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EMV

Aspekte der EMV im Bereich der SBB

Manfred Pauling

Aus technisch-physikalischen
Griinden fiihrt der normale Be-
trieb einer elektrischen Bahn-
strecke zu vergleichsweise aus-
geprédgten galvanischen und in-
duktiven Beeinflussungen. Wenn
auch neuere Bauformen und Er-
gédnzungen der ortsfesten Bahn-
anlagen sowie eine moderne
Steuerungstechnik bei den Fahr-
zeugen heute bereits stark zur
Stérungsabschwiédchung beitra-
gen, muss der elektromagneti-
schen Vertrédglichkeit (EMV) den-
noch besondere Beachtung ge-
schenkt werden. Vorkehrungen,
welche bei den SBB zur Anwen-
dung kamen, werden im vorlie-
genden Aufsatz dargelegt.

Pour des raisons techniques et
physiques, I'exploitation normale
d’une ligne de chemin de fer élec-
trique induit des perturbations
galvaniques et inductives nota-
blement plus marquées. Quand
bien méme les nouvelles formes
d’exécution et compléments des
emprises fixes du chemin de fer
ainsi que les systemes de com-
mande modernes embarqués
contribuent déja aujourd’hui a ré-
duire fortement les perturba-
tions, une attention particuliére a
la compatibilité électromagnéti-
que (CEM) est nécessaire. Des
mesures prises par les CFF sont
présentées dans cet article.
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Manfred Pauling, Dipl. El.-Ing. ETHZ,
Baudirektion SBB. Elektrische Anlagen,
Mittelstrasse 43, 3030 Bern.

Der einphasige
Bahnstromkreis
Die grundlegenden Erkenntnisse

zum einphasigen Bahnstromkreis wer-
den ausfiihrlich bereits in [1] beschrie-
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Bild1 Riickstrome und Potentiale beim
einphasigen Bahnstrom-Kreis

a Strome der elektrischen Bahnstrecke
b Der Riickstrom und

seine Komponenten
& Potentialverlauf gegen neutrale Erde

UW  Unterwerk
Fi Fahrleitung

Gl Gleis
Er «Erde»
Iy Fahrleitungsstrom
Ict Gleisstrom
I; Induzierter Anteil von /5,
Is Galvanischer Anteil von I,
I Strome. in Prozent
des Fahrleitungsstromes
U Gleispotential gegen ferne Erde
X Position gegentiiber Unterwerk
d Entfernung des Triebfahrzeugs

vom Unterwerk

ben. Demnach kann der Gleis-Erde-
Kettenleiter einer Bahnstrecke mit
der Fahrleitung als galvanisch und in-
duktiv gekoppelt betrachtet werden.
In Bild 1 sind die Verhéltnisse qualita-
tiv dargestellt, wenn sich das strombe-
ziehende Triebfahrzeugetwa 10—12 km
vom speisenden Unterwerk entfernt
befindet. Der Gleisstrom, der sich all-
gemein aus einem galvanischen und
einem induzierten Anteil zusammen-
setzt, kann die Grosse des Fahrlei-
tungsstroms nicht erreichen (Bild
1, b). Das Potential des Gleises gegen
ferne (neutrale) Erde wird vom galva-
nischen Anteil, das heisst vom «ech-
ten» Riickstrom, bestimmt. Daher ist
der Potentialverlauf lings des Gleises
ein Abbild dieses Anteils (Bild 1, c).
Sein Maximalwert tritt beim Unter-
werk und beim Triebfahrzeug auf und
wird oberhalb einer Mindestdistanz
von 3—6 km zwischen beiden unab-
hingig von dieser Distanz. Die Di-
stanz ist von der Erdfiihligkeit der
Gleisanlage abhingig, woriiber [2] de-
taillierte Angaben macht. Nach Mes-
sungen an SBB-Strecken ergaben sich
folgende Werte:

— zweigleisige Strecke  23—53 V/KA

- mittlere Bahnhofe 15—-36 V/IKA

— eingleisige Strecke (ohne Erdseil)
80—-90 V/IKA

Die Werte wurden grosstenteils im
Kurzschlussversuch ermittelt.

Beeinflussungen durch die
Grundwelle 16 %3 Hz

Gleispotentiale - eine Gefihrdung?
Quer zum Gleis fillt das Potential
sehr rasch ab. Einen quantitativen
Hinweis gibt Bild 2, das [3] entnom-
men ist und mit Messungen im SBB-
Netz gut iibereinstimmt. Die daraus
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Bild2 Potentialverlauf quer zum Gleis

U; Potential gegen ferne Erde.
in Prozent des Gleispotentials
a Abstand von Gleis

abgeleiteten Massnahmen konnen wie
folgt formuliert werden:

1. Das Gleispotential ist nicht iiber
Metallstrukturen in bahnfremde
Gebiete (insbesondere der Offent-

lichkeit  zugingliche) zu ver-
schleppen.
2. Metallische Einbauten im Publi-

kumsbereich der Bahn sind in einen
Potentialausgleich  einzubeziehen
und bahnzuerden.

Punkt 1 beinhaltet u.a., dass der
PEN-Leiter eines von aussen einge-
fithrten Niederspannungsnetzes im
Regelfall nicht bahngeerdet wird.
PTT-Leitungen iiber Isolieriibertrager
oder «isoliert» in Bahnanlagen einge-
fihrt und metallische Rohrleitungen
mittels Isolierstoss getrennt werden.
Austiihrlich werden diese Bestimmun-
gen in [4] enthalten sein. Wo diese
Grundsitze eingehalten werden, ist
nicht mit einer Gefdhrdung zu
rechnen.

Induktionswirkungen
durch den Bahnbetrieb

In bezug auf Induktionswirkungen
ist die physikalische Ausgangslage ei-
ner elektrischen Wechselstrom-Bahn
grundsitzlich verschieden von jener
der Dreiphasen-Landesversorgung 50
Hz. Die Gegeniiberstellung (Bild 3)
soll dies verdeutlichen: Das nicht
kompensierte Magnetfeld breitet sich
naturgemiss bei Bahnanlagen {iber
grossere Distanzen aus als bei Uber-
tragungsleitungen der 50-Hz-Landes-
versorgung mit vergleichbaren Lei-
stungen.

Die Grossenordnung wird durch
folgendes Beispiel abgeschitzt: Bei ei-

nem Fahrleitungsstrom von 500 A
kann in geniigend grosser Entfernung
d von der Bahnstrecke in der Mitte
zwischen Einspeisung und Verbrau-
cher — siehe Bild 1 — mit einem nicht
kompensierten induzierenden Strom
von rund 250 A gerechnet werden.
Befindet sich der Messort in einer Di-
stanz d = 20 m von der Gleisachse
entfernt, wird das Magnetfeld:

H=250A27-20m=2A/m

Bildschirme von EDV-Anlagen
ohne Abschirmung werden bei dieser
Feldstirke bereits empfindlich ge-
stort. Bei kleineren Distanzen steigt
die Feldstdrke tiberproportional an,
da die Feldkomponenten von Fahrlei-
tungs- und Riickstrom nicht mehr (an-
ndahernd) gegenphasig sind.

In diesem Fall bleibt als Losung nur
noch die Abschirmung durch w-Me-
tall-Gehiuse, die heute mit geniigen-
den Dampfungswerten erhdltlich sind,
oder, 6konomischer. die Verwendung
von Bildschirmen mit abgeschirmter
Bildrohre. Die Abschirmungen ver-
hindern auch die gegenseitige Storung
von Bildschirmen. die Seite an Seite
aufgestellt sind.

Telekommunikationskabel ~ bauen
eine Lingsspannung auf, wenn sie in
geringem Abstand ldngs der Bahn-
strecke verlegt sind. Durch spezielle
Konstruktion der Kabelschirme und
deren beidseitige beziehungsweise
mehrfache Erdung gelang es in der
Vergangenheit, gute (das heisst
kleine) Reduktionsfaktoren zu erzie-
len. Die Lédngsspannung auf (erd-
freien) Aderpaaren konnte in der
Grossenordnung von 70—80% gegen-
tiber «ungeschiitzten» Adern gesenkt
werden. Neue Fernverbindungen wer-
den bei den SBB nur noch in Glas-
fasertechnik erstellt.

Fernsteuerkabel  fir  Distanzen
<1 km werden bei den SBB auch ohne
Reduktionsschutz verwendet, um Ko-
sten zu senken und Potentiale nicht
tiber einen Metallmantel zu verschlep-
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Bild4 Gemessene Potentiale

auf der Gasleitung Rhonetal

a normal

b bei beidseitiger Erdung
von 2 zusitzlichen Doppelleitern
auf gleichem Mastbild

U Effektivwert der gemessenen
Wechselspannung

GW  empirischer Grenzwert fiir progressiv
einsetzende Korrosion
X Standortskoordinate

pen. Voraussetzung ist der erdfreie
Betrieb der zu verdrillenden Ader-
paare und — noétigenfalls — ein zweck-
missiger Uberspannungsschutz. Rele-

vanter Beanspruchungsfall ist ein
Kurzschluss auf der Bahnstrecke.
Die  Wechselstromkorrosion — auf

Rohrleitungen parallel Bahnstrecken
ist ein ganz neues Phdnomen, das in
den letzten 3 bis 4 Jahren in Erschei-
nung getreten ist. Die aus Korrosions-
schutzgriinden stidndig verbesserte
Aussenisolation (kathodischer Schutz,
Fortschritte der Kunststoffchemie) hat
die Erdfthligkeit solcher Leitungen
herabgesetzt. Damit kann das unkom-
pensierte H-Feld Induktionsspannun-
gen wie an einer ungeschiitzten Kabel-
ader erzeugen. Bei kleinen, unver-
meidbaren Leckstellen in der Isolation
konnen Stromdichten auftreten, die
den kritischen Wert von 30—40 A/m?
tiberschreiten und damit zu lochfrass-
artiger Korrosion fiithren. Bild 4 zeigt
gemessene Wechselspannungsver-
laufe der Gasleitung Rhonetal gegen
ferne Erde. Als ein empirischer Grenz-

Bild 3

Entstehung magne-

tischer Storfelder

im Vergleich

a 50-Hz-Landes-
Versorgung

b elektrische
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wert fiir die progressiv einsetzende
Korrosion wird zurzeit 10 V Wechsel-
spannung betrachtet.

Als aussichtsreichste Abhilfemass-
nahme kommt ein parallel zur Rohr-
leitung verlegtes Erdband in Betracht,
an das die Rohrleitung iiber Polarisa-
tionszellen nach Kirk angeschlossen
wird. Diese stellen elektrolytische
Plattenkondensatoren dar. Der Elek-
trolyt besteht aus einer Kaliumhydro-
xid-Losung.

Storungsverminderung —
Massnahmen durch die SBB

In den vergangen Jahren und Jahr-
zehnten haben die SBB beim Ausbau
ihrer Bahnanlagen zahlreiche Mass-
nahmen getroffen, die dazu beitragen.
die beschriebenen Storbeeinflussun-
gen zu vermindern (siehe Bild 5). Ob-

P @9 ¢ 9

=N

~

Bild 5 Massnahmen der SBB

zur Storungsverminderung

zweiseitige Speisung
Zwischenunterwerk

Erdseile

Gleisquerverbinder

symmetrische Schienenstromkreise
separater Riickleiter

schwerere Schienenprofile

N A W~

wohl diesen Massnahmen meistens
nicht die Absicht zugrunde lag, die
EMYV zu verbessern, wirken alle in die
gleiche, erwiinschte Richtung. Physi-
kalisch gesehen werden 3 Effekte ge-
nutzt:

— Verkleinerung des Fahrleitungs-
stroms und Ubertragung iiber ge-
ringere Distanzen durch
e Verbundbetrieb der Unterwerke
(beidseitige Speisung der Strek-
ken) und

¢ Bau von Zwischenunterwerken
(der Bau der hiezu nétigen Uber-

tragungsleitungen wird leider zu-
nehmend schwieriger).
— Verkleinerung der Riickleitimpe-
danz durch
e schwerere Schienenprofile (auf
Hauptstrecken heute UIC 60)
e Einsatz symmetrischer oder qua-

sisymmetrischer Schienenstrom-
kreise

¢ Querverbinden der Gleise einer
Doppelspur

* Verwendung von Erdseilen.
— Nutzung des Kompensationseffekts

durch

* Erdseilauthingung
tungshohe

e Mitfilhrung eines Rickstromlei-
ters unmittelbar neben 15-kV-
Speise- und Umgehungskabeln.

in Fahrlei-

Zu erwihnen ist noch, dass bei den
Schwedischen  Staatsbahnen  (SJ)
Saugtransformatoren verwendet wer-
den. Diesbeziigliche Versuche fanden
in den Zwanzigerjahren auch in der
Schweiz statt; mit fortschreitender
Elektrifizierung wurde diese Methode
wieder fallengelassen.

Betrachtet man die systembeding-
ten Gegebenheiten nach Bild 3. wird
verstdndlich, dass die bahnseitigen
Verbesserungsmoglichkeiten weitge-
hend ausgeschopft sind.

Beeinflussung
durch Oberschwingungen

Diese Beeinflussungsart hidngt we-
sentlich von der (Steuerungs-)Technik
der Triebfahrzeuge ab. Wiahrend die
urspriingliche Steuerungsart mit Stu-
fenschalter am Transformator prak-
tisch frei von storenden Oberschwin-
gungen war, dnderte sich die Situation
mit der Einfithrung der Anschnitt-
steuerung, die durch die Entwicklung
leistungsfahiger Netzthyristoren er-
moglicht wurde. Vergleichende Mes-
sungen an verschiedenen Triebfahr-
zeugen dieser Bauart zeigten, dass
SBB-Triebfahrzeuge mit vierstufiger
Steuerung und Kommutierungsdros-
sel das vergleichsweise niedrigste
Storniveau aufwiesen. Im weiteren
hatte das im vorstehenden Abschnitt
erwidhnte Erdseil auch die Wirkung,
dass Oberschwingungsstrome bevor-
zugt {iber dieses flossen (engere
Kopplung zum Fahrleitungsstrom), so
dass die Schienen zum Teil entlastet
wurden. Die Beeinflussung fern-
melde- und signaltechnischer Anlagen
erforderte dennoch besondere Mass-
nahmen (spezielle Kabelkonstruktio-

nen bzw. symmetrische Gleisstrom-
kreise).

Fortschritte in der Halbleitertech-
nologie fiihrten in den vergangenen
5—10 Jahren zur industriellen Ferti-
gung leistungsfihiger 16schbarer Thy-
ristoren (GTO). Damit war die Vor-
aussetzung geschaffen, die Umrichter-
Antriebstechnik mit Drehfeldmaschi-
nen einzufithren. Die Traktionstech-
nik profitiert von den Eigenschaften
des Antriebswechselrichters, das Ver-
sorgungsnetz von jenen des netzseiti-
gen Umrichters (2- oder 4-Quadran-
ten-Steller). Dieser ermdglicht, nebst
einem Leistungsfaktor von nahezu 1,
bis etwa 800 Hz deutlich geringere
Stromoberschwingungen als sie bei ei-
nem anschnittgesteuerten Fahrzeug
auftreten (Bild 6). Stérende Harmoni-
sche hoherer Frequenz lassen sich mit
Filtern beddmpfen. Bei modernen
Tonfrequenz-Gleisstromkreisen, de-
ren zuldssige Storpegel sehr klein sind
(mA—1A), wird durch geeignete Co-
dierung dafiir gesorgt. dass Fehlan-
sprechungen vermieden werden.
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Bild 6 Frequenzspektren des Fahrstromes
Vergleich der auf die Grundwelle bezogenen
Frequenzspektren des Fahrstromes von
verschiedenen Triebfahrzeugen
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y Amplitude der Oberschwingung nter
Ordnung des Fahrleitungsstromes /g
I, Amplitude der Grundschwingung
des Fahrleitungsstromes I
n Ordnungszahl der Oberschwingung
a Triebfahrzeug: Te IV I, = 55 A
b Triebfahrzeug: RABDe 8/16;
[, =237TA
é Triebfahrzeug: Re 4/4; 1, = 450 A
d Triebfahrzeug: Ee 6/6; 1, = 94 A
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Frequenzen im kHz-Bereich beein-
flussen nach wie vor die mit Cu-Lei-
tern ausgefithrten Fernmeldekabel.
Ihre relativ kleinen Amplituden wer-
den von den Kabelschirmen stark be-
ddmpft, so dass erhebliche Stérungen
nicht auftreten konnen. Neue Tele-
kom-Fernverbindungen werden bei
den SBB nur noch in Glasfasertechnik
erstellt; auf diesen Strecken ver-
schwindet die Storbeeinflussung voll-
stindig.

Oberschwingungsbehaftete Strome
verursachen in den Ubertragungsmit-
teln (Leitungen, Transformatoren)
zusitzliche Wirkenergieverluste. Die
umfassende Einftihrung der An-
schnitt-Steuer-Technik hétte diesbe-
ziigliche Mehrverluste von einigen
Prozent bedeutet; bei Fahrzeugen in
Umrichtertechnik bleibt diese Ver-
lustart bedeutungslos.

Radioelektrische (gestrahlte)
Storungen

Als dltester bekannter Storer gilt
wohl der elektrische Lichtbogen. Er
ist Storsender eines breiten Frequenz-
spektrums, das bis iber 100 MHz
reicht und Stérungen bei Radio- und
Fernsehempfingern verursachen
kann. Der offensichtlichste Entste-
hungsort ist der bewegte Pantograph
am Fahrdraht. Punkto Storwirkung
hat sich die bei den meisten Bahnen
praktizierte Paarung Kohleschleif-
stiick auf Cu-Fahrdraht durchaus be-
wihrt, so dass es bei gut regulierter
Fahrleitung nur noch bei Rauhreifbe-
lag zu sporadischen Stérungen kom-
men kann.

Weitere Storquellen sind gelockerte
Klemmverbindungen in stromfithren-
den Leitern, defekte Isolatoren - seit
lingerem werden bei den SBB nur
noch Vollkernisolatoren eingesetzt —
und Kurzschlussabschaltungen. We-
gen der kurzen Dauer sind letztere fiir
Radio- und Fernsehempfang unerheb-
lich, kénnen aber in EDV-Anlagen zu
Clock-offs fiihren. Beispielsweise hat
sich dieser Fall im SBB-Rechenzen-
trum in Bern ereignet, wo der Ab-
stand zur Fahrleitung relativ klein ist.

Nicht immer ist der Bahnbetrieb
der Storungsverursacher. Um 1965
bereits wurden Fille bekannt, bei de-
nen der Sender Prangins die Steuer-
elektronik der Loks Typ Re 4/4 II bei
Fahrt im Nahbereich ausser Betrieb
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Bild 7 Stromimpulse auf einer Batterieleitung
a vor dem Filtereinbau
b nach dem Filtereinbau

setzte. Empfindlich gestort wurden
insbesondere die Schleuderschutzein-
richtung und die Geschwindigkeits-
messung.

Kiirzlich gab es bei den SBB auch
Beeinflussungsfille, die nicht bahnty-
pisch sind. das heisst keinen Zusam-
menhang mit dem elektrischen Fahr-
betrieb haben:

- Die gegenseitige Storung zwischen
Rechnereinheit (LSX 3010 im Perron-
bereich installiert) und dem Betriebs-
funk im Frequenzbereich 410/460
MHz, bei Annidherung unter 20 m.
Die Norm-Grenzwerte nach VDE
0871 wurden dabei teilweise iiber-
schritten. Die Sofortmassnahme be-
stand darin, die LSX in einen Fara-
day-Kifig einzubauen und alle nach
aussen fithrenden Leitungen EMV-ge-
recht zu behandeln. In einem andern
Fall konnten die Funkstdérungen durch
Austauschen des Bildschirms sofort
behoben werden.

— In einem weiteren Beispiel wurde
die Batterieanschlussleitung einer
USV-Anlage liber ungefihr 20 m ei-
nem Koax-Kabel (V 300) parallelge-
fiihrt. Bei Betrieb des Wechselrichters
der USV-Anlage war die Einstreuung
derart kriftig. dass eine Fehler-Or-

tung mit dem Impuls-Echo-Verfahren
auf dem Kabelnetz nicht mehr mog-
lich war. Die gewiinschte Verbesse-
rung brachte der Einbau eines einpha-
sigen Netzfilters in die Batterieleitung
unmittelbar ans Gehduse des USV-
Schrankes. Das entsprechende Oszil-
logramm zeigt Bild 7. Weniger wirk-
sam war der Einbau einer Erdungs-
drossel in den Schutzleiter der Netzzu-
leitung. In einem neuen Projekt wur-
den abgeschirmte Batteriekabel ver-
wendet.

Zusammenfassung

In den vorstehenden Ausfithrungen
wird gezeigt. wie der normale Betrieb
einer elektrischen Bahnstrecke, auf-
grund der technisch-physikalischen
Gegebenheiten, zu vergleichsweise
ausgeprigten galvanischen und induk-
tiven Beeinflussungen fiihrt. Neuere
Bauformen und Ergidnzungen der
ortsfesten Anlagen einerseits, mo-
derne Steuerungstechnik bei den
Fahrzeugen andererseits. tragen zur
Storungsabschwichung bei. Der sto-
rungsfreie  Betrieb  empfindlicher
Elektronikanlagen erfordert dennoch
besondere Massnahmen (Abschir-
mungen. Verhinderung von Erd-
schlaufen).

Gestrahlte Stérungen gehen nur
sporadisch von den Versorgungsanla-
gen der Bahn aus. Auf die wechselsei-
tige Storbeeinflussung von Funk- und
Rechneranlagen wird hingewiesen.
Vor dem Einbau leistungselektroni-
scher Komponenten empfiehlt es sich,
den Kopplungsmodus auf elektroni-
sche Nachbarsysteme mindestens qua-
litativ abzuschdtzen und EMV-ge-
rechte Vorkehrungen zu treffen.
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Anmerkung: Die wesentlichen Aussagen
dieses Aufsatzes wurden vom Autor bereits
an der ETG-Tagung vom 22. November 1991
zum Thema «EMV. eine Herausforderung
fiir den Energie- und Elektronik-Ingenieur»
in Lausanne vorgetragen.
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