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Modellierung von Erdungs-
und Riuickleitungssystemen
elektrischer Bahnen

Andriy Zynovchenko, Gerhard George, Offenbach; Arnd Stephan, Sven Kérner, Dresden

Fiir ein sicheres und nachhaltiges Bahnsystem ist die Einhaltung der Grenzwerte fiir Kérper- und
Berithrungsspannungen sowie streustromrelevanter Kriterien gemaR® EN 50122 unentbehrlich. Eine
normgerechte Auslegung der Bahnanlagen und Erarbeitung von MaRnahmen zur Streustromiiber-
wachung kann durch computerbasierte Modellierung von Erdungs- und Riickleitungssystemen un-
terstiitzt werden.

MODELLING OF EARTHING AND RETURN CURRENT SYSTEMS OF ELECTRIC RAILWAYS

For a safe and sustainable railway system it is essential to comply with the limits for body and touch
voltages as well as for stray current criteria according to EN 50122. A design of railway systems
and stray current monitoring arrangements in compliance with the standard can be supported by
computer-based modelling of earthing and return current systems.

MODELISATION DE SYSTEMES DE MISE A LA TERRE ET DE CIRCUIT DE RETOUR POUR LIGNES ELECTRIFIEES
Pour I'exploitation d'un systeme ferroviaire siir et durable, il est indispensable de respecter les
valeurs limites des tensions de contact ainsi que les critéres relatifs aux courants de fuite confor-
mément a la norme EN 50122. Une conception des installations ferroviaires et I'élaboration d'un
systeme de contréle des courants de fuite en conformité avec la norme peuvent étre assistées par

une modélisation informatisée de systémes de mise a la terre et de circuit de retour.

1 Einfiihrung

In elektrischen Bahnsystemen flieRt der Strom vom
Unterwerk Uber die Fahrleitung zum elektrischen Trieb-
fahrzeug und tiber die Riickleitung zuriick zum speisen-
den Unterwerk. Sowohl bei Gleichstrom- als auch bei
Wechselstrombahnen ist die Riickleitung tber Bettungs-
ableitung der in der Rickstromfiihrung einbezogenen
Fahrschienen zwangslaufig mit der Erde verbunden. Bei
Wechselstrombahnen ist die Rlckleitung in der Regel
zusatzlich tiber die Mastfundamente und Bauwerkserde
absichtlich mit der Erde verbunden. Bei Gleichstrom-
bahnen werden solche Verbindungen in der Regel ver-
mieden, oder bei Erfordernis Uber Spannungsbegren-
zungseinrichtungen realisiert. Allerdings lasst sich die
Riickleitung von der Erde nicht vollstandig isolieren.

Daher ist es unvermeidlich, dass ein Teil des Riick-
stromes sowohl bei Wechselstrombahnen als auch
gezielt begrenzt bei Gleichstrombahnen in die Erde
eintritt und Uber diese zurlick zum Unterwerk flielt.
An den Stellen des Stromein- und -austritts entste-
hen Beriihrungsspannungen. Werden die Grenzwer-
te fur Berlihrungsspannungen nach EN 50122-1 [1]
und EN 50122-3 [2] nicht eingehalten, konnen diese
Spannungen zur Personengefahrdung fiihren.

Der Erdanteil des Riickstromes ist bei Gleich-
strombahnen als Streustrom zu betrachten. Der

Streustrom kann Korrosion mit nachfolgender Zer-
storung von metallenen Strukturen in der Bahnum-
gebung verursachen. Uberhitzung, Lichtbogenbil-
dung und Brand sind weitere mogliche Gefahren
durch den Streustrom mit moglichen Folgegefahren
flir Personen. In EN 50122-2 [3] sind Grenzwerte fiir
Ableitungsbelag der Strecke, mittleren Streustrom
pro Streckenldangeeinheit und durch den Streustrom
verursachten Potentialunterschied zwischen Bau-
werk und Erde festgelegt. Werden diese Streustrom-
kennwerte eingehalten, gilt die Rickleitungsanlage
als akzeptabel gestaltet.

Rein messtechnische Nachweise der Grenzwerte
nach [1] und [3] sind mit viel Aufwand verbunden und
grundsatzlich erst nach der Fertigstellung der Bahnan-
lage moglich. Darliber hinaus sind manche Nachweise
messtechnisch kaum durchfiihrbar, zum Beispiel wenn
korrosionsgefahrdete metallene Konstruktionen fir die
Potentialmessung nicht zuganglich sind.

Mit Hilfe eines Computermodells fir Erdungs- und
Rlickleitungssysteme elektrischer Bahnen (ERS) kann
die Einhaltung der Grenzwerte schon in der Pla-
nungsphase Uberprift werden. Bei Nichteinhaltung
konnen KorrekturmaBnahmen friihzeitig eingeplant
werden. Messtechnische Nachweise nach Fertigstel-
lung der Anlage kénnen an wenigen ausgewdhlten
Stellen durchgefiihrt und auf andere Stellen mit Hilfe
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des Computermodells ibertragen werden. Dadurch
konnen die Kosten fiir ein umfassendes Messpro-
gramm und, je nach Messergebnissen, flir nachtrag-
liche KorrekturmafRnahmen an einer bereits errichte-
ten Bahnanlage reduziert werden.

2  Modellierungsansatze
2.1 Grundsatze

Zwei Grundansatze zur Feldberechnung der ERS-

Anlagen lassen sich hervorheben.

1 Vereinfachte Modellierung und Berechnung mit
analytisch geschlossenen Gleichungen aus der
klassischen Elektrotechniktheorie fiir einfache Kor-
performen, wie zum Beispiel Staberder oder Ban-
derder, oder fir ubliche Erdungsanordnungen,
wie zum Beispiel Erdungsgitter. Das Feldproblem
wird dabei auf eine statische Problemstellung
beschrankt. Die marktiiblichen Programme [4; 5],
die nach diesem Prinzip arbeiten, ermoglichen
zwar eine schnelle Berechnung, bieten jedoch
eine sehr eingeschrankte Flexibilitat bei der Mo-
dellierung der Geometrien und Randbedingun-
gen. Die Komplexitat der damit handhabbaren
ERS-Anordnungen ist daher stark begrenzt.

2 Zerlegung samtlicher geometrischer Strukturen,
einschlieBlich Erdreich, in kleine Elemente mit
nachfolgender Aufstellung und gemeinsamer
Losung der Maxwell’schen Gleichungen fiir alle
Teilelemente. Die Erfahrungen [6] zeigen, dass
das Feldproblem zwecks eines vertretbaren
Rechenaufwandes in den meisten Berechnungs-
fallen auf statische Problemstellungen beschrankt
werden muss. Auf diesen Feldberechnungsansatz
wird im Abschnitt 2.2 eingegangen.

Die im Abschnitt 2.3 vorgestellte neuartige Metho-
de kombiniert die Vorteile der zwei oben genannten
Grundsatze, sodass sie ein optimales Verhaltnis zwischen
der Genauigkeit, der Flexibilitat und dem Aufwand der
Modellierung und Berechnung fiir ERS erzielt wird.

2.2 Finite-Elemente-Modellierung

Aus mathematischer Sicht stellen die Maxwell’schen
Gleichungen ein System von partiellen Differential-
gleichungen erster Ordnung dar, die numerisch,
zum Beispiel mit der Finite Elemente Methode (FEM),
gelost werden konnen. Bei dieser Methode wird der
Untersuchungsraum in endlich (finite) kleine Elemen-
te wie Dreiecke, Vierecke, Rechtecke, Tetraeder oder
Hexaeder zerlegt. Innerhalb dieser Elemente werden
lineare oder quadratische Formfunktionen angesetzt,
um die gesuchten FeldgroRen zu approximieren [7].
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Diese Formfunktionen werden in die zu l6sende Dif-
ferentialgleichung eingesetzt und zusammen mit den
Rand- und Ubergangsbedingungen gelést.

Ein wichtiger Bestandteil jedes FEM-Algorithmus
ist die Gittergenerierung, das so genannte Mes-
hing, Gber samtliche geometrischen Strukturen des
Modells. Die Gitterauflésung bestimmt maRgeblich
auf der einen Seite Uber die Genauigkeit der Ergeb-
nisse. Auf der anderen Seite, hangt die Anzahl der
Gitter-Elemente mit der Anzahl der Unbekannten
im zu l6senden Gleichungssystem Uberproportional
zusammen und beeinflusst mafRgeblich den Rechen-
zeit- und Speicheraufwand.

Hohe Flexibilitat bei der Modellierung ist der wich-
tigste Vorteil der FEM-basierten Programme. Sie wird
allerdings auf Kosten von hohen Anforderungen an
Rechen- und Speicherkapazitdt und feldberechnungs-
spezifischer Qualifikation des Anwenders erkauft.

Die Untersuchungen [6] zeigen, dass sich die FEM-
basierten Programme, wie zum Beispiel [8] und [9]
bei ihrer Anwendung auf ERS schnell auf ihre Gren-
zen stoRen. Die grofle rdaumliche Ausdehnung des
typischen ERS einer Strecke und die hohe Anzahl der
zu modellierenden ERS-Elemente flihren dazu, dass
die Rechen- und Speicherkapazitat eines herkdmm-
lichen Birorechners schnell ausgeschopft wird.
Weiterhin fiihren starke Dimensionenunterschiede
einzelner Modellobjekte, zum Beispiel des Erdreichs-
korpers und eines Stabes des Erdungsgitters, zu nu-
merischen Problemen im Meshing-Algorithmus.

Vereinfachte Modellierung der ausgewahlten ERS-
Elemente, so wie unter Punkt 1 im Abschnitt 2.1
beschrieben, mit nachfolgender Einbindung solcher
Modelle in ein FEM-Modell kénnte die genannten
Probleme maéRigen, ist aber in FEM-Standardpro-
grammen Ublicherweise nicht moéglich. Weiterhin
ist die Moglichkeit FEM-Modelle fiir unterirdische
ERS-Elemente und Widerstandsnetzwerkmodelle der
Uberirdischen ERS-Elemente in einem Gesamtmodell
zu kombinieren, nicht gegeben.

Bisher gibt es kein FEM-Standardprogramm zur
Modellierung von komplexen rdaumlich ausgedehn-
ten ERS, welches ein akzeptables Ergebnis bei an-
gemessenem Modellierungs- und Rechenaufwand
liefern kann. Gleichwohl ist es méglich, einfache Er-
deranordnungen mit verfliigbarer FEM-Software zu
berechnen und als Grundlage fiir die Verifizierung der
neuartigen Berechnungsmethoden zu verwenden.

2.3 Erdungs-Modellierungs-Methode
(EMM)

2.3.1 Anforderungen

Wie aus den Abschnitten 2.1 und 2.2 folgt, besteht

aktuell der Bedarf an einer Modellierungs- und Berech-
nungsmethode, die folgenden Anforderungen geniigt.
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1 Die Methode soll fur bahnspezifische raumlich
ausgedehnte ERS anwendbar sein, welche aus
vielen sowohl unter- als auch Uberirdischen Ein-
zelelementen bestehen.

2 Die Methode soll komplexe Geometrien unterir-
discher Leiter ausreichend genau modellieren.

3 Oberirdische ERS-Leiter mit Anschlissen an
unterirdische ERS-Elemente, zum Beispiel Riick-
leiterseile und Fahrschienen mit Anschliissen an
Mastfundamente, beeinflussen die Aufteilung des
Erdstromes und sind daher mit ihren Widerstan-
den im Modell zu berticksichtigen.

4 Die erheblichen in Bahnanwendungen auftreten-
den Unterschiede zwischen den Abmessungen
der unterirdischen Leiter und des modellierten
Streckenabschnitts sollen zu keinen numerischen
Problemen der Methode flihren.

5 Berechnungsabschnitte von mehreren hundert
Metern Lange sollen mit einem herkdmmlichen
Burorechner handhabbar sein. Der Rechenauf-
wand ist zu optimieren.

6 Um den optimalen Rechenaufwand zu erzielen,
soll der Nutzer, auch ohne tiefgreifende Kennt-
nisse in der numerischen Feldberechnung und
Programmierung, moglichst viel Kontrolle tiber
den Modellierungsvorgang haben.

Die von Balfour Beatty Rail entwickelte Erdungs-Mo-
dellierungs-Methode (EMM) [10] erfillt diese Anfor-
derungen und kombiniert die Vorteile der numeri-
schen Feldberechnungsmethoden mit denen der
vereinfachten analytischen Modellierung.

2.3.2 Annahmen und Vereinfachungen

In der EMM werden Annahmen und Vereinfachun-
gen getroffen, welche die Modellierung und Be-
rechnung erheblich erleichtern, ohne die Ergebnisse
malgeblich zu verfalschen.

Das Erdreich ist homogen, isotrop, mit Permittivi-
tat von e=¢, und spezifischer elektrischer Leitfahig-
keit von y.. Die Grenzflaiche zwischen dem Medium
Erdreich und dem Medium Luft ist flach.

Leitende Objekte im Erdreich, das heillt Kons-
truktionen oder Konstruktionsteile, die sich an der

Bild 1:
Leitende Flachen S; und S, (alle Grafiken: Balfour Beatty Rail).

1

Ausbreitung des Erdstromes unmittelbar beteiligen,
bestehen aus Metall mit einer spezifischen elektri-
schen Leitfahigkeit y,,>>7.. Daher wird in der EMM
die Annahme y,,= getroffen. Dank dieser Annahme
lasst sich die Modellbetrachtung der Metallobjekte
im Erdreich von ihren Volumen- auf ihre dquipoten-
tialen Oberflachen reduzieren.

2.3.3 Physikalisches Grundprinzip

Mit den Gleichungen fir das elektrostatische Feld
werden elektrische Potentiale und Ladungen von
Objekten, und mit Gleichungen fiir elektrisches Stro-
mungsfeld ihre Potentiale und Ableitstréme mitein-
ander verknupft. Dank der Analogie zwischen den
Feldarten, erhdlt man die Gleichungen fir das Stro-
mungsfeld aus den Gleichungen der Elektrostatik
durch folgende Substitutionen

1
C—>E; O—1; e—y )

mit C, O und ¢ als Kapazitat, Ladung und Permittivi-
tat in den Gleichungen fiir das elektrostatische Feld,
und R, I und y als Ausbreitungswiderstand, Ableit-
strom und spezifische Leitfahigkeit des Erdreichs in
den Gleichungen fiir das elektrische Stromungsfeld.
Nachstehende Betrachtungen werden daher zu-
nachst fur das elektrostatische Feld gemacht. Dann
werden die Substitutionen (1) vorgenommen und die
Berechnungen fiir das Stromungsfeld weitergefiihrt.
Es wird ein System aus insgesamt » leitenden Fla-
chen §;...S, mit Ladungen Q;...0, und Potentialen
U, ...U, betrachtet, wobei Potentiale und Ladungen
Uber die Matrixgleichung miteinander verbunden sind

U

o

)

nx1 ‘ nxn nx1

mit |a| als Matrix der Potentialkoeffizienten o, mit
i=1..nundj=1..n.

Jeder Potentialkoeffizient o, flr i # ; ldsst sich an-
nahernd bestimmen als

1 ds,
O =0y =
' " 4reS s r

(3)

mit » als Abstand von jedem Punkt auf der Flache
S; zum geometrischen Mittelpunkt P, der Flache
S, (Bild 1). Die Naherung (3) ist umso genauer, je
kleiner die Abmessungen von S, und S; im Vergleich
zu r sind.

Fur die Eigenpotentialkoeffizienten «; gilt

1 ds,

i = ds | — 4
% 4neS? sI 'sj, r “)
Fir den Sonderfall von flachen rechteckférmigen Fla-
chen S,und S; im dreidimensionalen Raum konnten
analytische Losungen fiir (3) und (4) hergeleitet wer-

den, siehe auch [11].
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Bild 2:

-

= X
Streckenmittelachse \
y

Modellierung der Rohrgriindungen der Maste in EMM.

Fir ein System der Flachen S, ... S, in einem leiten-
den Medium, zum Beispiel im Erdreich, geht (2) in
ein Gleichungssystem fur elektrisches Stromungsfeld
Uber, also fiir Ableitstrome 1,...1, der Flachen und
ihre Spannungen

U

_‘ !
ax1

%)

nxn nx1

Die Elemente o', der Matrix |a’| berechnen sich nach
(3) und (4) unter Durchfiihrung der Substitutionen (1).

Bildet die Gesamtheit der Flachen S, ... S, die Ober-
flache eines metallenen Erders, an dem das Potential
U; angelegt ist, lasst sich der Ableitstrom des Erders
I; als Summe der Ableitstrome einzelner Flachen aus
(5) berechnen:

=1 N

1 1

a U (6)

Txn m:‘ Ban 1 et " ™

2.3.4 Modellierungsverfahren

Der Modellierungsvorgang fiur ein ERS ist mit Hilfe
von MATLAB®implementiert und besteht aus folgen-
den Schritten:

1 Identifizierung samtlicher leitenden Objekte
eines Erdungssystems, die mit ihren Oberflachen
im Kontakt mit dem Erdreich stehen

2 Aufteilung der Objekte unter Schritt 1 in recht-
eckformige Teilflachen, so wie im Bild 2 bei-
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spielhaft fir die Rohrgriindungen zweier Maste
gezeigt, und Erstellung einer Datenbank mit Ko-
ordinaten und Abmessungen all dieser Teilflaichen
3 Spiegelung der Teilflachen aus Schritt 2 an der
Erdoberflache zur Berlicksichtigung der Feldrand-
bedingungen an der Grenzflache Erdreich/Luft

4 Aufstellung der Matrixgleichung (5) und Berech-

nung der Koeffizienten o', nach (3), (4) und (1)
aus den Koordinaten und Abmessungen einzel-
ner Teilflichen aus Schritten 2 und 3
5 Aufstellung der Randbedingungsgleichungen fir
Strome und Spannungen der Objekte:
— Gleichsetzung der Potentiale aller zu demsel-
ben Objekt gehdrenden Teilflachen
— Zuweisung der Strom- oder Spannungswerte
an ausgewahlte Objekte
— Aufstellung der Knotengleichungen zur Verknup-
fung der Strome und Spannungen aller Objekte,
die mit widerstandsbehafteten Elementen der
Riickleitung miteinander verbunden sind
6 Gemeinsame L6sung der unter Schritt 4 und 5
erhaltenen Gleichungen
7 Aufsummierung der Strome einzelner Teilflachen
objektweise fur samtlicher unter Schritt 1 identi-
fizierten Objekte und Ausgabe der berechneten
Spannungen und Ableitstrome der Objekte
8 Falls erforderlich, Berechnung der Potenziale an
den ausgewahlten Punkten der Erdoberflache mit
Hilfe der Potentialkoeffizienten analog zu (3), (1)

Im Schritt 2 bestimmt der Nutzer lber die Model-
lierungsgenauigkeit und folglich lber den Rechen-
aufwand, indem er die Feinheit der Aufteilung der
Objektoberflachen in Teilflachen festlegt

Der Rechenaufwand kann weiterhin optimiert
werden, indem man fir ausgewahlte rundstabfor-
mige Leiter auf die Oberflichenaufteilung verzich-
tet. Potentialkoeffizienten fiir diese Leiter kénnen
anhand klassischer Gleichungen aus der Theorie des
elektrostatischen Feldes unter Einbeziehung von (1)
ermittelt werden. Dadurch lasst sich die Dimension
von (5) reduzieren. Insbesondere fiir ERS, die Er-
dungsgitter aus rundstabformigen Leitern beinhal-
ten, kann diese Vorgehensweise sehr vorteilhaft sein.

3  Validierung

Da sich eine messtechnische Validierung der EMM
als sehr problematisch und aufwandig darstellt,
wurde die Validierung anhand eines Vergleichs mit
ANSYS® Maxwell® [8] durchgefiihrt. Mehrere Mo-
delle, die mit vertretbarem Rechenaufwand in Max-
well handhabbar waren, wurden von Balfour Beatty
Rail definiert und mit Hilfe von EMM berechnet.
Dieselben Modelle wurden anschlieRend durch die
Technische Universitat Dresden, Professur Elektri-
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sche Bahnen, mit Hilfe von Maxwell berechnet [12].
Der Validierungsbericht [13] zeigt eine gute Uber-
einstimmung der Berechnungsergebnisse aus der
EMM und Maxwell. Die Abweichungen beliefen sich
auf <2% fur berechnete Ausbreitungswiderstan-
de und auf <7 % fiir Streustromfluss. Es ist darauf
hinzuweisen, dass sowohl dem Maxwell zugrunde
liegende FEM-Methode, als auch die EMM, als nu-
merische Feldberechnungsmethoden, grundsatzlich
keine physikalisch exakten Ergebnisse liefern, jedoch
durch die Modellgiite gute Naherungen bei guter
Datenqualitat erzielen knnen.

Auf Grund der Validierungsergebnisse hat Balfour
Beatty Rail eine Konformitatserklarung fiir die EMM
[14] erstellt.

Fir die Berechnungen sowohl mit der EMM als
auch mit Maxwell wurden herkémmliche Biirorech-
ner verwendet. Der groRe Vorteil von der EMM
hinsichtlich des Rechenaufwands war an den Re-
chenzeiten deutlich erkennbar, die im Minuten-
bereich fiur die EMM und im Stundenbereich fir
Maxwell lagen.

4  Anwendung

EMM wurde erstmals im Projekt VDE 8.1, Neu-
baustrecke Ebensfeld — Erfurt, Abschnitte 3100 und
3200, mit einer Gesamtlange von etwa 44 km ange-
wendet. Balfour Beatty Rail wurde von der IVV Inge-
nieurgesellschaft fur Verkehrsplanung und Verkehrs-
sicherung GmbH mit Planungsleistungen beauftragt,
zu derer Umfang der rechnerische Nachweis iber
die Einhaltung der in [1] festgelegten Werte fiir Be-
rihrungsspannungen in diesen Streckenabschnitten
zahlte. Der Nachweis war im Rahmen des Antrags
zum EG-Priifverfahren, Modul SG — Bewertung des
Teilsystems Energie, gefordert.

Mit Hilfe von EMM wurden Modelle fiir das ERS
an ausgewahlten Orten der Strecke erstellt und die
Beriihrungsspannungen fiir den Normalbetrieb und
fur den Kurzschlussfall berechnet. Bild 3 zeigt die
berechnete Potentialverteilung auf der Erdoberfla-
che fir den Kurzschlussfall infolge des Isolatoriiber-
schlags am Mast. Es wird die Potentialverteilung im
Bereich des betroffenen Mastes des ersten Gleises
und des gegenlber liegenden Mastes des zweiten
Gleises am selben Stitzpunktstandort gezeigt.
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