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iihergle

Steigende Traktionsleistungen flihren zu héheren Anforderungen an eine gezielte
Bahnstromriickfiihrung bei einphasigen Bahnanlagen. Mit den 6rtlich getrennt verlau-
fenden Hin- und Ruckstréomen stellen sich zahlreiche Beeinflussungsfragen, welche
neuerdings auch in Euro-Normen einheitlich behandelt werden sollen. Neue Simulations-
und Rechenmethoden sowie Ergebnisse von umfangreichen Betriebsmessungen erlauben
jetzt eine eindeutige Beurteilung der verschiedenen Rickstrom- und Magnetfeld-
verhdltnisse in bahnnahen, oft dichtlberbauten Gebieten und damit angepasste

Massnahmen.

Gezielte Riickstromfiihrung
in Bahnstromanlagen

Erdungsverhiltnisse und Magnetfelder bei einphasigen Bahnanlagen - ein stets aktuelles

Bahnstromthema
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Seit den ersten Betriebsaufnahmen so-
wohl mit Gleichspannung wie auch mit
hoch gespannter Wechselspannung — bei
den SBB mit 15 kV und 16,7 Hz — war die
Riickstromfithrung bei der einphasigen
Bahnstromversorgung stets ein besonderes
Thema (Bild 1). Zu Beginn waren es vor
allem die Telefonleitungen und Fernmel-
dekabel lings der Bahntrassen (gemiss
[1], Art. 9, bestand schon 1902 ein gewis-
ser «free access» fiir Telegrafen- und
Telefonlinien lings den Bahntrassen!),
welche direkt leitend oder strahlend beein-
flusst wurden. Bei der friihen (1920-1930)
weitrdumigen Elektrifizierung des SBB-
Netzes wurden fiir die damaligen Beein-
flussungsverhiltnisse technisch geeignete
Streckenkabel verlegt. Diese konnten je-
doch den Anforderungen der stark an-
steigenden Bahnstrome in den sechziger
Jahren nicht mehr geniigen. Zusitzliche
Uberlegungen und umfangreiche Messun-
gen an den bestehenden alten und neuen

Kabeltypen wurden damals zudem im Hin-
blick auf die Einfithrung der Thyristor-
traktion durchgefiihrt. Dabei wurde auch
die Wirkungsweise von Erdseilen zur Re-
duktion von Beeinflussungen untersucht.
Seit Anfang der achtziger Jahre werden alte
Fernsteuerkabel laufend durch neue Typen
ersetzt. Gleichzeitig wird ein SBB-inter-
nes, flichendeckendes digitales Telefon-
netz (Difonet) unter Verwendung von
Lichtwellenleitern aufgebaut. Alle diese
Massnahmen haben die Beeinflussungs-
probleme durch die Traktionsriickstrome
im direkten Bahnbetriebsbereich drastisch
vermindert.

Dennoch steht auch heute eine ganze
Reihe von Beeinflussungsfragen zur Dis-
kussion, welche in diesem Artikel erldutert
werden. Insbesondere auf Stationsgebiet
und in dichtiiberbautem Gebiet sind man-
nigfaltige Probleme zwischen den Be-
treibern von elektrischen Bahnanlagen und
-einrichtungen, den  energieliefernden
Werken und allenfalls betroffenen Dritten
zu entschirfen. In jiingster Zeit versuchen
die SBB, diese noch gezielter einer der
betreffenden Situation angepassten Lo-
sung zuzufithren, indem sie fiir diese
Anlagen rechtzeitig ein iibergeordnetes
Erdungskonzept entwerfen. Diese fiir viele
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Bild 1 Bahnstromriickfiihrung

Wahrend die Hinstrome auf wohl definierten Leitungen
auf ganz verschiedenen Wegen.

am Projekt Beteiligte wichtige Projektie-
rungsgrundlage wird entsprechend der Pro-
jektphase  (Studie, Vorprojekt, Bau-
projekt, Ausfiihrung) angepasst und ver-
tieft. Schliesslich dienen diese Unterlagen
zur spiteren gezielten Uberpriifung der
Erdungsmassnahmen durch die Installa-
tionskontrolle gemidss der Verordnung
tiber elektrische Anlagen von Bahnen
(VEAB, [2]) und der Verordnung iiber
elektrische Niederspannungsinstallationen
(NIV, [3]).

Anforderungen an eine sichere
Bahnstromriickfiihrung

Die Anforderungen an eine sichere und
optimale Bahnstromriickfiihrung sind in
den letzten Jahren stark angestiegen. Die
Hauptgriinde sind:

— die hoheren installierten und ausgentitz-
ten Triebfahrzeugleistungen,

— oft Einsatz der Triebfahrzeuge in Mehr-
fachtraktion (S-Bahn-Betrieb, Hucke-
packziige),

— entsprechend erhohte Kurzschlusslei-
stungen durch zusitzliche Unterwerke
und konsequente Vermaschung des
Fahrleitungsnetzes (z. B. in grossen Be-
reichen des Ziircher S-Bahn-Netzes 25
bis 30 kA),

— oft viele Kunstbauten (Tunnels, Briik-
ken) und neue Oberbauformen (Mass-
nahmen gegen Ldrm und Erschiitterun-
gen) mit reduzierter Erdfiihligkeit,

- die allgemeine Problematik der elektro-
magnetischen Vertriglichkeit,
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fliessen, verteilen sich die Ruickstrome weitraumig

— bestehende und auszubauende Bahn-
trassen im nah- und dichtbebauten Um-
feld.

Neben der Grundsatzfrage der Trennung
oder des Zusammenschlusses der Erdungs-
systeme von Bahn und offentlicher Strom-
versorgung tauchen im Zusammenhang
mit dem Schutz gegen Streustromkorro-
sion von Gleichstrombahnen oft weitere
Fragen auf, die das Erdungskonzept beein-
flussen [4]. Insbesondere treten heute im
Bahnbereich vermehrt Bildschirmbeein-
flussungen auf, da bei gleichbleibender
Bildschirmtechnik grossere und besser auf-
l6sende Bildschirme verwendet werden.
Zu diesem Themenkreis wurde bereits in
[5] der damalige Stand wiedergegeben.
Neben diesem seit lingerer Zeit bekannten
Thema geht es zusitzlich darum, im Rah-
men der laufenden Diskussionen und
Normenarbeiten die Moglichkeiten und
Grenzen im Bereich der niederfrequenten
elektrischen und magnetischen Felder von
15-kV-Bahnanlagen besser kennenzuler-
nen. Durch die ortlich weit getrennt ver-
laufenden Hin- und Riickstrome sind ver-
schiedenste Konfigurationen anzutreffen.
Dies erschwert auch allgemeingiiltige
Aussagen. Das vielschichtige Thema
kann heute einerseits durch verbesserte,
rechnerunterstiitzte Messungen und ande-
rerseits durch neue Simulationsmethoden
(Berechnungen des Bahnstrombedarfs, der
Stromverteilung auf die Hin- und Riick-
leiter und der Feldverteilung) mit vertret-
barem Aufwand vertieft angegangen
werden.

Schweizerische Verordnungen
und Euro-Normen

Besondere Verhiltnisse entstehen, wenn
das Erdungssystem einer einphasig betrie-
benen elektrischen Bahn mit einem Er-
dungssystem der 6ffentlichen Stromversor-
gung zusammentrifft. In der am 5. Dezem-
ber 1994 in Kraft getretenen Verordnung
tiber elektrische Anlagen von Bahnen
(VEAB, [2]) sind im Artikel 39 die Grund-
sitze der Erdungsvorschriften bei Bahnen
und im Artikel 40 das Verhalten
beim Zusammentreffen von Erdungs-
systemen festgehalten. Artikel 40 verlangt
einzig und allein, dafiir zu sorgen, dass
keine unzuldssigen Beriihrungs- oder
Schrittspannungen  auftreten. Ob  die
Erdungssysteme zu trennen oder zusam-
menzuschliessen sind — diese beiden tech-
nischen Moglichkeiten werden explizit
erwihnt —, wird den Betriebsinhabern iiber-
lassen. Sogar der Gesetzgeber erkennt
hierin die Problematik dieses Fachgebietes
und ldsst die beiden gegensitzlichen
Losungen zu.

Die SBB bevorzugen nach durchwegs
positiven Erfahrungen den Zusammen-
schluss der Erdungssysteme der beiden
Netze, da jeweils sowohl der ortliche Teil
des Bahnnetzes wie auch der ortliche Teil
des Fremdnetzes ausgedehnte Netze dar-
stellen. Im Nahbereich von Bahnstrom-
Unterwerken miissen die ortlichen Verhilt-
nisse genau bekannt sein: In der Regel
konnen auch hier die Erdungssysteme
verbunden werden. In jedem Fall sind aus
einem Fremdnetz gespeiste Anlagen im
Bahnspannungsbereich  mit  getrennten
Neutral- und Schutzleitern auszuriisten.
Zusiitzlich sind alle bahnfremden Anlagen,
die mit der Bahnerde zusammengeschlos-
sen sind, in der gleichen Schutzart auszu-
fiihren.

Die europdischen Bahnen — wobei hier
noch die verschiedenen Bahnstromsyste-
me (1,5kV und 3kV Gleichspannung
sowie Wechselspannung 25 kV, 50 Hz aus
dem Landesnetz) zu beachten sind — ken-
nen keine anderen oder weitergehenden
Vorschriften im Erdungsbereich. Die
Massnahmen sind neuerdings in der prEN
50122-1 [6] zusammengefasst. Sie konnen
auch innerhalb der SBB ohne Anpassung
der bereits bestehenden Erdungsvorschrif-
ten einheitlich angewandt werden. Zurzeit
beruhen die Losungen grundsitzlich auf
den vorher erwihnten Artikeln der VEAB.
Fiir die maximal zuldssigen Beriihrungs-
spannungen gelten auch fiir die Bahnen die
Werte im Anhang 4 der Starkstromverord-
nung [7]. Im Kurzschlussfall wird dabei
mit einer gesicherten Abschaltzeit von
lingstens 120 ms gerechnet.
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Im Bereich der elektromagnetischen
Vertriglichkeit miissen — der gestiegenen
Bedeutung dieses Themas entsprechend —
auch im Bahnbereich in einem sehr breiten
Gebiet verldssliche Aussagen gemacht und
entsprechende  Messungen durchgefiihrt
werden. Einerseits bestehen Berichte aus
der Schriftenreihe des Buwal [8, 9] und die
neuen ENV 50166 [10, 11] iiber die bio-
logischen Wirkungen der magnetischen
Felder sowie andererseits die ENV 50121
[12-17] iiber die -eigentliche elektro-
magnetische Kompatibilitit bei Bahn-
anwendungen. Bereits die grosse Anzahl
der aufgefiihrten Européischen Normen
(EN) tiiber die EMV (im Vergleich zur
Anzahl EN im Erdungsbereich) unter-
streicht die heutige Bedeutung dieses The-
mas. In ndchster Zeit soll in der Schweiz
eine auf dem Umweltgesetz basierende
Verordnung iber die Wirkung nichtioni-
sierender Strahlung mit Grenzwerten in
Vernehmlassung gehen.

Elemente der Bahnerdung zur
gezielten Bahnstromriickfiihrung

Neubaustrecke S-Bahn Ziirich
als Beispiel fiir neue Bahnanlagen

Am Beispiel der Neubaustrecke der
S-Bahn Ziirich (Bild 2) werden nachfolgend
Probleme und Losungen gezeigt, welche
den heutigen Stand der Technik wieder-
geben. Dabei werden die Erfahrungen aus
Planung und Betrieb sowie die Ergebnisse
der umfangreichen Simulationen und Mes-
sungen dargestellt. Messmethode und
Simulationsmodell wurden zusitzlich als
Vergleich an einer einfachen, einspurigen
Tunnelstrecke (Landikoner Tunnel) auf der
Strecke Ziirich-Altstetten — Affoltern am
Albis—Zug in wenig liberbautem Gebiet
tberpriift. Sdmtliche Erkenntnisse konnen
bei allen neuen Projekten dhnlicher Art
erfolgreich umgesetzt werden.

Die 12 km lange S-Bahn-Neubaustrecke
besteht grosstenteils aus Kunstbauten. Da-
von verlaufen 8,5 km im Hirschengraben-
und im Ziirichbergtunnel und 1,5 km auf
den Neugutviadukten. Bei den Tunnels
werden bestehende Gebiude teilweise nur
knapp unterfahren, was zu Fragen der
elektrischen und mechanischen Beeinflus-
sung fiihrte. Umfangreiche 15-kV-Mittel-
spannungskabelanlagen in den Tunnels,
Massnahmen gegen Lirm und Erschiitte-
rungen, Streustrome der Strassenbahn so-
wie der Schutz der Bauwerke gegen Kor-
rosion stellen besondere Anforderungen an
die Bahnerdung und Bahnstromriickfiih-
rung. Dies fiihrte zu einem stark vermasch-
ten Bahnerdesystem. Die Erdungssysteme
der Bahn und der offentlichen Stromver-
sorgung (EWZ) sind zusammengeschlos-
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sen. Um die Zusammenhinge und Begriffe
zu verstehen, werden in den nichsten
Abschnitten die Elemente der Bahnerdung
kurz gestreift.

Riickstromfiihrung iiber die Gleise
als Grundsatz

Im Bereich der Neubaustrecke wurden
die Gleisstromkreise als Frequenz-Ton-
Gleisstromkreise (FTGS) ohne Isolier-
stosse ausgefiihrt. Somit stehen fiir die
Riickstromfiihrung jeweils beide Schienen
pro Gleis zur Riickstromfiithrung zur Ver-
fiigung. Uber die FTGS-Schienenver-
binder fliessen Traktionsausgleichsstrome
zwischen der isolierten und der geerdeten
Schiene. Die Weichenanlagen im Bahnhof
Museumstrasse sowie die Gleise und teil-
weise die Weichen im Bahnhof Stadel-
hofen wurden mit UIC-54-Schienen auf
Holzschwellen in ein Schotterbett gelegt.
Im Hirschengraben- und im Ziirichberg-
tunnel kam fiir Gleise und Weichen der
schotterlose Oberbau mit UIC-54-Schie-
nen zur Anwendung. Von Stettbach bis
Dietlikon und Diibendorf wurde der Ober-
bau mit Schienen UIC-60 (bei den Wei-
chen auf Holz-, bei den Gleisen auf
Betonschwellen) in einem konventionellen
Schotterbett ausgefiihrt. Damit resultieren
fiir die verschieden ausgefiihrten Abschnit-

Erdungen

te auch unterschiedliche Ableitwiderstinde
gegen Erde.

Auf dem (ibrigen Netz der SBB -
insbesondere auf hochbelasteten Strecken
— kommen vielfach auch Gleisstromkreise
mit Achszihlern zum Einsatz. Damit ste-
hen auch dort beide Schienen eines Gleises
zur Riickstromfiihrung zur Verfiigung.

Erdseile und Verbindungen
der Tragwerkerde mit dem Gleis
als wichtige Ergiinzungen

Alle Stiitzpunkte der R-Fahrleitung
(Tragseil mit 92 mm? Sta-Cu nachge-
spannt und Fahrdraht 107 mm? Cu nachge-
spannt) werden einheitlich pro Strecken-
gleis mit einem Erdseil aus 95 mm?® Kupfer
verbunden. Die Stiitzpunkte werden auf
der freien Strecke alle 250m und in
Tunnels mit Ringleitungen aus Kupfer alle
100 m mit der geerdeten Schiene des
Gleises verbunden. Bei Doppelspurstrek-
ken werden zusitzlich die beiden geerde-
ten Schienen miteinander verbunden.

Einbezug der Bauwerkerde
und Streustromdrainagen

Besondere Erdungsmassnahmen wur-
den dort erforderlich, wo starke Ge-
fahrdungen der tragenden Strukturen von
Bauwerken  durch  Gleichstrom-Streu-

. ZURCHER S-BAHN KT SBB

i) A
+ D&Y Hirschengraben- g
MW, tunnel (37 Z

e

Die 1990 in Betrieb genommene Strecke besteht grésstenteils aus Kunstbauten und unterquert ein dicht

iiberbautes Stadtgebiet.
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Bahnstromnetze

strome zu erwarten sind. Durch die Lage
des Strassenbahnnetzes (VBZ) und der
zugehorigen  Gleichrichterstationen  mit
einer Gleichspannung von 600 V liegen
die Kunstbauten der Bahnhofe Ziirich-
Museumstrasse und -Stadelhofen sowie
der dazwischenliegende Hirschengraben-
tunnel im ungiinstigen Bereich der austre-
tenden Streustrome. Je nach Ausfiihrungs-
art der Aussen- und Innenschale in den
einzelnen Bauwerksabschnitten wurden
ausgewdhlte Armierungseisen in Lings-
und Querrichtung gezielt verschraubt oder
verschweisst und durch den Einbau von
Erdungsbriicken an die Oberfliche ge-
fiihrt. Von dort werden sie mit den vorher
erwidhnten Ringleitungen der Bahnerde
verbunden. Durch diese Massnahmen
entstand eine starke Vermaschung der
Bahn- und Bauwerkserde. Um die Streu-
strome gezielt aus dem vermaschten
Erdungssystem herauszufiihren, wurden
an fiinf Orten Verbindungen von der kom-
binierten Bahn/Bauwerks-Erde an die
Gleise der Strassenbahn (VBZ) herge-
stellt [4].

Massnahmen gegen Lirm und
Erschiitterungen beeinflussen
die Riickstromfiihrung

An verschiedenen Stellen wurden be-
sondere Massnahmen zur Ddmpfung von
Lirm und Erschiitterungen [18] getroffen.
Das Material der Unterschottermatten
(USM) und die Federelemente der Masse-
Feder-Systeme (MFS) sind elektrisch nicht
leitend. Insbesondere wurden die Elemen-
te der MFS mit besonderen Erdverbindun-
gen untereinander und mit der Bahnerde
verbunden.

Erdung der 15-kV-Mittelspannungs-
kabel zur sicheren Einspeisung
in die Fahrleitung

Die Speisung der Neubaustrecke und
der angrenzenden Strecken erfolgt auf der

Seite Ziirich mit zwei getrennten Leitun--

gen ab je einem Speisepunkt des Unter-
werks  Ziirich. Zusammen mit den
Umgehungsleitungen der Stationen Mu-
seumstrasse und Stadelhofen wurden
total 25 km 30/18-kV-Mittelspannungs-
kabel verlegt. Mehrheitlich wurden Kabel
mit einem Leiterquerschnitt von 630 mm?
und einem Schirm von 70 mm? verlegt.
Die Schirme der Kabel werden aus Griin-
den des Personenschutzes und der Span-
nungsbeanspruchung an beiden Enden ge-
erdet. Der ldngste Kabelabschnitt ist
2310 m lang. Zur Entlastung der Schirme
wurden zusitzliche Kabel zur Stromriick-
leitung in unmittelbarer Nidhe neben den
Hinleitern verlegt: Dafiir wurden T-Seile
mit einem Querschnitt von 240 mm? einge-
setzt.
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Versuche und Messungen

Ein weitldufiges Labor erforderlich

Zur Uberpriifung der Kabeldimensio-
nierung und der Riickstromverhiltnisse
wurden withrend néchtlichen Betriebspau-
sen auf der Strecke Museumstrasse — Sta-
delhofen einerseits wie auch im Landi-
koner Tunnel andererseits umfangreiche
Messungen an den verschiedenen Hin-
und Riickleitern durchgefiihrt. Um die
wesentlichsten Einfliisse auf die Riick-
stromverteilung zu ermitteln, wurden vor-
erst Messungen und Simulationen an einer

Lichtwellenleiter

Einspurstrecke mit Hilfsleitung durch-
gefiihrt. Die Fahrleitung ist dort — wie
auf der Neubaustrecke — ebenfalls mit
dem Typ R-FI ausgeriistet. Im 483 m
langen Landikoner Tunnel wird die Hilfs-
leitung als Kabelstrecke mit 2X400 mm?
Mittelspannungskabel und je einem Riick-
leiter von 150 mm? gefiihrt (Bilder 3
und 4).

Der «Triebfahrzeugort» wurde dabei
gut reproduzierbar mit Erdungsstangen an
genau definierten Stellen im Netz nach-
gebildet. Uber eine aufwendige Ver-
suchsschaltung  (Ubertragungsleitungen,
Unterwerkstrafos) wurden ab einem
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Frequenzumformer im Unterwerk See-
bach konstante Strome von 400 A dauernd
zur Verfiigung gestellt. Bei solchen
Versuchen wird ein «Labor» von
6X30 km Fldache betrieben, wenn die
Riickstromverhéltnisse nah und fern dem
eigentlichen Messobjekt geniigend genau
erfasst werden sollen. Entsprechend auf-
wendig sind die betrieblichen Sperren,
der Messaufbau, der Betrieb und die
Synchronisation von dezentralen Mess-
plitzen und schliesslich die Auswertung
der Ergebnisse.

Riickstromverteilung
im Tunnel Landikon

Die festgestellten Riickstromverhilt-
nisse konnen wie folgt charakterisiert
werden:

* Etwas mehr als die Hélfte des Stromes
wird durch die vorhandenen Riickleiter
(Schiene, Erdseile, Kabelmintel, Paral-
lelriickleiter) zuriickgefiihrt. Der rest-
liche Riickstrom konnte nicht gemessen
werden (Erdreich).

¢ Der Riickstrom in den Kabelschirmen
und den Parallelriickleitern betridgt ge-
samthaft 60-80% des in den beiden
Kabeln fliessenden Hinstromes; in den
Schirmen allein fliessen 17-21%.

° Die geerdete Schiene fiihrt rund 15%
des Laststromes als Riickstrom.

® Die zwei Erdseile im Tunnel fiihren
maximal je 15% des in der Fahrleitung
fliessenden Stromes, im Minimum etwa
je 5% des gesamten speisenden Stromes.

Die verschiedenen Riickstromanteile
der gleichen Leiter entsprechen Messun-
gen mit verschiedenen «Triebfahrzeug-
orten» (direkt am Tunnelausgang sowie
2 oder 12 km vom Tunnel entfernt).

Riickstromverteilung
im Hirschengrabentunnel

Die Riickstromverteilung ist im Hir-
schengrabentunnel im Vergleich zum Tun-
nel in Landikon viel komplexer. Die Hin-
strome, die hier stark von der Schaltung
abhingig sind, bilden den wesentlichsten
Einfluss auf die Riickstromverteilung. Die
Bilder 5 al und 5 a2 zeigen die Verteilung
der Strome an den beiden Messstellen

Bild5 Gemessene Stromverteilung im Hirschen-
grabentunnel

a Mittelspannungskabel ausgeschaltet,
Speisung tber die Fahrleitung mit 400 A
b Mittelspannungskabel eingeschaltet,

Speisung mit 400 A

al, b1 Stromverteilungen bei Messstelle
«Florhof»

a2, b2 Stromverteilungen bei Messstelle
«Pumpenschacht»
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Florhof und Pumpenschacht (unter dem
Central) im Hirschengrabentunnel bei
Speisung iiber die beiden Fahrleitungen mit
total 400 A. Es fillt auf, dass sich sowohl
die Hin- wie die Riickstrome ebenso sym-
metrisch auf die Leiter verteilen, wie die
Leiter angeordnet sind. Einzig in den
Schirmen der Mittelspannungskabel und
deren parallelen Zusatzriickleitern in den
Seitenbanketten links fliesst zusitzlich
Strom zuriick.

Die Bilder 5 b/ und 5 b2 zeigen die
Verhiltnisse bei Speisung iiber die Mit-
telspannungskabel.  Eingespeister Strom
(400 A) und Kurzschlussort waren dabei
unverindert wie in den Bildern 5 a/ und
5 a2. Im einzelnen ist zu erkennen:

* Bei parallelen Kabeln, die beide Strom
fiihren, ist der Anteil des durch die
beiden Schirme und Riickleiter fliessen-
den Riickstromes im Hirschengraben-
tunnel etwa gleich gross wie in Landi-
kon, ndmlich ungefihr 60-80% des
im Kabel fliessenden Hinstromes.
Im 100jdhrigen Riesbachtunnel (von
Stadelhofen siidwiirts) ist dieser Anteil
mit 82-93% wesentlich hoher. Der
Grund liegt darin, dass im Riesbachtun-
nel weniger andere Riickleiter vorhan-
den sind.

* Die total vier Schienen fiihren in den
Querschnitten Florhof und Pumpe insge-
samt 4-30% des speisenden Stromes als
Riickstrom. Eine einzelne Schiene
kommt auf maximal 12% im Vergleich
zu 15% in Landikon.

* Die Erdseile fiihren im Hirschengraben-
tunnel je nach Schaltung 15-30% des
speisenden Stromes zuriick.

¢ Auffillig ist in Bild 5 b2, wie die strom-
fihrenden ~ Mittelspannungskabel  im
Bankett links der Gleise die vier Schie-
nenstrome in ihre Nihe «ziehen».

Das Bild 5 zeigt die Problematik gut
auf, welche entsteht, wenn die Hin- und
Riickleiterkonfiguration innerhalb weniger
hundert Meter Streckenliinge stark unter-
schiedlich ist. Deshalb sind allgemeine
Aussagen iiber die Riickstromverhiltnisse
sehr schwierig zu machen; sie kénnen nur
im Einklang mit genauen Kenntnissen der
jeweiligen ortlichen Situation erarbeitet
werden.

Simulationen und Berechnungen

Das Simulationsprogramm Simnet
Simnet — ein Simulationsprogramm fiir
PC — berechnet die Strome und Spannun-
gen in einem Netzwerk mit parallel verlau-
fenden Leitern, also auf einer Bahntrasse
mit Fahrdraht, Tragseil, Schienen, Mittel-
spannungskabel, Fernmeldekabel und wei-
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Bild6 Mit Simnet berechnete Stromverteilung auf der Strecke Birmensdorf - Bonstetten (Tunnel)

a  Speisung mit 400 A, Kurzschlussort
ungefahr 2 km vom Tunnel entfernt

b Speisung mit 400 A, Kurzschlussort
ungefahr 12 km vom Tunnel entfernt

Esr  Erdseil rechts

Er  Erde

teren leitenden Strukturen. Mit diesem
Programm konnen Stromverteilungen in
komplexen Leiteranordnungen, Fahrlei-
tungsimpedanzen, elektromagnetische Be-
einflussungen sowie Beriihrungs- und
Schrittspannungen berechnet werden. So-
wohl die Anordnungen im Bereich Hir-
schengrabentunnel/Stadelhofen wie auch
beim Landikoner Tunnel wurden mit Sim-
net simuliert.

elektrische Feldstirke

d [km] Kurzschlussort
Fd Fahrdraht
HL1, HL2  Hilfsleitung 1 (Kabel 1), Hilfsleitung 2
(Kabel 2)
Sli Schiene links
Sre Schiene rechts
Ts Tragseil

Simulationsergebnisse mit Simnet
im Bereich Landikoner Tunnel

Mit den Simulationen auf dem Abschnitt
Birmensdorf — Bonstetten — Mettmenstet-
ten konnten weitgehend die in der Literatur
dokumentierten Verldufe von Erd- und
Riickleiterstromen gefunden werden. Bild
6 a zeigt die sowohl vom Kurzschlussort
zum  Unterwerk zuriickfliessenden wie
auch die in entgegengesetzter Richtung

Grenzwerte nach [8]

magnetische Induktion

300 uT /240 A/m
100 uT / 80 A/m

Grenzwerte aus [10]

80/f mT = 4800 uT
32/f mT = 1920 uT
80/f mT = 1600 T
32/f mT= 640 uT

Randbedingungen fiir Feldberechnungen, nach [13]

Frequenz f Anwendung

16,7 Hz Bahnstrom 10 kV/m

50 Hz EVU 5 kV/m

16,7 Hz Workers 30 kV/m!
Public 10 kV/m

50 Hz Workers 30 kV/m'
Public 10 kV/m

16,7 Hz Belastung

125 N (TS b )

2000 At

i il R 15 A S i e 0 0 - PO 832 0 G TR S B R Bt i i TS o ST A R o bR 3 ke 3238
Tabelle| Grenzwerte fiir die magnetische und elektrische Feldstarke aus verschiedenen Normen

! zusétzliche Bedingungen beachten
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fliessenden Strome. Die ungefihr gleich-
missige Aufteilung des Riickstromes auf
die wichtigsten Riickleiter wie Schiene,
Erdseil und Erde sind hier gut erkennbar.
Im Bild 6 b ist zu sehen, dass sich die
Ausgleichsstrome und der Aufbau des
Erdstromes in diesem Fall iiber mehrere
Kilometer erstrecken. Natiirlich kann der
resultierende Erdstrom nicht messtech-
nisch erfasst werden. Da jedoch die iibrigen
gemessenen Leiterstrome gut mit den Er-
gebnissen der Simulation Ubereinstim-
men, konnen auch gezielte Riickschliisse
auf den Erdstrom gezogen werden. Die
Aussagen dieser Simulationen konnen als
sehr gut beurteilt werden, da die im
Tunnelbereich gemessenen Vergleichswer-
te im Bereich von einigen Ampere {iberein-
stimmen und die Veridnderungen der Mess-
parameter auch bei der Simulation gleich
reagieren.

Simulationsergebnisse mit Simnet
im Hirschengrabentunnel

Ganz im Gegensatz zu den Ergebnissen
im Landikoner Tunnel zeigen sowohl die
Simulation wie auch die Messergebnisse
auf dem Abschnitt Ziirich-Museumstrasse
bis Stadelhofen véllig andere Verhilt-
nisse: nimlich abrupte Anderungen der
Riickstromverteilung bei den Ubergiingen
Freileitung — Kabel und Fahrleitung — Ka-
bel. Der Anteil des Erdstromes ist ver-
gleichsweise klein und dndert iiber die
betrachtete Tunnelstrecke wenig. Der
Grund liegt einerseits in der geringen
Erdfiihligkeit des gesamten Bauwerkes
und andererseits in der guten Lingsleit-
fihigkeit der stark vermaschten Bahn-
und Bauwerkserde.
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Vergleich der Simulationsergebnisse
mit Messergebnissen

Trotz der sehr komplexen Riickstrom-
fiihrung — insbesondere im Hirschengra-
bentunnel — zeigen die Vergleiche von
Messungen und Simulationen eine klare
und erfreulich genaue Ubereinstimmung
(Bild 7). Mit diesem Simulations-Tool
konnen somit bereits im Projektstadium
ausreichend genaue Aussagen iiber die
Stromverteilungen gemacht werden, wel-
che spiiter nach der Ausfiihrung nur noch
stichprobenweise (iberpriift werden miis-
sen. Damit konnen die aufwendigen,
grossridumigen und damit schwierig durch-
zufiihrenden Messungen entfallen. Insbe-
sondere bei verschiedenen neu projektier-
ten und erstellten Kunstbauten von Bahn
2000 (Grauholztunnel, Adlertunnel) und

Gotthard-Basistunnel (siehe auch Bild 9)
wurden diese neuen Moglichkeiten bereits
mit Erfolg angewendet.

Berechnungen von Feldern im Bereich
der 15-kV-Bahnstromanlagen

Der besondere Aspekt von Bildschirm-
beeinflussungen durch  16,7-Hz-Felder
wurde bereits frither in [5] angesprochen.
Heute stosst die Diskussion iiber alle
Beeinflussungsfragen auf grosstes offentli-
ches Interesse. Als wichtige zurzeit in der
Schweiz angewendete Grenzwerte stehen
in [8] die sogenannten Irpa-Werte, wie sie
in der Tabelle I aufgefiihrt sind. Bei der
Einhaltung dieser Werte ist nach heutigem
Kenntnisstand nicht mit schiddlichen Ein-
wirkungen auf den Menschen zu rechnen.
Zu beachten ist dabei, dass die ange-

B [uT]
140 ;
120 /\w/\
] | e
100 / : \/
80 / i \
60 / :
Gleis | Gleis \
40 / finks _ rechts \
20 ;
0ttt ol By
—20-18-16-14-12-10-8 -6 —4 02,4 6%8 10 12 141618 .20
d [m]

Bild 8 Verteilung der magnetischen Induktion an einer doppelspurigen Strecke (Simulation)
Feldverteilung B(d) fiir R-FI, Doppelspur, mit Erdseil. Weitere Angaben: Speisestrom 2000 A,

Lokstandort km 12 000 (fern).
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ﬁéhnstromnetze

Fahrleitungsanordnung R-Fahrleitung
(R = Tragseil und Fahrdraht beweglich
nachgespannt)

Einspur ohne Erdseil, ohne Hilfsleitung, R 140

Einspur mit Erdseil, ohne Hilfsleitung, R 140
Einspur mit Erdseil, mit Hilfsleitung, R 140
Doppelspur mit Erdseil, R 140

Doppelspur mit Erdseil, R 230 (Bahn 2000)
Doppelspur mit Erdseil, mit Feeder, R 230
(Bahn 2000)

Induktion' Irpa-Wert gemiiss [8]

(1T (W]
20,2 300
14,6 300
18,8 300
10,5 300
10,4 300
11,4 300

et e s T b S U - L SR e - S e S R MW ¥ i e AR et S S A Tk S N A e e 2]
Tabelle Il Magnetische Induktion bei verschiedenen Fahrleitungsanordnungen

Simulationsergebnisse und Vergleich mit den zuldssigen Grenzwerten; Hinstrom in der Fahrleitung

2000 At

" magnetische Induktion 1 m Uber Schienenoberkante und 10 m von der Gleisachse entfernt

gebenen Grenzwerte fiir eine dauernde
Exposition des ganzen Korpers in einem
homogenen Feld gelten.

In der ENV 50121-2 [13] wird spezi-
fiziert, dass bei Feldberechnungen mit
Bahnstrom 16,7 Hz einerseits von einem
Leiterstrom von 2000 A (Effektivwert)

oder andererseits von einer Fahrleitungs-
spannung von 17,25 kV, das heisst von der
nach CEI maximal zuldssigen Spannung
von 1,15XNennspannung, auszugehen ist.
Im weiteren sind zuldssige Feldstirken
ebenfalls in der neuen ENV 50166-1 [10]
dargestellt. Zurzeit ist noch etwas schwie-

B magnetische Induktion
d  Abstand von der Gleisachse Ost
h  Hohe tber Schienenoberkante
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Bild9 Verteilung der magnetischen Induktion im Gotthard-Basistunnel bei Vollbetrieb (Simulation)

rig zu iberblicken, welche Werte unter
welchen Bedingungen nun anzuwenden
sind. Desgleichen sind auch die Diskussio-
nen iiber die zugehorige Messtechnik noch
nicht abgeschlossen.

Der Spannungswert von 17,25kV
scheint zweckmissig, da die SBB in der
Regel die Fahrleitungen ab Unterwerk mit
16,5 kV einspeisen. Im Schwachlastbetrieb
kann die Spannung in Unterwerksnihe bis
gegen 17,25 kV ansteigen. Dagegen beste-
hen bei der Praktikabilitit des Stromwertes
von 2000 A Dauerstrom gewisse Fragezei-
chen: zum Beispiel zeigt der Stromverlauf
eines im S-Bahn-Betrieb stark belasteten
Speisepunktes typische kurze Stromspitzen
bis gegen 3000 A, rasche Stromdnderun-
gen und einen Mittelwert von rund 1200 A.
Ein typischer Dauerstrom von 2000 A und
ein entsprechend homogenes Feld sind hier
kaum zu beobachten.

Mit dem vorher beschriebenen Soft-
warepaket Simnet konnen die Hin- und
Riickstromverteilungen in den einzelnen
Leitern berechnet werden. Anschliessend
konnen daraus die resultierenden Feldstir-
ken berechnet werden. Das resultierende
Magnetfeld wird bei der Hinleitung durch
die Stromaufteilung zwischen Tragseil und
eigentlichem Fahrdraht je nach verwende-
tem Material (Leitfdhigkeit und Quer-
schnitt) beeinflusst. Auf Einspurstrecken
wird oft eine Hilfsleitung montiert, welche
einen zusitzlichen Stromfluss parallel zur
Fahrleitung ermdoglicht.  Auf Hochlei-
stungsstrecken reicht der Querschnitt von
Tragseil und Fahrdraht nicht fiir eine
geniigende Stromtragfihigkeit, so dass zu-
sdtzlich — wie bei Gleichstrombahnen iib-
lich — ein sogenannter Feeder montiert
wird. Bei der Stromriickfiihrung ist vor
allem das Erdseil fiir eine Reduktion der
Feldstirken von Bedeutung. Da die
Riickstromfiihrung beim Triebfahrzeug mit
dem Stromiibergang Rad — Schiene beginnt,
sind im Nahbereich des Triebfahrzeug-
standorts leicht andere Feldstirken fest-
zustellen. Eine typische Feldverteilung
(magnetische Induktion) auf einem Dop-
pelspurabschnitt mit R-Fahrleitung auf der
freien Strecke ist in Bild 8 dargestellt.

In Tabelle II sind verschiedene Werte
der magnetischen Induktion bei 2000 A
entsprechend [13] fiir verschiedene typi-
sche Fahrleitungsanordnungen, wie sie bei
den SBB vorkommen, zusammengestellt.
Die Werte zeigen, dass die Leiteranordnun-
gen entsprechend ihrer geometrischen
Lage die resultierende Magnetfeldstirke
bestimmen. Es zeigt sich auch, dass die
Werte — gegeben durch die aufgaben-
bedingte Grundkonstruktion der Fahrlei-
tungsanlage — nur in relativ engen Grenzen
variieren. Sidmtliche berechneten Werte
liegen — trotz des hohen Stromwertes von
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2000 A — deutlich unter den Werten der
Tabelle I. Wird der Wert noch auf die heute
tiblichen Stromwerte von ungefdhr 500 A
reduziert, so kann festgestellt werden, dass
die Werte um Grossenordnungen unter
dem heute zuldssigen maximalen Wert von
300 UT oder 240 A/m liegen.

In Bild 9 wird der Verlauf der magneti-
schen Induktion dreidimensional darge-
stellt. Die simulierten Verhiltnisse ent-
sprechen dem Strom in einer der beiden
Einspurrdhren des zukiinftigen Gotthard-
Basistunnels bei Vollbetrieb. In dieser
Darstellung ist auch ersichtlich, wie die in
grossem Masse an der Stromriickfiihrung
beteiligten Schienen die Feldverteilung
beeinflussen.

Erste Messungen der Magnetfelder an
bestehenden Anlagen zeigen auch fiir die-
sen Programmteil eine gute Ubereinstim-
mung der Simulationsergebnisse mit den
tatsdchlichen Werten. Die Feldmessungen
mit handelsiiblichen Messgeriten fiir vek-
torielle Feldstdrkeerfassung sind einfach
durchzufithren und auszuwerten. Aufwen-
dig ist nach wie vor jeweils die Erfassung
der am Messort wirkenden Stromstirken,
insbesondere bei dichtem Zugbetrieb. Fiir
exakte Ergebnisse miissen weiterhin in den
nichtlichen Betriebspausen Messungen mit
eingepragten, konstanten Stromen ab Um-
former- oder Kraftwerk durchgefiihrt wer-
den.

Fazit

In den letzten Jahren wurden ver-
schiedene Engineering-Tools zur 15-kV-
Bahnstrom-Berechnung — eigentlicher Last-
strom pro Streckenabschnitt, Stromver-
teilung auf die verschiedenen Hin- und
Riickleiter sowie neustens die Magnetfeld-
verteilung — entwickelt. Nach aufwendigen
Verifikationsmessungen, welche eine gute
Ubereinstimmung Messung — Rechenresul-
tate zeigten, stehen diese Instrumente nun
abgesichert zur Verfiigung, um neue Anla-
gen in diesem Fachgebiet mit tiberblickba-
rem Aufwand zu projektieren. Sowohl
Mess- wie auch Simulationsergebnisse zei-
gen, dass die heute zur gezielten Riick-
stromfithrung getroffenen Massnahmen
zweckmissig sind. Es miissen nur noch
punktuell, bei besonderen Situationen, wei-
terfiihrende Massnahmen ergriffen werden.
Im Bereich der Beriihrungs- und Schritt-
spannungen konnen die Werte mit Reserven
eingehalten werden. Bei den Feldstirken
werden sogar die gegeniiber den vorge-
schlagenen EN-Werten noch niedrigeren
Irpa-Werte deutlich unterschritten.
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ferroviaires monophasées

Cheminément controlé du courant
de traction de retour

Conditions de mise a la terre et champs magnétiques des installations

Dans les installations ferroviaires monophasées les puissances de traction croissantes
génerent des exigences toujours plus rigoureuses a un cheminement controlé du
courant de traction de retour. Avec les courants de retour et d’aller transitant
séparément (fig. 1) se posent en effet de nombreuses questions d’interférences qui
depuis peu doivent subir un traitement unitaire dans les normes européennes. De
nouvelles méthodes de calcul et de simulations ainsi que les résultats de vastes mesures
en service permettent aujourd’hui une appréciation univoque des différentes
conditions de courant de retour et de champs magnétiques — avant tout importantes
dans les régions sises a proximité d’installations ferroviaires et présentant souvent une
grande densité démographique. Cela permet de prendre des mesures optimales et
adaptées a la situation.

A I'exemple de la nouvelle ligne du RER Zurich (fig. 2), Iarticle décrit les problemes
et solutions qui refletent 1’état de la technique actuelle. Y sont représentées les
expériences tirées de la planification et de I'exploitation de vastes simulations et
mesures (fig. 2-9). Dans le cas du tunnel Hirschengraben, les résultats des simulations
et des mesures ont €té comparés en détail; malgré un cheminement trés complexe du
courant de retour, on obtient une concordance claire et étonnamment bonne (fig. 7).
Dans I'ensemble les résultats des simulations et des mesures montrent que les
précautions prises pour un cheminement controlé du courant de retour sont appro-
priées. Au niveau des tensions de contact et de pas, on peut respecter les valeurs limites
avec réserve valables; concernant les intensités de champs on est méme largement en
dessous des valeurs Irpa, elles-mémes encore plus basses que les valeurs proposées
par les normes européennes.
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ANSON liefert

Deckenventilatoren
fiir Fabrik- und Lager-
hallen. Durchmischen
die Raumluft. Verhin-
dern  Wirmeschich-
tungen. Sparen massiv
Heizkosten. 220 V/70
W. Regelbar 0—220
U/min. 15000 m?h.
Rasch montiert. Bera-
tung u. Offerte von:

ANSON liefert

Ventilatoren
mit Warme-
rickgewinnung
fur Fenster-, Mauer-,
Decken- oder Dach-
montage. 200— 12000
m?/h. Sehr leiser Lauf.
Wirkungsgrad bis
65%. Rufen Sie unsan:

ANSON AG 01/4611111

8055 Zirich

Friesenbergstrasse 108

XH2

energiesparende
Luftvorhdnge fiir
Eingangs-Tiiren
und Industrietore
verhindern Durchzug
und sparen massiv
Heizkosten. Im Som-
mer kein Eindringen
von Aussenluft. Ein-
fach einzubauen. Wir
beraten Sie unver-
bindlich. Fragen Siean:

. .. spart
Heizkosten!

CVM-Powermeter

Ersetzt 30 konventionnelle Messinstrumente

®  Misst, berechnet genau

Spannung, Strom,
Wirk-, Schein-, Blindleistung
Leistungsfaktor, etc.

® Programmierbar
Impuls/Analogausgang

® Doppeltarif / Leistungsmaxima

=1 17171 Messgeréte- Systeme - Anlagen zur Kontrolle und

NN

SYSTEME AG

Optimierung des Verbrauches elektrischer Energie
Haldenweg 12 CH 4310 Rheinfelden
Tel. 061-8315981 Fax 061-8315983

Feuerverzinkte Kabe

bahnén

Multibahnen Kabelpritschen

und Steigleitungen
Feuerverzinkt — das gute und preisglinstige Schwei-
zer Kabeltragersystem NEU auch feuerverzinkt nach

DIN 50976 lieferbar.

® NEU: MULTIBAHNEN, Kabelbahnen und Kabelprit-
schen feuerverzinkt — 3 m oder 6 m Lange fiir
grossere Abhangedistanzen und raschere Montage

® NEU Deckenstutzen und Konsolen schwer

e Steigleitungen — NEU noch montagefreundlicher

Beratung, Angebot, preisgiinstige und rasche

Lieferung von Ihrem Elektrogrossisten und von

lanzoensingen 062/388 2121 Fax062/388 24 24

>
[J Die feuerverzinkten LANZ Multibahnen Kabelbah-
nen, Kabelpritschen und Steigleitungen interessie-
ren mich. Bitte senden Sie mir Unterlagen.

[J Kénnten Sie mich besuchen? Bitte tel. Voranmeldung!

Name/Adr: /Tel.:

T lanz oensingen ag

N CH-4702 Oensingen - Telefon 062 388 21 21

N

I_I’g‘ll

28

Oel-Netztransformatoren

gerne ein Angebot.

Unsere Produkte sind nicht nur preisguinstig, auch
die Verluste werden optimiert. Wir unterbreiten lhnen

ELTAVO Walter Bisang A
Elektro- und Industrieprodukte

G
Tel. 052/685 31 81/Fax 052/685 31 52 dbw

CH-8222 Beringen/Schaffhausen
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