone 71 12 Z3a Z3b

SIA 261-Referenzwert: agd 0,6 m/s2 1,0 m/s2 1,3 m/s2 1,6 m/s2

Die Vertikalkomponente der Erdbebeneinwirkung braucht in der Regel rechnerisch
nicht berlcksichtigt zu werden, da diese bei Anlagen der elekirischen
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 berOcksichtigt, dass
der Referenzwert aga in Funktion der sogenannten Baugrundklasse mit einem
Baugrundfaktor S multipliziert wird. Dieser Faktor kann fUr die Baugrundklassen A bis
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3.3

E Werte von 1 bis 1,4 annehmen, die der Tabelle 3 entnommen werden kdnnen. FOr
die (seltene) Baugrundklasse F ist der Wert von S mithilfe einer seismischen
Standortstudie zu bestimmen. FUr die im Mittelland am weitesten verbreitete
Baugrundklasse C betfragt der Baugrundfaktor S =1,15.

Tabelle 3:  Baugrundfaktor S in Funktfion der Baugrundklasse gemdss der Norm SIA

261, Tabelle 24.
Baugrundklasse A B C D E F
Baugrundfaktor S 1.0 1.2 1,15 1,35 1.4 2

Auf einer Webseite des BAFU (http://map.bafu.admin.ch) k&énnen fUr zahireiche
Regionen der Schweiz sogenannte Baugrundklassen-Karten gefunden werden, auf
denen die Baugrundklasse eines gegebenen Standortes einfach abgelesen wer-
den kann.

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 Antwortspekiren. Diese zeigen, dass
die Erdbebenbeschleunigungen von Bauwerken und Anlagen, je nach deren
dynamischer Charakteristik, insbesondere der Grundeigenfrequenz, deutlich ver-
starkt werden kdnnen. FUr die genaue Definition der Antwortspektren wird der Leser
auf die Norm SIA 261 [3], Kapitel 16.2, verwiesen.

Die erwdhnten Antwortspekiren kdnnen mithilfe einer ingenieurseismologischen
Studie, einer sogenannten spekiralen Mikrozonierung, besser auf die spezifischen
geologischen Gegebenheiten eines Standortes abgestimmt werden. Wo eine
solche Mikrozonierung besteht, wird empfohlen, diese zu berlcksichtigen. Ergibt
die Mikrozonierung ein Antwortspekirum, das ungunstiger ist, also hdhere
Spekiralbeschleunigungen aufweist als das Antwortspekfrum gemdass der Norm SIA
261, ist ein Erdbebenspezialist beizuziehen, um zu beurteilen, ob die Anforderungen
der Richtlinie fUr eine hdhere Erdbebenzone zu bericksichtigen sind.

Bauwerksklassen

Die Norm SIA 261 teilt die Bauwerke, je nach deren Bedeutung, in drei verschie-
dene Bauwerksklassen ein: BWK |, BWK Il und BWK lll. Die Referenzwerte der Tabelle
2 gelten fUr die BWK I. FUr die BWK Il beziehungsweise lll sind diese Werte mit einem
sogenannfen Bedeutungsfaktor v von 1,2 beziehungsweise 1,4 zu multiplizieren
(Tabelle 4). Der Faktor 1,4 fGhrt auf maximale Bodenbeschleunigungen, die einer
Wiederkehrperiode von zirka 1000 Jahren entsprechen.

Tabelle 4: Bedeutungsfaktoren ¥ in Abhdngigkeit der Bauwerksklasse.

Bauwerksklasse

Bedeutungsfaktor ¥

1.0

1.2

1.4
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3.4

Objekte mit dlebenswichtiger Infrastrukturfunktionn gehéren zur BWK lIl. Da ein gross-
radumiger Stromausfall effiziente Rettungsarbeiten nach einem Erdbeben deutlich
erschwert, sind Unterwerke, deren hdchste Spannung 220 kV oder mehr betrdgt,
der BWK Il zuzuteilen; damit sind die Referenzwerte der Tabelle 2 mit dem
Bedeutungsfaktor von y von 1,4 zu multiplizieren.

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

Bei einer Multiplikation des Bemessungswertes der horizontalen Bodenbeschleuni-
gung (Tabelle 2) mit dem maximalen Baugrundfaktor 1,4 (Tabelle 3) und dem
maximalen Bedeutungsfaktor 1,4 (Tabelle 4) kann sich somit in der Erdbebenzone
der héchsten Gefdhrdung, Z3b, eine maximale Bodenbeschleunigung von 3,1 m/s2
ergeben.

Verhaltensbeiwert q

Es ist im Erdbebeningenieurwesen weit verbreitet, rein elastisch zu rechnen und
sowohl die Uberfestigkeit des Materials im Vergleich zu den rechnerischen Wider-
standswerten wie auch das plastische Verhalten des Systems mithilfe eines soge-
nannten Verhaltensbeiwerts q pauschal zu bericksichtigen; hierzu werden die
elastisch berechneten Beanspruchungen durch g dividiert.

Im Rahmen der vorliegenden Richtlinie ist fUr Kippnachweise von Transformatoren,
Hochspannungsapparaten, Schaltschrénken etc. mit g=1,0 zu rechnen. FUr
Festigkeitsnachweise, z.B. von Verankerungsbolzen, dirfen aber die rechnerischen
Materialwiderstdnde zur BerUcksichtigung der Uberfestigkeit um den Verhaltensbei-
wert g = 1,5 erhéht werden (vgl. Rechenbeispiel im Anhang D).

Bei Gebd&uden kdnnen die Verhaltensbeiwerte gemdass den Tragwerksnormen des
SIA verwendet werden.

Bestimmungen fir die Erdbebensicherheit der Anlagentechnik

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

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

BezUglich Bauwerksklassen-Einteilung der Unterwerke wird auf Kapitel 3.3 ver-
wiesen.

Die potenziell verletzbarsten Elemente sind Transformatoren sowie, bei der
H&chstspannungsebene (Netzebene 1) bzw. bei 132 kV (16,7 Hz), Leistungsschalter
Alterer Bauart und Kopfstromwandler, da diese relativ grosse Massen in der Hohe
aufweisen, was sich bei Erdbeben ungUnstig auswirkt.

Grundsatzlich lassen sich drei verschiedene Ursachen fUr Schdden an Transforma-
toren und Hochspannungsapparaten feststellen. Diese sind mit abnehmender
Wichtigkeit:

1. Interaktionskrafte aufgrund von Relativverschiebungen von Apparaten, die Uber
Leiter miteinander verbunden sind, die nicht genigend Lose aufweisen, um die
Relativverschiebungen aufnehmen zu kdnnen, ohne straff zu werden; solche
Interaktionen wdaren héchstwahrscheinlich, tréte heute in der Schweiz ein starkes
Erdbeben auf, der wichtigste Verursacher von Sché&den an Hochspan-
nungsapparaten.

2. Tragheitskrafte infolge von Stdssen: Solche ergeben sich bei flexiblen Veranke-
rungen oder solchen, die Spiel aufweisen; der Apparat wird beschleunigt und
«f&hrty hart in einen Anschlag, was Beschleunigungsspitzen hervorrufen kann,
die deutlich hoéher sind als die seismischen Bodenbeschleunigungen als solche.
Bei vorUbergehendem Abheben von Transformatoren ergeben sich ebenfalls
harte Stdsse beim Wiederaufsetzen.

3. Tragheitskrafte infolge der seismischen Bodenbeschleunigungen.

Alle diese Ursachen fUhren typischerweise zu Brichen in spréden Teilen, z.B. aus
Porzellan oder Aluminiumguss, w&hrend 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. Kapitel
4.3 ist den Anlagen der Energieversorgung in Schrankbauweise gewidmet. Die
wichtige Problematik ausreichender Lose wird in Kapitel 4.4 geregelt. Im Anhang D
befindet sich ein Rechenblatt, mit dessen Hilfe die Verankerungskrafte bei
Transformatoren und Hochspannungsapparaten sowie der Losebedarf in den
Leiterseilen gemdss Tabelle 8 bestimmt werden kdnnen. Kapitel 4.5 ist den
Sekunddarsystemen gewidmet.

Bemerkung: Spezielle Typen von Unterwerken (wie z.B. fahrbahre Unterwerke im
Eisenbahnbereich) sind aufgrund ihrer spezifischen dynamischen Eigenschaften im
Einzelfall zu Gberprifen.

Seite 12/39



Erdbebensicherheit der elektrischen Energieverteilung in der Schweiz

BAV / ESTI Nr. 248

4.1

Erdbebensicherheit von Transformatoren

Die Bestimmungen fUr die Erdbebensicherheit von Transformatoren sind der Tabelle
5 zu enthehmen. Sie gelten fUr alle Transformatoren,

— deren Oberspannung bei 220 kV (50 Hz) bzw. 132 kV (16,7 Hz) oder hdher liegt,

— oder deren Oberspannung niedriger als 220 kV (50 Hz) bzw. 132 kV (16,7 Hz) ist,
deren Schlankheitsgrad aber einen von der Erdbebenzone abhdngigen Wert
Ubersteigt.

Tabelle 5:

Erdbebenbestimmungen fUr neue Transformatoren. Die angegebe-
nen Werte der Spektralbeschleunigung!) gelten fUr die Bauwerksklasse
I (¥=1,4) und fUr die unglnstigste Baugrundkiasse E; fUr andere
Baugrundkiassen durfen die Werte, ausgehend von Tabelle 6aq,
berechnet bzw. der Tabelle 6b enthommen werden.

Herstell
Transformatoren, for vom nersieler 2y Verankerung bezuglich
) verlangendes
welche die o Abheben und
Bestimmungen gelten Erdbebenzerifikal, falls Abscheren
geng Leistung > 2,5 MVA
fUr Spektral-
Zone alle Sbannunaen beschleunigung? von rechnerischer
73a/130 P d 9,4 m/s2 (3b) bzw. | Nachweis erforderlich
7.6 m/s? (Z3a)
alle mit Spannungen
2220 kV (50 Hz) bzw.
132 kV (16,7 Hz) fur Spektral- .
Zone 72 beschleunigung? von rechnerscher
ODER Nachweis erforderlich
5,9 m/s?
alle mit
Schlankheitsgrad > 2
alle mit Spannungen rechnerischer Nach-
2220 kV (50 Hz) bzw. .
weis bzgl. Abscheren
132 kV (16,7 Hz)
7one 71 _ bzw. Wegrollen erfor-
ODER derlich; zusatzich
. konstruktive Abhebe-
alle mit ich fohl
Schlankheitsgrad > 3 sicherung emptonien

11 Die zugehdrigen maximalen Bodenbeschleunigungen sind um einen Faktor 3 geringer.

2)Sind Transformatoren der Bauwerksklasse |l zugeteilt (Normalfall im Eisenbahnbereich), ist
das Erdbebenzerifikat fir eine um den Foktor 1,17 (1,4/1,2) reduzierte
Spektralbeschleunigung zu verlangen.

Unter dem Schlankheitsgrad s wird das Verhdltnis von Schwerpunktshdhe he zu
minimaler horizontaler Distanz ac zwischen dem Schwerpunkt und der
ndchstgelegenen «Kantey verstanden, Uber die ein Umkippen stattfinden kdnnte
(vgl. Bild 1). Zur Information: Bei Transformatoren des Hoéchstspannungsnetzes
(Netzebene 1) liegen typische Schlankheitsgrade im Bereich von 3,3 bis 3,6, bei
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Verteiltransformatoren mit einer Leistung < 2,5 MVA hingegen eher zwischen 2,0
und 2,5.

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

| @c i
| X !
' i
/ |
I T T
/] b ™
\E |
N I A =
: ! 1N
N e | &
=R
© i | | =
L | B S W, i
|
| - ol
................... G — G :
a | a =
|
2a 2a
Bild 1: Schlankheitsgrad s eines Transformators: s = he/ac

hc ist die Schwerpunktshéhe und ac die minimale horizontale Distanz
zwischen dem Schwerpunkt C und einer «Kantey, Uber die ein
Umkippen stattfinden kénnte.

Transformatoren weisen in der Regel Eigenfrequenzen auf, die sich im sogenannten
Plateaubereich des Antwortspektrums befinden [2]. FUr die Bemessung der Ver-
ankerungen ist deshalb — werden keine genaueren Abkldrungen vorgenommen —
von einer effektiven Spekiralbeschleunigung (Tabellen 6a und 6b) auszugehen, die
dreimal so hoch ist wie die maximale Bodenbeschleunigung. Dies berlcksichtigt
die Beschleunigungsverstarkung im Plateaubereich (Fakfor 2,5) sowie eine
D&mpfung von 2% (Faktor 1,2) der kritischen D&mpfung. Zur Berechnung der
Verankerungskrafte  ist  die  resullierende  Erdbebenkraft - effekfive
Spekiralbeschleunigung mal Masse des Transformators — etwas oberhalb der Hohe
des Schwerpunktes anzusetzen, da der Transformator bei einem Erdbeben
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4.2

teilweise eine Kippbewegung ausfUhrt. Dies bedeutet, dass die Tr&gheitskrafte —
bei gleichmdassiger Massenverteilung — mit der Hohe zunehmen. Empfohlen wird,

die resultierende Erdbebenkraft ndherungsweise in einer Hdhe von 1,2 hc
anzusetzen.
Transformatoren, die eine Abhebesicherung brauchen, aber wegen

Kérperschallproblemen schwingungsisoliert aufgestellt werden muissen, sind derart
zu verankern, dass Zugkrafte ohne KérperschallorGcke auf die Unterlage
Uberfragen werden kénnen. Im Anhang B sind Beispiele fUr Transformatoren-
Verankerungen aufgefihrt.

Tabelle 6a: Referenzwerte der Spektralbeschleunigungen (3 aga), die beim Fehlen
genauerer Berechnungen bei Transformatoren und
Hochspannungsapparaten zur Berechnung der Verankerungskrdfte
anzusetfzen sind. Die aufgefUhrten Werte sind noch mit dem
Baugrundfaktor S und dem Bedeutungsfaktor ¥ zu multiplizieren.

Erdbebenzone Z1 12 Z3a Z3b
Referenzwert Spektralbeschleunigung 1.8m/s2 | 3,0m/s2 | 3,9 m/s2 | 4,8 m/s?
Tabelle 6b: Effektive Spektralbeschleunigungen for die hé&ufigsten

Baugrundklassen, die beim Fehlen genauerer Berechnungen bei
Transformatoren und Hochspannungsapparaten fir die BWK Il (= 1,4)
zur Berechnung der Verankerungskréfte anzusetzen sind.

Erdbebenzone Z1 12 Z3a Z3b

Baugrundklasse C 29m/s2 | 4.8m/s2 | 6,3m/s2 | 7,7 m/s?
Baugrundklasse D 34m/s2 | 5,7m/s2 | 7,4m/s2 | 9,1 m/s2
Baugrundklasse E 3.5m/s2 | 5,9 m/s2 | 7,6 m/s2 | 9,4 m/s?

Bei DirektanschlUssen — ohne Lose — an Transformatoren ab GIS-Anlagen sind in den
Erdbebenzonen 72, 73a und Z3b besondere Abkldrungen vorzunehmen.

Erdbebensicherheit von Hochspannungsapparaten

Die Bestimmungen fUr die Erdbebensicherheit von Hochspannungsapparaten sind
der Tabelle 7 zu enthehmen. Sie gelten fUr alle Hochspannungsapparate mit Span-
nungen von 220 kV (50 Hz) bzw. 132 kV (16,7 Hz) oder héher; fir Apparate zwischen
110 kV (50 Hz) und 220 kV (50 Hz) haben sie die Bedeutung von Empfehlungen.

Werden die Hochspannungsapparate, wie meistens der Fall, auf flexiblen Unter-
bauten montiert, ist deren Einfluss unter RUcksprache mit dem Lieferanten abzu-
kigren; unter Umstdnden wird in diesen Fdllen eine um eine Stufe hohere
Erdbebenquadlifikation der Apparate als solche notwendig (z.B. «AF5» statt «AF3»).
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4.3

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

Tabelle 7:  Erdbebenbestimmungen fUr neue Hochspannungsapparate.

vom Hersteller zu
Hochspannungsapparate, Verankerung

.. . verlangendes - .
Besfl;umrr\giclidlilfen Erdbebenzertifikat bezu?:l(;?cﬁz;in e
geng nach IEC [5, 6, 7]

alle mit Spannungen

2 220 kV (50 Hz) bzw. inklusive flexible rechnerischer
Zone 3a/3b > 132kV (16,7 Hz); Unterbauten Nachweis erforderlich
fUr Spannungen > 110 kV «AF3»-tauglich

(50 Hz) empfohlen

alle mit Spannungen

2 220 kV (50 Hz) bzw. inklusive flexible rechnerischer
Zone 2 > 132kV (16,7 Hz); Unterbauten Nachweis erforderlich
fUr Spannungen > 110 kV «AF2»-tauglich

(50 Hz) empfohlen

alle mit Spannungen
Zone 1 > 220 kV (50 Hz) bzw. - konstruktiv
> 132kV (16,7 Hz);

Hochspannungsapparate fir Spannungen von 220 kV (50 Hz) bzw. 132 kV (16,7 Hz)
oder héher weisen — inklusive Unterbau — mehrheitlich Eigenfrequenzen auf, die im
Plateaubereich der Erdbebenanregung liegen. FUr die Bemessung der Ver-
ankerungen ist deshalb — werden keine genaueren Abkldrungen vorgenommen —
von einer effektiven Spekiralbeschleunigung (Tabellen 6a und 6éb) auszugehen, die
dreimal so hoch ist wie die maximale Bodenbeschleunigung. Dies berlcksichtigt
die Beschleunigungsverstdrkung im Plateaubereich (Fakfor 2,5) sowie eine
Dadmpfung von 2% (Faktor 1,2) der kritischen D&dmpfung. Zur Berechnung der
Verankerungskrafte ist die resultierende Horizontalkraft — effektive Spektralbe-
schleunigung mal Masse des Apparates — ndherungsweise auf der 1,2-fachen
Schwerpunktshéhe anzusetzen, sofern keine genaueren Untersuchungen angestellt
werden.

Bei der Reservehaltung von Hochspannungsapparaten, beispielsweise in Werk-
hofen, ist darauf zu achten, dass diese im Falle eines Erdbebens nicht besché&digt
werden, weder durch Umkippen noch durch aus Gestellen abstUrzende Gegen-
stnde.

Anlagen der Energieversorgung in Schrankbauweise

FUr Hochspannungsanlagen und fUr Einrichtungen der Energieverteilungen mit
Spannungen £ 1000 V, welche in Schrénken untergebracht sind, gelten sinngemdass
die im Kapitel 4.5 dieser Richtlinie enthaltenen Bestimmungen, mit der Zielsetzung,
ein Kippen der Schrénke durch die Einwirkung eines Erdbebens zu verhindern. Im
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4.4

Eisenbahnbereich ist bei mechanischen Sicherungsmassnahmen der Vermeidung
von Potentialverschleppungen Rechnung zu fragen.

Die Unterstellung von Anlagen dieser Art unter diese Richtlinie entstammt Erfah-
rungen, welche die herausragende Bedeutung der elektrischen Energieversorgung
fUr 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
(50 Hz), bzw. unterhalb 132 kV (16,7 Hz)) im Schadensgebiet. Vom Funktfionserhalt
solcher Anlagen im Schadensgebiet hédngt aber die Versorgung nach einer
Erdbebenkatastrophe entscheidend ab.

Erdbebengerechte Leiterverbindungen

Die Bestimmungen fUr erbebengerechte Leiterverbindungen gelten fur alle Hoch-
spannungsapparate mit Spannungen von 220 kV (50 Hz) bzw. 132 kV (16,7 Hz) oder
hoher; fir Apparate zwischen 110kV (50 Hz) und 220 kV (50 Hz) haben sie die
Bedeutung von Empfehlungen.

Die Leiterverbindung zwischen zwei Hochspannungsapparaten muss so viel Lose
aufweisen, dass die Apparate bei einem Erdbeben unabhdngig voneinander
schwingen kénnen, ohne dass die Leiterverbindung dabei straff wird. Ansonsten
kdnnen grosse Interaktfionskrafte entstehen, die typischerweise zum Bruch der
Porzellanisolatoren fUhren. Gleichzeitig ist darauf zu achten, dass die elekirisch
erforderlichen MindestabstGnde zwischen den einzelnen Phasen oder gegenUber
Erde eingehalten werden und dass bei Kurzschluss auftretende Krafte nicht zu
Schdden an den Apparaten fUhren kdnnen.

Die geeignetste Art, sehr grosse Relativverschiebungen zuzulassen, ohne elekiri-
sche Mindestabstdnde zu unterschreiten, sind vertikale Leiterseile, die den Apparat
mit hoéherliegenden horizontalen Leitern verbinden. Ein Beispiel hierfUr, aus der
Schweiz stammend, ist in Bild 2 zu sehen.

Bild 2: 380 kV-Leistungsschalter, die Uber im Wesentlichen vertikale Leiterseile
mit den Nachbar-Apparaten verbunden sind: Diese Konfiguration Iésst
grosse Erdbebenverschiebungen zu, ohne dass die Leiterseile straff
werden.
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Weitere geeignete Leiterkonfigurationen, wie sie die US-Norm IEEE Std 1527-2006 [8]
empfiehlt, gehen aus Bild 3 hervor. Ein deutlicher vertikaler Versatz zwischen den zu
verbindenden Anschlusspunkten ist in der Regel vorteilhaft, um den a priori gegen-
satzlichen Forderungen beziglich mdglicher Relativverschiebung einerseits und Ein-
halten elektrischer Mindestabstdnde andererseits gerecht zu werden.

Die minimal notwendige Leiterlnge Lo zwischen zwei miteinander verbundenen
Anschlusspunkten betrégt gemdss der US-Norm IEEE Std 693-2005 [9]. Kapitel 5.9:

lo=Li+1,5A+ Lo (1)
Hierin bedeuten

Lo die minimale notwendige Leiterl&nge,
Ly die kUrzeste Distanz zwischen den Anschlusspunkten,

A die maximale Relativverschiebung der Anschlusspunkte, die wdhrend des
Bemessungsbebens zu erwarten ist,

L2 eine Zusatzldnge, abhdngig von der Leiterkonfiguration (siche Text).

Die ZusatzZlédnge L2 hdngt von der Leiterkonfiguration und von der — normalerweise
nicht vernachldssigbaren — Biegesteifigkeit des Leiters ab; sie soll sicherstellen, dass
die Anschlusspunkte keine unndtigen Biegemomente aufnehmen muissen. Die
Lange L2 1&sst sich mithilfe von Versuchen oder Berechnungen bestimmen. Die
theoretische Bestimmung von L2 kann umgangen werden, indem bei der Montage
eines Leiterseils direkt darauf geachtet wird, dass die Distanz zwischen den zwei
miteinander zu verbindenden Anschlusspunkten um 1,5 A erhdht werden kénnte,
bevor das Leiterseil straff wird und ohne dass grdssere Biegemomente
(Zwangungsmomente) in den Leiteranschlusspunkten entstehen.

H

Configuration 1 Configuration 2
(inverse parabola) (double curvature)

< 7 1T TN // _IV

H H
Configuration 3 - Configuration 4
(catenary) (triple curvature)
Bild 3: Von der amerikanischen Norm IEEE Std 1527-2006 [8] empfohlene Kon-

figurationen von Leiterverbindungen.
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50 Hz-Apparate

Werden keine Erdbebenberechnungen angestellt, kdénnen fir «1,5A»
ndherungsweise die Werte der Tabelle 8 verwendet werden, die in den meisten
Fallen auf der sicheren Seite liegen und fur die Bauwerksklasse Il gelten.

Werden die Werte der Tabelle 8 im Sinne einer Empfehlung auch fir Unterwerke
verwendet, deren hdchste Spannung héher als 110 kV, aber niedriger als 220 kV ist,
kdnnen diese mit dem Faktor 0,75 mulfipliziert werden. Dies gilt, sofern diese
Unterwerke der BWK Il angehdren; werden sie der BWK Il zugeteilt, wird ein Faktor
von 0,9 empfohlen. Ein minimaler Wert von 30mm Lose zwischen zwei
benachbarten Apparaten sollfe jedoch in keinem Fall unterschritten werden. Fir
niedrigere Spannungsebenen ist die Tabelle gegenstandslos; die Einhaltung einer
minimalen Lose ist dort nicht notwendig.

Tabelle 8:  Erforderliche Lose «1,5 A» in [mm], die im Leiterseil zwischen zwei
Hochspannungsapparaten (ohne Transformatoren) vorhanden sein
muss, in Abhdngigkeit der Grundeigenfrequenzen fo1 und fo2 der mit-
einander verbundenen Apparate, der Erdbebenzone und der
Baugrundklasse, gultig fur die Bauwerksklasse lll. Wird die Tabelle auch
fUr Transformatoren verwendet, ist transformatorenseitig eine Eigenfre-
quenz von 2 Hz anzusetzen.

?rSerUTJZilzgeenn_ Baugrund- | Zone 71 Zone 72 Zone Z3a Zone 13b
4 klasse 1.5A[mm] | ,5A[mm] | 1,5A[mm] | 1,5A [mm]
for und fo2
A 45 75 95 115
2Hz-2Hz B,C 65 110 140 170
D, E 75 125 165 200
A 35 60 80 95
2Hz-3Hz B, C 50 85 110 135
D, E 60 100 130 160
A 35 55 70 85
2Hz-4Hz B, C 50 80 105 125
D.E 55 95 120 145
A 30 45 60 75
3Hz-3Hz B, C 35 55 70 90
D, E 40 65 85 100
A 30 35 45 60
3Hz-4Hz B, C 30 45 55 70
D, E 30 50 65 80

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

— Leistungsschalter, Strom- und Spannungswandler sowie  kombinierte
Messgruppen: 2 Hz,
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— StUtzisolatoren und Pantografentrenner (Scherentrenner): 3 Hz,
- Uberspannungsableiter und Drehtrenner: 4 Hz.

Bei Apparaten mit ausgesprochen hohen Unterbauten (wie etwa, wegen Uber-
schwemmungsgefahr, in Benken oder Chamoson vorhanden), sind die Werte der
Tabelle 8 um 20 % zu erhdhen. Auf diese Erhdhung kann verzichtet werden, wenn
mithilfe von Eigenfrequenzmessungen nachgewiesen werden kann, dass die
Grundeigenfrequenzen nicht tiefer ausfallen als die oben aufgefUhrten.

Die Tabelle 8 kann auch dazu verwendet werden, die notwendigen Lose in
Leiterverbindungen mit DurchfGhrungen von Transformatoren zu bestimmen. In
diesem Fall ist aber durchfUhrungsseitig eine Frequenz von 2 Hz einzusetzen, obwohl
die wahre Grundeigenfrequenz bei 3 Hz oder héher liegen durfte. Die Zugrunde-
legung von 2Hz statt 3Hz oder mehr deckt den deutlich hoéheren
Partizipationsfaktor ab, der bei DurchfUhrungen von Transformatoren auftritt.

Die Tabelle 8 ist so ausgelegt, dass sie in allen branchenUblichen Fdllen angewen-
det werden kann und die Werte fast immer auf der sicheren Seite liegen. Ergeben
sich Probleme, die erforderliche Lose zu verwirklichen, kann es sich lohnen,
Eigenfrequenzmessungen vorzunehmen und den Partizipationsfaktor genauer
abzuschétzen, um eine verfeinerte Bestimmung des Losebedarfs zu ermdglichen.
Ein solch verfeinertes Vorgehen kann sich insbesondere fUr die Erdbebenzonen 73a
und Z3b als sinnvoll erweisen.

16,7 Hz-Apparate

Werden keine FErdbebenberechnungen angestellt, kénnen fir «1,5 Ay
ndherungsweise die Werte der Tabelle 9 verwendet werden, die in den meisten
Fallen auf der sicheren Seite liegen und fUr die Bauwerksklasse Il gelten. Die Tabelle
9 gilt fUr die Spannungsebene 132 kV; fUr niedrigere Spannungsebenen ist die
Tabelle gegenstandslos; die Einhaltung einer minimalen Lose ist dort nicht
notwendig.

Sind die Grundeigenfrequenzen inklusive Unterbau nicht bekannt, kann zusammen
mit der Tabelle 9 ndherungsweise von folgenden Annahmen ausgegangen
werden:

- Leistungsschalter, Strom- und Spannungswandler sowie  kombinierte
Messgruppen: 2,5 Hz,

- StUtzisolatoren und Pantografentrenner (Scherentrenner): 3 Hz,
- Uberspannungsableiter und Drehtrenner: 4 Hz.

Bei Apparaten mit ausgesprochen hohen Unterbauten (wie etwa, wegen
Uberschwemmungsgefahr, in Benken oder Chamoson vorhanden), sind die Werte
der Tabelle 9 um 20 % zu erhdhen. Auf diese Erhdhung kann verzichtet werden,
wenn mithilfe von Eigenfrequenzmessungen nachgewiesen werden kann, dass die
Grundeigenfrequenzen nicht fiefer ausfallen als die oben aufgefUhrten.

Die Tabelle 9 kann auch dozu verwendet werden, die notwendige Lose in
Leiterverbindungen mit DurchfGhrungen von Transformatoren zu bestimmen. In
diesem Fall ist aber durchfihrungsseitig eine Frequenz von 2,5 Hz einzusetzen,
obwohl die wahre Grundeigenfrequenz bei 3 bis 4 Hz oder hdher liegen durfte. Die
Zugrundelegung von 2,5 Hz statt 3 Hz oder mehr deckt den deutlich hdheren
Partizipationsfaktor ab, der bei DurchfUhrungen von Transformatoren auftritt.
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4.5

Tabelle 9:  Erforderliche Lose «1,5 A» in [mm], die im Leiterseil zwischen zwei
Hochspannungsapparaten (ohne Transformatoren) vorhanden sein
muss, in Abhdngigkeit der Grundeigenfrequenzen fo1 und fo2 der mit-
einander verbundenen Apparate, der Erdbebenzone und der
Baugrundkiasse, gultig fur die Bauwerksklasse Il. Wird die Tabelle auch
fUr Transformatoren verwendet, ist transformatorenseitig eine Eigenfre-
quenz von 2,5 Hz anzusetzen.

Srundilgenn— Baugrund- Zone 71 Zone 72 Zone Z3a Zone 13b
equenze klasse I.5AmMm] | 1,5A[mm] | 1,5A[mm] | 1,5A [mm]
for und fo2
A 30 50 65 80
25Hz-25Hz B, C 40 60 80 95
D, E 45 70 90 110
A 30 45 55 70
25Hz-3Hz B, C 35 55 70 85
D, E 40 60 80 95
A 30 40 50 60
2,5Hz-4Hz B, C 30 45 60 75
D.E 35 55 70 85
A 30 35 45 55
3Hz-3Hz B,C 30 45 55 65
D, E 30 50 65 80
A 30 30 40 45
3Hz-4Hz B,C 30 35 45 55
D, E 30 40 55 65

Die Tabelle 9 ist so ausgelegt, dass sie in allen branchenublichen Fallen
angewendet werden kann und die Werte fast immer auf der sicheren Seite liegen.
Ergeben sich Probleme, die erforderliche Lose zu verwirklichen, kann es sich lohnen,
Eigenfrequenzmessungen vorzunehmen und den Partizipationsfaktor genauer
abzuschétzen, um eine verfeinerte Bestimmung des Losebedarfs zu ermoglichen.
Ein solch verfeinertes Vorgehen durfte sich allerdings nur fir die Erdbebenzonen
Z3a und Z3b als sinnvoll erweisen.

Erdbebensicherheit von Sekundarsystemen und anderen Einbauten

FOr dlle Erdbebenzonen und Spannungsebenen sind Sekunddrsysteme wie
Steuerschr@nke, Noftstrombatterien oder -aggregate etc. und Einbauten wie
Doppelbdden, Trennwdnde etc. gegen Erdbeben zu sichern; insbesondere ist
deren Standsicherheit nachzuweisen. Die relevanten sekunddren Bauteile,
Einrichtungen und Installationen sowie die Massnahmen und Zustdndigkeiten sind
projektsperzifisch zu definieren, z.B. im Rahmen der Nufzungsvereinbarung (siehe
u.a. auch Anhang F).

Abh&ngig vom Erdungskonzept, sind im Eisenbahnbereich fallweise die
Verankerungen (u.a. fir Gestelle und Apparate) gegenUber leitfGhigen
Gebdudeteilen (z.B. Armierungseisen) isoliert zu montieren.
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6.1

FUr die Bemessung oder den Nachweis solcher Elemente bildet die Norm SIA
261 [3]. Kapitel 16.7, die Grundlage. Oft genigen aber auch nur einfache
konstruktive Massnahmen. Beispiele solcher Massnahmen finden sich in der BAFU-
Publikation «Erdbebensicherheit sekunddrer Bauteile und weiterer Installationen
und Einrichtungeny [11].

Beispiele zur Sicherung von Sekunddrsystemen (Notstrombatterien, Steuerschrénke)
sind im Anhang E aufgefUhrt.

Bestimmungen fir die Erdbebensicherheit von Gebauden

Neue Gebdude sind, unabhdngig von den Spannungsebenen, nach den gultigen
Tragwerksnormen des SIA (SIA 260 bis 267) zu bemessen. Fir neue Gebdude ist eine
Nutzungsvereinbarung zu erstellen. Neben dem Tragwerk sind auch die
sekunddren Bauteile, Einrichtungen und Installationen erdbebengerecht
auszufUhren (vgl. Kapitel 4.5).

Bei der Erneuerung eines namhaften Teils der Hochspannungsanlagen in einem
bestehenden Gebdude mit ungenugender Erdbebensicherheit ist das Gebdude
bezUglich Erdbeben zu ertUchtigen, sofern dies mit verhdltnismdassigem Aufwand
moglich ist und die Besitztumsverhdlinisse dies zulassen. Zur Beurteilung, was als
«erhdltnismassign gelten kann, ist die Norm SIA 269/8 [10] beizuziehen. Dabei ist zu
beachten, dass hier weniger die Personensicherheit als vielmehr die
Versorgungssicherheit im Vordergrund steht. Eine mogliche
Versorgungsunterbrechung ist nicht nur bezlUglich des entgangenen Ertrags infolge
nicht gelieferter Energie, sondern vor allem in Bezug auf die gesellschaftichen
Auswirkungen, insbesondere die moglicherweise grossrumige Erschwerung von
Reftungsarbeiten, zu beurteilen.

Bestimmungen fir die Erdbebensicherheit von Leitungen

Freileitungen

Die Bestimmungen fUr die Erdbebensicherheit von Freileitungen gelten fir Span-
nungen von 220 kV (50 Hz) bzw. 132 kV (16,7 Hz) und hdher. FUr Freileitungen mit
Spannungen zwischen 110 kV (50 Hz)und 220 kV (50 Hz) haben sie die Bedeutung
von Empfehlungen.

Freileitungen Uberstehen in den meisten Fdllen auch starkere Erdbeben ohne
signifikante Sché&den. Probleme, die zum Totalausfall einer Leitung fUhren kdnnen,
entstehen jedoch dann, wenn die Fundamente der Leitungsmasten grdssere per-
manente Verschiebungen mitmachen mussen. Solche kd&nnen sich bei Hangrut-
schungen 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-Netfzes (16,7 Hz) ist
zumindest qualitativ zu beurteilen, ob das Ausldsen von Hangrutschungen oder das
Auftreten von BodenverflUssigung an den Standorten der Freileitungsmasten ohne
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6.2

n&here Untersuchungen ausgeschlossen werden kann. BezUglich
Hangrutschungen geben die Gefahrenkarten, soweit diese fir das betroffene
Gebiet existieren, erste Hinweise. Im Zweifelsfall ist eine quantitative Untersuchung
in Anlehnung an die Norm SIA 267 [12] durchzufUhren.

Kabelleitungen

Kabelleitungen sind bei Erdbeben in der Regel unkritisch.

Bei EinfUhrungsbauwerken (EinfUhrung in Bricken oder Gebdude) ist auf mdgliche
differenzielle Verschiebungen zu achten, die einige wenige Zentimeter erreichen
kdnnen. Beim Durchqueren potenzieller Hangrutschungen ist Vorsicht geboten;
solche Hange sollten soweit mdglich in der Falllinie durchquert werden.

Kabelleitungen durfen nicht Gber Bricken gefUhrt werden, die nicht ausreichend
erdbebensicher sind.

Empfehlungen fir «wichtigen bestehende Unterwerke

Eine Erdbebenertichtigung bestehender Anlagen wird empfohlen,

— falls eine solche mit geringem Aufwand madglich ist (trifft normalerweise bei der
Sicherung von Sekunddrsystemen zu), in allen Erdbebenzonen;

— wenn es sich aus der Sicht der regionalen Versorgungssicherheit um «ausser-
gewodhnlich wichtigen Anlagenteile handelt, fUr die in den n&chsten 20 Jahren
oder langer keine Erneuerungen zu erwarten sind; diese Empfehlung beschrénkt
sich auf die Erdbebenzonen 72, Z3a und Z3b.

Es liegt in der Eigenverantwortung der Netzbetreiber, bestehende aussergewdhn-
lich wichtige Anlagenteile zu identifizeren und zu Uberprifen, ob eine
Erdbebenertichtigung «erhdltnismassign wdre. Eine potenzielle
Versorgungsunterbrechung ist nicht nur bezlUglich des entgangenen Ertrags infolge
nicht gelieferter Energie, sondern vor allem in Bezug auf die gesellschaftichen
Auswirkungen, insbesondere die moglicherweise grossrdumige, drastische
Erschwerung von Rettungsarbeiten, zu beurteilen.

Es wird empfohlen, bei bestehenden aussergewdhnlich wichtigen Anlagenteilen
mit langer Restlebensdauer in den Erdbebenzonen 72, 73a und Z3b abzukidren,

- ob die Transformatoren mit verhdltnismdéssigem Aufwand nachifrédglich gegen
Abheben verankert werden kénnten,

— ob die Fundamente und Verankerungen der Hochspannungsapparate mit
einer Spannung von 220 kV (50 Hz) bzw. 132 kV (16,7 Hz) oder héher ausreichen
und, falls dies nicht zutrifft, ob eine ErtGchtigung mit verh&ltnismdssigem
Aufwand moglich wdare,

- ob die vorhandene Lose in den Leiterseilen zwischen Apparaten einer
Spannung von 220kV (50 Hz) bzw. 132 kV (16,7 Hz) oder hdher ausreicht und,
falls dies nicht zutrifft, ob eine Neubeseilung ohne Anderung der generellen
Leiterkonfiguration — und ohne Bestimmungen beziglich Mindestabstdnden zu
verletzen — mit verhdltnismdssigem Aufwand méglich wére.
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Wo eine vollstédndige oder auch nur teilweise ErtGchfigung als verhdltnismdssig
einzustufen ist, wird empfohlen, diese auszufUhren.
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Anhang B: Verankerung von Transformatoren

“‘

-

Bild B.1:  Trafo 220 kV / 70 MVA - Erdb’ebre»nzone»Z\?b — Verankerungen (8 I&sbare)
direkt auf Fundament (mit Erlaubnis von axpo).

B

Bild B.2: Trafo 236 kV /60 MVA - Erdbebenzone 73b - Verschweissung mit
Verstédrkungsrahmen auf einbetonierte  Verankerungsplatten  (mit
Erlaubnis von ewz).

Bild B.3: Trafo 110kV /60 MVA - Erdbebenzone 72 — Verankerungen (4 I&sbare)
mit Fahrrollen (mit Erlaubnis von axpo).
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Bild B.4: Trafo 110 kV / 125 MVA — Erdbebenzone 72 — Verankerungen (4 I6sbare)
mit Fahrrollen (mit Erlaubnis von axpo).

Bild B.5: Trafo 50kV /25 MVA-
Erdbebenzone 72 - Verankerung auf ein
verstdrktes bestehendes Fundament (mit
Erlaubnis von energie thun).

Bild B.6: Trafo 110kV /40 MVA - Erdbebenzone Z1 - Verankerung mit zwei
Hemmschuhen pro Rolle. Es ist auf das Ausknicken in Querrichtung und
die StabilitGt der Schiene zu achten; NUR in der Erdbebenzone 71
anwendbar (mit Erlaubnis von ekz).
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mit Kesselschutz

ohne Kesselschutz
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Kessel | i siehe Detail
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~~71 Fundament (Stahlbau)

Bild B.7: Schematische Darstellung einer Verankerung fUr Transformatoren auf Schienen.
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Bild B.9: Trgerverstdrkung

Stltzkonstruktion

Bild B.10: M&glichkeiten fUr eine

isolierende Verankerung
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Anhang C: Ergdanzende Ausfuhrungen zum Losebedarf

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 Anschlusspunkten der miteinander verbundenen Apparate ergibt.
Diese Relativverschiebung hé&ngt ihrerseits unmittelbar von den Verschiebungen
der Anschlusspunkte ab. Diese Verschiebung — «Verschiebungsbedarfy genannt -
ist stark von der Grundeigenfrequenz des betrachteten Apparates abhéngig, die
in der Regel, mit Ublicher StGtzkonstruktion, im Bereich von etwa 2 bis 4 Hz liegt.
Massgebend ist die Grundeigenfrequenz fir Schwingungen in Richtung der
Leiterverbindungen. Flexible Unterbauten wirken sich insofern unginstig aus, als sie
die Grundeigenfrequenz verringern und damit den Verschiebungsbedarf der
Leiteranschlusspunkte im Erdbebenfall deutlich vergréssern.

Die gemdss US-Norm IEEE Std 693-2005 [9] erforderliche Lose betrdgt nach
Gleichung (1) 1.5A, wobei A - dusserst konservativ. — als Summe der
Einzelverschiebungen zu berechnen wdare. Die vorliegende Richtlinie |asst aber zu,
dass A mit Hilfe der klassischen SRSS-Regel («Square Root of the Sum of Squaresy) als
Quadratwurzel aus der Summe der Quadrate der Einzelverschiebungen berechnet
wird. Diese weniger konservative Regelung stUtzt sich auf eine Publikation von
Dastous und Pierre [13], deren Resultate auch in die US-Norm IEEE Std 1527-2006 [8]
eingeflossen sind.

Die Einzelverschiebungen der Anschlusspunkte lassen sich im Erdbebenfall in Funk-
tion der Apparate-Grundeigenfrequenz, der Erdbebenzone und der
Baugrundklasse mit den Ublichen Werkzeugen des Erdbebeningenieurwesens
ermitteln, wobei eine dquivalente D&dmpfung von 2% der kritischen Dampfung
anzunehmen ist. Aus diesen Verschiebungswerten lassen sich dann die Werte fir A
mit Hilfe der SRSS-Regel einfach berechnen.

Werden keine Erdbebenberechnungen angestellt, kdnnen fir «1,5A» in
Gleichung (1) ndherungsweise die Werte der Tabelle 8 bzw. 9 verwendet werden,
die in den meisten Fallen auf der sicheren Seite liegen und fUr die Bauwerksklasse lI
gelten. Diese Werte basieren auf der Tatsache, dass die Verschiebungen der
Anschlusspunkte praktisch nur von der Grundschwingung des Apparates
abhdngen [14]. Die Verschiebungen lassen sich daher direkt aus dem
Partizipationsfaktor und  der  frequenzabhdngigen  Spektralverschiebung
bestimmen. Die Werte der Tabelle 8 und 9 gelten fUr einen angenommenen
Partizipationsfaktor von 1,6, der gemass [8] etwa 95 % der vorkommenden Fdlle
abdecken durfte. Dies gilt nicht fUr Durchfihrungen von Transformatoren, bei
denen sich bei der Berechnung der Endpunktverschiebungen
Partizipationsfaktoren von 3 bis 4 ergeben kénnen.

Die Werte der Tabelle 8 und 9 basieren auf einer D&dmpfung von 2 %. Gleichzeitig
wird von den Apparateverschiebungen ausgegangen, die sich ohne
Leiterverbindungen erg&ben, was auf der sicheren Seite liegt.
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Anhang D: Rechenblatt zur Erdbebenberechnung

Rechenhilfe Verankerungskrafte und Losebedarf Datum: Seite 1
Unterwerk: ........cooviiiiinninn. Spannungsebenen: ........ [ ...
Gesuchsteller: ...l Projekt / Gesuch: ...l
Erdbebeneinwirkung
Erdbebenzone Z1 72 Z3a Z3b
Bodenbeschleunigung aga [mM/s?] 0.6 1.0 1.3 1.6
Baugrundklassell) A B C D E F
Baugrundfaktor S 1.0 1.2 1.15 1.35 1.4 —2)
(1

Die Baugrundklasse kann mit Hilfe der Tabelle 24 der Norm SIA 261 oder aber anhand einer Baugrund-

klassen-Karte bestimmt werden, sofern eine solche existiert (siehe unter: http:/map.bafu.admin.ch).

@

Die Baugrundklasse F erfordert eine von einem Spezialisten auszufihrende seismische Standortstudie.

Bauwerksklasse (BWK)E)

Bedeutungsfaktor s

1.2

1.4

®) Liegt die hochste Spannung des UW bei 220 kV oder hoher, ist das UW zwingend der BWK Il
zuzuordnen. Ansonsten steht es dem Betreiber frei, die BWK Il oder Ill zu wéhlen.

=> effektive Bodenbeschleunigung: Ogd S Y= i [m/s?]

=> effektive Spekiralbeschleunigung®: Se =3 AgdS Y= civiiiiiiiiiiiiiiin, [m/s?]

) zZu verwenden fir 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 BEmMErKUNGEN: ... v e e e
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Erdbebensicherheit der elektrischen Energieverteilung in der Schweiz BAV / ESTI Nr. 248

Rechennhilfe Verankerungskréfte und Losebedarf Datum: Seite 2

Verankerungskrafte bei Transformatoren

Trafo-Beze€iChNUNG: w.vvveeeeeeiiiieeeee e Q ‘

Gesamtmasse in Betrieb Miot: voeeeevevvenn.... [1] [,ﬂ T a_c L
Schwerpunktshdhe he: voeeveeeeeeeeieeeiie, [m] : 3 3 J_‘ .
minimale Horizontaldistanz ac: ................... [M] I C "
=> Schlankheitsgrad s = he/Ac = ......oo....... = 53%@ | |
falls 10 [m/s?] /Sel) < he/ac: Abhebesicherung notwendig! a 2L a >
=> Abhebesicherung notwendig: ja / nein

Totale horizontale Erdbebeneinwirkung: H = miot [f] Se [Mm/s?] ) = ..................... [KN]
Kippmoment aus Erdbebeneinwirkung: M = 1.2 hc [m] H [kN] (6-7) = [KNm]
Zugkraft infolge M ©): Z = (M [KNmM]/2ac [m])—("2 miot [t] 10 [kN/T]) = ..ccoininnnniil [kN]

®) Wert berechnet auf Seite 1.

Es handelt sich um elastische Grossen; bei den Festigkeitsnachweisen dirfen, wenn diese Gréssen
verwendet werden, die Material-Widerstandswerte um den Faktor q = 1.5 erhéht werden (vgl. Kapitel 3.4).
Der Faktor 1.2 berlcksichtigt naherungsweise, dass der Transformator teilweise eine Kippbewegung
ausflihrt, so dass der Angriffspunkt der gesamten Erdbebenkraft héher als der Schwerpunkt zu liegen
kommt.

Vertikale Zugkraft infolge Kippmoment auf jeder Seite zu verankern. Beriicksichtigt die destabilisierende
Erdbebeneinwirkung und die stabilisierende Eigenlast (myor in Tonnen angeben, Annahme: g = 10 [m/s%)).

Verankerungskrafte bei Hochspannungsapparaten

APPArate-BEZEICHNUNG: ..o

Gesamtmasse in Betrieb miot: vovovvvivinininnn.. [t]

Schwerpunktshdhe he: oo, [m] (bzgl. Apparatefusspunki)

Totale horizontale Erdbebeneinwirkung: H = miot [1] Se [M/s2] 6) = ..................... [KN]
Kippmoment aus Erdbebeneinwirkung: M =1.2hc [m] H [kN] (&7 = .. ....... [KNm]

®) Es handelt sich um elastische Grossen; bei den Festigkeitsnachweisen dirfen, wenn diese Gréssen

verwendet werden, die Material-Widerstandswerte um den Faktor q = 1.5 erhéht werden (vgl. Kapitel 3.4).

) Der Faktor 1.2 beriicksichtigt naherungsweise, dass der Hochspannungsapparat teilweise eine Kippbewe-
gung ausfuhrt, so dass der Angriffspunkt der gesamten Erdbebenkraft héher als der Schwerpunkt zu
liegen kommt.

B M B T KUN G N e e e
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Erdbebensicherheit der elektrischen Energieverteilung in der Schweiz BAV / ESTI Nr. 248

Rechenhilfe Verankerungskréfte und Losebedarf Datum: Seite 3

Losebedarf in Leiterseilen (gUltig fUr 50 Hz-Apparate)

Miteinander verbundene Apparate:

Apparat 1. .o Apparat 2: .o
Geschdatzte Eigenfrequenzen foi (9): Apparat 1: for=....... [HZ]
Apparat 2: foo = ....... [HZ]

®) Ohne genauere Untersuchungen sind bei Verwendung der Tabelle 8 der ESTI-Richtlinie folgende

Annahmen fir die Eigenfrequenzen zulassig:

— Leistungsschalter, Strom- und Spannungswandler sowie kombinierte Messgruppen: 2 Hz
— Stitzisolatoren und Pantographentrenner: 3 Hz

— Uberspannungsableiter und Drehtrenner: 4 Hz

Eingang in Tabelle 8 mit den Eingangsparametern foi, fo2, Baugrundklasse und
Erdbebenzone:
Erforderliche Lose 0 = T.5 A= ... oo, [Mmm]

(19 Bedeutung der erforderlichen Lose (1.5 A): Es ist sicherzustellen, dass sich die Leiteranschlusspunkte um
diesen Betrag voneinander entfernen kdnnen, bevor das Leiterseil straff wird.
Achtung: Zulassigkeit der erforderlichen Lose bei gegebener Leiterkonfiguration, z.B. beziiglich
Einhaltung elektrischer Mindestabsténde, ist zu tiberpriifen!
Falls problematisch: Leiterkonfiguration andern, oder aber den Losebedarf mit Hilfe von Berechnungen
oder Messungen der Apparate-Grundeigenfrequenzen verfeinert bestimmen (ergibt oft etwas geringeren
Losebedarf).

Tabelle 8 der ESTI-Richtlinie: notwendiger Losebedarf "1.5 A" fiir die BWK 111 ",

Apparate- Baugrund- Zone 71 Zone 712 Zone Z3a Zone Z3b
Grundeigenfre- klasse 1.5 A [mm] 1.5 A [mm] 1.5 A [mm] 1.5 A [mm]
frequenzen for und
fo2
A 45 75 95 115
2Hz-2Hz B, C 65 110 140 170
D E 75 125 165 200
A 35 60 80 95
2Hz-3Hz B, C 50 85 110 135
D E 60 100 130 160
A 35 55 70 85
2Hz-4Hz B, C 50 80 105 125
D E 55 95 120 145
A 30 45 60 75
3Hz-3Hz B, C 35 55 70 90
D E 40 65 85 100
A 30 35 45 60
3Hz-4Hz B, C 30 45 55 70
D E 30 50 65 80

) _ Fir die BWK Il die Tabellenwerte mit 0.85 multiplizieren, ohne jedoch 30 mm zu unterschreiten
— Bei aussergewdhnlich hohen Unterkonstruktionen Tabellenwerte um 20 % erhéhen
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Erdbebensicherheit der elektrischen Energieverteilung in der Schweiz BAV / ESTI Nr. 248

Rechenhilfe Verankerungskréfte und Losebedarf Datum: Seite 4

Losebedarf in Leiterseilen (gUltig fOr 16,7 Hz-Apparate)

Miteinander verbundene Apparate:

Apparat 1. .o Apparat 2: .o
Geschdatzte Eigenfrequenzen foi (12); Apparat 1: for=....... [HZ]
Apparat 2: foo = ....... [HZ]

(2 Ohne genauere Untersuchungen sind bei Verwendung der Tabelle 9 der ESTI-Richtlinie folgende
Annahmen fir die Eigenfrequenzen zulassig:
— Leistungsschalter, Strom- und Spannungswandler sowie kombinierte Messgruppen: 2,5 Hz
— Stitzisolatoren und Pantographentrenner: 3 Hz
— Uberspannungsableiter und Drehtrenner: 4 Hz

Eingang in Tabelle 9 mit den Eingangsparametern foi, fo2, Baugrundklasse und
Erdbebenzone:
Erforderliche Lose 0 = T.5 A= ... oo, [Mmm]

(19 Bedeutung der erforderlichen Lose (1.5 A): Es ist sicherzustellen, dass sich die Leiteranschlusspunkte um
diesen Betrag voneinander entfernen kdnnen, bevor das Leiterseil straff wird.
Achtung: Zulassigkeit der erforderlichen Lose bei gegebener Leiterkonfiguration, z.B. beziiglich
Einhaltung elektrischer Mindestabsténde, ist zu tiberpriifen!
Falls problematisch: Leiterkonfiguration andern, oder aber den Losebedarf mit Hilfe von Berechnungen
oder Messungen der Apparate-Grundeigenfrequenzen verfeinert bestimmen (ergibt oft etwas geringeren
Losebedarf).

Tabelle 9 der ESTI-Richtlinie: notwendiger Losebedarf "1.5 A" fir die BWK 11 "),

Apparate- Baugrund- Zone 71 Zone 712 Zone Z3a Zone Z3b
Grundeigen- klasse 1.5 A [mm] 1.5 A [mm] 1.5 A [mm] 1.5 A [mm]
frequenzen for und
fo2
A 30 50 65 80
2,5Hz-2,5Hz B, C 40 40 80 95
D, E 45 70 90 110
A 30 45 55 70
2,5Hz-3Hz B, C 35 55 70 85
D, E 40 60 80 95
A 30 40 50 60
2,5Hz-4Hz B, C 30 45 60 75
D E 35 55 70 85
A 30 35 45 55
3Hz-3Hz B.C 30 45 55 65
D.E 30 50 65 80
A 30 30 40 45
3Hz-4Hz B, C 30 35 45 55
D.E 30 40 55 65

(

") _ Bei aussergewdhnlich hohen Unterkonstruktionen Tabellenwerte um 20 % erhhen
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Erdbebensicherheit der elektrischen Energieverteilung in der Schweiz BAV / ESTI Nr. 248

Rechenblatt zur Erdbebenberechnung — ausgefulites Beispiel (Seite 1)

_ Datum: LI 3 QOAZ Seite 1

Rechenhilfe Verankerun yskréafte und Losebedarf

)

Unterwerk: 3>.e,wme,u<56) Spannungsebenen: 240, / 2200 QV
Gesuchsteller: ... EWZ...... Projekt / Gesuch: ....XY%E.........
Erdbebeneinwirkung

Erdbebenzone Z1 m Z3a 3b
Bodenbeschleunigung ags [m/s?] 0.6 \ 1.0 ) 13 1.6
Baugrundklasse!! A B c /B\ E F
Baugrundfaktor S 1.0 1.2 1.1§ k 1.35 } 1.4 -2

(' Die Baugrundklasse kann mit Hilfe der Tabelle 24 der Norm SIA 261 oder aber anhand einer Baugrund-
klassen-Karte bestimmt werden, sofern eine solche existiert (siehe unter: http:/map.bafu.admin.ch).

@ Die Baugrundklasse F erfordert eine von einem Spezialisten auszufiihrende seismische Standortstudie.

Bauwerksklasse (BWK) (3 Il n

E W,

@ Liegt die hochste Spannung des UW bei 220kV oder hoher, ist das UW zwingend der BWK IiI
zuzuordnen. Ansonsten steht es dem Betreiber frei, die BWK Il oder Il zu wahlen.

GedS = v A% (m/s?)

=> effektive Spekiralbeschleunigung!¥: Se =3 agaS yi = 5,6?‘ ceeeeaea [MYSY

Bedeutungsfaktor yr

=> effektive Bodenbeschleunigung:

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

\ O\ .
Generelle Bemerkungen: ..H.QL&.. ; bw\et(&m\;r u\i\ﬂmﬁw ............
....... weeew.... L hessad \uﬁmMpwﬂs%ﬁ}a\«f
Stempel:
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Erdbebensicherheit der elektrischen Energieverteilung in der Schweiz BAV / ESTI Nr. 248

Rechenblatt zur Erdbebenberechnung — ausgefulites Beispiel (Seite 2)

Rechenhilfe Verankerungskrésfte und Losebedart Datum: zf 3. ZOA 2- Seite 2

Verankerungskrdifte bei Transformatoren

Trafo-Bezeichnung: .. X.Y.... A cco MVA. Q

Geaesamtmasse in Betrieb mier: /léO [1]

Schwerpunkishéhe he: 2.;'{(;;#5:11&#!1—) [m] — ' iﬁ”

! C ] .
minimale Horizontaldistanz ac: ..ol s am.... [M] é A R
=> Schlankheitsgrad s = he/ae = 2. 243... [-] g
falls 10 [m/s?] /Sel% < he/ac: Abhebesicherung notwendig! @ |

=> Abhebesicherung notwendig: f nein

Totale horizontale Erdbebeneinwirkung: H = Mioi [t] Se [M/s?2] 4 = ~ C?JQ [kN]
Kippmoment aus Erdbebeneinwirkung: M = 1.2 he [m] H [kN] 6.7 = 2600 [kNm]

Zugkraft infolge M @1 7 = (M [kNm]/2ac [m]}—(% muet [t] 10 [KN/1]) = :A{:m... [kN]

) Wert berechnet auf Seite 1.

B} Es handelt sich um elastische Grossen; bei den Festigkeitsnachweisen diirfen, wenn diese Grdssen
verwendet werden, die Material-Widerstandswerte um den Faktor g = 1.5 erhéht werden (vgl. Kapitel 3.4).

("l Der Faktor 1.2 beriicksichtigt naherungsweise, dass der Transformator teilweise eine Kippbewegung
ausfuhrt, so dass der Angriffspunkt der gesamten Erdbebenkraft héher als der Schwerpunkt zu liegen
kommt.

® Vertikale Zugkraft infolge Kippmoment auf jeder Seite zu verankern. Beriicksichtigt die destabilisierende
Erdbebeneinwirkung und die stabilisierende Eigenlast (m in Tonnen angeben, Annahme: g = 10 [m/s?]).

Verankerungskréfte bei Hochspannungsapparaten
Apparate-Bezeichnung: ... Sal:t@m W V\OlQ k.. XYL 220, O-V )

Gesamtmasse in Betrieb mier: /f rO ........ [1]

Schwerpunkishdhe he: ......mmu e [m] {bzgl. Apparatefusspunkt)
Totale horizontale Erdbebeneinwirkung: H = miot [1] Se [m/s] © = ... 5,6 % [kN]

Kippmoment aus Erdbebeneinwirkung: M = 1.2 he [m] H [kN] (.71 = 21‘{.3 [kNm]

Bl Es handelt sich um elastische Grissen; bei den Festigkeitsnachweisen dirfen, wenn diese Groissen
verwendel werden, die Material-Widerstandswerte um den Faktor g = 1.5 erhttht werden (vgl. Kapitel 3.4).

" Der Faktor 1.2 beriicksichtigt naherungsweise, dass der Hochspannungsapparat teilweise eine Kippbewe-
gung ausfithrt, so dass der Angriffspunkt der gesamten Erdbebenkraft htsher als der Schwerpunkt zu
liegen kommit.

Bermerkungen: ........cc.oovvvvvennn.
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Erdbebensicherheit der elektrischen Energieverteilung in der Schweiz BAV / ESTI Nr. 248

Rechenblatt zur Erdbebenberechnung — ausgefUlites Beispiel (Seite 3)

Rechentilfe Verankerungskréfte und Losebedarf Datum: 4.2 20 AZ. seite 3

Losebedarf in Leiterseilen (gUltig fUr S0 Hz-Apparate)

Miteinander verbundene Apparate:
Apparat 1: S}CJ&‘ Z.lSQQQLﬁ'-"f Apparat 2: Lﬁ'Ekuuaﬁfﬁ\"ﬂQ\'E(

5. [Hz
2 [HZ]

(8 Ohne genauere Untersuchungen sind bei Verwendung der Tabelle 8 der ESTI-Richtlinie folgende
Annahmen fur die Eigenfrequenzen zulassig:
- Leistungsschalter, Strom- und Spannungswandler sowie kombinierte Messgruppen: 2 Hz
- Stitzisolatoren und Pantographentrenner: 3 Hz
- Uberspannungsableiter und Drehtrenner: 4 Hz

Geschdatzte Eigenfrequenzen fg 9): Apparat 17 fa

Apparat 2: foz

Eingang in Tabelle 8 mit den Eingangsparametern fu, foz, Baugrundklasse und
Erdbebenzone:
Erforderliche Lose 0 = 1.5 4= 4,2 - 420 = 420 imm]

% Bedeutung der erforderlichen Lose (1.5 A)t Es ist dicherzustellen, dass sich die Leiteranschiusspunkte um
diesen Betrag voneinander entfernen kénngn, bevar das Leiterseil straff wird.
Achtung: Zulissigkeit der erfarderlicha | Lose hei gegebener Leiterkonfiguration, z.B. beziiglich
Einhaltung elektrischer Mindestabstinde,\ist zu dberpriifen!
Falls problematisch: Leiterkonfiguration and-i'n, odar aber den Losebedarf mit Hilfe von Berechnungen
oder Messungen der Apparate-Grundeigenfrdguenz verfeinert bestimmen (ergibt oft etwas geringeren
Losebedarf). \

\
Tabelle 8 der ESTI-Richtlinie: notwendiger Losebed"a‘f “1.5\,3" for die BWEK 111 110,
i

4 |

Apparate- Baugrund- lone '}l E fone 12 Ione Z3a lone I3b
Grundeigenfre- kKlasse 1.5A [m'm] L5 A [mm) 1.5A [mm] 1.5 A [mm)
frequenzen fo) und \
foz I"a \

A a5 & | N s 95 115

2Hz-2Hz B.C 65 | 110 140 170

i D,E 75 \ 125 165 200

A 35 &0 80 95

2Hz-3Hz B, C S0 85 11¢ 135

) _ D.E &0 V(100 120 160

A 35 \ 55 70 85

2Hz-4Hz B,C 50 \ 80 105 125

| _D,_E 55 \-. 73 120 145

A 30 \ 45 60 75

3Hz-3Hz B.C 35 \ 55 70 90

S D.E 40 '-\:55 85 100

A 30 85 45 60

3Hz-4Hz B,C 30 55 70

| D.E 30 5 45 80

\
") — For die BWK || die Tabellenwerte mit 0,85 multiplizieren, nhneje‘ och 30 mm zu unierschreiten
— Bei aussergewdhnlich hohen Unterkonstruktionen Tabellenwertgum 20 % erhohen
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Erdbebensicherheit der elektrischen Energieverteilung in der Schweiz BAV / ESTI Nr. 248

Anhang E: Beispiele zur Sicherung von Sekunddrsystemen

Bild E.1 Kipp- und Absturzsicherung von Notstrombatterien im UW MUnchwilen
(Axpo AG): FUsse der Gestelle diagonal verstrebt und am Boden fest-
geschraubt; horizontale Profile verhindern ein Abkippen der Batterien.

Bild E.2 UW Mdinchwilen (Axpo AG): Gewellte Plastikeinlagen zwischen be-
nachbarten Batterien verhindern das Gegeneinanderschiagen.
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Erdbebensicherheit der elektrischen Energieverteilung in der Schweiz BAV / ESTI Nr. 248

Bild E.5: Sicherung von Steuerschrénken mit AufhGngung (Krisenorganisation
Kanton Basel-Stadt)

Bilder E.6/E.7: Sicherung von Steuerschrénken in Raummitte bis an die Wand
(axpo AG)
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Erdbebensicherheit der elektrischen Energieverteilung in der Schweiz BAV / ESTI Nr. 248

Anhang F: Nutzungsvereinbarung

Einleitung

Eine erdbebengerechte Projektierung setzt klare Anforderungen des Bauherren voraus
sowie eine frihzeitige Zusammenarbeit der relevanten Planer. Gemdass Ordnung SIA 112
(2014) werden mit der Projektdefinition und dem Projekipflichtenheft die rechizeitige und
grésstmogliche Klarung der Ziele, die der Bauherr verfolgt sowie die Definition der
Anforderungen an das Bauwerk sichergestellt.

Die Nutzungsvereinbarung bildet ein Teil des Projketpflichtenheftes und halt die
Nutzungsanforderungen des Bauherren an das Bauwerk fest (siehe SIA 260). Sie ist
aufgrund eines Dialogs zwischen Bauherrschaft und Projektverfassenden zu erstellen. Es
liegt in der Verantwortung des Bauherren in der Phase 2 ,,Vorstudien" die Thematik
Erdbebenschutz 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
gemadss SIA 103 (2014) in der Phase 31 ,,Vorprojekt" durch den Gesamtleiter, bzw. den
Fachplanern zu erstellen und vom Auftfraggeber zu genehmigen. Weiter ist die
Nutzungsvereinbarung dem Projekistand entsprechend nachzufUhren und wenn notig
beim Abschluss jeder Teilphase erneut zu genehmigen.

Relevante Aspekie

FUr einen zweckmd@ssigen und phasengerechten Einsatz der Nutzungsvereinbarung im
Projekt sind folgende generelle Aspekte wichtig: Stand (Projektphase, Status, Version,
Anderungsverzeichnis, Freigabe, Verteiler,...), Verweise auf Grundlagen (ESTI-Richtlinie),
Beschrieb des Bauvorhaben, Unterschriften (Bauherr, Gesamtleiter, Bauingenieur, weitere
Planer,...).

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

- Bauwerksklasse (Begrundung gemdss ESTI-Richtlinie), Erdbebenzone, Baugrund
(Baugrundklasse, geologische Untersuchungen oder seismische Mikrozonierung)

- Erdbebengerechter Entwurf sowie konzeptionelle und konstruktive Massnahmen (inkl.
einfacher Grundriss und Aufriss mit den stabilisierenden Elementen)

- Sekunddre Bauteile, Installationen und Einrichtungen: Definition der relevanten Bauteile
inkl. Begrindung sowie Festlegung der Zustdndigkeiten in Bezug auf Bemessung,
Ausschreibung, Kontrolle und Abnaohme (z.B. anhand einer Massnahmen- und
Zusté&ndigkeitstabelle)

- Bei Bauwerksklasse lll, konkrete Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit fur die
Gewdhrleistung der FunktionstUchtigkeit nach einem Erdbeben (fUr das Gebdude und
die relevanten Elemente des Gesamtsystems)

Bei Erweiterungen, Umbauten oder Instandsetzungen von bestehenden Anlagen sind
weiterfUhrende Uberlegungen nétig zur Definition der Anforderungen und zur Festlegung
der relevanten Grundlagen gemdss Normenreihe SIA 269 ff (bzw. SIA 269/8) fUr die
Erhaltung von Tragwerken.

WeiterfUhrende Aspekte sind in der Projektbasis oder in Berichten festzuhalten.
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