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Spezielle Probleme bei Mittelspannungskabeln
in Bahnanlagen 16% Hz

M. Pauling

Der Beitrag behandelt die besonderen

Aspekte der Erdung von Kabeln bei einphasi-

gen Bahnstromanifagen. Neben grundsatzli-

chen Uber/egungen und Berechnungshinweir-

sen wird auf konkrete Messungen an einer
Versuchsstrecke eingegangen.

Lartcle traite des aspects particuliers de la
mise a la terre de cables pour systemes
monophasés délectricité ferroviaire. Il pré-
sente non seulement des considérations
d'ordre fondamental et des indications de
calculs mais aussi des mesures concretes
réalisées sur un troncon d'essai.
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Manfred Pauling, SBB-Generaldirektion, Bauabteilung,
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1. Anwendungsfille der
Mittelspannungskabel

Im Zusammenhang mit der einpha-
sigen 16%-Hz-Bahnstromversorgung
gelangen durchwegs Einleiterkabel zur
Anwendung, die mehrfach parallel ge-
schaltet sein kdnnen. Obwohl aus be-
kannten Griinden immer danach ge-
trachtet wird, den Stromtransport
durch Freileitungen zu bewerkstelli-
gen, zwingen vielfach ortliche Um-
stinde zur Verkabelung. Einen Uber-
blick iber die moglichen bzw. ausge-
fiihrten Anwendungsfélle vermittelt
Figur 1. Die verlegten Liangen reichen
von einigen -zig Metern bis in den km-
Bereich, die Cu-Querschnitte bei Neu-
anlagen von 150 mm? bis 400 mm?
(630 mm?).

2. Bemessungskriterien
2.1 Strombelastung

Angesichts der Tatsache, dass Ka-
belreparaturen kostspieliger sind und
ldngere Zeit beanspruchen als jene an
Frei- oder Fahrleitungen, wird ange-
strebt, die thermische Ausnutzung der
Kabel keinesfalls hoher anzusetzen als
die der Frei- bzw. Fahrleitungen.

16kV 162/3 Hz

i Bereich Strecke Bereich Station: 'E
Fig.1 Anwendungsbereiche von Mittelspan-

nungskabeln in Bahnanlagen

Unter diesem Aspekt wurde eine
Aquivalenztabelle erstellt, die von der
Belastbarkeit verschiedener Fahrlei-
tungskonfigurationen ausgeht (Aus-
zug s. Tab. I) [1]. Dabei geben die auf
der rechten Seite der Tabelle darge-
stellten Werte in Abhdngigkeit vom
Kabelquerschnitt die Anzahl der Ka-
belstringe an, die erforderlich ist, um
die mit den verschiedenen, auf der lin-
ken Tabellenseite angegebenen Freilei-
tungstypen ibertragbare Leistung zu
tibertragen. Dabei wird ein Betrieb der
Anlagen mit den angegebenen Dauer-
stromen der Freileitungen wihrend im
Maximum der halben Zeit, ununter-
brochen jedoch wiahrend hochstens
einer halben Stunde unterstellt; wah-
rend der ubrigen Zeit wird maximal
der halbe Dauerstrom der Freileitun-
gen angenommen.

Der Mindestquerschnitt des Leiters
von 150 mm? Cu basiert auf der Bean-
spruchung im Kurzschluss bzw. auf
Sortimentsgriinden.

2.2 Spannungsbeanspruchung

Da die Fahrleitungsspannung zu
Schwachlastzeiten bis 17,25 kV anstei-
gen kann, miissen die Kabel fiir die
Spannungsreihe 30 bemessen sein. Da-
mit ist jedoch noch keine Aussage ge-
macht tber die notige Spannungsfe-
stigkeit des dusseren PVC- oder PE-
Mantels gegen Erde.

3. Verlegearten

Die am meisten verbreitete Verlege-
art ist die in Oberflichenkanilen ent-
lang der Bahnstrecke. Die Verlegung
in Rohrblocken wird gewihlt bei
Gleis- oder Strassenunterquerungen.
Die Wandaufhdngung in Tunnels wird
wegen der Beschiadigungsgefahr nur
noch als Provisorium ausgefiihrt. Bei
Biindelung zahlreicher verschiedener
Kabelstringe (z.B. in Kraft- und Un-
terwerken) kommen auch begehbare
Kabelkanile vor.

Die Aufstiege an Fahrleitungsma-

200 (B62)

Bull. ASE/UCS 76(1985)4, 23 février



Auszug aus der Aquivalenztabelle

Tabelle I
Freileitung Kabelanlage
Typ zuldssiger Dauerstrom (A) Anzahl Kabelstrange
Ju = Ju = Ju= Ju= q= q= q= q=
-20°C 0°C +20°C +40°C 150 mm? 240 mm? 400 mm? 630 mm?
1 X95 mm? 620 550 470 380 2 1 - -
s 1 2
Normal-Fahrleitung, Fahrd{aht 107 mm 640 580 500 420 2 | | _
Tragseil 50 mm?
1 X150 mm? 820 735 635 520 2 2 1 1
Fahrleitung neuer Bauart, Fahrdraht 107 mm?
Tragseil 92 mm? 1070 950 800 640 3 2 2 1
2x95 mm?, Biindelleiter 1200 1070 930 750 - 3 2 2
Fahrleitung Gotthardstrecke, Fahrdraht 150 mm?
Toagseil 9%mm3 1200 1070 930 750 - 3 2 2

sten z.B. werden gegen direkte Son-
nenbestrahlung abgedeckt, wobei auf
geniigende Luftzirkulation zu achten
ist.

4. Elektrische
Beanspruchung der
Kabelschirme im
Normalbetrieb

4.1 Dreiphasensystem
(symmetrische Last)

Als Gegeniiberstellung zum Einpha-
sen-Bahnsystem sind in Figur 2 typi-
sche Fille dargestellt.

3

S =0
P
= = — 3 Einleiterkabel aus-
_gekreuzt
= = = —— =,
15,10 +1G
: 77{“_7_1* Ui 3 Ui 3Uir
If If
- UirsT g
[ T e e Ji 3 Einleiterkabel
S—]— ——— 7—~7—£Rl— O‘R* Uis‘ U‘T
[ usl |

Fig.2 Erdung der Kabelmiintel im symmetri-
schen Dreiphasensystem

Beim Dreileiterkabel kann der (ge-
meinsame) Mantel beidseitig geerdet
werden, da die Stromsumme der 3 In-
nenleiter kein wesentliches induzieren-
des Aussenfeld verursacht. Bei Ver-
wendung von 3 Einleiterkabeln kann
durch zyklisches Auskreuzen der Mén-
tel in den Drittelspunkten der Gesamt-
ldnge erreicht werden, dass die Summe
der 3 Teilspannungen praktisch Null
wird, weshalb die Mintel ohne In-
kaufnahme eines grésseren Aus-
gleichsstromes beidseitig geerdet wer-
den diirfen.

Bei Nichtauskreuzung ist nur eine
einseitige Erdung zuléssig, weil sonst
die unterschiedliche Phasenlage der
Mantelspannungen hohe Ausgleichs-
strome verursachen wiirde. Nach [2]
bestimmt sich die induzierte Lings-
spannung eines Mantels bei Verlegung
der 3 Phasen im Dreieck zu:

3
Ui=2n-102 I.In d—s (50 Hz)

Mit dem Achsabstand s 5cm,
Manteldurchmesser di, = 3,5 cm wird
fiir I = 1000 A:

Ui = 66 V/kAkm,

was - trotz dreifacher Frequenz - deut-
lich unter den Werten liegt, die in
Bahnanlagen vorkommen. Eine Anni-
herung besteht im Kurzschlussfall,
wenn der Sternpunkt des Netzes starr
geerdet ist.

4.2 Einphasen-Bahn-System

Naturgemiss finden hier nur Ein-
leiterkabel Verwendung, die mit Kup-
ferband oder -drahtschirm ausgeristet
sind. Beim Einsatz in Fahrleitungsan-
lagen sind die Achsdistanzen zwischen
Hin- und Riickleitung bedeutend gros-
ser als normal bei Dreiphasenkabeln,
wodurch entsprechend grossere Span-
nungen bzw. Strdme induziert werden
konnen.

In Figur 3 wird als Beispiel ein Dop-
pelkabel angenommen, das im Ab-
stand von 3 m parallel zur Gleisachse
(1 Spur) verlegt und beidseitig geerdet
ist. Die in der Schlaufe Gleis-Kabel-
mantel induzierten Spannungen erge-
ben sich fiir 1673 Hz gemass

=45cm
l d=|300cm

=37cm

I —

iy —=

5=y

Fig.3 Zweiseitig geerdete Kabelmiintel, Vektor-
diagramm
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Fig.4 Einseitig geerdete Kabelmintel, Vektor-
diagramm (Abstand vom Unterwerk /> 5 km)

1 d
— n —_—
kA km ¥
d Achsdistanz
re Ersatzradius

U, =20,8

Zu

Ui = 43,53 V/kAkm als Einfluss des
Gleises und

Ux = 87,36 V/kAkm als Einfluss der

Kabelmantel

Nicht vernachlissigt werden darf
die stark stromabhingige Impedanz
der Schienen, die bei 300 A Schienen-
strom fiir das Gleis (600 A)

Zg = 0,035+ ;0,030 Ohm/km

betrigt (Profil SBB IV).

Der ohmsche Widerstand der Ka-
belmantel wurde zZu Rm =
0,255 Ohm/km angenommen, Wwas
2x35 mm? Cu entspricht.

Die innere Induktivitat der Kabel-
mintel darf nidherungsweise vernach-
lassigt werden.

In Figur 3 ist das resultierende Vek-
tordiagramm der Strome und Span-
nungen dargestellt. Es zeigt, dass pro
kA Leiterstrom die Kabelmintel 470 A
fiihren und ihre Léngsspannung
119 V/km betrigt. Setzt man den Ka-
belquerschnitt von 240 mm? voraus,
betragen die Stromdichten

1000 A/2 240 mm? = 2,1
A/mm? fur die Leiter

o=

om = 470 A/2 - 35mm? = 6,7 A/mm?
fir die Mintel

Damit wird klar, dass zumindest bei
stark belasteten Kabelstrdngen nur die

linker Abschnitt:
1000 1000

rechter Abschnitt:

— , Langsspannungen auf 1000 1000
sl stromlosen Parallelkabeln: Lk 690 453 Y- 690 577
R | S & = 1345V/kAkm =83 V/kAkm
- C—— = Relativer Mantelstrom, 309 A 206 A
&30 1 bezogen auf Kabelstrom oA~ G0A 0%
309 11206
€ Gleis
uw [ l"’m‘l I
5 v s
53 Erdseil
37 iU
—— Langsspannungen auf 37V. 1000 1000 . 1000 1000
g Tl grromlosen Parallelkabeln: - 396 866 395 577
aim T 4w ) STm =108 V/kAkm =74 V/kAkm
= => Lingsspannungen auf . 1000 1000 0V, 1000 1000
395 stromlosen Parallelkabeln: - 395 866 - 395 577
= 146 V/kAkm =88 V/kAkm
; £ Gieis (Anhebung durch (Kompensationswirkung
uw L I 195 ] Kompensationsleiterim ~ durch externen Leiter)
Qm Erdseil Nachbarabschnitt)

Fig.5 Verschiedene Konfigurationen der Erdungspunkte einer Testkabelstrecke in Unterwerksnéhe

mit Messresultaten

einseitige Erdung angewendet werden
darf. Das entsprechende Vektordia-
gramm zeigt Figur 4.

Das Bestreben, die Spannung am
offenen Mantelende nicht dauernd
iber 50 V ansteigen zu lassen, fiihrt zur
Langenbegrenzung eines einseitig
geerdeten Abschnitts. Bei einem max.
Auslosestrom der speisenden Schalter
von 1600 A wird die zuldssige «Anten-
nenldnge» des Kabelmantels

¥

\4
1£50V/134 ——

KAkm kA

1£233m

In [I] wurde eine max. zuldssige
Linge von 250 m festgelegt. Im Kurz-
schlussfall kann somit auch bei einem
Strom von 16kA und 150ms Ab-
schaltzeit eine Léngsspannung von
500 V eingehalten werden, was den ge-
setzlichen Vorschriften entspricht. Da-

mit der Kurzschlussstrom bei einem
Kabelfehler  beidseitig  abfliessen
kann, werden die Mintel parallelge-
schalteter Kabel auch am nicht geerde-
ten Ende miteinander verbunden. Der
Ausgleichsstrom in dieser Verbindung
wurde zu 5...10%o des Kabelstroms ge-
messen.

4.3 Messungen

Einige Messresultate zu den Aus-
fihrungen unter Abschnitt 4.2 vermit-
telt Figur 5. Die Messwerte wurden fiir
jede Mess-Nummer simultan auf Ma-
gnetband registriert. In die Versuche
einbezogen war auch die Wirkungs-
weise eines Kompensationsleiters (in
Mess-Nr. 25 aktiv geschaltet).

4.4 Ausgefiihrte Anlage

Das Erdungskonzept der ausgefiihr-
ten Kabelanlage zwischen Unterwerk
und Schaltposten Melide - Lange etwa
1440 m - zeigt Figur 6. Bei der Eintei-

185.995 186.435

Fig.6 Erdungskonzept

220 264

L 333 m
¢ ¢

186.843 187.425 km
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a) Erdleter (bei fehlender Erdungsmoglichkeit)

D L——1T 1 |
s'klem F—*'“-’ l I

Erdleiter

b) Erdleiter ( ohne Muffenschachte beim Erdungspunkt)

Erdleiter (isoliert)

o] b

;
I
\
\

]

“\ Isolierung oder
Distanzierung

|
Muffen- !

‘ schacht

Fig.7 Mantelerdung bei besonderen ortlichen
Umstinden

lung der Abschnitte wurde darauf ge-
achtet, dass die Kabelendverschliisse
sowohl im Unterwerk als auch im
Schaltposten nicht isoliert aufgestellt
werden mussten. Im Zuge der Kabel-
trasse wurden Muffenschichte erstellt,
bei denen die Mantelenden tiber Kabel
auf isolierte Anschlussschienen ge-
fiihrt wurden. An diesen kann bedarfs-

weise die Erdung erstellt, ein allfalliger

Uberspannungsschutz angeschlossen
oder es konnen Messungen vorgenom-
men werden.

4.5 Besondere ortliche Umstdinde der
Erdung

Diesbeziigliche Losungsmaoglichkei-
ten enthélt Figur 7. Im Fall a) ersetzt
ein mitgefiihrter blanker Erdleiter das
sonst nahe Gleis (Anwendung z. B. auf
der Gotthardlinie SBB).

Im Fall b) kann die Erstellung eines
Muffenschachts am Ort der Erdung
umgangen werden. Eine Anwendung
dieses Konzeptes ist z.B. in Tunnels
(S-Bahn) moglich. Der Erdleiter muss
in unmittelbarer Ndhe der Kabel, nach

Moglichkeit zwischen den Kabeln,
verlegt werden.

5. Beanspruchung der
Kabelmiintel durch
transiente Uberspannungen

Durch die beschriebene einseitige
Erdung werden die freien (nicht geer-
deten) Mantelenden einer erhdhten
Beanspruchung durch transiente
Uberspannungen ausgesetzt. Da die
Abschnittslingen vom Erdungspunkt
nur etwa dem 1'2fachen der Stirndau-
er einer Uberspannungswelle entspre-
chen, sollte die Gefahr in einem Be-
triebstest untersucht werden. Hierzu
wurden 2 Kontrollfunkenstrecken -
wie die sonst als Uberwachungsgerit
fiir Uberspannungsableiter eingesetzt
werden - gemdss Figur 8a) versuchs-
weise eingebaut. Thre Ansprechstrom-

spannung betrigt etwa 1800 V; Durch-

schldge der ebenen, polierten Platten-
elektroden hinterlassen Stromfluss-
spuren, die an Hand eines Vergleichs-
bildes quantitativ ausgewertet werden

a) Testschaltung mit Kontrollfunkenstrecken
577m

b) Test mit Ableiter am Kabeleingang 4» —_Fl

Fig.8 Transiente Uberspannungen am freien
Mantelende

Fig.9 Stromflussspuren auf einer der Kontroll-
funkenstrecken

kénnen (Fig. 9). Wéhrend rund 10 Mo-
naten ereigneten sich bei Funkenstrek-
ke 2 reichlich 20, bei Funkenstrecke 1
ein einziger Durchschlag (Stossstrom
< 1 kA). In einem néchsten Schritt soll
gemiss Fig. 9b) der Einsatz eines
Uberspannungsableiters erprobt wer-
den.

Gemiss [l1] werden kurze Kabel-
strecken, die im Zuge der Fahrlei-
tungsanlagen liegen, nicht mit Ablei-
tern ausgeriistet. [hr Einsatz (beidseits
des Kabels) wird empfohlen bei
Schaltposten, die Wandler oder Trans-
formatoren enthalten und an elektri-
schen Versorgungsenden liegen (z.B.
Schutzstrecken). Dies gilt insbesonde-
re fiir gewitterreiche Landesgegenden.
Auch wenn Kabelschdden zu empfind-
lichen Betriebseinschrinkungen fiih-
ren oder Reparaturen erschwert sind
(Tunnels), kdonnen sich Ableiter als
prophylaktische Massnahme rechtfer-
tigen lassen.
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