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Projektziele

Einfluss der Lufttemperatur auf die Leiterseiltemperatur

Einfluss der Strahlung auf die Leiterseiltemperatur

Einfluss der Windgeschwindigkeit und der Windrichtung auf die Leiterseiltemperatur
Weiterfihrung der existierenden Messungen an der Lukmanierleitung

Installation von Messgeréaten an zwei Messpunkten an der Berninaleitung
Installation von automatischen Webcams fir die Eiserkennung an funf Standorten
Vereisungsvorhersagen fiir verschiedene Leitungen

Bestimmung von monatlichen und taglichen Leiterseil-Grenztemperaturen
Lufttemperaturprognosen

Zusammenfassung

Dieser Bericht dokumentiert den Stand der Arbeiten im BFE Forschungsprojekt ,,Optimierung des Be-
triebes von Freileitungen aus meteorologischer Sicht".

Die Datenbank der Meteodat GmbH wurde mit den Daten der drei neuen Messstellen an der Bernina-
leitung, den Erweiterungen an der Lukmanierleitung sowie der beiden Messstellen an der Habsburg-
leitung aus dem benachbarten Projekt ,Temperaturabhdngige Kapazitatsausnutzung fir Freileitungs-
netze" (TeKaF) erganzt. Die Meteotest konnte die Integration der Bildinformationen der Web-Kameras
in deren Datenbank abschliessen. Damit steht eine optimale Datenbasis fur die geplanten Auswertun-
gen bereit.

Die Bestimmung von monatlichen Leiterseil-Grenztemperaturen steht kurz vor dem Abschluss.

Die Modellierungen der Leiterseiltemperatur mit verschiedenen bekannten Modellen sind im Gange.
Das Aufsetzen der Modelle fiir die Vereisungsprognosen ist erfolgt.

Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse

Messstellen

Das Monitoring an Hochspannungs-Leitungen konnte im 2012 massiv ausgebaut werden. Im Jahr
2013 konnten letzte Ergdnzungen realisiert werden. Neu werden auch an den drei Stationen Erstfeld,
Mittelplatte und Cugnasco die Globalstrahlung gemessen.

Die Unterhaltsarbeiten an den acht Messstellen mit meteorologischen und elektrotechnischen Installa-
tionen erweisen sich als recht umfangreich und kostenintensiv. Durch die Meteodat GmbH werden
regelméssige Datenkontrollen durchgefihrt. Bei Unregelméassigkeiten wird nach Fehlerquellen ge-
sucht, und diese, wo mdglich, schnell behoben. Allerdings brauchte die Behebung folgender Schaden
den Einsatz von diversen Akteuren und war teilweise sehr zeitintensiv.

Vermutlich durch Eisschlag wurde auf der Lagalb der Temperatur-/Feuchte-Sensor abgebrochen und
ein Kabel beschadigt. An der Station Campocologno musste ein Leiterseil-Temperaur-Fuhler ausge-
tauscht werden. Vermutlich lag die Fehlfunktion allerdings bei einem Montagefehler. Diese Schaden
konnten im August 2013 behoben werden. Auf der Mittelplatte wurde, ebenfalls durch Eisschlag, der
Strahlungsschutz und das Beliiftungsrohr beschadigt. Da die Reparatur dieses Standortes nur mit
Unterstltzung durch einen Helikopter machbar ist, belaufen sich die Kosten fir einen Interventions-
Einsatz schnell auf mehrere Tausend Franken. Fir diese Kosten sind bisher noch keine spezifischen
Kostenstellen definiert. Es wird daran gearbeitet, dass ab 2014 fur Unterhalt und Reparatur des Moni-
toring-Systems ein ordentlicher Kredit bei der Swissgrid bereitgestellt wird.

An einer Messstelle an der Habsburgleitung gentigte im letzten Winter die Stromeinspeisung nicht um
die Station zu betreiben. Um die Datenausfélle méglichst gering zu halten wurde in den sonnenarmen
Monaten Dezember 2012 und Januar 2013 die Messfrequenz deutlich reduziert. Im Mai 2013 konnte
als erste Massnahme eine reduziert belastbare Batterie ausgetauscht werden. Zusétzlich soll im No-
vember der Windgenerator an den Mastkopf verschoben werden. Diese Massnahme erhéht hoffent-
lich die Stromeinspeisung, da der Generator dann weniger im Windschatten der Baume steht.

An der Messstelle in Erstfeld konnte ein neues Windmessgeréat in Betrieb genommen werden. Um-
fangreiche Untersuchungen und Tests durch die Meteodat GmbH haben gezeigt, dass das alte Gerat
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falsch konfiguriert war. Die mit diesem Gerat erfasste 10 jahrige Datenreihe konnte glucklicherweise
korrigiert werden.

Die acht Messstellen werden durch die Meteodat GmbH intensiv betreut. Die erfassten Daten werden
taglich in den Datenbanken abgelegt. Die Qualitéat der Daten wird regelmassig tiberprift und Fehlwer-
te, wo mdglich, bereinigt oder Korrekturmassnahmen eingeleitet. Somit wird sichergestellt, dass die
Modellierungen welche im vorliegenden Projekt und im Projekt TeKaF laufen auf eine ideale Datenba-
sis aufbauen koénnen.

Standorte mit Eismonitoring

Das Ziel des Teilprojekts Vereisungsmonitoring ist es, das Wissen Uber Vereisungshaufigkeit und
Eislasten in verschiedenen Regionen der Schweiz zu erweitern. Hierflr wurden funf Freileitungen in
verschiedenen Regionen der Schweiz mit Webcams ausgestattet. Webcams erlauben eine gute Ein-
schatzung der Vereisungssituation, wahrend andere Vereisungsmessungen haufig ohne zusétzliche
Bildinformation nicht interpretiert werden kénnen. An einigen Freileitungen sind zusétzlich Zugkraft-
messungen und meteorologische Messungen verfligbar, so dass die Kombination der Messungen
eine weitere Analyse der Vereisungssituationen erlaubt.

An funf Standorten wurden von August bis Mitte November 2012 Webcams des Typs Mobotix M12
installiert (Tab. 1). Die Kameras haben eine fixe Brennweite von 43 mm und besitzen zwei Objektive,
die sowohl Tag- als auch Nachtaufnahmen ermdglichen. Fir die Nachtaufnahmen wird ein Infrarot-
scheinwerfer eingesetzt. Die Stromversorgung erfolgt durch ein Solarpanel und eine Batterie. Die Ka-
meras wurden mit einem Metalldach versehen, um die Vereisungsgefahr zu minimieren und um die
Kamera gegen Beschadigungen z.B. durch Eisschlag zu schitzen. Die Bilder wurden zunéchst stind-
lich und spéater mit halbstiindiger Auflésung gespeichert.

Die Kameras blicken jeweils auf den Isolator und die Leitung (Abb. 1). Sie sind unbeheizt, so dass bei
ungunstigen Windverhaltnissen das Objektiv vereist. Es wurde bei der Installation versucht, die Blick-
richtung der Kamera gegen die Windrichtung auszurichten, fir die Vereisung erwartet wird.

Die Bilder der Kameras werden auf einem fiir das Projekt entwickelten Webportal zuganglich ge-
macht. Auf dem Webportal sind die aktuellen Webcam-Bilder an allen Standorten zu sehen. Zusétzlich
kénnen im Archiv auch Webcam-Bilder fur vergangene Perioden angeschaut werden. Das Webportal
ermdglicht einen schnellen Uberblick, ob alle Kameras in Betrieb sind und wo Vereisungsbedingungen
herrschen. Zuséatzlich kann nachvollzogen werden, ob zu bestimmten Zeiten Vereisungen aufgetreten
sind.

Tab. 1 Standorte der Webcams fur das Monitoring von Vereisung.

Leitung Ort Installation
Bernina Lagalb 2. August 2012
Bickigen-Bassecourt Scheltenpass 8. November 2012
Bickigen-Innertkirchen | Chrinde 24. Oktober 2012
Innertkirchen-Ulrichen Grimsel 25. Oktober 2012
Lukmanier Mittelplatte 15. November 2012
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Abb. 1: Das Kamerabild am Standort Chrinde zeigt beispielhaft die Ausrichtung der Webcams.
Technische Verfluigbarkeit der Kameras

Die Kameras haben im Winter 2012/2013 insgesamt zuverlassig Bilder geliefert. Es gab nur wenige
und zeitlich begrenzte Perioden, in denen keine Webcam-Bilder gesendet wurden. Die Griinde fir
Kameraausfalle werden im Folgenden diskutiert.

Es wurden einige Perioden beobachtet, in denen die Webcams keine Bilder lieferten, aber dann
selbststdndig und ohne weitere Eingriffe wieder in den Betrieb tbergingen. Solche Perioden traten
z.B. am Standort Grimsel in den ZeitrAumen vom 30.November 2012 bis zum 12. Dezember 2012 und
vom 6. Februar 2013 bis 13. Februar 2012 auf. Wahrend dieser Perioden war die Lufttemperatur an
der SwissMetNet-Station Grimsel Hospiz tief und erreichte Werte von -17°C bzw. -20°C. Wahrend
einer ahnlich kalten Periode um den 19. Januar 2013 herum wurden allerdings zuverlassig Bilder ge-
liefert. Aber auch an anderen Standorten scheint es einen Zusammenhang zwischen tiefen Tempera-
turen und nicht gelieferten Webcam-Bildern zu geben. Dort wo Temperaturmessungen zur Verfligung
stehen, wurden die Temperaturbedingungen stichprobenartig untersucht. Die Analyse zeigte, dass fur
Temperaturen deutlich unter -10°C Schwierigkeiten aufzutreten scheinen.

Die Ursache fir die Ausfalle bei tiefen Temperaturen ist nicht klar. Eine These ist, dass die Batterie-
spannung bei geringen Temperaturen zu gering wird. Ein Logger wirde helfen, die Batteriespannung
zu Uberwachen und so zu untersuchen, ob bei Kalte Schwierigkeiten auftreten. Ein Logger kdnnte
zusétzlich helfen, den Verbrauch zu optimieren, indem Router und Kamera nur bei Bedarf eingeschal-
tet werden. Eine andere mogliche Ursache fur die Ausfélle bei tiefen Temperaturen konnten Ubertra-
gungsprobleme sein. Dies kdnnte Gberprift und der Datenverlust vermieden werden, indem die Spei-
cherung der Bilder auf der Kamera eingerichtet wiirde (zusatzliche Speicherkarte).

Die Kameras an den Standorten Lagalb und Chrinde haben sich zeitweise nach unten geneigt, so
dass die Kamera nicht mehr auf die Leitung gerichtet war. Am Standort Chrinde ist dies im Anschluss
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an ein Vereisungsereignis Ende Oktober kontinuierlich Giber einen Zeitraum von etwa zwei Tagen
geschehen. Am 9. November 2013 wurde die Kamera bereits wieder ausgerichtet und ist seitdem
stabil. Am Standort Lagalb dagegen &nderte sich die Ausrichtung der Kamera abrupt wahrend eines
Schneefallereignisses. Vermutlich lagerte sich Schnee an der Kamera an und das zusatzliche Gewicht
fuhrte vermutlich dazu, dass sich die Kamera in der Halterung léste. Die Kamera wurde Anfang Au-
gust wieder ausgerichtet und ist seitdem stabil. Auch der Blickwinkel der Webcam am Grimselpass hat
sich etwas gesenkt. Die Leitung und der Isolator sind aber noch im Bild, so dass eine Auswertung
bezlglich Vereisung weiter mdglich ist.

Am Standort Chrinde ist die Webcam Mitte Mai 2013 ausgefallen. Ein Standortbesuch Ende Oktober
2013 zeigte, dass die Kamera funktionierte, aber der Router vermutlich durch eine Uberspannung
beschadigt war. Der Router wurde ausgetauscht. Die Kamera funktionierte fir wenige Stunden, bevor
sie wieder ausfiel. Die Vermutung ist, dass der Laderegler ersetzt und ein zusétzlicher Uberspan-
nungsschutz installiert werden musste.

Fir den Winter 2013/2014 sind ausser der Kamera am Standort Chrinde alle Kameras im Betrieb und
korrekt ausgerichtet.

Bildqualitat

Vereisungsperioden werden visuell aufgrund der Kamerabilder bestimmt. Die Bildqualitat der Tagauf-
nahmen ist dabei generell gut. In der Regel ist Vereisung auf der Leitung gut zu erkennen. Lediglich
bei starker Sonnenstrahlung oder Kontrastproblemen bei weissem Hintergrund kénnen Unsicherheiten
bei der Bestimmung von Vereisung auftreten. Insbesondere am Standort Lagalb ist die Bestimmung
von Vereisung schwierig.

Die Qualitat der Nachtaufnahmen ist insgesamt schlechter als fir die Tagaufnahmen und die Unsi-
cherheit bei der Bestimmung von Vereisung ist grésser. Ein Grund hierfir ist, dass wahrend der Nacht
die Kameras haufiger vereist sind als am Tag. Am Standort Mittelplatte ist die Qualitéat der Nachtauf-
nahmen besonders schlecht, da der Infrarotscheinwerfer bei der Installation beeintréachtigt wurde. Am
Standort Mittelplatte ist die Webcam auch am Tag haufig vereist.

Die Vereisung der Kameras ist ein wiederkehrendes Problem bei starken Vereisungsereignissen. Da
die Kameras nicht beheizt sind, kann eine Eisschicht, die sich auf der Kamera bildet, nicht kiinstlich
wieder entfernt werden. Da die Kameras auch nicht schwenkbar sind, gibt es an Standorten, in denen
Vereisung bei verschiedenen Windrichtungen auftritt, keine Mdglichkeit, die Kamera aus dem Wind zu
drehen. Im Rahmen eines anderen Projekts wurden Kameras mit Heizplatten ausgestattet, um die
Vereisung zu minimieren. Erste Erfahrungswerte werden im Winter 2013/2014 gewonnen werden.

Die Verfugbarkeit der Kamerabilder bezeichnet den Anteil von Kamerabildern, der bezlglich Verei-
sung ausgewertet wurde. Dieser Anteil ist je nach Standort sehr unterschiedlich (Abb. 2). An den
Standorten Lagalb und Chrinde ist die Verfugbarkeit mit 99% bzw. 96% sehr hoch. An den Standorten
Grimsel und Schelten ist die Verfugbarkeit mit 79% und 72% schon deutlich geringer. Ursache hierfur
ist insbesondere, dass die Kameras regelmassig vereist sind. Am niedrigsten ist die Verfligbarkeit am
Standort Mittelplatte, was vor allem damit zusammenhéngt, dass die mit der Infrarotkamera aufge-
nommenen Nachtbilder quasi nicht ausgewertet werden kdnnen.
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Abb. 2: Verfligbarkeit der Webcam-Bilder in Prozent an den Standorten Lagalb (Bernina), Chrinde,
Grimsel, Mittelplatte und Schelten wahrend des Winters 2012/2013.

Beobachtete Vereisung

Die Auswertung der Kamerabilder erfolgte fur den Zeitraum ab Installation bis Mitte Mai. Es wurden
Tag- und Nachtaufnahmen ausgewertet. Kamerabilder, die nicht klassifiziert werden konnten, weil die
Bildqualitat zu schlecht war, wurden von der Auswertung ausgeschlossen.

Es wurden die Perioden meteorologischer und instrumenteller Vereisung bestimmt. Meteorologische
Vereisung beschreibt den Zeitraum, wenn die meteorologischen Bedingungen eine Zunahme der an-
gelagerten Eismasse erlauben. Instrumentelle Vereisung beschreibt die Periode, wenn Eisanlagerun-
gen an der Leitung vorhanden sind. Wenn die Leitung nicht sichtbar war, weil die Kamera vereist war,
wurde von instrumenteller Vereisung ausgegangen. Ob meteorologische Vereisung aufgetreten ist,
konnte in solchen Fallen in der Regel nicht bestimmt werden.

Die visuelle Auswertung der Kamerabilder ist mit Unsicherheiten behaftet. Fir die meteorologische
Vereisung gibt es Schwellwerte, ab denen die Zunahme der Eismasse wahrgenommen werden kann.
Damit bleiben Ereignisse mit geringer Eismassenzunahme unerkannt. Insbhesondere wahrend Perio-
den, wenn schon Eis an der Leitung vorhanden war, ist die Bestimmung meteorologischer Vereisung
schwierig. Gleichzeitig fuhrt die teilweise beschrankte Bildqualitat zu Ungenauigkeiten. Ein Beispiel fir
eine Situation am Standort Lagalb, in der das Vorhandensein von Vereisung schwer zu beurteilen ist,
ist in Abbildung 3 dargestellt. Die visuelle Identifikation von Vereisungsperioden erfasst starke und
langandauernde Vereisungsperioden. Kirzere oder schwéchere Ereignisse kdnnen eventuell uner-
kannt bleiben.
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Abb. 3: Beispiel fur eine schwer zu beurteilende Vereisungssituation am Standort Lagalb im Marz
2013. Das Bild um 18:07 Uhr (oben) scheint keine Vereisung zu zeigen, wahrend das nachste Bild um
18:37 Uhr (unten) am Seil im Vordergrund deutliche Vereisung zu zeigen scheint.

Tab. 2 zeigt die Zeitrdume, fir die im Winter 2012/2013 die Auswertung der Kamerabilder Verei-
sungsperioden ergab. Es ist zu beachten, dass der Anfang der Vereisung aufgrund der unterschiedli-
chen Installationstermine nicht direkt vergleichbar ist.

Tab. 2 Start und Ende der Vereisungsperioden an den Standorten Lagalb, Chrinde, Grimsel, Mittel-

platte und Schelten.

Standort

Start der Vereisung

Ende der Vereisung

Lagalb Ende Dezember 2012 Ende April 2013
Chrinde Ende Oktober 2012 Ende April 2013
Grimsel Ende Oktober 2012 Anfang Mai 2013
Mittelplatte Ende November 2012 Ende April 2013

Scheltenpass

Ende November 2012

Anfang April 2013

In Abbildung 4 und Tab. 3 sind die aus den Kamerabildern bestimmten Haufigkeiten fiir meteorologi-
sche und instrumentelle Vereisung im Winter 2012/2013 dargestellt. Das Ergebnis der Auswertung
zeigt, dass sich die Vereisungshaufigkeit an den verschiedenen Standorten stark unterscheidet. Die
starkste Vereisung trat am Standort Grimsel mit 27 Tagen meteorologischer und 70 Tagen instrumen-
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teller Vereisung auf. Auch am Standort Chrinde ist Vereisung mit 19 Tagen meteorologischer Verei-
sung und 54 Tagen instrumenteller Vereisung haufig. Die geringste Vereisungshaufigkeit tritt mit 2
Tagen meteorologischer und etwa 6 Tagen instrumenteller Vereisung am Standort Lagalb auf. Mit
welchen Wetterlagen die Vereisung jeweils verbunden ist, muss noch naher untersucht werden.

Die alpinen Standorte zeigen ein Verhaltnis von instrumenteller zu meteorologischer Vereisung im
Bereich von 2.6 und 2.9. Dieses liegt deutlich unter dem Verhaltnis von 5.2, das am Standort Giitsch
im Winter 2009/2010 bestimmt wurde. Eine Ausnahme bildet der Standort Mittelplatte, der mit 8.2 ein
sehr hohes Verhéltnis von instrumenteller zu meteorologischer Vereisung zeigt. Die Ursache hierfur
liegt vermutlich darin, dass die Nachtaufnahmen an diesem Standort nicht ausgewertet werden konn-
ten, so dass insbesondere die Dauer meteorologischer Vereisung nur ungenau bestimmt werden
konnte. Das Verhaltnis von instrumenteller und meteorologischer Vereisung am Standort Schelten-
pass stimmt qualitativ gut mit dem am Standort St. Brais im Jura bestimmten Verhaltnis mit Werten
zwischen 3.4 und 4.7 Uberein.

Tab. 3 Dauer meteorologischer und instrumenteller Vereisung und Verhaltnis von instrumenteller zu

meteorologischer Vereisung an den Standorten Lagalb, Chrinde, Grimsel, Mittelplatte und Schelten.

Standort Meteorologische Ver- Instrumentelle Verei- Faktor instrumentelle /
eisung [h] sung [h] meteorologische Ver-

eisung

Lagalb 48 136 2.8

Chrinde 455 1305 2.9

Grimsel 648 1686 2.6

Mittelplatte 128 1048 8.2

Scheltenpass 120 510 4.3
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Abb. 4: Stunden mit meteorologischer (blau) und instrumenteller (rot) Vereisung an den Standorten
Lagalb (Bernina), Chrinde, Grimsel, Mittelplatte und Schelten fir den Winter 2012/2013.

Vorhersagen

Die Meteodat GmbH erstellt fiir die Swissgrid seit 2005 Temperaturprognosen. Zur Eichung der Prog-
nosen wurden bisher die Messungen von Bodenstationen der MeteoSchweiz verwendet. Analysen der
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Prognosequalitat und Vergleiche mit den gemessenen Lufttemperaturen, der acht Swissgrid-
Messstellen, haben ergeben, dass die Temperaturdaten einen wesentlichen Informationsgewinn er-
geben. Neu wird bei der Eichung der Lufttemperaturprognosen auch die Temperatur an den acht
Swissgrid-Messstellen berticksichtigt.

Vereisungsvorhersagen

Modellsystem

Fur die funf mit Webcams ausgerusteten Leitungen (Tab. 1) wurden fiir den Winter 2012/2013 quasi-
operationelle Vereisungsvorhersagen durchgefiihrt. Die besondere Herausforderung liegt dabei in der
Vorhersage des sehr kleinrdumigen Phdnomens Vereisung im komplexen Gelande der Alpen und des
Juras. Das Modellsystem besteht aus dem Wettervorhersagemodell WRF, das Informationen tiber
Wind, Temperatur, Wolken- und Regenwasser liefert, das mit einem Vereisungsalgorithmus gekoppelt
wird. Der Vereisungsalgorithmus beschreibt die Anlagerung von Eis an einem frei rotierenden Zylin-
der, was recht gut die Eisanlagerungen an Freileitungen beschreibt, wo sie sich verdrillen kénnen.

Die Vereisungsvorhersagen wurden mit der in Abbildung 5 dargestellten Konfiguration der Modellge-
biete durchgefuhrt. Die Gitterweite im innersten Modellgebiet betréagt 2 km. Dies ist eine recht hohe
horizontale Aufldsung. Die Vorhersage mit dem Wettermodell WRF wird einmal taglich basierend auf
den GFS-Daten des 00 UTC-Laufs gerechnet und stellt die meteorologischen Eingabedaten fir den
Vereisungsalgorithmus zur Verfiigung. Fur die Vereisungsvorhersagen wurden die Ergebnisse an den
die Webcam-Position umgebenden Gitterpunkten extrahiert. Welcher Gitterpunkt die meteorologi-
schen Bedingungen am Standort am besten beschreibt oder ob interpolierte Werte verwendet werden
sollten, wird zurzeit noch untersucht.

s

g

2 km

Abb. 5: Konfiguration der Modellgebiete fur die Vorhersagen des Wettermodells WRF mit 2 km Gitter-
weite im innersten Modellgebiet. Die roten Linien markieren den ungefahren Verlauf der Freileitungen
und die roten Punkte markieren die ungefahren Standorte der Webcams.

Der Vereisungsalgorithmus beschreibt die Eisanlagerung an einem Zylinder durch Raueis und Klareis.
Neben Wolken- und Nebeltropfchen kdnnen auch Nieseltropfchen zur Eisanlagerung beitragen. Ge-
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frierender Niesel tritt selten auf, fihrt aber aufgrund grosser Tropfchendurchmesser zu einem starken
Wachstum der Eisanlagerung. Der Algorithmus ist an der Eisanlagerung an Stromleitungen orientiert
und geht von einem frei rotierenden Zylinder aus, so dass die Eisanlagerung symmetrisch stattfindet.
Der Anfangsdurchmesser des Zylinders betragt 3 cm.

Eingabeparameter fur das Modell sind Informationen tUber Windgeschwindigkeit, Temperatur, Wolken-
und Regenwasser aus Modellsimulationen. Zusétzlich wird eine Information Uber die Teilchenzahl-
dichte der Wolkentropfen bendtigt. Da hierzu wenige Messungen vorliegen, ist diese Angabe meist
sehr unsicher. Fur die Studie ist diese Unsicherheit zundchst von untergeordneter Bedeutung, da sie
hauptsachlich auf die Masse des angelagerten Eises wirkt und nur sehr schwach auf Haufigkeit und
Dauer der Vereisung.

==

Abb. 6: Schematische Darstellung der Trajektorien von Tropfchen bei Umstrémung des Zylinders.

Der Vereisungsalgorithmus berechnet zunachst den Flussigwasserfluss zum Zylinderquerschnitt. Von
diesem Flussigwasserfluss tragt nur ein Teil zum Anwachsen der Eislast bei. Dieser Anteil wird durch
drei Koeffizienten beschrieben:

o Aufprall-Koeffizient: Beschreibt den Anteil der Teilchen, der auf die Zylinderoberflache trifft
und nicht, wie z.B. kleine Tropfchen, um den Zylinder herumtransportiert wird (Abb. 6).

¢ Anhaftungs-Koeffizient: Beschreibt den Anteil der auf der Zylinderoberflache auftreffenden
Teilchen, der an der Oberflache anhaftet und nicht abpralit.

o Anlagerungs-Koeffizient: Beschreibt den Anteil der auf der Zylinderoberflache anhaftenden
Teilchen, der anfriert und nicht wieder abtropft, weil der Warmefluss nicht ausreichend gross
ist.

Der Anteil der Tropfchen, der alle drei Kriterien erfillt, tragt zur Zunahme der Eismasse bei. Der Algo-
rithmus liefert als Ergebnisse eine Zeitreihe der an dem Zylinder angelagerten Eismasse.

Vereisungsvorhersagen Winter 2012/2013

Die Vorhersagen fur den Winter 2012/2013 liefen sehr zuverlassig, so dass fast fiir den gesamten
Zeitraum Vorhersagen zur Verfligung stehen. Es wurden erste Vergleiche zwischen der beobachteten
und der simulierten Vereisung durchgefiihrt. Hierfir wurde an allen Standorten zunéchst der Gitter-
punkt sidwestlich der Webcam-Position verwendet.
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Abbildung 7 zeigt den Vergleich zwischen den simulierten und beobachteten Perioden meteorologi-
scher und instrumenteller Vereisung. Dargestellt sind fur die finf Kamera-Standorte jeweils die beo-
bachtete meteorologische Vereisung in rot (basierend auf den Bildauswertungen) und die modellierte
meteorologische Vereisung in pink. Hellblau sind die beobachteten Perioden mit instrumenteller Ver-
eisung und violett die Perioden mit modellierter instrumenteller Vereisung visualisiert.

Die Zahlenwerte fir die Stunden meteorologischer und instrumenteller Vereisung unterscheiden sich
aufgrund eines unterschiedlichen Untersuchungszeitraums von denen in Tabelle 3. Die beobachteten
Perioden meteorologischer Vereisung werden in den Vorhersagen fur die Standorte Chrinde, Grimsel
und Schelten im Prinzip gut wiedergegeben. Auch am Standort Mittelplatte stimmen simulierte und
beobachtete meteorologische Vereisung prinzipiell tiberein. Hier ist die Auswertung aufgrund der
schlechten Bildqualitat in der Nacht allerdings mit grésserer Unsicherheit behaftet. Am Standort Berni-
na treten gréssere Abweichungen auf. Hier werden die meisten Perioden mit meteorologischer Verei-
sung vom Modell erkannt. Es werden aber auch Phasen mit meteorologischer Vereisung simuliert, in
denen keine Vereisung beobachtet wurde.

Fur die instrumentelle Vereisung ist an allen Standorten zu erkennen, dass die simulierte instrumentel-
le Vereisung die beobachtete deutlich Uberschétzt. Dies beruht vor allem darauf, dass im Vereisungs-
algorithmus nur Schmelzen und eine sehr einfache Parametrisierung von Erschiitterungen zur Ab-
nahme der Eismasse beitragen. Im Bereich der Alpen spielen aber kurzwellige Strahlung, Sublimation
sowie Wind und Erschitterung der Struktur eine wichtige Rolle bei der Abnahme der Eismasse. Da-
gegen ist der klassische’ Schmelzvorgang weniger bedeutend. Kurzwellige Strahlung, Sublimation
sowie Wind- und Erschutterungseinfliisse sind im Vereisungsalgorithmus aber bisher nicht oder nur
stark vereinfacht enthalten. Es wird untersucht, ob der Einfluss von Sublimation und kurzwelliger Ein-
strahlung in einfacher Form beriicksichtigt werden kann.

Abbildung 8 zeigt die Windrosen unter Vereisungsbedingungen. Da nicht an allen Standorten gemes-
sene Windrichtungsdaten vorlagen, wurden fir alle Abbildungen die simulierten Windrichtungen ver-
wendet. Die Perioden mit meteorologischer Vereisung wurden jeweils aufgrund der Beobachtungen
bzw. aufgrund der simulierten Vereisung bestimmt. Vereisung tritt an den verschiedenen Standorten
fur sehr unterschiedliche Windrichtungen auf. An den Standorten Chrinde, Grimsel und Mittelplatte
herrschen wéhrend Vereisungsperioden vor allem nordwestliche Winde. Am Standort Lagalb ist Ver-
eisung Uberwiegend mit stidéstlicher Anstrémung verbunden. Am Standort Schelten tritt Vereisung
besonders bei dstlicher Anstromung auf. Auch am Standort St. Brais im Jura wehen unter Verei-
sungsbedingungen vorherrschend nordéstliche Winde. Die Windrosen unter Vereisungsbedingungen
werden in der Simulation an fast allen Standorten gut reproduziert. Lediglich am Standort Grimsel,
wird auch bei Sidanstrémung Vereisung simuliert, obwohl wahrend den beobachteten Vereisungspe-
rioden kaum sidliche Winde auftraten.

Insgesamt lasst sich zusammenfassen, dass die Vereisungsvorhersage fur den Winter 2012/2013
gute erste Ergebnisse zeigt. Daher wird das Wettervorhersagemodell fiir den Winter 2013/2014 in
gleicher Konfiguration weiterbetrieben. Die Einzelheiten der Ergebnisse werden noch genauer analy-
siert. So wird untersucht, welcher Gitterpunkt die Bedingungen an den Standorten am besten repré-
sentiert oder ob interpolierte Werte die beste Losung liefern. Weiterhin wird untersucht, wie der Abbau
von angelagerter Eismasse in alpinen Gebieten im Modell besser dargestellt werden kann.
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Abb. 7: Vergleich der Perioden meteorologischer und instrumenteller Vereisung in der Beobachtung

und in der Vereisungsvorhersage fiir die Standorte Lagalb (oben), Chrinde (1. Reihe), Grimsel (2.
Reihe), Mittelplatte (3. Reihe) und Schelten (unten).
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Abb. 8: Beobachtete (links) und simulierte (rechts) Windrose wahrend Perioden mit meteorologischer
Vereisung fur die Standorte Lagalb (oben), Chrinde (2. Reihe), Grimsel (3. Reihe), Mittelplatte (4. Rei-
he) und Schelten (unten).

Veroffentlichungen

Basierend auf Gesprachen mit Prof. Franck (TeKaF) und Urs Steinegger, sowie Material aus den bei-
den Projekten, wurden durch Herrn Vogel diverse Veréffentlichungen realisiert. Im Rahmen seines
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BFE-Mandats erschienen im Juni 2013 in ET — Elektrotechnik [1] sowie in der BFE-Zeitschrift ,ener-
geia“ [2] jeweils Berichte tber die Projekte und deren Ziele.

Grenztemperaturen Leiterseil

Heute werden drei Grenztemperaturen zur Berechnung der maximalen Durchleitungskapazitaten ver-
wendet. Fir die Monate November bis Méarz (Winter) betragt die Grenztemperatur 10 °C, fur die Mo-
nate April und Oktober (Ubergang) 20 °C und von Mai bis September (Sommer) 40 °C. Der Grenzwert
fur die Ubergangsmonate wurde im Jahre 2004 eingefiihrt, nachdem aufgezeigt werden konnte, dass
die friiher verwendeten Grenztemperaturen fur die Ubergangsmonate nicht ausreichend waren [3].
Weitere Untersuchungen haben gezeigt, dass im Sommer die Grenztemperatur kaum erreicht wird,
hingegen in den iibrigen Monaten oft mit einer Uberschreitung zu rechnen ist. Aus dem vorliegenden
Projekt sollen daher die Grundlagen fir eine Verbesserung der Sicherheit sowie eine Optimierung der
Netzauslastung bereitgestellt werden. In einem ersten Schritt werden monatliche Grenztemperaturen
fur die sieben Prognoseregionen der Swissgrid erarbeitet. Im weiteren Verlauf des Projektes sollen
dann auch tagliche Limiten bestimmt werden.

Zur Abklarung der optimalen Daten-Grundlage fur die Bestimmung der monatlichen Grenztemperatu-
ren wurden Analysen mit langen Zeitreihen von einigen Messstationen durchgefuihrt. Die Abbildung 9
zeigt ein Resultat fur die Station Bern. Die Basis fur die Auswertungen ist das Tagesmaximum der
Lufttemperatur. Die Berechnung der Uberschreitungs-Wahrscheinlichkeiten wurde mit Daten in Tages-
und Monatsauflésung durchgefiihrt. Ausgewertet wurden die Daten von 1944 bis 2013.

Die Auswertung zeigt, dass egal welcher Ansatz fiir die Bestimmung der monatlichen Grenztempera-
tur verwendet wird, immer besteht im Sommer Kapazitat fur héhere Durchleitung im Vergleich zu den
aktuell gultigen Limiten. Fur die Ubrigen Monate hingegen mussten die Kapazitaten reduziert werden.
Die Berechnung der monatlichen Grenztemperaturen fur die sieben Prognoseregionen wird anhand
der Daten der automatischen Messstationen der MeteoSchweiz ausgefiihrt. Damit wird sichergestellt,
dass reprasentative Tagesmaxima fir die Region auch bei unterschiedlichen Wettersituationen gefun-
den werden. Der Vergleich von Auswertungen aktueller Daten (2000 — 2013) mit den langen Daten-
reihen hat ergeben, dass die Daten der letzten rund 14 Jahre eine ausreichende Basis fir die Auswer-
tung darstellen.
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Abb. 9: Darstellung der Referenztemperatur fir Grenzwerte, absolute monatliche Temperaturmaxima
und Maximal-Temperaturen mit bestimmten Uberschreitungswahrscheinlichkeiten fiir die Station Bern
(Datenbasis tagliche Temperatur-Maxima von 1944 bis 2013).
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Modellierung der Leiterseil-Temperatur

In der Praxis werden verschiedene Formeln zur Modellierung der Leiterseil-Temperatur verwendet.
Die Unterschiede in diesen Formeln sind verglichen mit den Unsicherheiten relativ gering. Die Abbil-
dung 10 zeigt ein Resultat der Modellierungen mit dem IEEE-Modell. Mit einer maximalen Stromdurch-
leitung von 2500 A und einer resultierenden Seilerwarmung um 59 °C wurde am 7. November ein sehr
interessantes Ereignis registriert. In der dargestellten Periode traten auch zwei kurze Zeitabschnitte
ohne Stromdurchfluss auf.

Die bisherigen Versuche mit den bekannten Modellen haben durchwegs vergleichbare Starken und
Schwachen offenbart. Besonderes Schwergewicht wird im Projekt auf die erkannten Schwéachen bei
den meteorologischen Griéssen gelegt. Verbesserungsversuche werden bei geringen Windgeschwin-
digkeiten und bei der Gewichtung des Strahlungseinflusses erarbeitet.
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Abb. 10: Verlauf der Temperatur-Differenz zwischen der gemessenen Lufttemperatur und der gemes-
senen, respektive modellierten Seiltemperatur an der Messstation in La Punt. Neben den meteorologi-
schen Eingangsgréssen wurden die Stromdaten der Leitung Robbia Preda verwendet.

Nationale Zusammenarbeit

Das an der ETH-Zirich und der EMPA laufende Partnerprojekt ,TeKaF" ist auf gutem Wege. Als Mit-
glied des Steering Committee stellt Walter Sattinger die Zusammenarbeit zwischen den beiden Projek-
ten sicher. Urs Steinegger unterstitzt das Projektteam bei Fragen zur Meteorologie und bei der Da-
tenbereitstellung und -auswertung. Die Stromdaten diverser Leitungen werden seit Ende 2012 durch
die Swissgrid bereitgestellt und durch die Meteodat GmbH in die Datenbanken integriert.

Am High Voltage Laboratory der ETH profitiert Prof. Franck und der Doktorand Moonjo Kang von den
Daten und der Web-Plattform. Die aktuellen Schwerpunkte im TeKaF-Projekt liegen bei der genauen
Ergrindung der radialen Temperaturverteilung im Leiterseil bei verschiedenen Randbedingungen,
sowie der Ermittlung der mechanischen Eigenschaften der Leiterseile einschliesslich der genauen
Modellierung der thermischen und mechanischen Zusammenhénge und Gesetzmassigkeiten.

Die, im Projekt bereitgestellten Daten, dienten als Grundlage fir eine Bachelorarbeit [4] an der Hoch-
schule fir Technik in Rapperswil. Der Elektrotechnik Student Matthias Hinder wurde durch die Herren
Sattinger und Geidl von der Swissgrid betreut. Urs Steinegger stellte die Betreuung beziglich Daten-
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verwendung und meteorologischen Zusammenhangen sicher. Die Arbeit konnte im Juni 2013 erfolg-
reich abgeschlossen werden. Die Bachelorarbeit von Matthias Hinder sowie auch weitere eigene De-
tailauswertungen der Swissgrid dienten hauptsachlich der Ermittlung weiterer bisher nicht bekannter
oder ungenugend ausgewerteter Zusammenhange beziglich zukinftiger Anwendung der Messverfah-
ren und Ergebnisse im Netzbetrieb.

Die SBB planen ein Pilotprojekt zur Messung der Fahrleitungstemperatur und der meteorologischen
Einflussgréssen. Erfahrungen aus dem BFE-Projekt kdnnen durch Urs Steinegger in dieses Projekt
einfliessen.

Internationale Zusammenarbeit
Im Rahmen der COST Aktion ES1002

An der Cigré Fachtagung vom 6. Juni 2013 in Olten hat Herr Walter Sattinger in seinem Referat die
Notwendigkeit der Intensivierung von Zusammenarbeit und Forschung von allen Akteuren im Netz
unterstrichen. Die Gewahrleistung der Netzsicherheit stellt heute und in Zukunft eine grosse Heraus-
forderung dar, dessen war man sich unter den Teilnehmern aus diversen Europédischen Landern einig.

Bewertung 2013 und Ausblick 2014

Das vorliegende Projekt lauft seit April 2012. Die Ziele fir 2013 konnten erreicht werden.

Referenzen

1 Vogel, B.:2013(1); Wetterfiihlige Stromleitungen, energeia 01.07.2013

2 Vogel, B.: 2013(2), Wetterfuhlige Stromleitungen, Et — Elektrotechnik, Juni 2013

3 Sattinger, W.: 2004, Einfuhrung von Zwischengrenzwerten fiir maximale Leiterseilbelastun-
gen; Etrans, interner Bericht

4 Hinder, M.: 2013; Analyse der direkten Leiterseiltemperaturmessungen auf einer 220- und

einer 380-kV-Leitung; Bachelorarbeit, HSR

Anhang

Zu den Messstellen an der Lukmanier-, der Habsburg- und der Bernina-Leitungen wurden Dokumen-
tationen erstellt. Diese kénnen bei Bedarf bei der Meteodat GmbH bezogen werden.

17/17



	Projektziele
	Zusammenfassung
	Durchgeführte Arbeiten und erreichte Ergebnisse
	Messstellen
	Standorte mit Eismonitoring

	Vorhersagen
	Vereisungsvorhersagen
	Veröffentlichungen
	Grenztemperaturen Leiterseil
	Modellierung der Leiterseil-Temperatur


	Nationale Zusammenarbeit
	Internationale Zusammenarbeit
	Bewertung 2013 und Ausblick 2014
	Referenzen
	Anhang

