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ffdlleybusnetz N Energietechnik

Mit Berechnungen und Versuchen wurde nachgewiesen, dass durch eine Parallel-
schaltung der Speisegleichrichter eines Trolleybusnetzes die Energieverluste in den
Fahrleitungen gegenlber dem heutigen Zustand mit einzelnen Speisebereichen be-
trachtlich reduziert werden kénnen. Die Betriebsweise mit parallel geschalteten
Speisegleichrichtern kann aber vagabundierende Stréme erzeugen. Im Aufsatz wird
gezeigt, dass diese relativ klein sind oder durch geeignete Massnahmen sogar voll-
standig vermieden werden kdénnen. Gegenlber der jetzigen Betriebsart der
Trolleybusnetze kénnte mit der vorgeschlagenen Zusammenschaltung aller Speise-

gleichrichter Energie gespart werden.

Elektrische Speisung der Trolleybusse

Die heute giiltigen Vorschriften sollten gedndert werden
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Michel Stalder, Ferdinand Stalder
und Pierre Pauchard

Theoretische Berechnungen zeigen, dass
in den mit Gleichspannung gespeisten
Trolleybusnetzen die Verluste in den Fahr-
leitungen um einen Faktor 0,5-0,6 verrin-
gert werden konnen, wenn eine Betriebsart
mit Parallelschaltung der Unterwerke, an-
stelle der verwendeten Betriebsart mit ein-
seitiger Anspeisung, gewihlt wird. Versu-
che in situ auf dem Netz der Transports en
commun de Fribourg (TF) im Jahre 1991
haben die Theorie bestitigt. Diese Be-

triebsart erlaubt eine Energieeinsparung
von 10 bis 20%, je nach Fall, sowie eine
Reduktion der Investitionskosten bei Netz-
erweiterungen.

Der Nutzen der bei dieser Studie gewon-
nenen Resultate [1] veranlasste das Bun-
desamt fiir Energiewirtschaft (BEW), der
Elec-Engineering SA — Ingénieurs-Conseils
— ein Forschungsmandat zu vergeben. Der
Auftrag bezog sich auf die theoretische und
experimentelle Ermittlung der vagabundie-
renden Stréme, die durch den Parallelbetrieb
von zwei oder mehr Gleichrichterwerken
mit je einem geerdeten Pol entstehen.

Die TF hatten vorgingig ihr Einver-
stindnis fiir die Durchfiihrung der Versu-
che auf ihrem Netz gegeben, und sie waren
auch bereit, einen Trolleybus und das not-

~—— durch SST1 gespeist

—e— | durch SST2 gespeist —=

Bild 1 Elektrisches Ersatzschaltbild eines Trolleybusnetzes mit einseitiger Einspeisung

§ST1, 8§12 Unterwerke 7 und 2
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Bild 2 Elektrisches Ersatzschaltbild eines Trolleybusnetzes mit zweiseitiger Einspeisung

ST1, 5572, 8573 Unterwerke 7, 2 und 3

wendige Betriebspersonal zur Verfligung
zu stellen. Im weiteren war die Schweizeri-
sche Gesellschaft fiir Korrosionsschutz
(SGK) an diesen Vorhaben sehr interessiert
und hat sich seit dem Beginn dieser Arbeit
an der Vorbereitung und der Durchfiihrung
der Versuche beteiligt.

Simulationsprogramm

Das Simulationsprogramm, das hier er-
wihnt wird, ist eine Erweiterung desjeni-
gen, welches im Jahre 1991 erstellt und
experimentell gepriift wurde und heute un-
verdndert im Einsatz steht [1]. Das heutige
Programm beriicksichtigt ferner den zu
einem der beiden Pole der Fahrleitungen
parallelen Erdungskreis.

Ein Trolleybusnetz besteht unter ande-
rem aus Speisegleichrichterwerken, und es
wird angenommen, dass in jedem Unter-
werk der eine der beiden Pole geerdet wird.
Aus den Unterwerken gehen doppelte Fahr-
leitungen (+ und -) ab. Jeder Pol wird in
zwei Speiseleitungen zerlegt, welche in va-
riablen Abstdnden miteinander verbunden
werden. Der sich bewegende Trolleybus
wird von einer der beiden parallel geschal-
teten Fahrleitungen gespeist. Das Netz mit
einseitiger Einspeisung kann nach Bild 1
modelliert werden. Im Falle einer paralle-
len Speisung kommt, gemiss Bild 2, eine
Impedanz zwischen den beiden Erdungs-
punkten dazu.

Modellierung des Netzes

Die Hauptaufgabe besteht in der Erstel-
lung eines Simulationsprogrammes, das die
Berechnung der Stréme und Spannungen in
allen Elementen des Netzes in Funktion der
Position eines oder zweier Trolleybusse fiir
verschiedene Topologien und Speisungsar-
ten erlaubt. Die gewihlte Losungsmethode
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beruht auf der Berechnung der Knoten-
potentiale und bedingt die Losung der ma-
triziellen Gleichung

w=Y"1-i

wobei u der Vektor der Knotenpotentiale,
i der Vektor der in den Knoten eingespei-
sten Strome und Y die Matrix der Knoten-
admittanzen ist. Dazu sind folgende Be-
merkungen notwendig:

— die Werte der Matrixelemente der Kno-
tenadmittanzen Y sind von der Position
des Trolleybusses abhingig,

- die Werte der eingespeisten Stréme sind
nicht nur von der Trolleybusposition,
sondern auch vom Betriebszustand der
Unterwerke abhingig,

— die Dimensionen der Matrix und der
Vektoren sind von der Position der Trol-
leybusse abhingig.

g I g SR
Y11 Y22 YSS
Y35
Y53
V13 ;g | [V ;: V45
Y31 V33 Y43 aa Y54

Bild 3 Mathematisches Modell des Trolleybus-
netzes

Modellierung der Matrix der Knotenadmittanzen,
der Vektoren der eingespeisten Stréme und der
Knotenspannungen eines Kreises in Form eines
Graphen

Vagabundierende Strome

In Anbetracht dieser Tatsachen wurde es
als sinnvoll erachtet, eine Datenstruktur zu
verwenden, die die Variabilitit der Ele-
mente beriicksichtigt, ohne die Verwaltung
der Matrizen und Vektoren, welche fiir je-
den Fall der Trolleybusposition oder des
Betriebszustandes der Unterwerke neu zu
bilden wiren, zu komplizieren. Diese
Struktur beruht auf der Graphenmethode
und wurde bereits mit Erfolg fiir die Be-
rechnung der Leistungsverteilung in einem
Hochstspannungsnetz angewendet. Sie er-
laubt, die Schaltungsdaten in einem Gra-
phen zu speichern, wobei die Komponen-
ten der Vektoren der eingespeisten Strome
und der Knotenspannungen durch die Ek-
ken und die Nicht-Diagonal-Elemente der
Admittanzmatrix durch die diese Ecken
verbindenden Kanten dargestellt werden.
Die diagonalen Elemente der Admittanz-
matrix werden ebenfalls in den Ecken ge-
speichert (Bild 3).

Dieser Graph hat nicht nur den Vorteil,
auf natiirliche Art die Schalttopologie wie-
derzugeben, sondern auch die zu speichern-
den Terme auf ein Minimum zu begrenzen.
Schliesslich besteht das Rechenprogramm
aus einer Anzahl auf den Graph wirkender
Algorithmen; es erlaubt, alle notwendigen
Operationen durchzufiihren:

— Losung der Gleichung u = Y-!- i

— Anderung des Graphen in Funktion der
Trolleybusposition

— Anderung des Graphen in Funktion des
Betriebszustandes der Unterwerke.

Es sei erwihnt, dass dieses Programm in
der Sprache C geschrieben ist, was erlaubt,
auf einfache Art eine solche Struktur mit-
tels dynamischer Zeiger zu verwirklichen.

Losung der Gleichungen

Verschiedene Losungsmethoden erlau-
ben, die gewiinschten Resultate zu erhal-
ten. Gewihlt wurde schliesslich eine Me-
thode der Bifaktorisation, die direkt aus
dem gaussischen Eliminationsverfahren
abgeleitet ist. Diese Methode erlaubt, die
inverse Matrix der Matrix Y in eine Multi-
plikation von Untermatrizen zu zerlegen:

Y-l =R . R® . ... Ra-1) . R . L)
<Ln=D . L@ . L),

wobei L als linke Matrix bezeichnet (left)
und R als rechte Matrix bezeichnet (right)
wird. Die Matrizen L und R werden schritt-
weise durch den direkt auf dem Schaltungs-
graph arbeitenden Losungsalgorithmus ge-
bildet.

Modellierung der Schaltungselemente
Fiir die gewihlte Losungmethode (Me-
thode der Knotenpotentiale) muss die
Schaltung durch die Gesamtheit der Zwei-
ge, deren Admittanzen die Matrix Y bil-
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den, und die Gesamtheit der in den Knoten
eingespeisten  Stromquellen  modelliert
werden. Die Unterwerke werden durch eine
Nortontransformation in Stromquellen um-
gewandelt. Die Trolleybusse werden ent-
sprechend den zu einem gegebenen Zeit-
punkt entnommenen Stromen als Strom-
quellen modelliert, welche sich entspre-
chend den Eingabedaten in den verschiede-
nen Zweigen bewegen.

Simulation

Die fiir das Simulationsprogramm not-
wendigen Eingabedaten werden mittels ei-
ner ASCII-Eingabedatei iibergeben. Diese
Datei beschreibt insbesondere die Zusam-
mensetzung des untersuchten Netzes (Kno-
ten und Zweige) und die Bewegungsvor-
gabe des Trolleybusses im Netz.

Die Wahl der zur Darstellung vorgese-
henen Grossen, graphisch oder als Werte-
tabellen, wird mittels Messobjekten, die
ebenfalls in der Eingabedatei definiert sind,
gesteuert. Diese Messobjekte erlauben, der
gemessenen Grosse einen Namen, den Typ
(Strom, Spannung, Position usw.), den
Massstab und den betroffenen Zweig oder
Knoten zuzuordnen.

Diese Objekte erlauben ebenfalls Sum-
men oder Differenzen zwischen mehreren
Grossen zu bilden (z.B.: Summe der Stro-
me aus verschiedenen Zweigen oder Span-
nungsdifferenz zwischen zwei Knoten).
Das Programm kann diese Resultate entwe-
der in einer bindren Datei fiir eine graphi-
sche Darstellung (am Bildschirm oder auf
dem Papier) oder in einer ASCII-Datei er-
zeugen. Diese Datei kann fiir eine weitere
Bearbeitung in eine Tabellenkalkulation
ibernommen werden.

Theoretische Naherungs-
rechnungen

Fiir die verschiedenen Parameter wur-
den Werte eingesetzt, welche ungefihr je-
nen des TF-Netzes entsprechen.

Fiir den Erdungswiderstand der Unter-
werke wurden in diesen Niherungsrech-
nungen die Werte 0, 0,3, 1 und 10 Ohm
gewihlt, um die Extremwerte des Problems
zu bestimmen. Der interne Widerstand
eines Unterwerkes wurde willkiirlich mit
0,1 Ohm festgelegt, und fiir die Leerlauf-
spannung wurden 600 V eingesetzt. Hin-
sichtlich Geometrie wurde ein symmetri-
sches Netz mit drei Unterwerken gewihlt,
damit in einzelnen Fillen auf einfache Art
von Hand gewisse Resultate tiberpriift wer-
den konnen.

In diesem Stadium der Studie sind die
numerischen Resultate nur grossenord-

nungsmassig richtig, geben aber einen gu-
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ten Aufschluss dariiber, wie die Strome im
durch die Fahrleitungen und die Erde gebil-
deten Netz fliessen.

Berechnungen fiir ein Netz
mit zwei Unterwerken

Die folgende Graphik (Bild 4) zeigt fiir
ein Netz mit zwei Unterwerken mit einem
Erdungswiderstand von | Ohm die Erd-
strome yzqpy und Ly (MALT = mise a
la terre = Erdung) und die Stréme Iggry
und I¢g» aus den Unterwerken / und 2
(SST = sous-station = Unterwerk). Diese
Graphik erlaubt alle Resultate fiir einen ge-
gebenen Ort herauszulesen.

Berechnungen fiir ein Netz
mit drei Unterwerken

Wie fiir das vorhergehende Bild zeigt die
folgende Graphik (Bild 5) die gleichen
Grossen, aber fiir den Fall dreier Unter-
werke. In beiden Fillen sieht man, dass die

Kurven der Erdstrome durch Null gehen
und dass die Polaritét der Erdstrome je nach
der Position des Trolleybusses verschieden
ist.

Einfluss von Ry, 7 auf den Erdstrom

Die durchgefiihrten Rechnungen zeigen,
dass der Strom, der wegen der Erdungsver-
bindung durch die Erde fliesst, von folgen-
den Werten abhingt: vom inneren Wider-
stand des Unterwerkes, von der Position
des Trolleybusses und vom Erdungswider-
stand. Im weiteren zeigen die Berechnun-
gen folgendes:

— In der «elektrischen Mitte» der Strecke,
zwischen zwei Unterwerken, ist der
Strom Iy;4; 7 Null. Aufgrund der gewiihl-
ten Parameter ist die «elektrische Mitte»
auch die «geometrische Mitte».

— Fihrt ein Trolleybus bei einem Unter-
werk vorbei, ist der Strom [y 7 am
grossten.

\ Strom [A]

500 a o o o

e 9 1o ITroIIeybus
o IssTi
O lssT2
= ImALTH
* ImaLT2

! 1
0 500 1000

—=—§—3 Position [m]

1 ]
1500 2000

Bild 4 Stromverlaufe in Funktion der Fahrzeugposition fiir den Fall zweier Unterwerke

/ Trolleybus
Issri lsst
Ivaerss a2

vom Trolleybus der Fahrleitung entnommener Strom
Stréme aus den Unterwerken 7 und 2
Erdstréme bei den Unterwerken 1 und 2

LStrom [A]

I Trolleybus

{
400 -
300
200

o
O lssTq
O lIsst2
4 lssts
* ImALT1
I MALT2
IMALT3

1 1
0 1000 2000

Position [m]

i
4000

I
3000

Bild 5 Stromverldufe in Funktion der Fahrzeugposition fiir den Fall dreier Unterwerke

I Trolleybus
Issris lssrar lssrs
Iwacrs Twacra Inacrs

vom Trolleybus der Fahrleitung entnommener Strom
Strome aus den Unterwerken 1-3
Erdstrome bei den Unterwerken 1-3
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— Fiir einen unendlich grossen Erdungswi-
derstand (R=00) 1ist der Erdstrom
selbstverstindlich Null, dies wurde
trotzdem experimentell tiberpriift.

— Fiir einen unendlich kleinen Erdungs-
widerstand (R = 0) variiert der Erdstrom
zwischen Null und einem definierten
Teil des Fahrleitungsstromes in Funk-
tion der Position des Trolleybusses. Fiir
Unterwerke mit normalen internen Wi-
derstinden (0,020 Ohm) liegt dieser
Prozentsatz bei ungefihr 6%.

— Unter gleichen Bedingungen und fiir
Erdungswiderstinde mit jeweils unge-
fihr 1 Ohm schwankt der Erdstrom zwi-
schen 0 und ungefihr 0,5% des Fahr-
leitungstromes.

— Mit zunehmenden Erdungswiderstéinden
R von 2 bis 10 Ohm nimmt der Erdstrom
stark ab und schwankt nur noch zwi-
schen Null und einigen zehntel oder
hundertstel Prozent des Fahrleitungs-
stromes.

Die nidchste Graphik (Bild 6) zeigt die
Veridnderung des Erdstromes [y, ;7 in
Funktion des Widerstandes Ry, und des
inneren Widerstandes der Unterwerke. Der
Erdstrom tendiert asymptotisch gegen
Null, wenn die inneren Widerstinde gegen
Null gehen, dies unabhingig von jedem an-
deren Parameter.

Das Bild 6 zeigt den Strom I 7 fiir jene
Orte, wo er am stirksten ist, das heisst vor
den Unterwerken. Das erhaltene Resultat
ist sehr interessant und nicht offensichtlich.
Eine weitere Studie in Form einer Sensi-
tivititsanalyse, welche diese Abhingigkeit
genauer untersucht, wire lohnenswert.

Durch weitere Sensitivititsrechnungen
wurde gezeigt: Wenn in der Simulation der
Fahrleitungswiderstand erhoht wird, wih-
rend alle anderen Parameter unverdndert
bleiben, geht der Erdstrom zuriick. Die
Erklarung dieses nicht offensichtlichen
Phinomens muss im folgenden Faktum
gesucht werden: Eine Erhdhung des Fahr-
leitungswiderstandes wird im mathemati-
schen Modell wie eine relative Vermin-
derung des inneren Widerstandes der Un-
terwerke betrachtet. Diese Interpreta-
tion deckt sich mit allen erhaltenen Resul-
taten.

Potentialtrichter

Wie aufgrund von Berechnungen fiir
ein Trolleybusnetz mit parallel geschalte-
ten Unterwerken mit den fiir einen solchen
Netztyp tiblichen Parametern gezeigt wur-
de, betrigt der Erdstrom hochstens einige
Prozent des Netzstromes. Dieser Strom
fliesst ins Unterwerk hinein oder aus ihm
heraus und verursacht eine Potentialerho-
hung der MALT-Zone des Unterwerkes im
Wert von R - 1.
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Vagabundierende Strome

A 'maLt [%]
20 -

Bild 6 Erdstrome

in Funktion des
Erdungswiderstandes
und des inneren
Widerstandes

der Unterwerke

15 Fall dreier Unterwerke;
der Trolleybus steht vor
dem UWT; Strom des

10 + Trolleybus ITroIIeybux =
500 A
lyar Erdstrom beim

5 Unterwerk 1
RMALT |/: Prozent von
rolleybus
Q] Ryarr  Erdungswider-
stand von
0 25 Unterwerk 1

| /
e

) 7=

SANS
IS

SST1 SST2 - SST3

Bild 7 Bei den Unterwerken durch die ein- oder austretenden Erdstrome erzeugte Potentialtrichter

Der Trolleybus steht vor dem Unterwerk 2

SST1, 8572, SST3 Position der Unterwerke 1, 2 und 3

Diese Potentialerhohung ist wohl klein,
konnte aber den Wert von 50 V iiberschrei-
ten, insbesondere im Falle eines Kurz-
schlusses. Es besteht aber keine Gefahr,
sofern die Erdung gut ausgefiihrt ist, das
heisst wenn die Schritt- und Beriihrungs-
spannungen innerhalb der in den einschld-
gigen Vorschriften festgelegten Grenzen
gehalten werden. Beziiglich Korrosion ist
dieses Potential recht hoch, trotzdem bleibt
es vergleichsweise klein gegeniiber jenem
in Netzen von Strassenbahnen oder in ge-
mischten Netzen fiir Strassenbahnen und

Trolleybussen, bei welchen dieses Poten-
tial um einige Zehnfache grosser ist.

Es ist wichtig zu vermerken, dass, im
Gegensatz zur Strassenbahn, der Eintritts-
und der Austrittsort des Erdstromes auf ei-
nen einzigen und definierten Ort be-
schrinkt bleibt. Entsprechende Massnah-
men, die den Eintritt oder (inklusive) den
Austritt des Stromes verhindern wiirden,
konnten also angewendet werden.

Das Bild 7 zeigt dieses Phinomen drei-
dimensional fiir einen genauen Berech-
nungsfall. Diese Graphik gilt hier als quali-
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Essai N° 1

SOUS-STATION DE VIGNETTAZ 2 s/s sans MALT

Essai N° 2
2 s/s avec MALT
R s/s + 10 ohms

Bild 8 Teil der Resultate
aus den theoretischen
Berechnungen

Essa
3 s/s o

Courants calculés A

A

Lieux des Arréts/Départs I+ I- 1 MALT I+

1- 1 MALT I+

VIGNETTAZ-TILLEUL

Pos. 8 : Arrét Villars-Vert 535 535 = 535

535 526

Pos. 7 : Arrét juste aprés le

sectionnement cdté terminus Moncor| 535 535 535

535 0.18 526

Pos. 6 : "Vignettaz" 496 496 496

495 0.15 463

Pos. 5 : "Bethléem" 457 457 457

457 | 0.12 | 401/

Pos. 4 : Arrét "Beauregard” 421 421 421

421 | o0.10 [ 343}

Pos. 3 : Arrét aprés P1 Gare CFF 366 366 366

366 | 0.05 | 253

Pos. 2 : Arrét devant 1'accés au
Parking des Alpes (rte des Alpes) 251 251 = 251

251 -0.01

Pos. 1 : Arrét juste aprés le
sectionnement cdté gare 221 221 - 221

221 -0.0!

TILLEUL-STADTBERG

Pos. la : Arrét "Bourg" 180 180 = 180

180 -0.06

Pos. 2a : Arrét sur pont
"Zaehringen" avec les perches & la

hauteur du 3éme support de lignes 138 138 - 138

138 -0

Pos. 3a : Arrdt "Pont Zaehringen"
kiosque 98 98 = 98

Pos. 4a : Arrét "Stadtberg" juste
aprés le sectionnement cdté
terminus Schéenberg 15 15

Pos. 5a : Arrét St-Barthélemy
cdté terminus Schenberg 15 15

tativer Hinweis fiir die Form der Potential-
trichter und ist nicht das Resultat einer ge-
nauen Berechnung.

Berechnungen mit effektiven und
angenommenen Netzparametern

Die Berechnung aller Stréme wurde auf-
grund von effektiven und angenommenen
Werten des Netzes der TF fiir alle dreizehn
Abfahrtsstellen des Versuchstrolleybusses,
und zwar fiir alle fiinf vorgesehenen Versu-
che, durchgefiihrt. Damit, soweit wie mog-
lich, auf den Messwert des Erdungswider-
standes der Unterwerke (UW) verzichtet
werden konnte, wurde beschlossen, fiir die
Messungen einen Serieshunt von 5 und
10 Ohm zwischen der Erde und dem negati-
ven Pol des Gleichrichters einzusetzen.
Selbstverstindlich beriicksichtigen die Be-
rechnungen diese Zusatzwiderstidnde. Die
Berechnungen wurden also fiir folgende
fiinf Félle durchgefiihrt:

- Fall 1, zwei UW ohne Erdung: die UW
Stadtberg und Vignettaz laufen parallel
ohne Verbindung des negativen Pols in
beiden UW mit der Erde (das UW Tilleul
ist vom Netz getrennt).

— Fall 2, zwei UW mit Erdung Ryu;r
+ 10 Ohm: gleich wie Fall 7 mit geerde-
tem negativem Pol in beiden UW (das
UW Tilleul ist vom Netz getrennt).

— Fall 3, drei UW ohne Erdung: die drei
UW Stadtberg, Tilleul und Vignettaz
laufen parallel ohne Verbindung des ne-
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gativen Pols in allen drei UW mit der
Erde.

— Fall 4, drei UW mit Erdung Ryu;r
+ 10 Ohm: gleich wie Fall 3 und Verbin-
dung des negativen Pols in allen drei
UW mit der Erde.

— Fall 5, drei UW mit Erdung Ry,
+ 5 Ohm: gleich wie Fall 4, aber mit
einem anderen Erdungswiderstand.

Charakteristiken des Netzes

Sorgfiltig wurde ein vollstindiges In-
ventar der charakteristischen Parameter des
Netzes erstellt. Die Werte wurden rech-

nerisch oder durch direkte Messungen er-
mittelt. Der Erdungswiderstand der Unter-
werke wurde mittels Einspeisung eines
hohen Stromes in die Fahrleitungen ge-
messen, wobei das Potential gegeniiber
einer entfernten Erdung gemessen wurde.
Zu diesem Zweck wurde eine PTT-Schlau-
fe gemietet. Der innere Widerstand des
Unterwerkes (Block bestehend aus Trans-
formator und Gleichrichter) war durch die
Typenpriifung im Herstellerwerk bekannt.
Der Fahrleitungswiderstand wurde rechne-
risch ermittelt, und der Anfahrstrom des
Trolleybusses betrug 550 A (konstanter
Wert wihrend mehrerer Sekunden).

Ergebnisse der Berechnungen

Die Ergebnisse aus den Berechnungen
wurden mit Hilfe einer Tabellenkalkula-
tion tabellarisch dargestellt und ausge-
druckt. Wie bei den experimentellen Ver-
suchen wurde je eine Tabelle pro Unter-
werk und eine fiir den Trolleybus erstellt.
Diese theoretischen Resultate konnen
direkt mit den entsprechenden Messresul-
taten verglichen werden.

Das Bild 8§ stellt einen Ausschnitt einer
Tabelle dar, die spéter auch fiir die Ermitt-
lung der Strome bei den Versuchen beniitzt
wurde, indem die Werte aus den entspre-
chenden Aufzeichnungen abgelesen und
von Hand eingetragen werden.

Experimentelle Uberpriifung
der Berechnungen

Die Versuche hatten zum Zweck, die
durch einen Trolleybus verursachten vaga-
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Vagabundierende Stréme

Bild 10 Schematische
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bundierenden Strome experimentell zu be-
stimmen. Dabei verkehrte der Trolleybus
zwischen den zwei oder drei parallel ge-
schalteten Unterwerken, wobei in den Un-
terwerken entweder beide Pole gegeniiber
der Erde isoliert waren oder je einer der
Pole geerdet war, entsprechend den fiinf
oben beschriebenen Konfigurationen, fiir
welche theoretische Berechnungen mit
effektiven und angenommenen Werten
durchgefiihrt worden waren.

Vorbereitungsarbeiten

Bevor die Versuche durchgefiihrt wer-
den konnten, war es unerlisslich, das Netz,
die drei Unterwerke und den Trolleybus so
vorzubereiten, dass sie fiir die Versuche
tauglich waren. Mit Ausnahme der Fahr-
leitungen, welche die drei Unterwerke ver-
binden, wurden alle Fahrleitungen ausge-
schaltet. Die beiden Pole der Fahrleitung
konnten auf der ganzen Strecke als isoliert
betrachtet werden; ihr Isoliervermogen
wurde zudem vor den Versuchen mit einem
Megaohmmeter bei von der Erde isolierten
Unterwerken gemessen. Bei diesen Vorbe-
reitungsarbeiten wurde durch entsprechen-
de Messungen verifiziert, dass die einzige
mogliche Verbindung zwischen dem nega-
tiven Pol und dem allgemeinen Erdungs-
punkt nur aus einem in jedem Unterwerk
vorhandenen isolierten Kupferkabel be-
stand.

Fiir die Versuche mit geerdetem Pol
wurde der negative Pol in allen Unterwer-
ken geerdet; die vagabundierenden Strome
konnten in diesen Falle nur zwischen den
Unterwerken zirkulieren. Ein Shunt fiir die
Strommessung wurde zwischen dem dusse-
ren Punkt des Erdungstrenners und dem
Punkt, wo das isolierte Kupferkabel mit der
allgemeinen Erdung verbunden war, mon-
tiert. Aus den bereits erwihnten Griinden
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wurde fiir den Shuntwiderstand ein Wert
von 10 Ohm gewihlt.

Die durch die Entreprises Electriques
Fribourgeoises (EEF) und die TF durchge-
fithrten Messungen der Erdungswidersténde
gab folgende Werte: Vignettaz 4,37 Ohm,
Tilleul 0,054 Ohm, Stadtberg 4,39 Ohm.
Mit dem zusitzlichen Widerstand von 10
Ohm ergaben sich folgende Werte: Vi-
gnettaz 14,37 Ohm, Tilleul 10,054 Ohm,
Stadtberg 14,39 Ohm und mit einem
zusétzlichen Widerstand von 5 Ohm

Bild 11 Messeinrichtun-
gen in einem Unterwerk

(zweimal 10 Ohm parallel geschaltet):
Vignettaz 9,37 Ohm, Tilleul 5,054 Ohm,
Stadtberg 9,39 Ohm. Diese Erdungswider-
stinde sind kiinstlich erhoht worden, haben
aber immer noch iibliche Werte, denn
bekanntlich ist der intrinsische Wert eines
Erdungswiderstandes nicht von grosser
Bedeutung.

Schliesslich wurde auch der Trolleybus
mit dem Megaohmmeter gepriift, obwohl
es sich hier zur Definition um iiberisoliertes
Material handelt und das Gehéuse nicht mit
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Trolleybusnetz

Speiseunterwerks. Bei einem inneren Wi-
derstand von Null kénnen keine vagabun-
dierenden Strome entstehen, selbst wenn
die Erdungswiderstinde ebenfalls gegen
Null gehen. Umgekehrt kdnnen aber be-
deutende vagabundierende Strome entste-
hen, wenn Unterwerke mit eher hohen und
unterschiedlichen inneren Widerstéinden
parallel geschaltet werden.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass
bei einem normalen Netz (innerer Wider-
stand der Speiseunterwerke etwa 0,020 bis
0,050 Ohm, Erdungswiderstand grosser als
2 Ohm) die entstehenden vagabundieren-
den Strome klein sind und im Maximum
einige zehntel Prozent des Fahrstromes be-
tragen. Trotzdem miissen gegen diese va-
gabundierenden Strome Schutzmassnah-
men ergriffen werden, denn die korrosiven
Auswirkungen der vagabundierenden Stro-
me diirfen nicht unterschitzt werden. So
16st schon ein Strom von 1 mA in einem
Jahre 10 g Eisen auf. Auf einer Wasserlei-
tung wiirde das ausreichen, um ein krater-
formiges Loch zu erzeugen. Bei den
Fundamenterdern muss daher mit den Jah-
ren mit einem Reissen des Betons gerech-
net werden, da der entstehende Rost ein
etwa dreimal grosseres Volumen hat als das
wegkorrodierte Eisen.

Ideen fiir Massnahmen zur Verhinde-
rung vagabundierender Strome sind vor-
handen. Sie miissen aber noch iiberpriift
und in die Praxis umgesetzt werden. Die
Erkenntnisse aus diesen Untersuchungen
und aus jenen, welche 1991 [1] durchge-
fiihrt wurden, legen nahe, dass eine Revi-
sion der Verordnung iiber elektrische Anla-
gen von Eisenbahnen (VEAB) (Bearbei-
tung beim Bundesamt fiir Verkehr) sowie
in den Richtlinien zum Schutz gegen Kor-
rosion durch Streustréme von Gleichstrom-

anlagen (Bearbeitung bei der SKG) vorge-
nommen werden sollte. Dieser Vorschlag
deckt sich mit der Leitidee eines qualitati-
ven Wachstums, wie sie der Bundesrat im
Programm «Energie 2000» formuliert hat.

Ferner wire es dringend notwendig,
beim Neubau, bei Erweiterungen oder bei
der Erneuerung von Strassenbahnnetzen
oder anderer Netze schienengebundener
stadtischer Verkehrsmittel und gemisch-
ter Netze (Strassenbahn und Trolleybus),
welche mehrere hundertmal hohere vaga-
bundierende Stréme erzeugen als Trolley-
busnetze — mit den entsprechenden elektro-
chemischen Korrosionsschiden —, eben-
falls mittels grundlegender Uberlegungen,

Studien und experimenteller Messungen
adédquat zu untersuchen. Schliesslich ist es
notwendig, dass in Zukunft alle durch sol-
che Anlagen hervorgerufenen Probleme
auf objektive Art, ohne Riicksicht auf heute
veraltete Kriterien, welche seit Jahrzehnten
nicht mehr angewendet werden diirften, un-
tersucht werden.
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Alimentation electnque

Les dispositions normatives en vigueur devraient étre changées

Des calculs théoriques ont montré que, en adoptant un fonctionnement en parallele
des sous-stations plutdt que celui en antenne utilisé a présent dans les réseaux de
trolleybus, les pertes dans les lignes de contact peuvent étre réduites de maniere
considérable et que des appréciables économies d’énergie peuvent étre réalisées. Des
essais sur le réseau des Transports en commun de Fribourg (TF) ont confirmé cela [1].
Ce mode de fonctionnement peut néanmoins, suivant les cas, engendrer des courants
vagabonds, car selon les normes une polarité des redresseurs doit &tre mise a la terre. La
présente contribution fait état des calculs théoriques effectués et des essais réalisés qui
ont permis de valider les calculs et d’identifier et de quantifier ces courants vagabonds,
lesquels se sont révélés relativement faibles. Des dispositions adéquates permettraient la
suppression totale des courants indésirables, bien que faibles, qui circulent dans le sol.
Contrairement aux dispositions normatives en vigueur, les résaux de trolleybus pour-
raient ainsi avantageusement fonctmnner en parallele en économisant I’énergie €lec-
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Kennen Sie die ITG?

Die Informationstechnische Gesellschaft des SEV (ITG) ist ein
nationales Forum zur Behandlung aktueller Probleme im Bereich der
Elektronik und Informationstechnik. Als Fachgesellschaft des
Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV) steht sie allen
interessierten Fachleuten und Anwendern aus dem Gebiet der Infor-
mationstechnik offen.
Auskiinfte und Unterlagen erhalten Sie beim Schweizerischen Elektro-
technischen Verein, Seefeldstrasse 301, Postfach, 8034 Ziirich, Telefon
01/384 91 11.
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