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Massnahmen gegen gefihrliche
Beeinflussungsspannungen am Beispiel des
Gotthard-Strassentunnels

F. Gallati

Es werden die zur Einhaltung der SEV-Ver-
ordnungen «Zum Schutze gegen gefahrliche
Einwirkspannungeny notwendigen Massnah-
men fir die Erdungsanlagen, die Behandlung
der Nullpunkterdung und die Ausfiihrung der
Kabelanlagen im Gotthard-Strassentunnel
dargelegt. Anhand der Resultate aus den
Berechnungen der Beeinflussungsspannun-
gen wird die Auswirkung der verschiedenen
moglichen Massnahmen aufgezeigt. Ferner
wird auf die Probleme, die in diesem Zusam-
menhang tangiert werden, und auf bereits
veroffentlichte Berichte hingewiesen.

Les mesures nécessaires pour respecter les
prescriptions de I'ASE «Pour la protection
contre les tensions perturbatrices dange-
reusesy concernant les systemes de mise a
la terre, le traitement des mises a la terre neu-
tres et la réalisation de réseaux de cables
dans le tunnel routier du Gothard sont pré-
sentées dans cet article. A l'appui des résul-
tats tirés des calculs de tensions d'influence,
il présente l'effet des différentes mesures
possibles. De plus, il signale les problémes
qui sont touchés dans ce cadre et les études
qui ont deja été publiées.

1. Einleitung

Wie bei allen nachtriglichen Be-
trachtungen scheinen die fiir den
Gotthard-Strassentunnel getroffenen
Massnahmen heute selbstverstidndlich
und einfach zu sein. Man muss sich
aber in die Jahre 1968-70 zuriickver-
setzen; in diesem Zeitraum wurden die
Weichen fir die Ausfiihrungen ge-
stellt.

Im Tunnelprofil wurden 12 Kabel-
rohre fir die Hauptkabelverbindun-
gen der Stromversorgung, Schwach-
strom- und Kommunikationsanlagen
vorgesehen.

Die Stromversorgung fiir den Stras-
sentunnel erfolgt aus den 50-kV-Un-
terwerken Airolo und Goschenen mit
einer Kurzschlussleistung von 1500
MVA. In dieser Leistung ist der Aus-
bau der zweiten Tunnelrohre bereits
beriicksichtigt.

Im Normalbetrieb versorgen die
beiden Elektrizititswerke EWA und
AET, unabhidngig voneinander, je
etwa die Hélfte des Tunnels. Das ein-
polige Prinzipschema zeigt die Trans-
formatorstationen mit dem Kuppel-
schalter in Guspisbach. Fiir das 20-k V-
Netz ist mit einer Kurzschlussleistung

2. Verordnungen zum
Schutz gegen gefihrliche
Einwirkspannungen

Im Revisionsentwurf zur Stark-
stromverordnung iiber «Schutzmass-
nahmen gegen gefahrliche Einwirk-
spannungen» von 1971 [5] steht unter
Art. 9:

«Die Anlageerdung ist so zu bemes-
sen, dass bei hochstmoglichem Erd-
schlussstrom keine grosseren als die
unter Art. 2 aufgefithrten Einwirk-
spannungen auftreten.»

Gemiss dem erwidhnten Art. 2 sind
die zulédssigen Spannungen zeitabhin-
gig und anhand einer Kurve darge-
stellt (siehe Fig. 5 des Beitrages Ott auf
S.210).

Die Einwirkspannung darf bei un-
begrenzter Einwirkzeit 50 V und bei
0,1 s oder kiirzerer Abschaltzeit 700 V
nicht iberschreiten.

Diese Verordnung (Entwurf 1971)
bezieht sich auf Hochspannungsanla-
gen, gilt aber - sinngemadss interpre-
tiert - auch fir die beeinflussten
Schwachstromanlagen. Natiirlich diir-
fen auch im ungiinstigsten Fall Perso-

von 500 MVA gerechnet worden nengefihrdungen nicht zugelassen
(Fig. 1). werden.
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Sie bildete die Basis fiir die Ausle-
gung der Schutzmassnahmen des
Gotthard-Strassentunnels. Die In-
kraftsetzung des Entwurfs ist bisher
noch nicht erfolgt.

3. Erdung

Mit den beiden nahegelegenen
Kraftwerken Lucendro und Gosche-
nen musste mit relativ hohen Erd-
schlussstromen (Ig) gerechnet werden.

Das Erdungskonzept und die Er-
dungsprobleme sind im Bulletin
SEV/VSE 73(1982)13 beschrieben. Es
wird daher in diesem Rahmen nicht
weiter auf diese Problematik eingegan-
gen.

Damit die Berithrungsspannungen
auf ungefahrliche Werte beschrankt
werden konnten und weil die Portal-
bauwerke, die Bahnanlagen und die
KW-Bereiche ohnehin erdungsmassig
miteinander verbunden werden muss-
ten, wurde fiir die Erdung ein eng ver-
maschtes Netz erstellt, das alle leitfdhi-
gen Gebidudeteile, wie Wasserleitun-
gen, Fundamentarmierungen, Blitz-
schutzanlagen und Leitplanken, ein-
schliesst.

Die gemeinsam mit den Werken,
den SBB, den PTT und dem Starkstro-
minspektorat ausgefithrten Messun-
gen [3] haben die Wirksamkeit des ver-
maschten Erdungssystems bestétigt.

4. Nullpunktbehandlung

Nachdem es sich hier um ein reines,
von allen aussenliegenden Anlagen ge-
trenntes Kabelnetz mit der Betriebs-
spannung 20 kV handelt, war man in
der Behandlung der Nullpunkterdung
frei.

Die Forderungen an die Nullpunkt-
behandlung waren:

- kleine Liangsspannungen, d.h. mog-
lichst kleiner einpoliger Kurz-
schlussstrom

- geringste Doppelerdschlussgefahr

- selektive Erfassung von Erdschliis-
sen

- kleine Fernwirkungen

Figur 2 zeigt eine grobe Ubersicht
iber die moglichen Systeme der Null-
punktbehandlung:

- isolierte Netze

- geldschte Netze

- liber Impendanzen geerdete Netze
- starr geerdete Netze

Die Koordinationsregeln des SEV
(3001.1964) behandeln diese Proble-
matik.

Die Untersuchungen unter Beriick-
sichtigung der vorerwédhnten Forde-

rungen fiir die Betriebsart eines Tun-
nelnetzes haben zur Nullpunkterdung

iber Widerstinde «Widerstandser-
dung» gefiihrt.
Der «vielohmige»  Sternpunkt-

widerstand betriagt 100 Q. Der ohm-
sche Erdschlussstrom wird auf etwa
100 A beschrénkt. Damit kdnnen eine
eindeutige, selektive Erfassung der
Erdschliisse erreicht und die Langs-
spannungen im Rahmen der zulidssi-
gen Grenzen gehalten werden, wie
nachfolgend noch dargelegt werden
wird.

Es sind richtungsabhidngige Sum-
menstromrelais eingesetzt. Jeder Erd-
schluss wird nach 0,4 s herausgeschal-
tet (siehe auch Beitrag Ott, S. 209...214).

5. Massnahmen in
der Ausfithrung der
Kabelanlagen

Zur Begrenzung der Langsspannun-
gen werden meist Kabel mit erhohter
Mantelleitfahigkeit, d.h. mit kleinem
Reduktionsfaktor, verwendet.

Aufgrund von eingehenden Unter-
suchungen mittels eines eigenen Re-
chenprogrammes konnte errechnet
werden, dass bei richtiger Auslegung
der Stromriickfiibrung fir die HS-An-
lagen und die Anordnung der Erdlei-
tungen weitgehend normale Kabel
verwendet werden konnten.

Fir die Beeinflussung bedeutet das
gleichzeitige Auftreten je eines Erd-

schlusses an beiden Portalen den un-
giinstigsten Storungsfall. Der Einfluss
des tiber das Erdreich fliessenden Stro-
mes ist im Verhdiltnis zu den iibrigen
Riickstromen fiir die Berechnung
iberwiegend.

Alle Berechnungen fiir die verschie-
denen Kabeltypen und Riickleitungs-
konzepte basieren auf diesem Sto-
rungsfall.

Unter Beriicksichtigung aller voll
laufenden Motoren ist

Ipes = 4,5 kA (ohne Motoren 3,8 kA)

Aus Erdungsmessungen im Jahre
1970 fir die CKW und ATEL beim
Kraftwerk Goschenen bzw. Kraftwerk
Lucendro ist fir die Berechnung mit
einem Erdungswiderstand

Rg=10,2Q

gerechnet worden.

Tabelle I zeigt in einer Ubersicht die
berechneten Varianten. Darin bedeu-
ten zur eindeutigen Differenzierung
der Lingsspannungen (induktiv):

- Die Beeinflussungsspannung U
wird liber eine durchgeschaltete und
einseitig an Erde gelegte Signalader
gemadss Figur 3a gemessen. Uy, bean-
sprucht die tunnelinternen Signal-
anlagen.

- Die induzierte Ldngsspannung U,

kann iiber eine Ader der Transit-Si-
gnalkabel gemiss Figur 3b gemes-
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Fig.2 Schematischer Uberblick iiber die Methoden der Nullpunkterdung
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Tab. I: Ubersicht iiber die berechneten Varianten

30. MESSUNG DER BEEINFLUSSUNGSSPANNUNG Uj

~=— — Fehlerstrecke — —pm

Beeinflussterieiter
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o

Neutrale Erde

3 c. MESSUNG DER GALVANISCHEN SPANNUNG Ug

Fig.3 Messkonzept

sen werden, vorausgesetzt, dass bei-

de Enden iiber den Einflussbereich

der Portalerden hinausreichen.

- Die galvanische Lingsspannung U,
entspricht der Potentialdifferenz
zwischen den Tunnelportalen (oder
allgemeiner zwischen den beiden
Fehlerstellen).

U, kann nicht direkt gemessen wer-

den. Es ist aber moglich, die Poten-

tialdifferenzen U% und U’ der Por-
tale und dem neutralen Erdreich
nach Anordnung gemaiss Figur 3¢ zu

bestimmen. Dann ist U, = U’ +

Us.

Durch die galvanische Lingsspan-
nung werden die von den Portalzentra-
len nach aussen in den neutralen Be-
reich fiihrenden Signalkabel und die
daran angeschlossenen Anlagen bean-
sprucht.

Up=U;j + Ug

Fig.4 Zeigerdiagramm der Lingsspannungen

Die induzierte Langsspannung U,
und die galvanische Langsspannung
U, bilden gemiss Figur 4 die Kompo-
nenten der Beeinflussungsspannung
Uy, d.h.

Uy=Ui+ U,

Die Berechnung zeigt, dass mit Be-
riicksichtigung des Drahtschirmes
iiber die HS-Kabel und der Erdseile
(Biander) sowie unter Einbezug der
Signalkabelarmierungen weitgehend
normale Kabel verwendet werden
konnten.

Die theoretische Unterbrechung des
Erdstromkreises zeigt einen markan-
ten und gefihrlichen Anstieg der Be-
einflussungsspannung Uy, und der gal-
vanischen Lédngsspannung U, Es ist
dabei zu beachten, dass eine derartige
Unterbrechung  (rechnerisch)  bei
einem vermaschten Erdungsnetz prak-
tisch nicht moglich ist. Gelegentliche
Erdungsmessungen in derart korrosi-
ver Atmosphire, wie sie in Strassen-
tunnels herrscht, diirften jedoch im
Sinne einer Kontrolle von Nutzen
sein.

Die fiir die Schwachstromanlagen
getroffenen Massnahmen und Mes-
sungen sind im Bericht Liithi [4] darge-
legt. Fiir die tunnelinternen Signal-,
Fernmelde- und PTT-Kabel sind ver-
schiedene Reduktionsfaktoren festge-
legt und ausgemessen worden.
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