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Kurzfassung

Titel: Messtechnische Ermittlung von Rohrleitungsparametern unter
Berucksichtigung von Erdern

Schlusselworter: Metallische Rohrleitungen; Elektromagnetische Beeinflussung;
Rohrleitungsimpedanz; Pi-Ersatzschaltbild; Wechselstromkorrosion;
Kathodischer Korrosionsschutz; Erdungsanlagen; Kompensationsleiter

Bei der Planung und im Betrieb von Rohrleitungsnetzen welche dem Transport von flissigen
Brennstoffen, Gasen oder Fernwdrme dienen, missen aus unterschiedlichsten Grinden zahlreiche
elektrotechnische Aspekte beriicksichtigt werden. Zum einen l&sst es sich nicht vermeiden, dass die
Trassenfiihrung der Rohrleitungsnetze oft tber weite Strecken gemeinsam mit elektrischen Netzen
und elektrifizierten Bahnstrecken erfolgt und somit von diesen ohmsch, induktiv und kapazitiv
beeinflusst werden. Zum anderen missen die elektrochemischen Wechselwirkungen mit der
Umgebung der Rohrleitung Bertcksichtigung finden. Hinsichtlich des Personenschutzes, aber auch
zur Vermeidung von Korrosionseffekten missen durch bauliche MalRRnahmen unzuldssig hohe
Spannungen vermieden werden. Immer leistungsfahigere und dichtere Energietransport- und
Verteilnetze und die steigende Anzahl an Personen- und Gutertransporten auf elektrifizierten
Bahnstrecken haben eine Zunahme der negativen Beeinflussungen von fremden Anlagen zur Folge.
Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen die spannungsreduzierende Wirkung von Erdungsanlagen und
eines langs einer Rohrleitung verlegten Kompensationsleiters auf. Ergénzend zur gegebenenfalls sehr
teuren Methode der Errichtung von Erdungsanlagen kann im Verlegen von Kompensationsleitern eine
mogliche Alternative gesehen werden. Zusatzlich wurden elektrische Rohrleitungsparameter
messtechnisch Ermittelt und mit Werten aus der Theorie verglichen.

Abstract

Title: Determination of pipeline parameters by measurements considering
earthing systems

Key words: metallic pipelines; electromagnetic interference; pipeline impedance;

pi-circuits; a.c. corrosion; cathodically corrosion protection; earthing
systems; compensation

When planning and operating pipeline networks which conduce to the transport of liquid fuels, gases
or district heat based on different reasons a multiplicity of electrical parameters have to be taken into
account. On the one hand it is unavoidable that pipeline networks and electric grids as well as railway
systems are located in the same route and therefore the pipeline system is inductive, capacitive and
conductive interfered. On the other hand electrochemical interdependencies between the pipeline and
the surrounding soil have to be taken into account. Regarding personal safety as well as for avoiding
a.c. corrosion processes inadmissible induced voltages have to be reduced by constructional
measures. Increasingly powerful and increasingly compact energy- transport and supply grids as well
as an increasing number of passenger and freight transports along electrified railway lines lead to an
increasing electrical interference of pipeline systems. The results of this thesis show the voltage
reducing effects of earthing systems as well as of a longitudinal to the pipeline buried compensation
conductor. In addition to possibly expensive method of constructing earthing systems, the installation
of a compensation conductor can be seen as a possible alternative. Additionally, electrical pipeline
parameters where measured and compared with theoretical values.
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2 Kurzfassung

2.1 Ziel

Entlang einer Gashochdruckleitung werden die Auswirkungen von Erdungsanlagen sowie die
eines mitgefuhrten Kompensationsleiters auf Rohrleitungspotentiale und Strdme
messtechnisch untersucht. Zusétzlich werden die Rohrleitungsimpedanzen der aus
verschweilten, mit Polyethylen umhdillten, Stahlrohren bestehenden Gashochdruckleitung
ermittelt.

2.2 Methode

Nach Recherche in Literatur, einschlagigem Regelwerk und Normen werden die elektrischen
Parameter der Gashochdruckleitung anhand der Theorien von Carson [2] und Pollaczek [3],
[4] bzw. von M. Michailow und Z. Rasumov [5] errechnet. Diese Werte werden zur
Abschatzung der zu erwartenden Messgroéfien bzw. zum Vergleich mit den Messergebnissen
herangezogen.

Im Labor des Instituts fur Elektrische Anlagen wird ein Messkonzept erstellt. Es werden die
Messgerate parametriert und abgeglichen. Zusatzlich werden an Modellen Testmessungen
durchgefuhrt. Nach der Vor- Ort Messung an der realen Gashochdruckleitung werden die
Messergebnisse ausgewertet, mit den theoretischen Werten verglichen, interpretiert und
diskutiert.

2.3 Ergebnisse

Hinsichtlich der Verschaltung von Gashochdruckleitung, Erdungsanlagen und Begleitkabel
wurden unterschiedliche Schaltzustande hergestellt und messtechnisch erfasst. Es konnten
verschiedene spannungsreduzierende Wirkungen von Erdungsanlagen und Begleitkabel
nachgewiesen werden. Fir die einzelnen Schaltzustande wurden individuelle
Rohrleitungsreduktionsfaktoren errechnet. Auch bei Verschaltung des Begleitkabels mit der
Gashochdruckleitung komplett ohne Erdungsanlagen wurde eine gute
spannungsreduzierende Wirkung festgestellt.

2.4 Schlussfolgerungen

Der Kompensationsleiter stellt zur gegebenenfalls sehr teuren Methode der Errichtung von
Erdungsanlagen eine mogliche Alternative dar. Diese Erkenntnis sollte durch weiterfihrende
Messungen und Erstellung entsprechender mathematischer Modelle belegt werden.

Bei der theoretischen Ermittlung der Rohrleitungsimpedanzen muss auf die Wahl richtiger
Werte von physikalischen Materialkonstanten geachtet werden.

Mario Olz Seite 12
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3 Einleitung

3.1 Hintergrund der Arbeit

Bei der Planung und im Betrieb von Rohrleitungsnetzen bestehend aus verschweiliten
Stahlrohren welche dem Transport von flissigen Brennstoffen, Gasen oder Fernwarme
dienen, mussen aus unterschiedlichsten Griinden zahlreiche elektrotechnische Aspekte
bertcksichtigt werden.

Zum einen lasst es sich nicht vermeiden, dass die Trassenfuihrung der Rohrleitungsnetze
topologisch gesehen oft Uber weite Strecken gemeinsam mit elektrischen Netzen und
elektrifizierten Bahnstrecken erfolgt und somit von diesen ohmsch, induktiv und kapazitiv
beeinflusst werden. Zum anderen missen die elektrochemischen Wirkungen der Gleich-
aber auch der Wechselstrome mit der Umgebung der Rohrleitung Bertcksichtigung finden.

Hinsichtlich des Personenschutzes, aber auch zur Vermeidung von elektrochemischen
Korrosionseffekten, welche eine Reduzierung der Nutzungsdauer zur Folge haben, missen
durch bauliche Mallnahmen unzuléssig hohe Spannungen und sonstige ungewollte
Wechselwirkungen mit dem umgebenden Erdreich der Rohrleitung vermieden werden.

Hierbei missen auch die stetige Zunahme des Bedarfs an elektrischer Energie und das
steigende Verkehrsaufkommen auf den Bahnstrecken berlcksichtigt werden. Immer
leistungsfahigere und dichtere Energietransport- und Verteilnetze und die steigende Anzahl
an Personen- und Gitertransporten auf den elektrifizierten Bahnstrecken haben eine
Zunahme der niederfrequenten Beeinflussungen von fremden Anlagen zur Folge.

3.2 Resultierende Aufgabenstellung

Den gangigen mathematischen Modellen zur theoretischen Berechnung niederfrequenter
Beeinflussungen im Erdreich verlegter Rohrleitungen und in weiterer Folge der Ermittlung
und Bewertung der Spannungs- und Stromverteilung entlang der Rohrleitung wie sie in
derzeit gultigen einschlagigen Bestimmungen, Vorschriften und Normen fur die
Elektrotechnik Anwendung finden, liegen als Basismodelle fiir in der Praxis verwendete mit
Bitumen bzw. Polyethylen isolierte Rohrleitungen Kettenleiter-Ersatzschaltbilder fur
infinitesimal kleine Leitungsabschnitte zugrunde (Abbildung 3.1) [1].

Mario Olz Seite 13



Elaktrinchy Anlagen Messtechnische Ermittlung von Rohrleitungsparametern Grazm

Hochspannungsleitung

IF
>
) ¢
X2 -
L2
= Rohrleitung
Bezugserde
unbeeinflutter | beeinflullter Abschnitt | unbeeinfluRter
Abschnitt " Abschnitt

Abbildung 3.1: Einfaches Kettenleiter-Ersatzschaltbild bei induktiver Beeinflussung einer Rohrleitung
(Darstellung aus [1], abgeandert)

Unter Beriicksichtigung der Arbeiten von Carson [2] und Pollaczek [3], [4] bzw. von M.
Michailow und Z. Rasumov [5] werden in dieser Arbeit die elektrisch relevanten
Materialeigenschaften der Rohrleitung, die elektrischen Eigenschaften des Bodens sowie die
Wirkung von parallel zur Rohrleitung geflihrten metallischen Kompensationsleitern, welche
die komplexen Werte der Quer- und Langsimpedanzen in den Kettenleitermodellen
bestimmen, zusammengestellt.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt in der messtechnischen Bestimmung dieser
Eigenschaften an einer realen Rohrleitung durch geeignete Verfahren und im
anschlieRenden Vergleich mit den in mathematischen Simulationsmodellen Ublicherweise
eingesetzten Parametern. Unter Berticksichtigung der Wirkung von Erdern und eines parallel
zur Rohrleitung verlegten metallischen Kompensationsleiters wird auch die Spannungs- und
Stromaufteilung entlang der Rohrleitung messtechnisch erfasst und mit den Ergebnissen der
mathematischen Simulationsmodelle verglichen. Diese Spannungen und Strome werden
entlang der messtechnisch betrachteten Rohrleitung durch eine parallel zur Rohrleitung
verlaufende elektrifizierte Bahnstrecke verursacht. Aus diesem Grund werden die durch die
Zugbewegungen auf der Bahnstrecke verursachten Stréme im Bahnsystem ebenfalls
messtechnisch erfasst.
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4 Arten der niederfrequenten Beeinflussung und deren

Auswirkungen auf Rohrleitungen

4.1 Ohmsche Beeinflussung (galvanische Kopplung)

Geerdete elektrische Anlagen bilden Uber die Erdungsanlagen durch das Erdreich
betriebsmallig oder im Fehlerfall stationéare elektrische Stromungsfelder aus, deren Form
und Verlauf in unmittelbarer Umgebung der Anlage stark von den baulichen geometrischen
Verhaltnissen der Erdungsanlage (Horizontalerder, Tiefenerder, Ringerder, etc. ...) abhangig
sind. Das daraus resultierende Potential, an der Erdoberflache ,Oberflachenpotential®
genannt, hat im Bereich des Erders seinen hochsten Betrag, und nimmt mit zunehmender
Entfernung ab. Ein solcher Potentialverlauf wird Spannungstrichter genannt (Abbildung 4.1)

[7]

[ | |
A T W O -

im U‘ m

UT(x)...Verlauf der Trichterspannung
UE...Erdungsspannung
Us...Schrittspannung
Us...Beriihrspannung

I Y > X

Einflubereich Bezugserde

Abbildung 4.1: Schritt- und Berlihrspannungen (Darstellung aus [7], abgeéndert)

Fur die Erdungsspannung U gilt:

Zg Erdungsimpedanz
Iy Strom Uber die Erdungsanlage
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Die Erdungsimpedanz der Erdungsanlage setzt sich aus baulichen Gegebenheiten
(geometrische Verhaltnisse, verwendetes Material, ...), dem Ubergangswiderstand Erder-
Erdreich (der elektrische Strom teilt sich beim Ubergang von der Metalloberflache in das
Erdreich auf viele kleine Beriihrungsstellen auf, daher entsteht der Ubergangswiderstand aus
der Parallelschaltung all dieser Stellen) und dem Widerstand des Erdreichs (spezifischer
Bodenwiderstand, Bodenschichtung) zusammen. Dieser Widerstand ist in der unmittelbaren
Umgebung des Erders grof3, weil dort der leitende Querschnitt der Erde klein ist. Mit
zunehmendem Abstand vom Erder vergrof3ert sich dieser Erdquerschnitt, woraus folgt, dass
der elektrische Widerstand des Erdreichs kleiner wird. Schlie3lich wird der Widerstand des
Erdreiches so klein, dass die Erde als elektrischer Leiter betrachtet werden kann [8].

Messtechnische Ermittlung von Rohrleitungsparametern ' Ig-

Leitfahige, in Erde verlegte Betriebsmittel (metallische Rohrleitungen, andere
Erdungsanlagen, Kabel usw.) welche sich im Bereich eines Spannungstrichters befinden,
nehmen aufgrund der besseren spez. Leitfahigkeit im Vergleich zum Erdreich das 6rtliche
Potential an und verschleppen dieses (Abbildung 4.2). Andert sich Uber gewisse Distanzen
dieses Potential, konnen diese Potentialunterschiede beeinflussend wirken, und unter
Umstanden zu Gefahrdung von Menschen oder Schaden fuhren [7].

UT(x)...Verlauf der Trichterspannung
UL(x)...Spannung entlang einer Rohrleitung
UE...Erdungsspannung

Fall (a)...Leiter ist isoliert verlegt und in neutraler Zone geerdet
Fall (b)...Leiter ist isoliert verlegt und an Erdungsanlage angeschlossen
Fall (¢)...Leiter ist erdfiihlig verlegt oder schlecht isoliert — nicht angeschlossen oder mit Erdungsanlage verbunden

Ue

0 Fall (a) UL=0

Abbildung 4.2: Spannungsverschleppung durch Rohrleitungen (Darstellung aus [7], abgeandert)

Die Beurteilung von ohmschen Beeinflussungen unter Berlcksichtigung der Wirkungsdauer
(Fehlerfall, Normalbetrieb) erfolgt geman einschlagigen gangigen Normen [9], [10], [11], [12],
[13], [14], [15], [16].
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4.2 Induktive Beeinflussung (induktive Kopplung)

Uber die Lange [ verlauft das beeinflussende System, welches einen hohen Wechselstrom
fuhrt, parallel zum beeinflussten System. Der Strom bewirkt ein magnetisches Wechselfeld.
Uber dieses magnetische Feld besteht ab einer gewissen Naherung eine relevante Kopplung
zum beeinflussten System (z.B. metallische Rohrleitung).

Ein einfaches Modell zur induktiven Beeinflussung ist im folgenden Bild dargestellt
(Abbildung 4.3). Die Uber Erde geschlossene Schleife des beeinflussenden Systems flihrt
den Wechselstrom I und induziert in der einseitig offenen tber Erde gefuihrten Schleife der
beeinflussten Leitung die Spannung U;. Fur die magnetische Kopplung der beiden
Leiterschleifen kann als Impedanz pro Langeneinheit der spezifische Koppelimpedanzbelag
zg angenommen werden [1].

I...induzierender Strom (A) beeinflussendes System

Ui...induzierte Léngsspannung {V} (ZB BahnOberleitung) - hOhe Strﬁme
zg...spezifischer Koppelimpedanzbelag (Q/km)
¢...Lange des Parallellaufes (km)

beeinflusstes System
(z.B. Rohrleitung)

Ic

NN \\\\\\\W\W\
Uiy
ferne Erde

Abbildung 4.3: Einfaches Modell der induktiven Beeinflussung (Darstellung aus [1], abge&ndert)

Fur die induzierte Langsspannung U; gilt:

U=z5-1"1

mit

Zg Koppelimpedanzbelag (Q/km)

1 Wechselstrom im beeinflussenden Leiter (A)
l Lange des Parallellaufes (km)

Reelle Systeme (z.B. mehrsystemige Hochspannungsfreileigungen mit Erdseilen, bzw.
Bahnstrecken mit Erdseilen und Kompensationsleitern) verlaufen natirlich selten genau
parallel, und besitzen auch mehrere, geometrisch verschieden angeordnete stromfihrende
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Leiter. Hier missen komplexe mathematische Methoden zur Ermittlung der resultierenden
Strome und Koppelimpedanzmatrizen angewendet werden [1].

4.3 Kapazitive Beeinflussung (kapazitive Kopplung)

Die physikalische GroRe der elektrischen Kapazitaét ¢ wird durch die geometrische
Anordnung zweier leitfahiger Teile mit dazwischenliegendem Dielektrikum bestimmt. Eine
einfache idealisierte Geometrie ist der Plattenkondensator.

leitfahige Oberflache A
(m?)

Dielektrikum der Starke d (m) mit der

Permittivitat € (As/Vm) — € = g,

Abbildung 4.4: Plattenkondensator

Fur die Kapazitét eines Plattenkondensators gilt:

A
C=¢- S €= €0 &
mit
C elektrische Kapazitat (F)
A Flache der Elektroden (m?)
d Abstand der Elektroden, bzw. Starke des Dielektrikums (m)
€ Permittivitat (As/Vm)
o elektrische Feldkonstante des Vakuums (As/Vm)
& dielektrische Leitfahigkeit des Dielektrikums

Es wird somit die allgemeine Gegebenheit ersichtlich, das mit wachsender Oberflache A der
Leiter bzw. mit sinkendem Abstand d (je diinner das Dielektrikum) die elektrische Kapazitat
steigt.

Das Dielektrikum sperrt den elektrischen Gleichstrom (Nichtleiter), ist jedoch fir das
elektrische Feld durchlassig. Wird an einer Kapazitat eine Spannung angelegt, findet unter
Einfluss des dadurch verursachten elektrischen Feldes eine Verschiebung der
Ladungstrager statt. Dieser physikalische Effekt wird Influenz genannt. Betrachtet man

Q=C-U
mit

Q Ladungsmenge (As)

U zwischen den Leitern bestehende Spannung (V),

wird ersichtlich, dass die elektrische Kapazitat den Proportionalitatsfaktor zwischen der

angelegten Spannung U und der dadurch verursachten Ladungsmenge Q bildet.
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Bei der kapazitiven Beeinflussung wirken Hochspannungsanlagen durch Kopplung tber das
elektrische Feld beeinflussend auf fremde Einrichtungen. In der Praxis kdnnen kapazitive
Kopplungen auch bei der parallelen Annaherung einer Hochspannungsfreileitung an eine
metallische Rohrleitung Gber eine gewisse Strecke relevant werden. Die Kapazitat zwischen
beeinflussender und beeinflusster Einrichtung steigt mit zunehmender Lange des
Parallellaufs (wirksame Oberflache wird groRer) und zunehmender Anndherung. Mit
steigender Frequenz f einer sinusférmigen Wechselspannung wird der wirksame kapazitive
Blindwiderstand X, geringer [7].

1 1
XC - 2mfC - w-C

Xc kapazitiver Blindwiderstand (Q)
C elektrische Kapazitat (F)

f Frequenz der Spannung (Hz)
) Kreisfrequenz (1/s)

Zwischen der beeinflussenden Hochspannungsfreileitung und der beeinflussten Anlage wirkt
der Koppelkapazitatsbelag cyx. Zwischen jedem Leiter der Hochspannungsfreileitung und
dem Erdreich wirken Kapazitaten, welche an Strangspannung der Hochspannungssysteme
liegen.

Zwischen dem beeinflussten System (z.B. ployethylenumhiilite im Erdreich verlegte
Stahlrohrleitung) und dem Erdreich wirkt der Erdkapazitatsbelag cr. Parallel dazu kann die
influenzierte Spannung Ur des beeinflussten Systems gegen Erde abgegriffen werden (bei
Zp = ), bzw. der influenzierte Ladestrom (bei Zr = 0) kommt zum Flie3en (Abbildung 4.5).

Die unterschiedlichen Kapazitatsbeldage sind abhangig von Abstdnden, Leiterhdhen,
Leiterradien und der dielektrischen Leitfahigkeit des dazwischenliegenden Mediums (z.B.
Luft, Polyethylen, Erdreich,...) [7].
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beeinflussendes System
(z.B. Hochspannungsfreileitung)

Ck

\J

Messtechnische Ermittlung von Rohrleitungsparametern

Ty,

U1...influenzierende Spannung

UF...influenzierte Spannung bei ZF = «
IF...influenzierter Ladestrom bei ZF = 0
ZF...Fehlerimpedanz gegen Erde
ck...Koppelkapazitatsbelag

cr...Erdkapazitatsbelag des beeinflussten Systems
¢...Lange des beeinflussten Systems

N SN

o

Abbildung 4.5: Einfaches Modell der kapazitiven Beeinflussung (Darstellung aus [7], abgeandert)

Fur die influenzierte Spannung gilt:

_ CK'd

Up=~_—

2 Uslpeizpmn

fur den influenzierten Ladestrom gilt:

Ip=j w-cg 'd'g1|beigpzo

mit

Uy influenzierende Spannung (V)

Ug influenzierte Spannung bei Z, = « (V)
Ip influenzierter Strom bei Z = 0 (A)

Ck Koppelkapazitatsbelag (F/m)

Cp Erdkapazitatsbelag (F/m)

d Néherung (m)

l Lange des beeinflussten Systems (m)
A Fehlerimpedanz gegen Erde (Q)

) Kreisfrequenz (1/s)

4.4 Spannungen an der Rohrleitung

Fur eine erdfiihlig verlegte isolierte Rohrleitung kann als Impedanzmodell hinsichtlich der
langswirkenden ohmschen und induktiven Anteile, bzw. hinsichtlich der querwirkenden
Leitwerte und Kapazitaten fir infinitesimal kleine Leitungslangen das Kettenleitermodell aus

Abbildung 4.6 angewendet werden [1].
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A

A
1 3

A=

?- Rohrleitung

ULt

Bezugserde

Abbildung 4.6: Ersatzschaltbild eines infinitesimal kleinen Rohrleitungsabschnittes (Darstellung aus [1],
abgeandert)

Weiterfihrend kann angenommen werden, dass es sich bei den wirkenden Spannungs- bzw.
StromgrofRen um sinusformige Grolen der Frequenz f bzw. der Kreisfrequenz « im
eingeschwungenen Zustand handelt [1].

Fur die Spannung der Rohrleitung gegen das ferne Erdpotenzial an der Stelle x gilt:
U6 = LG - G +jol)dx+ (U () +du, (),
fur den Strom in der Rohrleitung an der Stelle x gilt:

LG) = Up(0) - (g, + joe)dx + (L,GO +dL (x))

mit

U, Spannung der Rohrleitung an der Stelle x gegen ferne Erde (V)
I Strom in der Rohrleitung an der Stelle x (A)

5 Langswiderstandsbelag (Q/m)

[ Langsinduktivitatsbelag (H/m)
gL Langsleitwertsbelag (S/m)

cr Langskapazitatsbelag (F/m)
) Kreisfrequenz (1/s)

Zur Modellierung einer realen Rohrleitung muss nun Beachtung finden, in welchen
Langenabschnitten eine  homogene Impedanzverteilung entlang der Rohrleitung
angenommen werden kann bzw. die Beeinflussungen auf diese kurzen
Rohrleitungsabschnitte homogen verteilt sind. Mit dieser endlichen Lange multiplizierte
Langsimbedanz- und Queradmittanzbeldge ergeben fixe Werte flr Langswiderstand,
Langsinduktivitat, Langsleitwert und Langskapazitdt. Dem Rohrleitungsmodell der Lange [
werden nun die in Querrichtung wirkende Kapazitat und der in Querrichtung wirkende
Widerstand jeweils zur Halfte am Anfang und am Ende zugeteilt. Der Langswiderstand und
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die Langsinduktivitit werden in der Mitte dieser II-Ersatzschaltung (Abbildung 4.7)
positioniert [1].

— — Rohrleitung

- - Bezugserde

Abbildung 4.7: Homogenes Kettenleiterelement fur kurze Abschnitte einer Rohrleitung (Darstellung aus [1],
abgeéandert)

Verschiedene Rohrleitungsabschnitte mit variierender Impedanzverteilung (verschiedene
Isolierungen, variable Rohrleitungsdurchmesser, etc.) bzw. Rohrleitungsabschnitte mit
unterschiedlicher Anndherung an die beeinflussende Hochspannungsfreileitung oder
Bahnstrecke kdénnen nun in  homogene Glieder aufgeteilt und zu einer
Kettenleiterersatzschaltung zusammengefigt werden.

Induzierte L&angsfeldstarken werden hier als Spannungsquellen in Langsrichtung der
Kettenleiterelemente bericksichtigt, die ohmschen Beeinflussungen werden als
Stromquellen in den Querelementen positioniert. Aus dem Kettenleitermodell resultiert eine
Knotenpunktadmittanzmatrix, Uber welche die Beeinflussungsspannung entlang der
Rohrleitung  berechnet werden kann. Solche Kettenleitermodelle kénnen in
computergestitzten Simulationen angewendet werden [1], [17], [18], [19], [20], [21].

In Abbildung 4.8 ist ein Uber die gesamte Lange homogen beeinflusstes Kettenleitermodell
mit homogenem Impedanzbelag und dem resultierenden Spannungsverlauf Uber die Lange
der nicht geerdeten Rohrleitung dargestellt [19], [20].

u
Cal2
Rai2

Lénge der Rohrleitung [m]
<
-

Y

Rohrleitungspotential gegen ferne Erde [V]

v

Abbildung 4.8: Homogen Uber die gesamte Lange beeinflusste Rohrleitung, Kettenleitermodell und verursachter
Spannungsverlauf entlang der Rohrleitung
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Etwaige Erdungsanlagen zur Reduzierung des Rohrleitungspotentials werden in den
Kettenleitermodellen mit ihrem Ausbreitungswiderstand R, als ohmsches Querelement an
der entsprechenden Langenposition bertcksichtigt.

Messtechnische Ermittlung von Rohrleitungsparametern ' 1G-rlan-

In Abbildung 4.9 wird das Kettenleitermodell und der resultierende Spannungsverlauf einer
Rohrleitung, welche nur in einem kurzen Stiick in der Mitte einer induktiven Beeinflussung
ausgesetzt ist, dargestellt [19], [20].

Lénge der Rohrleitung [m]

Rohrleitungspotential gegen ferne Erde [V]

v

Abbildung 4.9: In einem Kettenleiterelement beeinflusste Rohrleitung, Kettenleitermodell und verursachter
Spannungsverlauf entlang der Rohrleitung

Um den Personenschutz zu gewéhrleisten und um die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von
Wechselstromkorrosion zu minimieren sind in einschlagigen Bestimmungen und Vorschriften
fur die Elektrotechnik [10], [11], [13], [22], [23] unter anderem Grenzwerte fur das
Rohrleitungspotential (Tabelle 4.1) festgelegt. In Osterreich kann hinsichtlich des
Personenschutzes speziell fir Rohrleitungsbeeinflussungen die ,Technische Empfehlung
Nr.30“ TE 30 Ausgabe April 1987 [12], herausgegeben vom Technischen Komitee fir
Beeinflussungsfragen des VEO, als Stand der Technik angesehen werden.

Die Grenzwerte des Rohrleitungspotentials zur Reduzierung der
Korrosionswahrscheinlichkeit an erdverlegten Rohrleitungen sind in der Vornorm ONORM
CEN/TS 15280 festgelegt [24].

Die Wahrscheinlichkeit fir Wechselstromkorrosion hangt mit hohen Wechselstromdichten an
Isolationsfehlern in der Umhillung von Rohrleitungen zusammen. Die Ein- und
Ausschaltpotentialwerte des kathodischen Korrosionsschutzes und der pH-Wert des
Erdreiches wirken sich ebenfalls auf die Wechselstromkorrosion aus [24], [25]. Die
Jreibenden Krafte* fur die Wechselstromkorrosion sind die Wechselspannungen und
elektrischen Feldstarken entlang der Rohrleitung. Daher kann unter anderem durch die
Verringerung dieser in die Rohrleitung eingekoppelten Wechselspannungen die
Korrosionswahrscheinlichkeit in Folge von Wechselstrom reduziert werden.
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Wortwortlich aus [20]:

Ty

Messtechnische Ermittlung von Rohrleitungsparametern

Hinsichtlich der Dauer der Einwirkung der Beeinflussung ist zwischen Langzeit- und
Kurzzeitbeeinflussung zu unterscheiden:

e Die Langzeitbeeinflussung ist eine dauernd auftretende Beeinflussung, z.B. durch
den Normalbetrieb einer Hochspannungsleitung oder eine haufig auftretende von Ort
und Zeit der Einwirkung in der Stéarke abhangige veranderliche Beeinflussung, z.B.
durch induzierende Strdme in Bahnfahrleitungen im Normalbetrieb.

e Unter Kurzzeitbeeinflussung versteht man seltene Einwirkungen im Fehlerfall, z.B.
bei (Erd-)Kurzschliissen, die in der Regel rasch selbsttatig abgeschaltet werden. Im
Sinne der OVE-BL1 liegt eine Langzeitbeeinflussung dann vor, wenn die Einwirkdauer
groRer als 0,5 Sekunden ist; bei Kurzzeitbeeinflussung soll die Einwirkdauer unter 0,5
Sekunden, mdéglichst aber unter 0,2 Sekunden liegen.

(vergleiche dazu auch OVE EN 50122-1: 1997, Abschnitt 7.2, 50122-2:1998, 50122-2/11:

2003 — Anderung [13])

Ur =63V Langzeit keine
Anschluss von Erdem nach Punkt 41.1 TE
30 zur Herabsetzung des
; Rohrleitungspotentials auf weniger als 65 V
Ur > 65V Langzeit oder Potentialsteuerung nach Punkt 4.1.2 TE
30 zur Verminderung der
Beriihrungsspannung auf weniger als 65 V.
Ur =500 V Kurzzeit keine
Ur = 500\ bzw. Ur = 2000 V bei Malinahmen nach Punkt 4.1.3, 4.2, 4.3, 5.2
bitumenumhilliten Rohrleitugen ergibt und 5.3 TE 30 oder Anschluss von Erdern
sich eine natirliche Begrenzung des nach Punkt 4.1.1 TE 30 zur Herabsetzung
Rohrleitungspotentials auf etwa Kurzzeit des Rohrleifungspotentials auf weniger als
1500V. Daher kann bei 500 V oder Potentialsteuerung bzw.
Kurzzeitbeeinflussung auf den Standortisolierung nach Punkt 4.1.2 TE 30
Anschluss von Erdern verzichtet zur Verminderung der Bertihrspannung auf
werden. weriger als 500 V.
Ur = 2000 V bei biturenumhillten Anschluss von Erderm nach Punkt 4.1.1 TE
Rohrleitugen ergibt sich eine 30 zur Herabsetzung des
natlrliche Begrenzung des Rohrleitungspotentials auf weniger als 2000 V
Rohrleitungspotentials auf etwa Kurzzeit und Malinahmen nach Punkt 41.3, 42 4.3
1500W. Daher kann bei 5.2 und 5.3 TE 30 oder Anschluss von Erdemn
Kurzzeitbeeinflussung auf den nach Punkt 4.1.1 TE 30 zur Herabsetzung
Anschluss von Erdern verzichtet des Rohrleitungspotentials auf weniger als
werden. 500 V.
10V, wo der drtliche Verringerungsmafinahmen koénnen entweder
Bodenwiderstand entlang der an der beeinflussenden oder an der
Rohrleitung gréfier als 25 Om ist. beeinflussten Anlage getroffen werden. Die
Art der Malinahmen héngt von den drtlichen
4V, wa der drtliche Bedingungern und derr
Bodenwiderstand entlang der technischen/Gkonomischen Befrachfungern
Rohrleitung kleiner als 25 Qm ist. ab.

Tabelle 4.1: Grenzwerte fur das Rohrleitungspotential bei 16.7 Hz und 50 Hz sowie Schutzmal3hahmen gegen
unzulassige Beriihrspannungen gemanR TE 30 [12] und ONORM CEN/TS 15280 [24]
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5 Rechnerische Ermittlung der elektrischen

Kenngrbél3en einer erdverlegten Rohrleitung

5.1 Erlauterung

Im Folgenden werden die Formeln von Carson [2] und Pollaczek [3], [4] bzw. von M.
Michailow und Z. Rasumov [5] zur theoretischen Ermittlung der komplexen
Impedanzparameter von erdfihlig verlegten isolierten Stahlrohren erlautert, und die
konkreten Werte der in dieser Diplomarbeit spater messtechnisch erfassten
Gashochdruckleitung (Abbildung 5.1) berechnet, welche von einer Bahnstrecke mit der
Frequenz von 16,7 Hz beeinflusst wird.

Stahlwand der Starke dst= 5,8 (mm)
Nenninnendurchmesser Dn=150,0 (mm)

Rohrradius Rr = (Dn/2) + dst= 80,8 (mm)

Abbildung 5.1: Aufbau und Maf3e der Gashochdruckleitung
Bedeutung der in den folgenden Gleichungen verwendeten Abkirzungen:

Rg Rohrradius der Rohrleitung R; = 80,8 (mm)

dg; Starke der Stahlwand der Rohrleitung dg; = 5,8 (mm)

dp Starke der Polyethylenumhiillung der Rohrleitung dp = 3,0 (mm)

Dy Nenninnendurchmesser der Rohrleitung Dy = 150,0 (mm)

l Lange des messtechnisch betrachteten Gasleitungsabschnitts [ = 7,09 (km)
f Frequenz der beeinflussenden Bahnstrecke f = 16,7 (Hz)

) Kreisfrequenz w = 2nf = 104,93 (1/s)

Uo Vakuumpermeabilitat y, = 47107 = 12,5664 - 10~7 (Vs/Am)

Uy relative Permeabilitatszahl der Stahlwand, ferromagnetisch u, = 500

£ Dielektrizitatskonstante e, = 8,85419 - 1012 (As/Vm)

& relative Dielektrizitatszahl der Polyethylenumhillung bei obiger Frequenz ¢, = 5
p spezifischer Bodenwiderstand p = 100 (Qm)

Pst spezifischer Widerstand der Stahlwand pg, ~ 0,16 (Qmm?/m)

pcu  spezifischer Widerstand von Kupfer pc,, = 1,678 - 1072 (Qmm?/m)

Ty auf die Flache bezogener Umhillungswiderstand der Rohrleitung mit
Polyethylenumhiillung, Erfahrungswert r, = 100000 (Qm?)

Eulersche Zahl e = lim, _,, (1 + ) = 2,718

y Besselsche Konstante y = 1,781
c Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ¢ = 299792,458 (km/s)
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Rechnerisch zu ermittelnde GrofRen:

z Langsimpedanzbelag der Rohrleitung pro Kilometer (Q/km)

Z Langsimpedanz der Rohrleitung (Q)

r'Lo  ohmscher Langswiderstandsbelag eines zylinderférmigen Volleiters ohne Skineffekt
pro Kilometer (Q/km)

Ost Eindringtiefe in den Stahl bei Skineffekt (mm)

TLo ohmscher Langswiderstandsbelag eines zylinderformigen Volleiters mit Skineffekt pro
Kilometer, entspricht Langswiderstandsbelag der Rohrleitung (Q/km)

T, Erdwiderstand pro Kilometer (Q/km)

R, Erdwiderstand (Q)

R} ohmscher Langswiderstand der Rohrleitung (Q)

Ry ohmscher Widerstand des Kupferleiters (Q)

XiLo INnerer L&ngsreaktanzbelag eines zylinderférmigen Volleiters ohne Skineffekt
pro Kilometer (jQ/km)

X1, innerer Langsreaktanzbelag eines zylinderférmigen Volleiters mit Skineffekt
pro Kilometer, entspricht innerem Langsreaktanzbelag der Rohrleitung (jQ/km)

O Eindringtiefe einer elektromagnetischen Welle in das Erdreich (m)

D, Tiefe des aquivalenten Erdrickleiters (m)

Xy, Selbstreaktanzbelag der Schleife, welche die Rohrleitung mit Erdriickleitung bildet pro
Kilometer (jQ/km)

X Langsreaktanz der Rohrleitung (jQ)

L, Langsinduktivitat der Rohrleitung (mH)

xx  Selbstreaktanzbelag der Schieife, welche die Rohrleitung mit Rickleitung tGber den
Kompensationsleiter bildet pro Kilometer (jQ/km)

X,k Langsreaktanz der Rohrleitung bei Rickleitung Gber den Kompensationsleiter (jQ)

L;x  Langsinduktivitdt der Rohrleitung bei Rickleitung Giber den Kompensationsleiter (mH)

VL Queradmittanzbelag der Rohrleitung pro Kilometer (S/km)

Y, Queradmittanz der Rohrleitung (S)

gL ohmscher Querableitungsbelag der Rohrleitung pro Kilometer (S/km)
Gy ohmsche Querableitung (Konduktanz) der Rohrleitung (S)
b, kapazitiver Querableitungsbelag der Rohrleitung pro Kilometer (jS/km)

cr Erdkapazitatsbelag der Rohrleitung pro Kilometer (uF /km)
B; kapazitive Querableitung (Suszeptanz) der Rohrleitung (jS)
C, Erdkapazitat der Rohrleitung (uF)

Zges Gesamtimpedanzbelag der Rohrleitung pro Kilometer (Q/km)
Zses Gesamtimpedanz der Rohrleitung (Q)

Zw Wellenwiderstand der Rohrleitung (Q)

Yy Ubertragungskonstante (1/km)

L Langenkonstante der Rohrleitung (km)

A Wellenlange elektromagnetischer Wellen im Medium (km)

5.2 Langsimpedanz der Rohrleitung

Fur den ohmschen Langswiderstandsbelag eines zylinderformigen Volleiters ohne Skineffekt
pro Kilometer r’;, gilt:

= PS03 (%) =0,0078 (),

TI'RRZ
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fur die Eindringtiefe in den Stahl bei Skineffekt &, qgilt:

2"
S = ﬁ (mm) = 2,2031 (mm),

fur den ohmschen Langswiderstandsbelag eines zylinderférmigen Volleiters mit Skineffekt
bzw. der Rohrleitung pro Kilometer r;, gilt:

o= 10" (55 +3) () = 01450 (5),

fur den Erdwiderstand pro Kilometer 7, gilt:

fur den Erdwiderstand R, gilt Gber die Lange [:
R, =1,-1(Q) =0,1170 (Q),
fir den ohmschen Langswiderstand der Rohrleitung R, gilt Gber die Lange I:

R, =11 =1,0281 (Q),

fir den inneren Langsreaktanzbelag eines zylinderférmigen Volleiters ohne Skineffekt pro
Kilometer x";;, gilt:

Xy, = YHokr q03 (ji) =2,6233 (j %)

8 km

fur den inneren Langsreaktanzbelag eines zylinderférmigen Volleiters mit Skineffekt bzw. der
Rohrleitung pro Kilometer x;;, gilt:

XiLo = X'iLo %(J%) = 1"Lo %(J%) = 271,'?2—;%_% 103 (]%) =0,1431 (]%),

fur die Eindringtiefe einer elektromagnetischen Welle in das Erdreich 6, gilt:
8o = |22 (m) =1231,5718 (m),
W lo

fur die Tiefe des aquivalenten Erdrlckleiters D, gilt:

D, = 2% 5,(m) = 658,8- \E(m) — 1612,1125 (m),

fur den Selbstreaktanzbelag der Schleife, welche die Rohrleitung mit Erdrickleitung bildet
pro Kilometer x; gilt:

w- De

= () 100 (15) = 020781 2)

fur die Langsreaktanz der Rohrleitung X; tber die L&nge [ gilt:
X, = (xigo +x.) - L (Q) = 2,4879 (jQ),

fur die Langsinduktivitat der Rohrleitung L, Gber die Lange [ gilt:

Mario Olz Seite 27



Elaktrinchy Anlagen Messtechnische Ermittlung von Rohrleitungsparametern Grazm

X,
jZmf

L _j_w(mH) = (mH) = 23,7 (mH)

fur den Langsimpedanzbelag der Rohrleitung z; pro Kilometer gilt:
. Q , Q

2= (o +110) + (o + %) (5-) = 0,1615 + j0,3509 (),

fur die Langsimpedanz der Rohrleitung Z; Uber die Lange [ gilt:

Z, =z, +1(Q) =1,1450 + j2,4879 (Q)

Unter der Annahme, dass die Rickleitung des Stroms nicht im Erdreich, sondern vollstandig
im parallel zur Rohrleitung im Abstand von 0,3 m verlegten metallischen
Kompensationsleiters erfolgt, wirde anstelle der Tiefe des &quivalenten Erdrickleiters fur D,
gelten:

D, = 0,3 (m),

fur den Selbstreaktanzbelag der Schleife, welche die Rohrleitung mit Riickleitung Uber den
Kompensationsleiter bildet pro Kilometer x; k gilt:

w*

v () 10° () = 0.0275 (755),

fur die entsprechende Langsreaktanz der Rohrleitung X;x mit Rickleitung Uber den
Kompensationsleiter tber die Lange 1 gilt:

XLk =

Xik = (Xipo + x1) - 1 () = 1,2096 (),

fir die entsprechende Langsinduktivitdt der Rohrleitung Li g mit Ruckleitung Uber den
Kompensationsleiter tber die Lange 1 gilt:

LK ‘<LK
Lix = =X (mH) = mH) = 11,5 (mH

5.3 Queradmittanz der Rohrleitung

Fur den ohmschen Querableitungsbelag der Rohrleitung pro Kilometer gy, gilt:

g, =2%2.10% () = 0,0051 (),

Tu
fur die ohmsche Querableitung (Konduktanz) der Rohrleitung G, gilt Gber die Lange [:
G, =g, 1(S)=0,0362(S),

fur den kapazitiven Querableitungsbelag der Rohrleitung pro Kilometer b;, gilt:

2Ty Ep . S . S
b, = w- . 10° (] E) = 0,000801 (} E)
ln( RR )
fur den Erdkapazitatsbelag der Rohrleitung pro Kilometer c;, gilt:
—bL(KEN _ _bL (KF) _ KE
L= jw (km) T jmf (km) =7,6301 (km)’
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fur die kapazitive Querableitung (Suszeptanz) der Rohrleitung B, gilt Gber die Lange I:
B, = b, -1 (jS) = 0,0057 (jS),

fur die Erdkapazitéat der Rohrleitung C; gilt Uber die Lange [:

By,
j2mf

C, = f_:)(“p) = (uF) = 54.0974 (uF),

fur den Queradmittanzbelag der Rohrleitung yL pro Kilometer gilt:

yi =g +jb, (=) = 0,0051 + jo,000801 (),

fur die Queradmittanz der Rohrleitung Y; tUber die Lange [ gilt:

Y, =y, - 1(Q) = 0,0362 + j0,0057 (S)

5.4 Gesamtimpedanz, Wellenwiderstand und Langenkonstanten der

Rohrleitung

Fur die Gesamtimpedanz der Rohrleitung Zg.s Uber die Lange 1 aus Sicht des
Leitungsanfangs (Abbildung 5.2) gilt:

5 (e ()

Zges = (Q) =27,7339 — j3,6339 (Q) |Zses| = 27,4961 (Q)

3 +(z+(3))

7,09 km

Z. \

YL/2 _|L|_Y /2/
YL YL

¥ 3

ZGes -

Abbildung 5.2: Gesamtimpedanz der Rohrleitung

Fur den lAngenunabhangigen Wellenwiderstand der Rohrleitung Zy, bei einer Frequenz von
16,7 Hz qilt:

Zy = \/(r“’*“")*(’““"”ﬂ (Q) = 7,6248 + j4,0850 (0)  |Zy| = 8,6501 (),

gL+by

fir die Ubertragungskonstante der Rohrleitung y bei einer Frequenz von 16,7 Hz gilt:

Y= \/((Te + 110) + (Xipo +x1)) - (g1, + by) (ﬁ) =0,0356 +0,0269 (ﬁ)’

fur die Langenkonstante L., welche ein Mal3 flr das Abklingen der Rohrspannung in einem
nicht beeinflussten Teil der Rohrleitung darstellt [1], gilt bei einer Frequenz von 16,7 Hz:
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L = ——(km) = 28.0899 (km),

re(y)

fur die Wellenlange 1° im Medium bei einer Frequenz von 16,7 Hz gilt:

y=c._1
[ Ve

Werden dem Modell am Anfang und Ende des betrachteten Rohrleitungsabschnitts
Erdungsanlagen mit einem Ausbreitungswiderstand R, von 0,4 Q beigefligt, so andert sich
die Gesamtimpedanz der Rohrleitung Zges Uber die Lange | aus Sicht des Leitungsanfangs
(Abbildung 5.3) zu:

(km) = 359,0329 (km).

Zges = ! (Q) = 0,3665 + j0,0391 (Q) |Zses| = 0.3685 (Q)
SN
7 A
VA
Y
2 A
. 7,09km |
ZL \
1 ‘
Z es —>
£6 Ra_ HY./? Y2 LRa
0,40 0,40

Abbildung 5.3: Gesamtimpedanz der geerdeten Rohrleitung

Bei dem parallel zur Rohrleitung verlegten metallischen Kompensationsleiter in Form eines
isolierten Kupferkabels (Typenkurzzeichen: NYY — 01x50 RM SW) mit einem Querschnitt
von A = 50 mm2 gilt fir den ohmschen Widerstand Rg:

l
Rk = Peu" - 103(Q) = 2,3794(Q)
mit

Pew spezifischer Widerstand von Kupfer pg, = 1,678 - 1072 (Qmm?*m)

l Lange des messtechnisch betrachteten Rohrleitungsabschnitts [ = 7090 (m)
A Querschnitt des Kupferkabels (NYY - 01X50 RM SW) 4 = 50 (mm?)

Die Eindringtiefe in das Kupfer bei Skineffekt (berschreitet den Durchmesser des
Kupferleiters. Daher wird der Skineffekt beim Kupferkabel nicht berticksichtigt. Aufgrund der
viel geringeren Permeabilitat von Kupfer im Vergleich zu Stahl ist auch die innere
Langsreaktanz der Stahlrohrleitung um mehrere Zehnerpotenzen héher.
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6 Messkonzept

6.1 Topographische Situation

In der folgenden Abbildung 6.1 ist der Verlauf der messtechnisch erfassten
Gashochdruckleitung mit Begleitkabel und der zweigleisigen Bahnstrecke dargestellt. Es wird
ersichtlich, dass uber die gesamte Lange der Gashochdruckleitung eine Parallelfiihrung zur
Bahnstrecke gegeben ist, was eine relevante induktive Beeinflussung der
Gashochdruckleitung bedeutet. Eine Beeinflussung durch etwaige andere relevante
Hochspannungsfreileitungen (110 kV / 220 kV / 380 kV) war im betrachteten Bereich nicht
gegeben.

0,0 km . 1 km . 2,0 km
0,5km = 1,5km

Schutztrennstrecke
Oberleitung

Messpunkt 4
km 4,531
16,7 Hz

Messpunkt 1

km 0,000
/ Messpunkt 3
N ™ i\ Messpunkt 6
Messpunkt 2 km 2,979 M kt5
km 1,298 kn?sssggg km 7,090
Schutztrennstrecke

Gashochdruckleitung, nicht messtechnisch erfasste Abschnitte

== Gashochdruckleitung, messtechnisch erfasster Abschnitt mit
Begleitkabel NYY — 01x50 RM SW

— Zweigleisige Bahnstrecke, 15 kV / 16,7 Hz
-—mm— Bahnhofe und Haltestellen
=0= Messpunkte der Messung

Oberleitung

Abbildung 6.1: Ubersichtsdarstellung der Gashochdruckleitung mit Parallelfithrung zu einer Bahnstrecke

Da die Querung kurz vor dem letzten Messpunkt 6 im rechten Winkel erfolgt, kann dieser
Leitungsteil als fur die induktive Beeinflussung nicht relevant angenommen werden.

Die Verlegung der Gashochdruckleitung erfolgt in einer durchschnittlichen Tiefe von zwei
Metern. Das Begleitkabel wurde in einem Mindestabstand von 0,3 Metern zur Rohrleitung in
derselben durchschnittlichen Tiefe verlegt.

Die Rohrleitung wurde bei Rohrleitungskilometer 0,00 und bei Rohrleitungskilometer 7,09
(Anfang und Ende des messtechnisch erfassten Abschnitts) durch einen Anlagenerder mit
Abstand > 100 Meter zur Bahnstrecke niederohmig geerdet (Abbildung 6.2). Das
Begleitkabel wurde im Normalbetrieb der Gashochdruckleitung mit denselben Anlagenerdern
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leitend verbunden. Die messtechnische Erfassung des Ausbreitungswiderstands R, dieser
Erdungsanlagen wird in Kapitel 6.8 erlautert.

Zum Zeitpunkt der Messungen war, aufgrund von Baumal3nahmen des Betreibers der
Bahnstrecke, eine fur die Messungen sehr glinstige Speisesituation der Bahnoberleitungen
gegeben. Da die Ziige Uber sogenannte Schutztrennstrecken den beeinflussenden Abschnitt
erreichten und wieder verlieBen, und die zwei Oberleitungen in diesem Abschnitt nur an
einem Punkt am Anfang gespeist wurden, war es moglich im betreffenden Unterwerk Uber
Stromwandler die genauen Stréme messtechnisch zu erfassen (Abbildung 6.1). Als ebenfalls
gunstig erwiesen sich die Bahnhofe im Abschnitt, da die Ziige beim Beschleunigen aus den
Bahnhofen hohe Strome aufnehmen. Die Aufzeichnung der beeinflussenden Stréme in den
Oberleitungen der Bahnstrecke wird in Kapitel 6.4 erlautert.

Die messtechnisch nicht erfassten Abschnitte der Gashochdruckleitung sind durch
sogenannte Isolierkupplungen galvanisch voneinander getrennt (Abbildung 6.2). Diese
Isolierkupplungen dienen im Betrieb der Rohrleitung dem kathodischen Korrosionsschutz.
Beim kathodischen Korrosionsschutz wird die Rohrleitung, als Kathode ausgefihrt, im Bezug
zu sogenannten Opferanoden auf einem negativen Gleichpotential gehalten. Dieses
Potential bewegt sich in der Regel in einer Grof3enordnung von wenigen Volt, und wird tUber
Gleichrichteranlagen bewerkstelligt. Die Isolierkupplungen dienen daher unter anderem im
Sinne des kathodischen Korrosionsschutzes der galvanischen Aufteilung der Rohrleitung in
sogenannte  Schutzabschnitte. Zum  Zeitpunkt der Messungen wurden diese
Gleichrichteranlagen von der Rohrleitung getrennt.

Messpunkt 1 Messpunkt 2 Messpunkt 3 Messpunkt 4 Messpunkt 5 Messpunkt 6
= [ | ]
i, - be
Yl R =
\
\ \V
VA VAR v/
/ \\
solierbunol Uberbriickung der P
sollerkuppiung Isolierkupplung =
Erder Erder

Gashochdruckleitung, nicht messtechnisch erfasste Abschnitte
Gashochdruckleitung, messtechnisch erfasster Abschnitt
— Begleitkabel NYY — 01x50 RM SW
B Isolierkupplung zur galvanischen Trennung der Gasleitungsabschnitte

Abbildung 6.2: Pneumatisch-elektrische Situation der messtechnisch erfassten Gashochdruckleitung

Isolierkupplungen, welche sich im messtechnisch erfassten Abschnitt befinden, sind im
Normalbetrieb der Rohrleitung mit einem Kupferkabel hohen Querschnitts (35 mm? CU)
Uberbruckt. Bei Stichleitungen der Gashochdruckleitung im erfassten Abschnitt, welche die
Messung negativ beeinflusst hatten, wurden diese Uberbriickungen entfernt (Abbildung 6.2).
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Die Messpunkte eins bis sechs wurden an Ortlichkeiten positioniert, an welchen das
Rohrleitungspotential bzw. das Begleitkabel in sogenannten Messmarkern (Abbildung 6.3
links) bzw. in Schaltschranken (Abbildung 6.3 mittig) an die Oberflache gefuhrt wurde. An
diesen Positionen war es auch mdglich, das Begleitkabel aufzutrennen bzw. die
Uberbriickung der Isolierkupplungen zu entfernen.

Abbildung 6.3: Messmarker, Schaltschrank und Erdspief3 fir ferne Erde

In den Bricken der Isolierkupplungen konnten mittels Stromzangen die Strdme durch die
Rohrleitung erfasst werden. In den an die Oberflache gefiihrten Schleifen des Begleitkabels
konnten die Strome durch das Begleitkabel erfasst werden. Ebenfalls konnte jeweils die
Spannung der Rohrleitung bzw. des Begleitkabels gegen ferne Erde erfasst werden.

Hierzu musste ein sogenannter Erdspiel3 (Abbildung 6.3 rechts) richtig positioniert werden.
Zur Positionierung des Erdspiel3es musste Bericksichtigung finden, diesen in grof3er
Entfernung zu etwaigen metallischen, erdfihlig verlegten Anlagen (Bandeisen, Metallrohre,
etc.) bzw. in groBer Entfernung zu den Bahngleisen (Auf3erhalb des Spannungstrichters) zu
positionieren, um das Potential der fernen Erde zu erfassen. Die genaue messtechnische
Erfassung der Strome und Spannungen an den Messstellen wird in Kapitel 6.5 bzw. in
Kapitel 6.6 erlautert.

6.2 Definition der Schaltzustdnde der Rohrleitung

Zur Messung an der Gashochdruckleitung wurde in einem ersten Schritt ein Grundzustand,
wie in Kapitel 6.1 beschrieben, hergestellt (Abbildung 6.4). Es wurden entlang der
Rohrleitung an den jeweiligen Messstellen die Datalogger (siehe Kapitel 6.5) positioniert und
bei Rohrleitungskilometer 0,000 bzw. zu einem spéteren Zeitpunkt bei Rohrleitungskilometer
2,979 die hochauflosende Messaufzeichnung (siehe Kapitel 6.6) installiert.

Ebenfalls wurden die notwendigen Uberbriickungen der Isolierkupplungen entfernt und somit
die galvanische Trennung zu Leitungsabschnitten aulRerhalb der betrachteten
Gashochdruckleitung sichergestellt (Abbildung 6.2).
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Messpunkt 1 Messpunkt 2 Messpunkt 3 Messpunkt4 Messpunkt 5 Messpunkt 6
km 0,000 km 1,298 km 2,979 km 4,531 km 5,256 km 7,090
1 x Datalogger 2 x Datalogger 2 x Datalogger 2 x Datalogger 1 x Datalogger 1 x Datalogger
1 x hochauflésend 1 x hochauflésend
leff leff / i(t) leff
i)

colicilochliciichie

Erdungsanlage Erdungsanlage
Abbildung 6.4: Elektrischer Grundzustand, hergestellt zur Messung an der Gashochdruckleitung

Die Aufzeichnungen mittels Datalogger bzw. die hochauflosende Aufzeichnung erfolgten
Uber die gesamte Dauer der Messung. An den jeweiligen Messpunkten wurden die Werte,
wie in Abbildung 6.4 dargestellt, erfasst.

Nun war Teil der Aufgabenstellung dieser Diplomarbeit, die genauen elektrischen
Auswirkungen des Begleitkabels auf die relevanten elektrischen Parameter der Rohrleitung
zu untersuchen. Zu diesem Zweck wurden hinsichtlich der Verschaltung von Begleitkabel,
Rohrleitung und Erdungsanlagen im Laufe der Messung unterschiedliche Schaltzustéande
(Abbildung 6.5) hergestellt.

Messung: Schaltzustand 1 (Grundzustand) Messung: Schaltzustand 2
1 1 1 1 1 -1
) | » »
Begleitkabel Begleitkabel
Emuan:s;Iage Erduncg;g\age Erdungsanlage Erduggg\age
Messung: Schaltzustand 3 Messung: Schaltzustand 4
1 I -1 -1 -1 ju
[#3 b ) ) | ) ) 123 ) ) b } ) )
Begleitkabel Begleitkabel
Erdungsanlage Erdungsanlage | Erdungsanlage Erdungsanlage
Messung: Schaltzustand 5 Messung: Schaltzustand 6
P L = ] It = et ]
Begleitkabel Begleitkabel
Erdungsanlage Erdungsanlage | Erdungsanlage Erdungsanlage
Messung: Schaltzustand 7
a4l Iyl Lyt
Begleitkabel
Erdungsanlage Erdungsanlage

Abbildung 6.5: Schaltzustédnde, messtechnische Erfassung der Wirkung von Begleitkabel und Erdungsanlagen
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6.3 Erste Versuche und Parametrierung der Messgerate im Labor

Zur Festlegung und Erprobung des Messkonzepts wurden im Labor des Instituts fir
Elektrische Anlagen diverse Versuche durchgefuhrt (Abbildung 6.6).

In einem ersten Schritt wurde die Ersatzschaltung nach Abbildung 4.7 aufgebaut. Hierzu
wurden fur die Bauteile (Kapazitaten, Induktivitdten, ohmsche Widerstande) die zuvor in
Kapitel 5 ermittelten Werte angenommen. Als Spannungsquelle in Langsrichtung dieser
Ersatzschaltung wurde das Kalibrierwerkzeug der Marke Omicron, Typ CMC 256
herangezogen. Der Aufbau wurde mit Spannungen zwischen 10 V und 65 V und einer
Frequenz von 16,7 Hz beaufschlagt. Diese Werte wurden aus Tabelle 4.1 fir eine induktiv
beeinflusste Rohrleitung unter Langzeitbeeinflussung (Kapitel 4.4) entnommen. Nun wurden
die Messgeréte und Sensoren zur messtechnischen Erfassung der Beeinflussung wie spater
in Kapitel 6.5 und Kapitel 6.6 beschrieben parametriert und kalibriert.

Abbildung 6.6: Versuchsaufbau im Labor am Institut fiir elektrische Anlagen

Zur Erprobung der messtechnischen Erfassung der Strome in den Oberleitungen der
Bahnstrecke konnte mit dem Prufgerat der Marke Omicron, Typ CPC 100 ein Strom
zwischen 100 A und 800 A (Kapitel 6.4) mit einer Frequenz von 16,7 Hz durch zwei
Stromwandler fur Laboranwendung gespeist werden. Nun wurden das Messgerat und die
Sensoren wie in Kapitel 6.4 beschrieben auf die Erfassung der Sekundéarseitigen Stréme
parametriert und kalibriert.

Fir die messtechnische Ermittlung der Rohrleitungsimpedanzen wurde eine
frequenzselektive Einspeisung mit dem Prifgerat der Marke Omicron, Typ CPC 100 und der
Koppeleinheit Typ CP CU1 vorbereitet. Da die Bauteile des Messaufbaus nach Abbildung

4.7 eine zu geringe Leistung fur die Erprobung dieser Messung aufwiesen, wurde eine
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separate Senke mit einer groRen Wirkleistung von 2,5 kW in Form eines
Leistungswiderstands fur Laboranwendungen zur Einspeisung des Messsignals und
Parametrierung des Messgerates herangezogen.

6.4 Erfassung der Strome in den Bahnoberleitungen

Die fur die magnetische Kopplung maRgebenden auf die Rohrleitung beeinflussend
wirkenden Anlagenteile einer mit Wechselstrom betriebenen Bahnstrecke bestehen aus den
Versorgungs- ,Verstarkungs- ,Umgehungs- ,Fahr- und Speiseleitungen, welche in Osterreich
und diversen anderen europaischen Landern ublicherweise mit einer Spannung von 15 kV
und einer gegentber den o6ffentlichen Stromnetzen verminderten Netzfrequenz von 16,7 Hz
betrieben werden und aus den Schienen und im Oberleitungssystem befindlichen Rick- bzw.
Kompensationsleitern, welche der Ruickleitung des Stromes dienen.

Zur Abschatzung der bei der Messung zu erwartenden Strome wurden vom Betreiber der
Bahnstrecke die Oberleitungssituation sowie die geometrische Anordnung der zweigleisigen
Bahnstrecke bekanntgegeben. Anhand von Tabellen des Betreibers der Bahnstrecke
mussten die zu erwartenden Stréme abgeschatzt werden. Die Stréme kénnen als 24-h-
Mittelwerte, maximale Betriebsstrome oder durch strombegrenzend wirkende Anlagenteile
bedingte thermische Grenzstréme angenommen werden.

Bei der gegebenen Bahnstrecke handelte es sich um eine zweigleisige Bahnstrecke, welche
nur mit Fahrdraht und Tragseil und ohne diverse Rick- bzw. Verstarkungsleiter im
Oberleitungssystem ausgeriistet war. Die Oberleitungsausriistung war im betrachteten
Abschnitt wie folgt gegeben:

- Fahrdraht aus 100 mm? Kupfer, Widerstandsbelag 0,167 Q/km

- Tragseil des Fahrdrahts aus 50 mm? Stahl, Widerstandsbelag 4,530 Q/km

- Ruckleitung des Stromes Uber die vier Schienen aus gehértetem Voest-Stahl mit je
6800 mm?, Widerstandsbelag 0,039 Q/km

- kein separater Rickleiter im Oberleitungssystem

- keine separaten Speiseleitungen im Oberleitungssystem

Zum Zeitpunkt der Messung wurde diese Bahnstrecke als Stichleitung nur von einem
Unterwerk aus gespeist (Abbildung 6.1). Es zeigte sich im Vergleich zum thermischen
Grenzstrom des speisenden Trafos (15 kV seitig 2 lnerm = 1180 A) die gegebene
Oberleitungsausristung mit einem thermischen Grenzstrom von lpem = 1058 A fir das
gesamte Bahnstreckensystem als strombegrenzend. Somit wurde der thermische
Grenzstrom der Oberleitungsausristung als maximal auftretender Betriebsstrom des
Systems angenommen.

In folgender Abbildung 6.7 sind ein Querschnitt Udber die Bahnstrecke mit
Gashochdruckleitung und Begleitkabel und dem Verlauf des Magnetfelds in Form der
magnetischen Ersatzflussdichte dargestellt. Als Strom im Bahnsystem wurde der maximal
auftretende Betriebsstrom I, = 1058 A angenommen.
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Die Stromaufteilung im System sowie die resultierende magnetische Ersatzflussdichte
wurden mit dem Programm MFCALC-Railway, einem Programm zur Berechnung der
magnetischen Ersatzflussdichte durch Kabel und Leitungen von Bahnanlagen unter
Berticksichtigung der Rickstrome (Institut fur Elektrische Anlagen der TU Graz, 2008) nach
dem Biot-Savart-Gesetz, ermittelt. Die Visualisierung erfolgte mittels Matlab R2008a, einer
Software zur L6sung von numerischen mathematischen Problemen mithilfe von Matrizen und
zur grafischen Darstellung (The MathWorks, 2008).

Messtechnische Ermittlung von Rohrleitungsparametern ' 1G-rlan-
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Abbildung 6.7: Magnetische Ersatzflussdichte im Querschnitt iber die Bahnstrecke mit Gashochdruckleitung
und Begleitkabel

Zur messtechnischen Erfassung der Strome im Bahnsystem wurde entschieden, diese als
Effektivwerte im Sekundentakt tber die Dauer der Messung (vier Tage) aufzuzeichnen. Zu
diesem Zweck musste ein Messgerat ausgewahlt werden, welches die
Messsignalverarbeitung- und Speicherung in  der gewlinschten Geschwindigkeit
bewerkstelligen kann und die Kapazitaten zur Archivierung der grof3en resultierenden
Datenmengen besitzt.

Hierzu erwies sich das Messgerat der Marke Dewetron vom Typ ELOG-570 als geeignet
(Abbildung 6.8). Das ELOG-570 verfigt Uber Spannungskandle zur Erfassung der drei
Phasenspannungen welche zur Strommessung aber nicht bendtigt wurden. Zusatzlich
verfugt das ELOG-570 uber zwolf Kanale zur Strommessung [26]. Hier werden den
Messstromen proportionale Spannungssignale an den Eingangen tber einen 16-Bit Analog-
Digitalwandler umgesetzt und zur Weiterverarbeitung mit der Messsoftware zur Verfigung
gestellt. Zwei dieser Kanéle (Kanal 1:1L1 und Kanal 1:I1L2) wurden fur die Erfassung der zwei
Oberleitungsstrome verwendet (Abbildung 6.8 > 1 und 2).

Als Sensoren zur Erfassung der sekundarseitigen Strome in den Stromwandlern im
Unterwerk des Bahnbetreibers wurden zwei Wechselstrommesszangen ausgewahlt. Dies
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hatte den Vorteil, dass die fix installierte Stromerfassung im Unterwerk nicht unterbrochen
werden musste. Es mussten lediglich die Stromzangen sekundérseitig der Stromwandler
positioniert werden (Abbildung 6.8 = 1 und 2).

-3 ELOG-570 ~ °

PO o

Abbildung 6.8: Messequipment zur Erfassung der Strome im Bahnsystem

Strommesszangen funktionieren nach dem transformatorischen Prinzip. Der Kopf der
Stromzange, bestehend aus einem beweglichen und einem unbeweglichen Schenkel, bildet
im geschlossenen Zustand den Eisenkern. Der durch diesen Eisenkern gefuhrte Leiter,
welcher den zu erfassenden Wechselstrom fihrt, bildet die primare Wicklung. An der
internen Sekundarwicklung fallt Gber Widerstande eine zum Messstrom proportionale
Spannung ab.

Zur Erfassung der Strome im Bahnsystem wurden zwei Stromzangen der Marke Universal
Technic, Typ M1.U mit einem Strom-Spannungsverhéltnis von 10A~/ 0,1V~ gewahilt.

Die Parametrierung und Kalibrierung der beiden Kanédle mit den Strommesszangen, sowie
die erforderlichen Einstellungen zur Stromaufzeichnung erfolgten mit der Software
DEWESOoft 6.6.1 (Dewetron, © 2000 — 2008), welche auf dem ELOG-570 im Betriebssystem
Windows® XP (Microsoft®) installiert war.

Zur Kalibrierung der Strommesszangen auf die jeweiligen Kanale wurde zunédchst im Kanal
Setup ein Verhdltnis von genau 5A~ / 0,05V~ eingestellt. Nun wurde mit dem
Kalibrierwerkzeug der Marke Omicron, Typ CMC 256 als Stromquelle in einem Leiter ein
Strom von 10 A eingepréagt, und mit 10 Windungen durch die Stromzange gefihrt. Im Kanal
Setup des ELOG-570 kdnnen nun die resultierenden Abweichungen zu den 100 A des
Kalibrierwerkzeugs eingesehen, und mittels individueller Kalibrierfaktoren in der Skalierung
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der Kanale berlcksichtigt werden (Abbildung 6.9). Die Kalibrierung der Stromzangen auf die
jeweiligen Kandle erfolgte in einer vorangegangenen Diplomarbeit am Institut fur Elektrische
Anlagen [27].
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.
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Abbildung 6.9: DEWESOoft 6.6.1 / Kanalsetup des Kanals 1:1L1 fir die Stromzange

Das Ubersetzungsverhaltnis der beiden Stromwandler im Unterwerk des Bahnbetreibers
betrug 1500A / 1A. Aus diesem Grund wurde als Messbereich mit der maximalen
Ausnutzung der Bereich von -0,05V bis 0,05V festgelegt (Abbildung 6.9). Als Einheit der
messtechnisch Erfassten physikalischen Gréf3e wurde das Ampere (A) festgelegt.

Die Aufzeichnung der Strome im Sekundentakt musste ebenfalls parametriert werden. Hier
wurde festgelegt, dass die Ergebnisse alle 24 Stunden in einer neuen Datei abgespeichert
werden. Zur spateren Reproduzierbarkeit der Messdaten wurde fir die automatische
Benennung dieser Dateien die Startzeit der jeweiligen Messung in der Form
~JJJJ_MM_TT_hhmmss® festgelegt. Das Messgerat konnte im Unterwerk (ber eine
unterbrechungsfreie 230V / 50Hz Spannungsquelle versorgt werden. Somit konnte eine
durch einen Stromausfall bedingte Unterbrechung der Aufzeichnung ausgeschlossen
werden.

Es wurde festgelegt, die Werte in einer sogenannten statischen / reduzierten Abtastrate von
einer Sekunde aufzuzeichnen. Dies bewirkte, dass jede Sekunde der ermittelte Effektiv-
Mittel- Minimal- und Maximalwert des jeweiligen Kanals abgespeichert wurde. In der
Software musste zusatzlich die Speicheroption ,immer langsam® festgelegt werden. Die
Option ,immer schnell“ hatte eine Aufzeichnung der dynamischen Abtastrate (z.B. 1000
s/sec) des Signals und somit eine viel grol3ere Datenmenge bedeutet, was im Falle der
Erfassung der Bahnstrome nicht notwendig war.
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Mit dem in Kapitel 6.3 erlauterten Messaufbau zur Erprobung dieser Messung wurde im
Labor des Instituts fur Elektrische Anlagen eine mehrstiindige Aufzeichnung gefahren. Aus
der resultierenden Datenmenge konnte so auf die bei der reellen Messung erwartete
Datenmenge hochgerechnet und das Auslangen der Speicherkapazitat des ELOG-570
Uberprift werden.

Mit der Software DEWESoft 6.6.1 konnen in zusatzlichen Mathematikkanélen
mathematische Zusammenhdnge der messtechnisch erfassten physikalischen GrolRen
definiert und wahrend der Aufzeichnung miterfasst werden. So wurde aus den beiden
Sekundarstromen der jeweiligen Stromwandler der zwei Oberleitungen in einem solchen
Mathematikkanal die Summe gebildet. In einem weiteren Mathematikkanal wurde diese
Stromsumme mit dem Faktor 1500 (Ubersetzungsverhéltnis der Stromwandler) multipliziert
(Abbildung 6.10).
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Abbildung 6.10: DEWESoft 6.6.1 / Mathematikkanal zur Ermittlung des Summenstroms im Bahnsystem

Bei der Installation der Messung im Unterwerk musste darauf geachtet werden, die beiden
Stromzangen in derselben Richtung im Sekundarkreis der Messwandler zu positionieren.
Gegensatzliche Richtungen hétten eine Verschiebung der Messsignale um 180° zueinander
und somit ein falsches Ergebnis der Berechnungen in den Mathematikkanalen zur Folge
gehabt.

Zur Reproduzierbarkeit bei der spateren Auswertung der unterschiedlichen Messergebnisse
aller verwendeten Messgerate war der synchrone Verlauf der Uhrzeiten in den
unterschiedlichen Systemen ein sehr wichtiger Aspekt. Da die verwendeten Datalogger
(Kapitel 6.5) uber GPS (Global Positioning System) verfiigten und auch ihre Uhrzeiten
regelmafig Uber dieses System synchronisierten, wurden alle anderen Messgerate ebenfalls
auf diese Zeiten abgestimmt. Hierzu wurde festgestellt, dass die Software DEWESoft die
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Systemzeit des Betriebssystems Microsoft® Windows® XP tbernimmt. Nun wurde die
Systemzeit des Betriebssystems mit einem Internetzeitserver welcher die GPS Zeit fuhrt
synchronisiert. Vor und nach der Messung wurden bei allen verwendeten Messgeraten
untereinander optisch der synchrone Sekundenwechsel und das Ubereinstimmen der
Uhrzeiten kontrolliert.

TRIGGER
HODE. 123

B -BEH

oo3y |

Effektivwert des Summenstroms
im Bahnsystem (A)

01:47:16.451
Abbildung 6.11: DEWESOoft 6.6.1 / Stréme in Fahrdrédhten und Tragseilen der Bahnstrecke

In Abbildung 6.11 ist ein Ausschnitt aus den Messergebnissen bestehend aus den
Teilstrdmen in den zwei Oberleitungen der Bahnstrecke und dem ermittelten Effektivwert des
Summenstroms im Bahnsystem zu einem gewissen Zeitpunkt der Messung ersichtlich.

6.5 Erfassung der Spannungen und Stroéme entlang Rohrleitung und

Begleitkabel mittels Datalogger

Zur Erfassung der Spannungen und Strome entlang der Rohrleitung und des Begleitkabels
wurden zweikanalige Datalogger der Marke Weilekes Elektronik, Typ MiniLog2 verwendet.
Das Auslesen und Auswerten der aufgezeichneten Messdaten erfolgte mit der zugehérigen
Software WinLog 2.0 (Weilekes Elektronik).

Die Positionierung der Datalogger (Abbildung 6.4) erfolgte an Ortlichkeiten entlang der
Rohrleitung, an welchen anhand von Messmarkern und Schaltschrénken (Abbildung 6.3) die
erforderlichen Messsignale der Gashochdruckleitung und des Begleitkabels an die
Erdoberflache gefihrt wurden.

Ein Erfassen der Stréme durch die Rohrleitung war an Positionen mdglich, wo die
Isolierkupplungen in der Rohrleitung in Schaltschrdnken an der Erdoberflache Uberbrickt
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wurden (Kapitel 6.1). Ein Erfassen der Stréme durch das Begleitkabel war an Positionen
madglich, wo das Begleitkabel in Schaltschrdnken an die Erdoberflache gefiihrt wurde. In
folgender Tabelle 6.1 ist die Positionierung der Datalogger mit den jeweils erfassten
Messwerten ersichtlich.

Datalogger Position erfasste Werte

Nr.1 Messpunkt 1 bei Kanal 1: Effektivwert der Spannung von Rohrleitung gegen ferne Erde URL (V)
r Rohrleitungskilometer 0.000 |Kanal 2: Effektivwert der Spannung von Begleitkabel gegen ferne Erde Uek (V)

Nr.2 Kanal 1: Effektivwert der Spannung von Rohrleitung gegen ferne Erde UrL (V)

Messpunkt 2 bei Kanal 2- Effektivwert des Stroms in der Rohrleitung IrL (A)

Rohrleitungskilometer 1.298 Kanal 1-

Effektivivert der Spannung von Begleitkabel gegen ferne Erde Uek (V)

Nr.3 Kanal 2: Effektivwert des Stroms im Begleitkabel Iek (A)

Nr.4 Kanal 1- Effektivwert der Spannung von Rohrleitung gegen ferne Erde Ur (V)

Messpunkt 3 bei Kanal 2: Effektivwert des Stroms in der Rohrieitung IRL (A)

Nr.5 Ronrleitungskilometer 2.979 Kanal 1: Effektivwert der Spannung von Begleitkabel gegen ferne Erde Uek (V)

Kanal 2: Effektivwert des Stroms im Begleitkabel lek (A)

Nr.6 Kanal 1: Effektivwert der Spannung von Rohrleitung gegen ferne Erde URL (V)

Messpunkt 4 bei Kanal 2: Effektivwert des Stroms in der Rohrieitung IRL (A)

Nr.7 Ronrleitungskilometer 4.531 Kanal 1: Effektivwert der Spannung von Begleitkabel gegen ferne Erde Uek (V)

Kanal 2: Effektivwert des Stroms im Begleitkabel lek (A)

Messpunkt 5 bei
Nr.8 P

Rohrleitungskilometer 5 256 Kanal 1: Effektivwert der Spannung von Rohrleitung gegen ferne Erde UrL (V)

Nr.9 Messpunkt 6 bei Kanal 1: Effektivwert der Spannung von Rohrleitung gegen ferne Erde UrL (V)
r. Rohrleitungskilometer 7 090 |Kanal 2- Effektivwert der Spannung von Begleitkabel gegen ferne Erde Uek (V)

Tabelle 6.1: Positionierung der Datalogger und erfasste Werte

Das Erfassen der Strome jeweils auf dem 2. Kanal der Datalogger erfolgte mittels
Strommesszangen der Marke Fluke, Typ i5s AC Current Clamp. Die Funktionsweise von
Strommesszangen wurde bereits in Kapitel 6.4 erlautert. Das Strom- Spannungsverhaltnis
der Messzangen betrug 0,4V / 1A.

Der Datalogger MiniLog2 wurde fur die Messung wie folgt parametriert:

Fur die beiden Kandle der Datalogger standen folgende Optionen zur Gleich- und
Wechselspannungsaufzeichnung zur Auswahil:

Ch1pc+CH2ac
Ch1ac+CH25c
Chlpc+CH20c
Ch1ac+CH2,c

AP wnpRE

Es wurde Chl,ct+CH2,c gewahlt. Fir den Messbereich der Wechselspannungsmessung
standen folgende Optionen zur Auswabhil:

1. Hi — Bereich bis 100V
2. Lo — Bereich bis 10V
3. Mic — Bereich bis 100mV

Es wurde als Grundzustand der Messbereich Lo gewahlt, da nur aus diesem Messbereich
ein automatischer Wechsel in den Messbereich Hi bei Messbereichstiberschreitung
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stadtfindet. Die Messbereiche Hi und Lo des MiniLog2 waren hinsichtlich ihrer Auflésung und
Genauigkeit in jeweils zwei Unterkategorien aufgeteilt:

Genauigkeit, umgerechnet

Bereich: Unterkategorie: Auflésung: Genauigkeit: auf die Strommessung in
Kanal 2:
Hi 100V > X > 50V 0,1v + 1,0% 0,2V +0,5A
50V > X > 0V 0,01v + 0,5% 0,02V +0,05A
Lo 10V >X>0,2v imv + 0,5% +2mV +5mA
200mV > X > 0mV 0,1mV +0,5% *0,5mV +1,5mA

Hinsichtlich der Abtastrate wurde die Option 1000ms gewahlt, was die Erfassung eines
Effektivwerts pro Kanal und Sekunde bedeutete. Laut Spezifikationen des
Messgerateherstellers [28] erlaubte diese Einstellung eine Akkulaufzeit von zehn Tagen und
bei einer Speicherkapazitat von 1,2 - 10° Messwerten eine Aufzeichnungsdauer von sieben
Tagen, was fur die Dauer der Messung ausreichend war.

Abbildung 6.12: Messequipment zur Erfassung der Spannungen und Stréme entlang Rohrleitung und
Begleitkabel mittels Datalogger

Da die Datalogger mit GPS-Empfangern (Global Positioning System) ausgestattet waren,
konnten die Uhrzeiten zu Beginn der Messung mit der GPS-Systemzeit synchronisiert
werden. Wahrend der Messung erfolgte dann alle sechs Stunden eine automatisierte
Synchronisation der Messgerate mit der GPS-Systemzeit. Laut Spezifikationen des
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Messgerateherstellers [28] betrug die Zeitabweichung der Systemzeit pro 24 Stunden zehn
Millisekunden, was bei einer automatischen Synchronisation alle sechs Stunden eine
Abweichung der Systemzeiten der Datalogger untereinander von weniger als vier
Millisekunden bedeutete. Es wurde wahrend der Aufzeichnung jeder Messwert mit einem
Zeitstempel der Form ,JJJJ_MM_TT_hhmmss* versehen.

In Abbildung 6.12 ist das gesamte Messequipment, wie es bei der Messung verschalten war,
ersichtlich. Die einzelnen Positionen der Abbildung 6.12 bedeuten:

1 Strommesszange zur Erfassung des Effektivwerts des Stroms durch die Rohrleitung
auf Kanal 2 des Dataloggers

2 Erfassung des Effektivwerts der Spannung zwischen Rohrleitung und ferner Erde
auf Kanal 1 des Dataloggers

3 Strommesszange zur Erfassung des Effektivwerts des Stroms durch das
Begleitkabel auf Kanal 2 des Dataloggers

4 Erfassung des Effektivwerts der Spannung zwischen Begleitkabel und ferner Erde
auf Kanal 1 des Dataloggers

5 GPS-Empfanger (Global Positioning System) zur Erfassung der GPS-Systemzeit

6 Erdspiel3 zur Erfassung des fernen Erdpotentials

7  Zweikanaliger Datalogger der Marke Weilekes Elektronik, Typ MiniLog2

Zur Kalibrierung der Datalogger wurde mit dem Kalibrierwerkzeug der Marke Omicron, Typ
CMC 256 fir jeden Kanal eines Dataloggers wie in Kapitel 6.4 erlautert ein individueller
Kalibrierfaktor ermittelt, und in der spateren Auswertung der Messdaten mit der Software
WinLog 2.0 (Weilekes Elektronik) angewendet.

6.6 Hochauflésende Erfassung der Spannungen und Stréme entlang
Rohrleitung und Begleitkabel

Zur genauen Analyse der Stromaufteilungen und Spannungsabfalle an Gashochdruckleitung,
Begleitkabel und Erdungsanlage wurden fur die Dauer der Herstellung der unterschiedlichen
Schaltzustande (Abbildung 6.5) und fir die Dauer der frequenzselektiven Einspeisungen zur
Ermittlung der Rohrleitungsimpedanzen (Kapitel 6.7) an Messpunkt 1 bei Kilometer 0,000
(Abbildung 6.4) und an Messpunkt 3 bei Kilometer 2,979 jeweils eine hochauflésende
Messung installiert, welche die Signale mit einer Abtastrate von 10000 Samples pro Sekunde
erfassten.

Hinsichtlich der sehr schnellen Signalerfassung- und Verarbeitung bzw. bezlglich der sehr
grof3en resultierenden Datenmengen werden bei einer solchen Messung grol3e Anspriche
an das Messsystem gestellt.

Zu diesem Zweck wurden die Messsysteme vom Typ DEWE-3020 und DEWE-3010 der
Marke Dewetron ausgewahlt. Diese Systeme verfiigen Uber eine
Festplattenspeicherkapazitdt von 1000 GB und einen mdglichen Datendurchsatz bei der
Signalverarbeitung von 70 MB pro Sekunde. Da die beiden Systeme annahernd dieselben
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Spezifikationen aufweisen und dieselbe Messung mit beiden Systemen durchgefihrt wurde,
wird das Messkonzept in Folge anhand des Messsystems DEWE-3020 beschrieben.

Beim Messsystem DEWE-3020 befinden sich seitlich acht Steckplatze (Kanal 0-7), welche
die Bestuckung mit unterschiedlichen Messmodulen ermdglichen [29].

Die Parametrierung und Kalibrierung der acht Kanéle sowie die Aufzeichnungen erfolgten mit
der Software DEWESoft 7.0.4 b3 (Dewetron, © 2000 — 2010), welche auf dem DEWE-3020
im Betriebssystem Windows® 7 (Microsoft®) installiert war.

Die acht seitlichen Steckplatze wurden zur Messung mit folgenden Modulen besttickt:

- Kanal 0, Kanal 1, Kanal 6 und Kanal 7 wurden fiir die Spannungsmessungen mit
Modulen des Typs DAQP-HV (Dewetron) mit einer Bandbreite von 300 kHz und
sieben wahlbaren Eingangsbereichen (20 V bis £1400 V) bestlckt. Die Genauigkeit
der Module in den gewahlten Messbereichen betrug +0,05 % des Messwertes bzw.
10,05 % des Messbereichs [30].

- Kanal 2, Kanal 3, Kanal 4 und Kanal 5 wurden fir die Strommessungen mittels
Rogowskispule (Kanal 2 und Kanal 3) bzw. mittels Stromzange (Kanal 4 und Kanal 5)
mit Modulen des Typs DAQP-LV (Dewetron) mit einer Bandbreite von 300 kHz und
zwolf wahlbaren Eingangsbereichen (10 mV bis 50 V) bestiickt. Die Genauigkeit der
Module in den gewahlten Messbereichen betrug +0,02 % des Messwertes bzw.
10,05 % des Messbereichs [30].

Da einerseits die Erfassung der Beeinflussung der Rohrleitung und des Begleitkabels durch
das Bahnsystem wahrend der unterschiedlichen Schaltzustdnde (Abbildung 6.5) und
andererseits die frequenzselektive Einspeisung zur Ermittlung der Rohrleitungsimpedanzen
(Kapitel 6.7) mit dieser Messung erfasst werden sollte, und hinsichtlich Dessen
unterschiedliche GroRenordnungen der Messsignale zu erwarten waren, wurde jedes der
vier erfassten Messsignale auf zwei Kandle des Messsystems gelegt, und die beiden Kanéle
auf einen jeweils groRBen und kleinen Messbereich parametriert. Somit wurden alle acht
verfligbaren Module des Messsystems ausgenutzt.

Als Sensor fur die Erfassung der Strome durch die Rohrleitungen auf Kanal 2 (groRRer
Messbereich) und Kanal 3 (kleiner Messbereich) des DEWE-3020 wurde die Rogowskispule
ausgewahlt. Die Rogowskispule ist eine Luftspule, also ohne Eisenkern. Um den Umfang
des kreisrunden dielektrischen flexiblen Spulenkdrpers ist ein Leiter regelmafdig aufgewickelt.
Wird dieser flexible Spulenkérper um einen mit Wechselstrom durchflossenen Leiter gelegt,
wird in dieser Luftspule eine Spannung induziert, welche an hochohmigen Widerstanden
gemessen werden kann. Durch Variation dieser Widerstdnde konnen unterschiedliche
Messbereiche festgelegt werden. Ein Nachteil der Rogowskispule ist, dass sie zur
Generierung eines Messbaren Spannungssignals einen Verstarker mit separater
Energiequelle bendtigt. Im Falle der verwendeten Spule handelte es sich hierbei um zwei
AA Alkali-Mangan Zellen mit einer Nennspannung von 1,5 V, welche im Vorfeld erneuert
wurden.
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Bei dieser Messung wurde eine Rogowskispule der Marke Fluke, Typ i3000s Flex
verwendet, welche Uber drei Messbereiche (bis 30 A / bis 300 A / bis 3000 A) verfligt. Zur
Messung wurde der kleinste Messbereich mit einer Empfindlichkeit von 0,1 V / 1 A
ausgewahlt. Die Genauigkeit der gewahlten Rogowskispule betrug +1 % des Bereichs [31],
was im gewahlten Bereich einer Stromstarke von 0,3 A entsprach. In der folgenden
Abbildung 6.13 ist das Setup des Kanals 2 des Messsystems DEWE-3020 in der Software
DEWESOoft 7.0.4 b3 auf die Rogowskispule fir den groRen Messbereich des Stroms durch
die Gashochdruckleitung dargestellt.

Messtechnische Ermittlung von Rohrleitungsparametern

Kanal Setup fir Kanal2 x|
c  setting R 2 |
Kanalname iStrom Rohrleitung gr.Bereich Messung Spannung x
Bereich S h R
Einheit ) Tiefpassfilter 50 kHz v
Fate =
Min Wert IAutomatik Max Wert |Automat|k
Teiler Samplerate Il 'I Ubet springe ¥
Ubersetzungsverhéltniss
der Rogowskispule
Eingang: Skaliert:
5Y 50A
o 1 v
_ -0,0002 ¥ -0,002 A
entspricht entspicht 0,0001 ¥ 0,001 A
-0,0005 ¥ -0,005 A
0 10 A -0,0009 ¥ -0,009 A
Kalibrieren ibrieren cACT
Vo Mittelwert I Vom Mittelwert I S =SUN f((': ‘:: £
vomRMs | vomRMS | -
Mittelwert I ACRMS I MinfMax
<< 2> oK Abbrechen

Abbildung 6.13: DEWESoft 7.0.4 b3 / Kanalsetup des Kanals 2 fiir die Rogowskispule

Das Erfassen der Stréme durch das Begleitkabel auf Kanal 4 (groRer Messbereich) und
Kanal 5 (kleiner Messbereich) erfolgte mittels Strommesszangen der Marke Chauvin Arnoux,
Typ C1XX. Die Funktionsweise von Strommesszangen wurde bereits in Kapitel 6.4 erlautert.
Zur Messung wurde eine Empfindlichkeit von 1 V / 1 A ausgewahlt.

Die Setups erfolgten fur die restlichen Kanale wie folgt (Abbildung 6.14):

Kanalbenennung: Skalierung: Bereich:
Kanal 0 Spg. Rohrleitung gegen ferne Erde gr. Bereich 200 V entspricht 200 V +200V
Kanal 1 Spg. Rohrleitung gegen ferne Erde kl. Bereich 40 V entspricht 40 V 40V
Kanal 2 Strom Rohrleitung gr. Bereich 1V entspricht 10 A +50A
Kanal 3 Strom Rohrleitung kl. Bereich 1V entspricht 10 A t5A
Kanal 4 Strom Begleitkabel gr. Bereich 1V entspricht 1 A +50A
Kanal 5 Strom Begleitkabel kl. Bereich 1V entspricht 1 A t5A
Kanal 6  Spg. Begleitkabel gegen ferne Erde gr. Bereich 200 V entspricht 200 V +200V
Kanal 7 Spg. Begleitkabel gegen ferne Erde kl. Bereich 40 V entspricht 40 V 40V
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Die Kalibrierung erfolgte mit dem Kalibrierwerkzeug der Marke Omicron, Typ CMC 256. Es
wurde fur jeden Kanal des DEWE-3020 ein individueller Kalibrierfaktor ermittelt, und in der
spateren Auswertung der Messdaten bertcksichtigt.

Abbildung 6.14: Messequipment zur hochauflésenden Erfassung der Spannungen und Strdme entlang
Rohrleitung und Begleitkabel

In Abbildung 6.14 ist das gesamte Messequipment, wie es bei der Messung verschalten war,
ersichtlich. Die einzelnen Positionen der Abbildung 6.14 bedeuten:

1 Erfassung der Spannung zwischen Rohrleitung und ferner Erde auf Kanal O und
Kanal 1 des DEWE-3020

2 Rogowskispule zur Erfassung des Stroms durch die Rohrleitung auf Kanal 2 und
Kanal 3 des DEWE-3020

3 Strommesszange zur Erfassung des Stroms durch das Begleitkabel auf Kanal 4
und Kanal 5 des DEWE-3020

4 Erfassung der Spannung zwischen Begleitkabel und ferner Erde auf Kanal 6 und
Kanal 7 des DEWE-3020

5 Erdspiel3 zur Erfassung des fernen Erdpotentials

Zur Reproduzierbarkeit bei der spateren Auswertung der unterschiedlichen Messergebnisse
aller verwendeten Messgerate war, wie beim Erfassen der Strome in den Bahnoberleitungen
(Kapitel 6.4), auch bei dieser Messung der synchrone Verlauf der Uhrzeiten in den
unterschiedlichen Systemen ein sehr wichtiger Aspekt. Da die verwendeten Datalogger
(Kapitel 6.5) Uber GPS (Global Positioning System) verfigten und auch ihre Uhrzeiten
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regelmafig Uber dieses System synchronisierten, wurden alle anderen Messgerate ebenfalls
auf diese Zeiten abgestimmt. Hierzu wurde festgestellt, dass die Software DEWESoft die
Systemzeit des Betriebssystems Windows® 7 (Microsoft®) Ubernimmt. Nun wurde die
Systemzeit des Betriebssystems mit einem Internetzeitserver welcher die GPS Zeit flhrt
synchronisiert. Vor und nach der Messung wurden bei allen verwendeten Messgeraten
untereinander optisch der synchrone Sekundenwechsel und das Ubereinstimmen der
Uhrzeiten kontrolliert.

RMS  Strom Rohrleitung or. Bereich [4] RHS ahel - ferne Erde gr. Bereich [W]

Abbildung 6.15: DEWESoft 7.0.4 b3 / Spannungen und Strdme entlang Rohrleitung und Begleitkabel

Die hochauflosende Abspeicherung der Daten musste ebenfalls parametriert werden. Zur
Spateren Reproduzierbarkeit wurde festgelegt, dass die Daten alle 250 MB in einer neuen
Datei der Form ,JJJJ_MM_TT_hhmmss* abgespeichert werden.

Es wurde festgelegt, die Werte in einer sogenannten dynamischen Abtastrate von 10000
Samples pro Sekunde aufzuzeichnen. In der Software musste zusatzlich die Speicheroption
Jmmer schnell* festgelegt werden. Die Option ,immer langsam® hatte nur eine Aufzeichnung
der Effektivwerte der Signale bedeutet.

Mit dem in Kapitel 6.3 erlauterten Messaufbau zur Erprobung dieser Messung wurde im
Labor des Instituts fir Elektrische Anlagen eine mehrstiindige Aufzeichnung gefahren. Aus
der resultierenden Datenmenge konnte so auf die bei der reellen Messung erwartete
Datenmenge hochgerechnet, und das Auslangen der Speicherkapazitdt des DEWE-3020
Uberpruft werden. Insgesamt wurde bei dieser Messung eine Datenmenge von 25 GB
erfasst.
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6.7 Frequenzselektive Einspeisung zur Ermittlung der Rohrleitungsimpedanz

Die frequenzselektive Einspeisung zur Ermittlung der Rohrleitungsimpedanzen wurde mit
einem Prifgerat zur elektrischen Diagnose der Marke Omicron, Typ CPC100 und der
zugehdrigen Koppeleinheit zur Erfassung von Leitungsimpedanzen, Typ CP CU1
durchgefiuhrt (Abbildung 6.16).

Abbildung 6.16: Frequenzselektive Einspeisung zur Ermittlung der Impedanzen der Gashochdruckleitung

Zur Ermittlung der ohmschen Querableitungen und der Erdkapazitaten wurde die Rohrleitung
bei Kilometer 0,000 von der Erdungsanlage getrennt. Bei Kilometer 2,979 wurde die
Uberbriickung der Isolierkupplung entfernt. Somit war das Rohleitungsstiick zwischen
Kilometer 0,000 bis Kilometer 2,979 von der restlichen Rohrleitung getrennt und lber die
Polyethylenumhtillung isoliert im Erdreich verlegt (Abbildung 6.17).

Messung: Querimpedanz

km0,000 g79km  km 2979 km 7,090

elektrisches

Position Messgerate Erdungsanlage
bei km 2,979 bei km 7,090

Abbildung 6.17: Schaltzustand zur Ermittlung der Querimpedanzen
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Bei Kilometer 7,090 wurde die Erdungsanlage mit dem Begleitkabel verbunden. Somit
konnte der eingespeiste Querstrom relativ niederohmig Uber Erdungsanlage und
Begleitkabel zurtick zum Messpunkt bei Kilometer 2,979 flieRen (Abbildung 6.17).

Folgende Parameter mussten an CPC100 und CP CU1 vorgegeben werden:

Vorgegebene Frequenzen (f): 15 Hz / 50 Hz / 70 Hz / 90 Hz / 110 Hz / 130 Hz /
150 Hz / 170 Hz / 190 Hz / 210 Hz / 210 Hz / 230 Hz /
250 Hz / 400 Hz

mit: | = legr € ® = legr 269,

Vorgegebener Strombetrag (lerf): 20 A

Vorgegebener Stromwinkel (¢g;): 0°

Dauer Einspeisung (t): bei jeder Frequenz - 300 s

Ermittelte GréRRen: zu jeder Frequenz > U= Uy 2@,/ R (Q) / X (jQ)

Bei Kilometer 0,000 und Kilometer 2,979 war jeweils eine hochauflésende Messung wie in
Kapitel 6.6 beschrieben installiert. Dadurch war die Mdglichkeit gegeben, kontrolliert in
Zeitfenstern ohne relevante Beeinflussung durch die Bahnanlage einzuspeisen.

Zur Ermittlung der Langsimpedanzen wurde die Rohrleitung bei Kilometer 0,000 mit dem
Begleitkabel verbunden. Bei Kilometer 2,979 blieb die Uberbriickung der Isolierkupplung
entfernt. Somit konnte die Schleife von der Rohrleitung bei Kilometer 2,979 (ber das
Begleitkabel wie in Abbildung 6.18 dargestellt messtechnisch erfasst werden.

Messung: Langsimpedanz

km0,000 5g7gKm  km 2,979 km 7,090

=

|
Begleitkabel

=

Position Messgerate
bei km 2,979

Abbildung 6.18: Schaltzustand zur Ermittlung der Langsimpedanzen

Die Parameter an CPC100 und CP CU1 zur Einspeisung blieben dieselben, wie bei der
Messung zur Ermittlung der Querimpedanzen. Mithilfe der hochauflésenden Messung
konnten ebenfalls Zeitfenster ohne Beeinflussung durch die Bahnanlage abgewartet werden.
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6.8 Ermittlung des spezifischen Bodenwiderstands und des
Ausbreitungswiderstands der Anlagenerder

Als spezifischen Erdwiderstand py bezeichnet man den spezifischen elektrischen Widerstand

der Erde (Abbildung 6.19). Die Grol3e des spezifischen Erdwiderstands ist abhangig von der

Bodenzusammensetzung (Bodenart und Bodenkdrnung), dem Bodendruck, der Feuchtigkeit,
der Temperatur und von der Bodenschichtung [8].

o

Einheit: m

Abbildung 6.19: Spezifischer Erdwiderstand

Da das Erdreich im allgemeinen Fall inhomogen ist, andern sich in horizontaler und in
vertikaler Richtung die Bodenschichtungen bzw. der Feuchtigkeitsgehalt des Bodens
(Grundwasserspiegel). Daher andert sich mit der Bodenstruktur auch der spezifische
Erdwiderstand pg [8].

Eine theoretische Mdglichkeit zur messtechnischen Ermittlung des spezifischen
Erdwiderstandes ware die Einspeisung eines Stromes in einem gewissen Punkt, und die
Messung der Spannung nach Abbildung 6.20 [32].

Abbildung 6.20: Punkteinspeisung des Stromes, Messung der Spannung

Fur die messtechnisch ermittelte Spannung gilt:

pe - 1
U=
2'r'm
mit
U messtechnisch ermittelte Spannung (V)
I eingespeister Strom(A)
r Abstand der Stromeinspeisenden Elektrode zur Spannungssonde (m)

Pk spezifischer Bodenwiderstand (Qm)
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Da der Abstand der stromeinspeisenden Elektroden sehr viel grof3er als der Sondenabstand
zur Spannungsmessung sein muss, weil ansonsten keine messbaren Spannungen zustande
ké&men, ist diese Messung in der Praxis nur schwierig zu implementieren.

Eine geeignetere Methode zur messtechnischen Ermittlung des spezifischen
Bodenwiderstands stellt das Prinzip der Viersondenmethode dar (Abbildung 6.21) [32].

I3 3

2 2
aOa \J
r 4 r 4

Abbildung 6.21: Prinzip der Viersondenmethode

Hierbei muss der Abstand der stromeinspeisenden Elektroden nichtmehr so grof3 sein. Im
Erdreich wird ein elektrisches Stromungsfeld erzeugt, und an der Erdoberflache wird
zwischen zwei Punkten dieses Stromungsfeldes eine Potentialdifferenz abgegriffen. Die so
messtechnisch erfasste Bodenschicht ist von den Eindringtiefen des Stromungsfeldes in das
Erdreich, und somit vom Abstand der stromspeisenden Elektroden abhangig.

Fur den spezifischen Bodenwiderstand pg gilt: [32]

Pk spezifischer Bodenwiderstand (Qm)
AU messtechnisch ermittelte Spannung (V)

I eingespeister Strom(A)

r Abstand der Stromeinspeisenden Elektrode 1 zur Spannungssonde 1 (m)
7 Abstand der Stromeinspeisenden Elektrode 2 zur Spannungssonde 2 (m)
3 Abstand der Stromeinspeisenden Elektrode 1 zur Spannungssonde 2 (m)
7 Abstand der Stromeinspeisenden Elektrode 2 zur Spannungssonde 2 (m)

Bei der in dieser Diplomarbeit durchgefiihrten Messung zur Ermittlung des spezifischen
Bodenwiderstandes wurde das Erdungsmessgerat der Marke Chauvin Arnoux, Typ C.A 6472
verwendet. Mit diesem Messgeréat kann u. A. die gangige Viersondenmethode nach Wenner
angewendet werden. Nach dieser Methode wurden bei der Messung vier Erdspief3e in
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gleichen Abstanden r entlang einer Geraden angeordnet (Abbildung 6.22). Die Anschlisse E
und H fur die Elektroden dienten zur Einspeisung des Wechselstroms, die
Sondenanschliisse ES und S zum Abgreifen der Potentialdifferenz AU.

Abbildung 6.22: Viersondenmethode zur Ermittlung des spezifischen Bodenwiderstandes nach Wenner

Bei der Wenner Methode wird der spezifische Bodenwiderstand bis zu einer Tiefe erfasst,
die ungefahr dem Abstand r zwischen den ErdspieRen entspricht. Durch mehrere
Messungen mit variierendem Abstand r kann auf die Struktur der Bodenschichtung
geschlossen werden.

Der Ausbreitungswiderstand eines Anlagenerders setzt sich aus dem Widerstand der
Metallelektrode (kleinster Anteil), aus dem Ubergangswiderstand Erder-Erdreich
(Stromaufteilung auf Parallelschaltung vieler kleiner Berihrstellen) und aus dem Widerstand
des Erdreichs zusammen. Der elektrisch wirksame Querschnitt der Erde ist in unmittelbarer
Umgebung des Erders klein und wird mit zunehmendem Abstand grof3er, der Widerstand
des Erdreichs verhélt sich hierzu umgekehrt proportional. Somit kann die Erde ab
ausreichender Entfernung (Erfahrungswert 20 m) [33] als elektrischer Leiter betrachtet
werden.

Abbildung 6.23: Dreipunktmethode zur Ermittlung des Ausbreitungswiderstands der Erder

Der Ausbreitungswiderstand der Erder wurde ebenfalls mit dem Erdungsmessgerat der
Marke Chauvin Arnoux, Typ C.A 6472 mittels Dreipunktmessung (Abbildung 6.23) ermittelt.
Hierbei musste darauf geachtet werden, die Elektroden zur Stromspeisung bzw. die
Spannungssonden auR3erhalb des Spannungstrichters der Anlagenerder zu positionieren.
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7 Messergebnisse

7.1 Spannungen und Stréome entlang Rohrleitung und Begleitkabel

Wie in Kapitel 6.2 detailliert erlautert, wurden die Gashochdruckleitung, die zwei
Anlagenerder am Anfang und am Ende der Gashochdruckleitung und das mit der
Gashochdruckleitung  mitgefiihrte  Begleitkabel unter verschiedenen elektrischen
Schaltzustanden betrieben, und die jeweiligen Auswirkungen dieser unterschiedlichen
Schaltzustdnde auf die Parameter ,Spannungen Rohrleitung gegen ferne Erde,
~Spannungen Begleitkabel gegen ferne Erde®, ,Strdme in der Rohrleitung®, und ,Stréme im
Begleitkabel” untersucht.

Da die folgenden Auswertungen dieser Parameter immer in Bezug auf die unterschiedlichen
Schaltzustande gesetzt werden, sind diese in folgender Abbildung 7.1 nochmals dargestellt.

Messung: Schaltzustand 1 (Grundzustand) Messung: Schaltzustand 2
B v NS = W = S SR on EY v WY v
Begleitkabel Begleitkabel
Erdung-san\aga Erdung;anlage Erdungsanlage Erdung-sanlaga
Messung: Schaltzustand 3 Messung: Schaltzustand 4
RS e S o E o E—
Begleitkabel % Begleitkabel
Erdungsanlage Erdungsanlage Erdungsanlage Erdungsanlage
Messung: Schaltzustand 5 Messung: Schaltzustand 6
a—tal Lt Ll I T Ll Ll Ll ]
Begleitkabel ) ) Begleitkabel i
Erdungsanlage Erdungsanlage Erdungsanlage Erdungsanlage
Messung: Schaltzustand 7
e L Ll
Begleitkabel
Erdungsanlage Erdungsanlage

Abbildung 7.1: Schaltzustédnde, messtechnische Erfassung der Wirkung von Begleitkabel und Erdungsanlagen

Zeitgleich wurden fur die Dauer der gesamten Messung wie in Kapitel 6.4 detailliert erlautert
die beeinflussend wirkenden Stréme des parallel verlaufenden Bahnsystems erfasst. In den
betrachteten Bahnabschnitt (Abbildung 6.1) einfahrende Zige verursachten bei
Beschleunigungsvorgangen (z.B. beim Ausfahren aus den Bahnhofen) Uber Zeitraume von
einigen Minuten erhebliche Stréme. Es wurden Effektivwerte von bis zu 900 A (bei f =16,7
Hz) erfasst.
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Erste Vergleiche der Signalverlaufe der beeinflussend wirkenden Strome mit den
Signalverlaufen der in der betrachteten Gashochdruckleitung induzierten Spannungen bzw.
der daraus resultierenden Strome in der Gashochdruckleitung zeigten immer den
eindeutigen, zeitsynchronen Zusammenhang zwischen beeinflussendem und beeinflussten
System (Abbildung 7.2).

; ‘l Strom in der Oberleitung
b . ] der Bahn [A]

/-/ LI —]LIEJ ‘ Spannung zum selben

Zeitpunkt von der
Gashochdruckleitung
gegen ferne Erde [V]

Messtechnische Ermittlung von Rohrleitungsparametern ' Ig-
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8
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.
v]
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18.00:
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8.00:
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2,004 =

0,00 —_— — ——
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Dienstag
30082011

Abbildung 7.2: Verlauf des beeinflussenden Stroms im Bahnsystem im Vergleich mit dem Spannungsverlauf der
Gashochdruckleitung gegen ferne Erde

Die hochauflésende Erfassung (Kapitel 6.6) der Spannungen und Strome entlang der
Rohrleitung erlaubte auch eine nachtrégliche Betrachtung der Frequenzspektren von in der
Gashochdruckleitung induzierten Signalen (Abbildung 7.3).

Es wurde ersichtlich, dass die Betriebsfrequenz des Bahnsystems (16,7 Hz) auch den
tberwiegenden Anteil des induzierten, harmonischen Signals in der Gashochdruckleitung
ausmachte.

Sehr kleine Anteile einer Frequenz von 50 Hz konnten als die dritte harmonische
Oberschwingung des Bahnsystems (z.B. durch diverse Leistungselektronik verursacht), aber
auch als ohmsche bzw. induktive Interferenzen aus dem Versorgungsnetz (50 Hz) gedeutet
werden (Abbildung 7.3).

Ebenfalls wurden zum Teil auch sehr geringe Anteile einer Frequenz von 150 Hz und einer
Frequenz von 450 Hz erfasst. Hinsichtlich des Versorgungsnetzes (50 Hz) wirden diese
Anteile den dritten bzw. neunten Oberschwingungsanteil bedeuten. Hinsichtlich des
Bahnsystems (16,7 Hz) wirden diese Anteile den neunten bzw. siebenundzwanzigsten
Oberschwingungsanteil bedeuten. Da diese Anteile zu den relevanten Betrachtungszeiten
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weniger als ein Prozent des Grundschwingungsanteils (16,7 Hz) ausmachten, konnten diese
Erscheinungen vernachlassigt werden.

Scope

g

Strom Rol’glenung ]

12

g

Strom Ror’usrlellung (2]
|
|
|
|
|
|
I
T
|
|

L

=3
0,00

100,00 150,00 200,001

Abbildung 7.3: Sinusverlauf und Frequenzspektrum des Stroms in der Gashochdruckleitung

Fur den Zeitraum der Herstellung eines Schaltzustands nach Abbildung 7.1 wurde jeweils ein
Zeitfenster des Stroms im Bahnsystem (Abbildung 7.2) mit relevanten beeinflussenden
Stromen ausgewahlt. Zum selben Zeitpunkt wurden aus den Aufzeichnungen in den
einzelnen Messpunkten an der Gashochdruckleitung dieselben Zeitfenster fur die
Effektivwerte der Spannungen von der Gashochdruckleitung gegen ferne Erde ausgewabhilt,
und fir die jeweiligen Schaltzustande wurden nach

— 1
Igesr = ;Z?:l Igesr, bzw.

—_— 1
URLeff = ;Z?zl URLeffl-

mit

Ipess Mittelwert der Stréme im Bahnsystem (A)

Igeffy i Igeff, Stréme im Bahnsystem (A)

URLeft Mittelwert der Spannungen Rohrleitung gegen ferne Erde (V)
Urreffy - 1UrLesr, ~ Spannungen Rohrleitung gegen ferne Erde (V)

n Anzahl der sekiindlichen Abtastungen im betrachteten Zeitfenster

die Mittelwerte gebildet.
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Um einen Vergleich der Messergebnisse fir die unterschiedlichen Schaltzustéande
untereinander zu ermdglichen, wurden diese nach

Urtuo = 35,,, " Urters

mit

Igmax maximaler Betriebsstrom im Bahnsystem (Kapitel 6.4) Ig,.x = 1058 (A)
Urt,, Spannung Rohrleitung gegen ferne Erde auf Ig,,x normiert (V)

Ipesr Mittelwert der Stréme im Bahnsystem (A)

Urrerf Mittelwert der Spannungen Rohrleitung gegen ferne Erde (V)

fur jeden Schaltzustand auf den maximal auftretenden Betriebsstrom (Kapitel 6.4) im
Oberleitungssystem der Bahnstrecke normiert.

Die Ergebnisse dieser Auswertung fir die Spannungen der Gashochdruckleitung gegen
ferne Erde Uber die betrachtete Gesamtlange der Rohrleitung sind in folgender Abbildung 7.4
dargestellt.
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Abbildung 7.4: Normierte Spannungen der Gashochdruckleitung gegen ferne Erde wahrend der

unterschiedlichen Schaltzustande
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Fur die Veranschaulichung der Wirkung der jeweiligen Verschaltung von
Gashochdruckleitung, Erdungsanlagen und Begleitkabel wurde festgestellt, dass
Schaltzustand 7 jener Zustand ohne jegliche bauliche MalRBhahme zur Reduktion der
Rohrleitungspotentiale darstellt (Abbildung 7.1). In diesem Sinne wurde fur die
unterschiedlichen Schaltzustédnde ein Rohrleitungsreduktionsfaktor definiert. Hinsichtlich
dessen wurde dem Schaltzustand 7 Uber die betrachtete Gesamtlange ein
Rohrleitungsreduktionsfaktor von 1 zugeordnet. Alle anderen Zustande wurden in Bezug auf
diesen Zustand ohne jegliche bauliche Malinahme zur Spannungsreduktion gesetzt
(Abbildung 7.5).

2

—O—ISchaItzuslmnd 1 (Gr‘undzusmr:d)
—— Schaltzustand 2
1.8 —4— Schaltzustand 3
=== Schaltzustand 4

Schaltzustand §
1.6 —&— Schaltzustand 6 i
—— Schaltzustand 7 (ohne jegliche MaRnahme zur Spannungsreduktion)

N\

/N

/e IN
AN
N

=
kS

-
N

VayZan
i

. pAREE- NC \\
0.4 // § / 7 T —— \A\ .
hyé L I e

Rohrleitungsreduktionsfaktor

\

~R N N, b

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5 55 6 6.5
Rohrleitungskilometer [km]

-

Abbildung 7.5: Rohrleitungsreduktionsfaktoren der unterschiedlichen Schaltzustande fur die Spannungen der
Rohrleitung gegen ferne Erde
Aus baulichen Grinden konnten die Stréme in der Gashochdruckleitung nicht an allen
Messpunkten des 7,090 Kilometer langen Abschnittes erfasst werden. Es konnten lediglich
die Stréme von Rohrleitungskilometer 0,000 bis zu Rohrleitungskilometer 4,531 an
insgesamt vier Uber diese Lange verteilten Messpunkten erfasst werden (Abbildung 6.4).

Die Auswertung der Messergebnisse fir die Strome in der Gashochdruckleitung erfolgte
nach demselben Prinzip, wie fir die Spannungen der Gashochdruckleitung gegen ferne
Erde. Wie eine Betrachtung der unterschiedlichen elektrischen Schaltzustande nach
Abbildung 7.1 schon vermuten lasst, ist es nur wahrend der Schaltzustédnde 1, 2, und 3 zu
relevanten messbaren Stromfliissen in der Gashochdruckleitung gekommen.

Die Stromflisse im erfassten Teil der Gashochdruckleitung sind in der nachfolgenden
Abbildung 7.6 dargestellt. Es wird ersichtlich, dass diese Uber die Lange von 4,531 Kilometer
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in Langsrichtung der Gashochdruckleitung flieBenden Strome relativ konstante Werte

besitzen, was auf ein Weiterflhren dieser Konstanz bis zum Ende des

Abschnitts bei Kilometer 7,090 schlieen lasst.

100.0

Strome in der Gashochdruckleitung
auf |,.x (1058 A) Oberleitungsstrom der Bahn normiert

betrachteten
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Abbildung 7.6: Normierte Strome in der Gashochdruckleitung wéahrend der unterschiedlichen Schaltzusténde

Wie die Spannungen der Gashochdruckleitung gegen ferne Erde wurden auch die
Spannungen des Begleitkabels gegen ferne Erde mit Ausnahme eines Messpunkts bei
Kilometer 5,256 (Tabelle 6.1) erfasst und ausgewertet. Die Ergebnisse dieser Auswertung
sind in nachfolgender Abbildung 7.7 dargestellit.

Spannungen des Begleitkabels gegen ferne Erde
auf |, (1058 A) Oberleitungsstrom der Bahn normiert
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Abbildung 7.7: Normierte Spannungen des Begleitkabels gegen ferne Erde wahrend der unterschiedlichen
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Die Strome im Begleitkabel wurden an denselben Messpunkten wie die Stréme in der
Gashochdruckleitung von Rohrleitungskilometer 0,000 bis zu Rohrleitungskilometer 4,531
erfasst (Abbildung 6.4), und wie die Strome in der Gashochdruckleitung ausgewertet.

Zu relevanten messbaren Stromflissen im Begleitkabel ist es nur wéahrend der
Schaltzustande 1 und 4 gekommen.

Die Stromflisse im erfassten Teil des Begleitkabels sind in der nachfolgenden Abbildung 7.8
dargestellt. Es wird entsprechend der Stréme in der Gashochdruckleitung ersichtlich, dass
diese Uber die Lange von 4,531 Kilometer in Langsrichtung des Begleitkabels flieRenden
Strome relativ konstante Werte besitzen, was ebenfalls auf ein Weiterfuhren dieser Konstanz
bis zum Ende des betrachteten Abschnitts bei Kilometer 7,090 schlief3en lasst.

Strome im Begleitkabel
auf |, (1058 A) Oberleitungsstrom der Bahn normiert

400

T T T T
—5 d1(Gr p
=@~ Schaltzustand 2
35.0 g d3

—=—Schaltzustand 4
Schaltzustand 5
Schaltzustand 6
s d 7 (ohne jegli zur

©w
e
o

n
o
=

-
o
o

Strome im Begleitkabel [A]
o

-
=4
o

5.0

0.0 [ y = ‘
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45

Rohrleitungskilometer [km]

Abbildung 7.8: Normierte Stréme im Begleitkabel wahrend der unterschiedlichen Schaltzustande

7.2 Rohrleitungsimpedanzen

Die La&ngs- und Querparameter der Rohrleitungsimpedanzen wurden mit der in Kapitel 6.7
erlauterten frequenzselektiven Einspeisung ermittelt. Die Messmethode zur Ermittlung der
Ausbreitungswiderstande der Anlagenerder wurde in Kapitel 6.8 erlautert.

Da die Langs- und Querparameter der Rohrleitungsimpedanzen messtechnisch nur fur einen
Teilabschnitt von 2,979 Kilometer (Kapitel 6.7) ermittelt werden konnten, wurden diese zur
besseren Vergleichbarkeit mit den theoretischen Ergebnissen aus Kapitel 5 nach

RLgem . XLgem
RL=—'lges y X =——-1

_ Rogem , l
lgem

. XQgem
ges: Rg = = "l

gem: XQ - lges gem

lgem lges

mit
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lgem  Lange des messtechnisch erfassten Rohrleitungsabschnitts 1y, = 2,979 (km)
lges  Lange des gesamten betrachteten Rohrleitungsabschnitts [g,; = 7,090 (km)
Ry gem Ohmscher Langswiderstand gemessen fir 2,979 km Rohrleitung (Q)

Xpgem induktive Langsreaktanz gemessen flr 2,979 km Rohrleitung (jQ)

Rogem Ohmsche Querableitung gemessen fir 2,979 km Rohrleitung (Q)

Xogem Kapazitive Querreaktanz gemessen flr 2,979 km Rohrleitung (jQ)

R; ohmscher Langswiderstand umgerechnet auf 7,090 km Rohrleitung (Q)

X induktive Langsreaktanz umgerechnet auf 7,090 km Rohrleitung (jQ)
Rg ohmsche Querableitung umgerechnet auf 7,090 km Rohrleitung (Q)

Xq kapazitive Querreaktanz umgerechnet auf 7,090 km Rohrleitung (jQ)

auf die Gesamtlange von 7,090 Kilometer des betrachteten Rohrleitungsabschnitts der
Gashochdruckleitung umgerechnet.

Da der ohmsche Langswiderstand wahrend der Messung mit Rickleitung Uber das
Begleitkabel ermittelt wurde (Kapitel 6.7), der ohmsche Anteil des Begleitkabels bei der
theoretischen Ermittlung des ohmschen Langswiderstands der Rohrleitung (Kapitel 5.2) aber
nicht berdcksichtigt wurde, wurde dieser in einer zusatzlichen Auswertung vom
Messergebnis abgezogen.

Die Messergebnisse und das Ergebnis aus der theoretischen Berechnung fur den ohmschen
Langswiderstand der Rohrleitung sind in folgender Abbildung 7.9 dargestellt. Der
frequenzabhéngige Anstieg des ohmschen Langswiderstands ist mit dem Effekt der
Stromverdrangung zu erklaren.

ohmscher Langswiderstand

—4—messtechnisch ermittelt (inkl. Widerstand Begleitkabel)
=E-abziglich des in Kapitel 5.4 errechneten Widerstands des Begleitkabels
@ in Kapitel 5.2 errechneter Wert bei f = 16,7 Hz

@
wn

[o>]
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Abbildung 7.9: Ohmscher Langswiderstand, messtechnisch und theoretisch ermittelt
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Fur die Selbstreaktanz der Rohrleitung wurde in Kapitel 5.2 ein Wert berechnet, der sich fur
die Schleife, welche die Rohrleitung mit Erdruckleitung bildet, ergeben wirde. Zusatzlich
wurde fur diesen Anteil der Langsinduktivitat in Kapitel 5.2 auch die Ruckleitung Uber das
Begleitkabel berlcksichtigt. Die Messung der Langsreaktanzen erfolgte mit Ruckleitung tber
das Begleitkabel (Abbildung 6.18).

In folgender Abbildung 7.10 sind die Ergebnisse dieser Berechnung und die Ergebnisse der
Messung fur die induktive Langsreaktanz und die Léangsinduktivitaten einander
gegenibergestellt.

induktive Langsreaktanz und Langsinduktivitidten

—+—messtechnisch ermittelte induktive L&ngsreaktanz
—-aus der Messung resultierende Langsinduktivitét
in Kapitel 5.2 rechnerisch ermittelte Léngsinduktivitét (mit &quivalentem Erdrickleiter)
——in Kapitel 5.2 rechnerisch ermittelte Léngsinduktivitét (mit Rickleitung Uber das Begleitkabel)
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Abbildung 7.10: Induktive Langsreaktanz und Langsinduktivitdten, messtechnisch und theoretisch ermittelt

Bei der frequenzselektiven Einspeisung in die isolierte Rohrleitung zur Ermittlung der
Querimpedanzen (Abbildung 7.16) zeigte sich beim Betrachten der aufgezeichneten
Langsstrome zu diesem Zeitpunkt, dass mit zunehmender Frequenz die Querableitung der
Strome nichtmehr regelm&Rig Uber die betrachtete Rohrleitungslange stattfand. Vielmehr
konzentrierten sich diese Stromdichten der Querableitung ab Frequenzen > 100 Hz nur mehr
auf einen Teilbereich der Rohrleitung in Richtung Einspeisepunkt (Abbildung 7.11).

Dieser Effekt kann mit dem Ansteigen der wirkenden Langsimpedanzen und der
gleichzeitigen Abnahme der Querimpedanzen mit zunehmender Frequenz erklart werden.
Allgemein kann gesagt werden, dass diese Messung nur fur vielfach groRRere
Querimpedanzen im Verhéltnis zu den Langsimpedanzen Xqo>>X, (=100:1) Gultigkeit hat.

Anhand der Messergebnisse der Datalogger fiir die Langsstromaufteilung (Abbildung 7.11)
wahrend der frequenzselektiven Einspeisung wurden fir die weiteren Auswertungen der
Querimpedanzen nur mehr die Ergebnisse fir die Frequenzen 15 Hz, 50 Hz, und 70 Hz

herangezogen. Hier fand die Verteilung der Querstréme noch annahernd linear Uber die
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Rohrleitungslange statt. Messergebnisse fir Frequenzen > 70 Hz wurden nicht weiter

betrachtet.
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Abbildung 7.11: Frequenzabhé&ngige Verteilung der Langsstréme entlang der Rohrleitung bei der Einspeisung

zur Ermittlung der Querimpedanzen

In der folgenden Abbildung 7.12 sind die Messergebnisse flr die ohmsche Querableitung
und dem daraus resultierenden Umhullungswiderstand der mit Polyethylen isolierten
Rohrleitung dargestellt.

50
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Abbildung 7.12: Ohmsche Querableitung und Umhdllungswiderstand
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In der folgenden Abbildung 7.13 sind die Messergebnisse fur die kapazitive Querreaktanz
und der daraus resultierenden Erdkapazitdt der mit Polyethylen isolierten Rohrleitung
dargestellt.

kapazitive Querreaktanz und Erdkapazitat
—+—messtechnisch ermittelte kapazitive Querreaktanz
—&—aus der Messung resultierende Erdkapazitét
—in Kapitel 5.3 rechnerisch ermittelte Erdkapazitat
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Abbildung 7.13: Kapazitive Querreaktanz und Erdkapazitat

Fur die Ausbreitungswiderstande R, der beiden Anlagenerder zu Beginn und am Ende des
betrachteten Rohrleitungsabschnitts wurden anhand der in Kapitel 6.8 erlauterten Messung
folgende Werte ermittelt:

- Anlagenerder bei Rohrleitungskilometer 0,00: R, = 0,26 (Q)
- Anlagenerder bei Rohrleitungskilometer 7,09: R, = 0,23 (Q)

Die Anlagenerder waren als Horizontalerder in Form von verzinkten Stahlbandern gegeben.
In der Ferne wurden diese Stahlbander in Trafostationen jeweils mit der Nullung des
Niederspannungsnetzes verbunden.

Fur den spezifischen Bodenwiderstand pg wurde bei Messungen an mehreren Stellen
entlang der Rohrleitung ein durchschnittlicher Wert von pg = 110 (Qm) ermittelt.
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8 Diskussion

8.1 Wirkung von Begleitkabel und Erdungsanlagen

Hinsichtlich der Verlaufe der Spannungen gegen ferne Erde (Abbildung 7.4) kann aufgrund
der stark spannungsanhebenden Wirkung Schaltzustand 5 (Abbildung 7.1) fur weitere
Betrachtungen ausgeschlossen werden.

Vergleicht man nun die Ubrigen Verlaufe der Spannungen gegen ferne Erde mit den
Verlaufen der Stréme in der Rohrleitung (Abbildung 7.6), wird Folgendes ersichtlich:

Es kann zwischen zwei Charakteristiken fur die Spannungsverlaufe unterschieden werden.
Die Spannungsverlaufe der Schaltzustande, welche einen relevanten Stromfluss in der
Rohrleitung zufolge haben und jene Spannungsverlaufe ohne relevanten Stromfluss in der
Rohrleitung (Abbildung 8.1).

Spannungen von der Gashochdruckleitung gegen ferne Erde

ohne relevanten Stromfluss mit relevantem Stromfluss
in der Gashochdruckleitung in der Gashochdruckleitung
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Abbildung 8.1: Spannungsverlaufe Rohrleitung gegen ferne Erde mit und ohne relevantem Stromfluss in der
Rohrleitung
Man erkennt, dass in der Rohrleitung nur dann relevante Stromflisse zustande kommen,
wenn diese beidseitig mit den Erdungsanlagen verbunden ist.

Durch die grof3en Strome im Bahnsystem wird in der uUber das resultierende Magnetfeld
eingekoppelten Rohrleitung eine in Langsrichtung wirkende elektrische Feldstarke Eg; (x)
(V/m) induziert. Im Begleitkabel wird eine in dieselbe Richtung wirkende -elektrische
Langsfeldstarke Egg () (V/m) induziert.
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Im Schaltzustand 1 (Abbildung 8.2) sind nun Rohrleitung und Begleitkabel beidseitig mit den
Erdungsanlagen verbunden. Die induzierten elektrischen Langsfeldstarken in Rohrleitung
und Begleitkabel haben nun jeweils Stromflisse Iy; (A) und Igx (A) zur Folge, welche sich
im Verbindungsknoten mit der Erdungsanlage summieren. Uber die Erdungsanlagen flief3t
also der Summenstrom I; (A) aus Rohrleitung und Begleitkabel.

Schaltzustand 1
Eri (X l
r(X) TR

5l 5l
Begleitkabel
|J # *'
Ie Esk(x) Isk le
Erdungsanlage Erdungsanlage

Abbildung 8.2: Schaltzustand 1, Rohrleitung und Begleitkabel beidseitig mit der Erdungsanlage verbunden

Es kann festgehalten werden, dass durch die Parallelschaltung von Gashochdruckleitung
und Begleitkabel der Stromfluss Uber die Erdungsanlagen und somit der Spannungsabfall
Rohrleitung gegen ferne Erde im Vergleich zu Schaltzustand 3 vergréRert wird.

Im Schaltzustand 3 (Abbildung 8.3) ist nur mehr die Rohrleitung beidseitig mit den
Erdungsanlagen verbunden. Die induzierte elektrische Langsfeldstarke Eg; (x) (V/m) in der
Rohrleitung hat nun den Stromfluss in der Rohrleitung zur Folge, welcher dem Stromfluss
uber die Erdungsanlagen entspricht. Hinsichtlich der Spannung Rohrleitung gegen ferne
Erde unterscheidet sich Schaltzustand 3 nur unwesentlich von Schaltzustand 2.

Schaltzustand 3

- l?ERL(X);J lre
v-. - )
Bec-gleitkabel
IE IE
Erdungsanlage Erdungsanlage

Abbildung 8.3: Schaltzustand 3, nur Rohrleitung beidseitig mit der Erdungsanlage verbunden

Im Schaltzustand 4 (Abbildung 8.4) ist nur mehr das Begleitkabel beidseitig mit den
Erdungsanlagen verbunden. Die induzierte elektrische Langsfeldstarke im Begleitkabel hat
nun einen Stromfluss im Begleitkabel zur Folge, welcher dem Stromfluss uUber die
Erdungsanlagen entspricht. Das aus diesem Stromfluss resultierende Magnetfeld induziert in
der Rohrleitung eine elektrische Langsfeldstarke Ex’ (V/m), welche der vom Strom im
Bahnsystem verursachten elektrischen Langsfeldstarke Eg;(x) (V/m) entgegengesetzt ist,
und somit spannungskompensierend auf die Rohrleitung wirkt.
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Schaltzustand 4
ErL(Xx Ex’
! RL( )l_l K

P—
) Begleitkabel .
I Isk I
Erdungsanlage Erdungsanlage

Abbildung 8.4: Schaltzustand 4, nur Begleitkabel beidseitig mit der Erdungsanlage verbunden

Im Schaltzustand 6 (Abbildung 8.5) sind Rohrleitung und Begleitkabel beidseitig miteinander
verbunden. Die Erdungsanlagen wurden komplett vom restlichen System getrennt.

Durch die groRen Stréme im Bahnsystem wird hier wieder in der Uber das resultierende
Magnetfeld eingekoppelten Rohrleitung eine in Léangsrichtung wirkende elektrische
Feldstarke Ep;(x) (V/m) induziert. Im Begleitkabel wird eine in dieselbe Richtung wirkende
elektrische Langsfeldstarke Egg () (V/m) induziert.

Aufgrund dieser Schleife wirden resultierende Stréme in  der Rohrleitung in
entgegengesetzter Richtung der Strome im Begleitkabel (im Kreis) flieBen. Dieser Stromfluss
ware aber auch einer der beiden Feldstéarken entgegengesetzt (Abbildung 8.5). Die Messung
hat gezeigt, dass bei dieser Schaltung keine Stromflisse zustande kommen und eine
spannungsreduzierende Wirkung erzielt wird.

Schaltzustand 6
ErL(Xx |
_Eru(x)_ r

5l
Begleitkabel # l |
Esx(x) Ilex
Erdungsanlage Erdungsanlage

Abbildung 8.5: Schaltzustand 6, Rohrleitung beidseitig mit Begleitkabel verbunden, ohne Erdungsanlagen

Hinsichtlich der in Kapitel 7.1 definierten Rohrleitungsreduktionsfaktoren (Abbildung 7.5) fur
die Spannungen der Rohrleitung gegen ferne Erde wurden die in der folgenden Tabelle 8.1
angefuihrten Schaltzustande zur weiteren Betrachtung ausgewahlt. Uber die gesamte
betrachtete  Rohrleitungsldnge wurden  Mittelwerte, Maxima und Minima der
Rohrleitungsreduktionsfaktoren gebildet.
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Rohrleitungsreduktionsfaktoren

Mittelwert Maxima Minima
Schaltzustand 1 0.67 1.49 0.16
Schaltzustand 2 0.45 1.04 0.14
Schaltzustand 3 0.45 1.02 0.1
Schaltzustand 4 0.56 0.61 0.50
Schaltzustand 6 0.33 0.40 0.22
Schaltzustand 7 1.00 1.00 1.00

Tabelle 8.1: Rohrleitungsreduktionsfaktoren fiir den messtechnisch betrachteten Abschnitt

Man sieht, dass die Verschaltung Rohrleitung und Begleitkabel nach Schaltzustand 6
(Abbildung 8.5) zu einer Schleife komplett ohne Erdungsanlagen hinsichtlich der
Spannungsreduktion im Normalbetrieb eine sehr gute Alternative zur konservativen Methode
der Errichtung von Erdungsanlagen nach Schaltzustand 3 (Abbildung 8.3) darstellen kdnnte.
Ein weiterer Vorteil ist im nichtvorhandenen Stromfluss in der Rohrleitung gegeben.

Allerdings stellt auch die Errichtung mehrerer Erdungsanlagen entlang der Rohrleitung eine
Moglichkeit dar. Es konnten die gleichen spannungsreduzierenden Ergebnisse erzielt
werden. Mit ansteigendem spezifischen Erdwiderstand pgp in der Umgebung einer
Rohrleitung steigt aber der bauliche Aufwand, welcher zur Erreichung von gewilinschten
Ausbreitungswiderstanden R, bei Erdungsanlagen betrieben werden muss. Folglich steigen
somit auch die Errichtungskosten. In Regionen mit felsigem Untergrund (z.B. im Gebirge)
mussen teilweise teure Tiefenbohrungen durchgefihrt werden.

Der Verschaltung nach Schaltzustand 4 (Abbildung 8.4) in welcher nur das Begleitkabel an
Anfang und Ende geerdet wird musste hinsichtlich der spannungsreduzierenden Wirkung der
Schaltzustand 3 (Abbildung 8.3) vorgezogen werden. Bei beiden Zustanden wird dieselbe
Anzahl an Erdungsanlagen bendtigt. Ein Vorteil von Schaltzustand 4 gegenuber
Schaltzustand 3 konnte allerdings ebenfalls im nicht vorhandenen Stromfluss in der
Rohrleitung gesehen werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass zur konservativen, gegebenenfalls teuren
Methode der Errichtung von Erdungsanlagen hier eventuelle Alternativen aufgezeigt werden.

Weiterfihrend miussten diese Erkenntnisse aber noch durch wiederholte Messungen und
durch Erstellung entsprechender mathematischer Modelle belegt werden.

Mario Olz Seite 69



Elakirinche Anlagun Messtechnische Ermittlung von Rohrleitungsparametern Grazm

8.2 Vergleich der messtechnisch ermittelten Werte mit den theoretisch

ermittelten Werten fur die Rohrleitungsimpedanzen

Ohmscher Langswiderstand

Die Ergebnisse aus der Messung fur den ohmschen Langswiderstand (Abbildung 7.9) zeigen
den Effekt der Stromverdrangung hin zu hdheren Frequenzen auf. Da die Messschleife zur
Ermittlung der Langsimpedanzen (Abbildung 6.18) auch das Begleitkabel beinhaltete, muss
fur den Vergleich der Theorie mit den Messergebnissen der ohmsche L&ngsanteil des
Begleitkabels vom Messergebnis abgezogen werden.

Die errechnete Eindringtiefe bei Skineffekt fir eine Frequenz von 16,7 Hz entspricht beim
Kupferkabel (6-; = 15,9536 (mm)) ca. dem doppelten des Durchmessers (Do = 8 (mm)),
wenn als Querschnittsform ein Rundleiter angenommen wird. Hauptsachlich wirkt sich der
Skineffekt bei der Rohrleitung aus, da Stahl ferromagnetische Eigenschaften und somit eine
um ein Vielfaches groRere relative Permeabilititszahl p, als Kupfer besitzt. In den
theoretischen Betrachtungen (Kapitel 5) wurde zur Berechnung fir die Stahlwand der
Rohrleitung als relative Permeabilitdtszahl u, ~ 500 angenommen. Im Vergleich hierzu
verhalt sich Kupfer diamagnetisch mit einer relativen Permeabilitatszahl von u, = 0,9999936.

Der bei der Messung ermittelte Wert des ohmschen Langsanteils abziiglich des ohmschen
Anteils des Begleitkabels ergibt als Wert fir den ohmschen L&ngsanteil der Rohrleitung bei
einer Frequenz von 16,7 Hz:

- Messtechnisch ermittelter Langswiderstand der Rohrleitung Ry g, = 1,0473 (Q)

Der in Kapitel 5.2 errechnete Wert fiir den ohmschen Langsanteil der Rohrleitung bei einer
Frequenz von 16,7 Hz ergibt:

- Errechneter Langswiderstand der Rohrleitung R;, = 1,0281 (Q)

Dies sind jeweils die Werte fiir die gesamte betrachtete Rohrleitungslange von 7,09 km. Man
erkennt eine relativ geringe Abweichung von 1,87 %.

Induktive La&ngsreaktanz und Langsinduktivitat

Die messtechnische Erfassung der Langsreaktanzen erfolgte ebenfalls in der Schleife nach
Abbildung 7.9, und beinhaltete das Begleitkabel zur Rickleitung des Messstromes.
Wiederum wirkte sich hier die um ein Vielfaches hohere relative Permeabilitatszahl u, des
Stahles im Vergleich zum Kupfer aus. Die in Kapitel 5.2 errechnete innere Langsreaktanz
des Stahlrohres Uberschreitet um ein Vielfaches die innere Langsreaktanz des Kupferkabels,
und machte somit den Hauptanteil der gesamten inneren Langsreaktanz der Messschleife
aus.
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Der bei der Messung ermittelte Wert fir die Langsreaktanz der Rohrleitung bei einer
Frequenz des Messstroms von 16,7 Hz ergab:

- Messtechnisch ermittelte induktive Langsreaktanz der Rohrleitung
XLgem = 0,9806 (j)
Der in Kapitel 5.2 ermittelte Wert flr die Langsreaktanz der Rohrleitung mit Rickleitung tber

das Begleitkabel bei einer Frequenz von 16,7 Hz ergab:

- Errechnete induktive Langsreaktanz der Rohrleitung
X.x =1,2096 (jQ)

Aus diesen Werten fir die induktiven L&ngsreaktanzen koénnen die Werte fir die
Langsinduktivitdten der Rohrleitung fiir die Gesamtlange von 7,09 km abgeleitet werden.

Fur die aus den Messwerten abgeleitete Langsinduktivitat der Rohrleitung gilt:

Lgem

X Xy
LLgem= jw (mH)ij_%

Fur die im Kapitel 5.2 errechnete Langsinduktivitat der Rohrleitung gilt:

(mH) = 10,4 (mH)

X1k X1k
LLK = ]—w(mH) :]2—7'[(mH) =11,5 (mH)

f
Die Abweichung des errechneten Werts vom messtechnisch erfassten Wert betragt 9,6 %.
Ohmsche Querableitung

Der bei der Messung ermittelte Wert fur die ohmsche Querableitung als Resistanz Rqgem

ergab bei einer Frequenz von 16,7 Hz fir die Gesamtlange des betrachteten
Rohrleitungsabschnitts:

- Messtechnisch ermittelte ohmsche Querableitung R germ = 43,1514 (Q)

Der in Kapitel 5.3 errechnete Wert fur die ohmsche Querableitung als Konduktanz G;, der
Rohrleitung ergab bei einer Frequenz von 16,7 Hz fur die Gesamtlange des betrachteten
Rohrleitungsabschnitts:

- Errechnete ohmsche Querableitung der Rohrleitung G; = 0,0362(S)

Die Darstellung der onmschen Querableitung in Form einer Konduktanz hat den Vorteil, dass
der Leitwert analog zu den Langselementen des Modells linear mit der Lange der
Rohrleitung steigt.

Fur die errechnete ohmsche Querableitung als Resistanz R,, gilt:

1
Rg = — = 27,6243 (Q)
Gy

Der errechnete Wert der ohmschen Querableitung resultiert aus dem als Erfahrungswert
angenommenen Umhallungswiderstand ry flr mit Polyethylen umhtillte Stahlrohrleitungen:
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- Erfahrungswert fir den Umhiillungswiderstand r; = 100000 (Qm?)

Aus den Messwerten bei einer Frequenz von 16,7 Hz resultiert ein Umhullungswiderstand
von:

- Aus den Messwerten abgeleiteter Umhullungswiderstand 7 ¢, = 155321 (Qm?)

Allgemein kann gesagt werden, dass sich bei einer optimal mit Polyethylen umhillten
Stahlrohrleitung ein erheblich héherer Umhiillungswiderstand (=10° Qm?) einstellen wiirde.
Der Werkstoff Polyethylen kann als sehr guter Isolator gesehen werden. Vor allem handelte
es sich bei der messtechnisch erfassten Rohrleitung um eine relativ neue
Gashochdruckleitung.

Auf die Messergebnisse fir die ohmsche Querableitung wirkten sich hauptsachlich
sogenannte Probebleche, welche zur Erhebung der Wechselstromkorrosion bzw. der
Querstromdichte langs der Rohrleitung vergraben waren, mindernd aus.

Auch etwaige Fehlstellen in der Umhillung erhdéhen die in Querrichtung wirkende
Konduktanz. Probebleche und Fehlstellen wirken hier wie hochohmige Erder in Querrichtung
des Kettenleitermodells, welche in Summe den gesamten Leitwert in Querrichtung erhdhen.

Man sieht also, dass fir reale mit Polyethylen umhdillte Rohrleitungen der Erfahrungswert fir
den Umhillungswiderstand r, = 100000 Qm?® realistisch ist, wenn etwaige Probebleche,
Fehlstellen in der Umhiillung und Alterseffekte Berlicksichtigung finden sollen.

Kapazitive Querreaktanz und Erdkapazitat

Der bei der Messung ermittelte Wert fur die kapazitive Querableitung als Reaktanz der
Rohrleitung bei einer Frequenz des Messstroms von 16,7 Hz ergab fur die Gesamtlange des
betrachteten Rohrleitungsabschnitts:

- Messtechnisch ermittelte kapazitive Querableitung Xqgem = —232,7738 (jQ)

Der in Kapitel 5.3 ermittelte Wert flr die kapazitive Querableitung als Suszeptanz der
Rohrleitung mit Rickleitung Uber das Begleitkabel bei einer Frequenz von 16,7 Hz ergab fir
die Gesamtlange des betrachteten Rohrleitungsabschnitts:

- Errechnete kapazitive Querableitung B; = 0,0057 (jS)

Die Darstellung der kapazitiven Querableitung in Form einer Suszeptanz hat den Vorteil,
dass dieser imagindre Leitwert analog zu den Langselementen des Modells wie bei der
ohmschen Querableitung linear mit der LaAnge der Rohrleitung steigt.

Fur die errechnete kapazitive Querableitung als Reaktanz X, gilt:

1
Xo = — = —175,4386 (jQ)
By

Aus diesen Werten fir die kapazitiven Querreaktanzen koénnen die Werte fir die
Erdkapazitaten der Rohrleitung fur die Gesamtlange von 7,09 km abgeleitet werden.
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Fur die aus den Messwerten abgeleitete Erdkapazitat der Rohrleitung gilt:

1
uF) = - uF) = 45,5821 (uF
(4P = Gy e (WF) (WF)

Fur die im Kapitel 5.3 errechnete Erdkapazitat der Rohrleitung gilt:

C =
Lgem jw 'XQgem

1

1
C, = F)= —
L jw-XQ(“) j2 e f X,

(uF) = 54,0974 (uF)

Die Erdkapazitaten der Rohrleitung steigen linear mit der Lange der Rohrleitung, weil sich
analog zur Lange auch die wirkende Oberflache der Rohrleitung vergréZert. Eine mégliche
Erklarung fur die Abweichung zwischen den Messwerten und den Werten der Theorie kann
in der Wahl des Wertes fir die relative Dielektrizitdtszahl ¢, der Polyethylenumhullung von
g. = 5 [1] gesehen werden, da bei der realen Rohrleitung nicht nur das Polyethylen das
Dielektrikum der Kapazitat bildet. Vielmehr befindet sich zwischen der metallischen
Oberflache der Rohrleitung und dem fernen Erdpotential noch zuséatzlich zur
Polyethylenumhtillung das Erdreich.

Eine zusammenfassende Gegeniberstellung aller Werte fir die Rohrleitungsimpedanzen
aus Messung und Theorie kann in folgender Tabelle 8.2 eingesehen werden.

Mario Olz

Theocrie Messung
R, (Q) 1.0251 1.0473
X, () 1.2096 0.9806
L, (mH) 11.5 104
Rg (Q) 27.6243 43.1514
r, (Qm?) 100000 155321
X (Q2) -175.4386 -232.7738
C. (uF) 54.10 45.58

Tabelle 8.2: Gegeniberstellung der Werte fur die Rohrleitungsimpedanzen
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