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Eine neue Straflenbahnlinie in Delft durchquert das Geldnde der Technischen Universitét. Die tib-
lichen von der Gleichstromversorqung erzeugten Magnetfelder stéren empfindliche Messgeréte
in den Laboren. Durch ein alternatives Energieversorgungskonzept wird das DC-Magnetfeld auf
ein Zehntel reduziert. Eine wichtige Aufgabe dabei ist, die Zuverldssigkeit der Traktionsanlage
nicht zu beeintrdchtigen.

Reduction of d.c. magnetic fields from tramways

A new tram line in Delft crosses the campus of the University of Technology. The magnetic field
normally associated with the DC traction supply disturbs sensitive equipment in the laboratories
of the University. An afternative traction supply concept reduces the DC magnetic field emission
by a factor 10. An important task is to maintain the usual reliability of the traction supply.

Réduction des champs magnétiques DC des tramways

Une nouvelle ligne de tram a Delft traverse le campus de I"Université Polytechnique. Le champ
magnétique normalement associé a [‘alimentation de traction DC perturbe les équipements
sensibles dans les laboratoires de I'Université. Un concept alternatif d’alimentation de traction
réduit le champ magnétique DC émis par un facteur 10. Une tdche importante est de maintenir

la fiabilité habituel de 'alimentation.

1 Einfiihrung

Im stidlichen Teil des Gelandes der Technischen Universitat
Delft wird ein neues Geschéftsviertel entwickelt, das so
genannte Technopolis. Dieses Viertel wird durch eine Stra-
Benbahnlinie mit der Innenstadt und dem Hauptbahnhof
von Delft verbunden werden. Die StraBenbahnlinie mit
der vorldufigen Linienbezeichnung 19 durchquert das
Universitatsgeldande mit kurzem Abstand zu den Gebau-
den. Die Linie wird unter der Verantwortung des Stadsge-
west Haaglanden (SGH) gebaut.

Die Strecke ist Teil des Netzes der StraBenbahn von Den
Haag, Haagse Tramweg Maatschappif (HTM), und wird mit
der tblichen Energieversorgung mit der Oberleitung als
Hin- und den Gleisen als Rickleiter ausgertstet. Die Kombi-
nation aus stromfuhrender Oberleitung und Gleisen bildet
einen magnetischen Dipol. In einem Abstand von 50m von
der Strecke erzeugt dieser Dipol bei 500 bis 1000A Fahr-
leitungsstrom ein Magnetfeld mit einem typischen Wert
zwischen 200 und 400nT. Eine allgemeine Darstellung dieses
Phanomens bietet [1]. Fir viele wissenschaftliche Instrumen-
te in den Laboren der Universitat ist dieser Wert zu hoch, Es
handelt sich insbesondere um Elektronenmikroskopen. Das
irdische Magnetfeld ist mit 50T zwar héher aber ziemlich
konstant und wird in den Instrumenten kompensiert. Das
ist bei einem variablen Magnetfeld, das durch den variab-
len Gleichstrom erzeugt wird, nicht méglich. Die Zahl der
Instrumente mit hoher Empfindlichkeit ist so hoch, dass das
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Versetzen oder die 6rtliche Entstérung aller Instrumente zu
kostspielig ware. Daher haben Universitdt und SGH zusam-
men MaBnahmen zur Reduktion der magnetischen Emissio-
nen verursacht durch die StraBenbahn beschlossen.

Zweck der MaBnahmen ist das magnetische Feld in 50m Ab-
stand auf ein Zehntel gegendber den lblichen Werten zu re-
duzieren. Ein niedrigerer Wert ist aufgrund des magnetischen
Rauschens aus anderen Quellen nicht sinnvoll. Es wurde festge-
stellt, dass die Strecke auf 2km Lange angepasst werden muss.

Die Vereinbarung zwischen Universitét und der SGH tiber-
tragt die Verantwortung flr den Entwurf der erforderlichen
Anpassungen an die Universitat. Die Anpassungen dlrfen
die Zuverldssigkeit der Bahnenergieversorgung nicht be-
einflussen. Die MaBnahmen sollen ausschlieBlich die Infra-
struktur betreffen und nicht das Rollmaterial. Weiterhin soll
das angepasste System normalen Sicherheitsanforderungen
genigen und so weit wie mdglich mit den bestehenden Ver-
fahren und vorhandenen Geraten instandgehalten werden
konnen. Der Bau der StraBenbahnlinie mit der angepassten
Energieverscrgungsanlage geschieht im Auftrag der SGH.

Die Technische Universitat Delft hat EM Power Systems
beauftragt, eine Reihe moglicher MaBnahmen vorzu-
schlagen und technisch-wirtschaftlich zu bewerten. Resul-
tat dieses Prozesses ist ein vollig passives Konzept, das die
gewiinschte Reduktion ergibt und auch die technischen
Anforderungen an Machbarkeit, Zuverldssigkeit und In-
standhaltung entspricht. Verschiedene Elemente dieses
neuen Konzepts wurden patentiert.
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Bild 1: Skizze der Lage von Gleisen a und Fahrdrahten b. MdBe in mm.

2  Magnetfeld der Bahnstromversorgung

Das grundsatzliche Querprofil einer StraBenbahnstrecke
zeigt Bild 1. Die MafBe im Bild entsprechen dem gréB-
ten Teil der StraBenbahnstrecke auf dem Universitats-
geldnde. Die zwei Fahrdrdhte b sind die
positiven Leiter und fithren zusammen den

Bild 2: Magnetfeld in Abhangigkeit der Entfernung vom néchsten
Gleis ohne Kompensation.

versorgung zu verzichten. Das Fahrzeug muss die Energie
in diesem Fall an Bord in einem geeigneten Speicherme-
dium mitfhren. Diese Option wurde in diesem Projekt
nicht weiter verfolgt, da vorhandene Fahrzeuge auf der
neuen Strecke verkehren sollen.

Anzeige

Strom vom Unterwerk zu den Fahrzeugen.
Die vier Schienen a fGhren zusammen den
Rickstrom. Wenn die Gleise zweckmaBig
vom Boden isoliert sind, entspricht der
Fahrleitungsstrom dem Ruckstrom in den
Schienen.

Das Magnetfeld kann in einem gewis-
sen Abstand von der StraBenbahnstrecke
mit der Formel nach Biot-Savart ermittelt
werden. Unter der Annahme, dass die Stre-
cke gerade und lang ist im Vergleich zum
Messabstand, ist der Beitrag einer einzel-
nen Leiter auf das Magnetfeld proportio-
nal zum jeweiligen Strom und umgekehrt
proportional zum Abstand zwischen Leiter
und Messanordnung. Das gesamte Magnet-
feld wird dann berechnet durch vektorielle
Addition.

Bild 2 zeigt das Magnetfeld in O0m Hohe
uber Schienenoberkannte (SOK) in Abhan-
gigkeit von Abstand vom &uBeren Gleis bei
einem Fahrleistungsstrom von 2 x 250A. In
dieser Berechnung wurde angenommen,
dass sich der Strom gleichmaBig in den
Fahrdrahten und den Schienen verteilt.

3 Bewertete MaBBnahmen
3.1 Oberleitungsloser Betrieb
Die einfachste Mdéglichkeit, magnetische

Felder zu vermeiden, ist auf der Strecke
durch den Campus ganz auf eine Energie-
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3.2 Allgemeiner Grundsatz zu den
ReduktionsmalBnahmen

Es ist einfach nachvollziehbar, dass das elektromagne-
tische DC-Streufeld in (ber 20m Abstand kleiner wird,
wenn man den Abstand zwischen den Hin- und Rackleiter
verringert. Zum Beispiel gébe die Verwendung einer drit-
ten Schiene anstelle der Oberleitung schon eine deutliche
Verbesserung. Da die Fahrzeuge Uber keine entspre-
chenden Stromabnehmer verfiigen und die Errichtung
einer dritten Schiene im &ffentlichen Verkehrsraum aus
Personenschutzgrinden nicht méglich ist, scheidet diese
Variante aus.

Ein Versorgungssystem mit einer Energiezufihrung im
Boden wie bei der StraBenbahn in Bordeaux wurde we-
gen der erwarteten hohen Kosten abgelehnt. Auch sind
die vorhandene Fahrzeuge fir diese Art der Energietliber-
tragung nicht geeignet.

Es kommt also darauf an, die Speisung GUber Fahrdraht
und Schienen im Prinzip beizubehalten und die sich ge-
genseitig kompensierenden Strome mdoglichst dicht zu-
einander zu bringen.

3.3 Aktives System mit Kompensationsleiter

Streufelder kénnen durch Spulen kompensiert werden,
wenn deren Leiter nahe am Fahrdraht und an den Schie-
nen montiert werden. Praktisch hat eine solche Spule
eine Linge, die dem Abstand zwischen zwei aufeinander
folgenden Oberleitungmasten gleicht. Der untere Teil
befindet sich ungeféhr auf SOK und das obere Teil hangt
zwischen den Oberleitungmasten auf Fahrdrahthéhe. Mit
einem elektronischen Steuersystem wird in jeder Spule
ein Strom in Abhéngigkeit vom lokalen Fahrleitungsstrom
erzeugt [2].

Bild 3: Luftbild der Teststrecke in Den Haag-Ypenburg.
Beschreibung im Text
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Durch die zuséatzlichen Leiter zwischen den Masten hat
ein solches System einen erheblichen visuellen Einfluss
auf seine Umgebung, die von der Universitat gerade mit
ansprechender Architektur neu gestaltet worden ist. Die-
ses optische Problem kann vermieden werden, wenn man
die Oberleitung durch ein koaxiales System ersetzt, wobei
der duBere Leiter der eigentliche Fahrdraht und der in-
nere Leiter Teil der genannten Spule ist. Fir den &uBleren
Leiter wird eine hohle Stromschiene verwendet, unter die
der Fahrdraht geklemmt wird. Derartige Stromschienen
werden bereits verwendet. Im Inneren der Stromschiene
wird isoliert der Kompensationsleiter geftihrt. Die Fahr-
schienen werden als Leiter auf Bodenebene genutzt. Bei
jedem Oberleitungsmast wird eine Verbindung zwischen
den Fahrschienen und dem inneren Kompensationsleiter
hergestellt. Das Koaxialsystem ergibt die beste Kompen-
sation von allen ermittelten Varianten und ist patentiert
worden [3].

Auch bei dieser Variante sind die Kosten fir etwa hun-
dert elektronische Steuersysteme und deren Zuverlassig-
keit Grunde, um diese Lésung nicht weiter zu verfolgen.

3.4 Passive Systeme

Passive Systeme haben den Vorteil, dass die Kosten und
Zuverlassigkeitsthemen in Zusammenhang mit elektroni-
schen Steuersystemen keine Rolle spielen. In einem passi-
ven System wird entweder der Riickstrom durch einen Lei-
ter gefiihrt, der sich in der Ndhe der Fahrleitung befindet,
oder wird der Fahrleitungsstrom wird hauptsachlich durch
einen Leiter in der N&he der Schienen gefiihrt.

Im Projekt sind beide Varianten verglichen worden.
Eine Ausgestaltung der ersten Variante ist im Jahr 2000
von Hernando Grande et al. in einem Patent beschrieben
worden [4]. Aus der Kombination von Anforderungen an
Sicherheit und Einfachheit zur Fehlersuche hat sich fir
die Linie 19 die zweite Variante als bevorzugte Option
herausgestellt.

4  Einfluss von Streustromen
4.1 Problembeschreibung

Alle MaBnahmen und Berechnungen basieren auf mit der
Annahme, dass der Riickstrom in den Schienen und nicht
im Boden flieBt. Weil die Linie im Universitatsgelénde
meistens in der StraBe oder als Rasengleis gebaut wird,
muss mit Streustrémen gerechnet werden. Im Lastenheft
des Projekts wird gefordert, dass die Schienen hochisoliert
gegen Erde ausgefiihrt werden sollen, um die Streustré-
me maglichst niedrig zu halten.

Es kédnnen jedoch auch aus anderen Quellen Gleichstré-
me im Boden flieBen, die zur Bildung von Magnetfeldern
beitragen. Um solche Effekte beurteilen zu kénnen, sind
bei einer anderen StraBenbahnstrecke der HTM Stréme
und Magnetfelder gemessen worden.
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4.2 Messaufbau

Die Messungen wurden bei einem Streckenteil der HTM-
Linie 15 bei Den Haag-Ypenburg ausgefiihrt. Bild 3 zeigt
ein Luftbild dieses Gebietes. Die StraBenbahnlinie ist mit
einer gelben Linie markiert. Sie verlduft Gber 1500m Lan-
ge in einer Gerade von Sidwest nach Nordost. Nordwest-
lich der Linie befindet sich der Wohnviertel Ypenburg.
Der Bereich stdwestlich der Strecke ist zum Zeitpunkt
der Messungen in November 2006 noch unbebaut. Das
Bild wurde spater gemacht und zeigt die ersten Gebdude
stdlich der Strecke.

Am nordostlichen Ende der Gerade biegt die Strecke
90° nach rechts ab. Nach ungefdhr 250m befindet sich
das Unterwerk, markiert durch einen roten Kreis, welches
die Strecke speist. In der Néhe des stidwestlichen Endes
befindet sich ein Langskupplungsschalter, der wahrend
der Tests gedffnet ist. Die anschlieBende Strecke wird von
einem anderen Unterwerk versorgt.

Gemessen wurden das DC-Magnetfeld in x-, y- und
z-Richtung in unterschiedlichen Ab-

Bild 4 zeigt beispielsweise die Messergebnisse 50m
sudostlich der Strecke. Bild 5 zeigt den Strom in der Fahr-
leitung und in den Gleisen. Die Analogie des gemessenen
Magnetfeldes und des Stromes in den Gleisen ist bemer-
kenswert. 455 nach Beginn passiert ein Fahrzeug aus
Richtung des Unterwerks die Messgerate in den Gleisen.
Ab diesem Zeitpunkt sind der Unterwerksstrom in den
Gleisstrom und das Magnetfeld quer zum Gleis sichtbar.
Das Vorbeifahren eines Fahrzeugs verursacht kurzfristig
eine z-Komponente im Magnetfeld. Die x-Komponente
ist zum Teil proportional zum Gleisstrom, zum Teil kor-
reliert sie jedoch tGberhaupt nicht mit dem Strom in den
Gleisen.

Die weitere Analyse der Ergebnisse bestatigt den er-
warteten Zusammenhang zwischen Gleisstrom und Mag-
netfeld auch quantitativ in Abhdngigkeit der Entfernung
von der Strecke. Daraus kann geschlussfolgert werden,
dass Streustréme zwar auftreten kénnen, sie aber so klein
sind, dass sie fur die zu bestimmenden Magnetfelder in
den Laboren vernachlassigbar sind.

stdnden entlang der blauen Linie.

Der Fahrleitungsstrom und die 5tré- 600
me in den Gleisen wurden im Bereich 5;;
der weiBen Markierung erfasst. Wei-

terhin wurde das Magnetfeld 200m 400

nordostlich des weiBen Kreises vor
allem wahrend des Stillstands eines
Fahrzeugs gemessen, um die Effekte
durch die vom Fahrzeug verursachte
lokale Verformung des Erdmagnet-
feldes sowie durch vom Fahrzeug
herrithrende Permanentmagnetfel-
der zu bestimmen. Die Effekte sind
zwar sehr klein, waren aber bei den
geforderten niedrigen Magnetfel-
dern méglicherweise nicht vernach-

lassigbar.
Die Gleise auf der Geraden sind =
als Rasengleis ausgeflihrt. Das Wet- "o 20 40

ter war wahrend der Messungen
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herbstlich mit viel Regen, so dass die
Voraussetzungen fur Streustréme
gegeben waren. rot
blau
griin

4.3 Messergebnisse

Bild 4: Gemessenes Magnetfeld 50 m von der StraBenbahnstrecke.
Horizontale Achse: 10 s/div, vertikale Achse: 20 nT/div.
x-Komponente in Gleisrichtung

y-Komponente quer zum Gleis

z-Komponente in vertikaler Richtung

Aus den elektromagnetischen Mo-
dellen folgt, dassin Abstdnden >50m
vom Gleis das Magnetfeld nach Kor-
rektur des Erdmagnetfeldeinflusses
vor allem eine y-Komponente haben
soll. Die y-Richtung ist in horizonta-
ler Ebene quer zur Fahrtrichtung.

Dies wird durch die Messungen be- -100
statigt. AuBBerdem ist die y-Kompo-

nente ziemlich genau proportional
zum Fahrleitungsstrom.
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Bild 5: Gemessene Strdme im Unterwerk {blau} und in den Gleisen am Messplatz (rot).
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Bild 6: 3D-Skizze der Stromleiter in einem Oberleitungssegment.
Erklarung im Text
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Bild 7: Magnetfeld in Abhdngigkeit der Entfernung vom nichsten
Gleis mit Kompensation.

5 Vorgeschlagenes Kompensationssystem
5.1 Prinzipielle Auslegung

Im vorgeschlagenen Kompensationssystem wird die Fahr-
leitungsstrom in unmittelbarer Nahe des Fahrzeugs im
Fahrdraht aus einem Kabel, das sich im Boden befindet, im
geometrischen Schwerpunkt der vier Schienen eingespeist.
Dieses Kabel wird Traktionskabel genannt, Kabel in jedem
Oberleitungmast, die so genannten Kompensationskabel,
flhren den Strom vom Bodenkabel zur Fahrleitung (Bild 6):

Die Fahrleitung c ist in voneinander isolierte Segmente
unterteilt. Die Segmente sind so lang wie der Abstand
aufeinanderfolgender Fahrleitungsmaste. Die Fahrleitungs-
trenner d befinden sich prinzipiell an jedem Mast. An bei-
den Seiten eines Trenners wird ein Kompensationskabel £
angeschlossen. Es existieren somit im Allgemeinen zwei
Kompensationskabel pro Fahrleitungsmast. Die Darstellung
zeigt, dass die Kompensationskabel nicht direkt zum Trak-
tionskabel e fihren, sondern in die Gleismitte gefiihrt
und mittig zwischen zwei Fahrleitungsmasten mit dem
Traktionskabel Gber eine verbindungsschiene g verbunden
werden. Verbindungsschiene g ist in einem Hochspan-
nungskasten montiert, der nur fir qualifiziertes Personal
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Bild 8: Schematisches Querprofil eines Oberleitungssegmentes mit
Stromverteilung in Oberleitung und Kompensationskabeln.

zur Inspektion oder Fehlersuche zuganglich ist. Die Schie-
nen a werden bei jedem Fahrleitungsmast untereinander
mit Querkupplungskabeln b verbunden.

Weil die Lédnge der Kompensationskabel kritisch ist,
befinden sich die Verbindungsschienen beidseitig der
Strecke. Beide Verbindungschienen sind mit Querkabeln h
verbunden.

5.2 Elektromagnetisches Feld
der Kabelanordnung

Wenn im Traktionskabel ein Strom flieBt, dann flieRt dersel-
be Strom durch die Schienen zurlick. Die vier Schienen sind
regelmaflig miteinander verbunden, damit der Rlckstrom
gleichmaBig auf die vier Schienen aufgeteilt wird. Das Trak-
tionskabel befindet sich im Schwerpunkt der vier Schienen,
so dass die Stréme zusammen kein magnetisches Dipolmo-
ment erzeugen. Das magnetische Streufeld fallt dann mit
der dritten Potenz der Entfernung von der Strecke statt mit
dem Quadrat wie bei einem Dipol. Bild 7 zeigt das Mag-
netfeld bei dieser Anordnung unter denselben Vorausset-
zungen wie in Bild 2 fur die normale Anordnung. In einem
Abstand von 50m ist das Magnetfeld nur noch 7,7 nT stark.

Die Situation im Segment, in dem sich das Fahrzeug
befindet, ist komplizierter. In einem vereinfachten Modell
stellt man sich das Fahrzeug sehr kurz im Vergleich zur
Lénge des Segmentes vor, die 30 bis 40m betragt. Wenn
ein Fahrzeug Strom aus der Fahrleitung abnimmt, flieft
derselbe Strom senkrecht unter dem Fahrzeug als Riick-
strom in die Fahrschienen zurlick. Es formen sich jetzt
zwei Stromkreise, wie Bild 8 zeigt. Links vom Fahrzeug
entsteht ein Strompfad Gber Kompensationskabel 1,
Oberleitung ¢, Stromabnehmer und Fahrzeug zu den
Schienen. Das magnetische Moment dieses Stromkreises
ist proportional zum Produkt des Stromes I, und der
Lénge x,. Rechts vom Fahrzeug befindet sich in Analo-
gie ein Pfad aus Kompensationskabel f2, Oberleitung c,
Stromabnehmer und Fahrzeug mit einem magnetischen
Moment proportional zum Produkt vom I, und x,. Weil
die Stromrichtungen in beiden Kreisen entgegengesetzt
sind, kompensieren sich die zwei Momente, wenn gilt
I x x, =1, % x,. Ist der Widerstand der Kompensationskabel|
viel kleiner als der Fahrleitungswiderstand, dann ist diese
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Bild 9: 3D-Detail der Kabelkanale unter den Schienen.

L

Bild 10: Test von Kabelverlegung im eingegossenen Kabelkanal.

Voraussetzung erfillt und es gilt auch in diesem Segment,
dass das magnetische Streufeld mit der dritten Potenz der
Entfernung zur Strecke sinkt.

Diese Auslegung ist von den Erfindern patentiert wor-
den [5].

In der Praxis kann ein Fahrzeug eine Lange bis 40m haben
und ist der Stromweg im Fahrzeug nicht genau bekannt. Die
Asymmetrie die daraus resultiert verursacht wahrscheinlich
die groBte Restkomponente des Magnetfeldes. Sobald das
System tatsachlich gebaut worden ist, werden Messungen
gemacht um dieses Resteffekt zu ermitteln.

5.3 Praktische Aspekte

5.3.1 Fahrleitungstrenner

An jedem Fahrleitungsmast muss ein Isolator (Trenner) in
der Fahrleitung montiert werden. Um den Betrieb nicht
zu behindern, muss ein Fahrzeug mit normaler Fahrge-
schwindigkeit und vollem Traktionsstrom den Trenner
befahren kénnen. Dazu muss der Trenner so ausgefihrt
sein, dass beim Befahren beide Seiten tber die Strom-
abnehmerpalette kurgeschlossen werden. Des Weiteren
muss er so beschaffen sein, dass er nur minimale mechani-
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sche StoBbelastungen fur den Stromabnehmer erzeugt. Er
dient nicht der Trennung von Speiseabschnitten. Es wird
zurzeit geprift, ob auf dem Markt verfligbare Bauteile
diese Bedingungen erfiillen oder ob eine Neuentwicklung
erforderlich ist. Mit einer Eigenentwicklung wurden be-
reits Tests durchgeflhrt.

5.3.2 Kabel

Zum gr6Bten Teil werden die StraBenbahngleise in ge-
schlossenem Oberbau verlegt. Das Traktionskabel und das
Kompensationskabel werden 10 bis 20cm unter Stral3en-
oberkante in Kabelkanalen verlegt. Die Kabelkanale mis-
sen wahrend des Baus im Beton verlegt werden. Die Kabel
selbst werden nach Abschluss von StraBBen- und Gleisbau
in die Kanale eingezogen. Die Kandle haben mindestens
sechs 90°-Bégen (Bild 9).

Das Traktionskabel hat 500 mm2 Querschnitt und einen
flexiblen Kern. Es muss gewahrleistet werden, dass das
Kabel ohne Beschddigungen in einem Kanal gezogen
werden kann. Hierfur wurde ein Test durchgefuthrt, wobei
die Zugspannung wadhrend des Zugprozesses festgelegt
wurde. Bei diesem Test wurde ein komplettes Segment
mit 40m L&nge gebaut. Bild 10 zeigt bei einem der Tes-
tes den Moment, an dem das Kabelende aus dem Kanal
kommt. Es wurde festgestellt, dass die Zugspannung
unter allen Umstédnden unter dem fiir das Kabel zugelas-
sigen Wert bleibt.

5.3.3 Verbindungsschienen

Die Verbindungsschienen dienen nicht nur der Verbin-
dung der unterschiedlichen Kabel. Es soll auch méglich
sein, ein defektes Kabel schnell vom System zu trennen.
Sie werden darum in dazu geeigneten K&sten montiert.
Die Positionsgenauigkeit der Késten ist maBgebend flr
die Qualitat der Kompensation. Manchmal kann die ge-
forderte Position fur FuBginger eine Gefahr darstellen,
insbesondere an Haltestellen. In diesen Fallen werden die
Kasten unterirdisch untergebracht.

5.3.4 Querschnitt der Kompensationskabel

Die maximale Lange eines Oberleitungssegmentes ist
40m. Ein Fahrzeug verbleibt also im Allgemeinen nur
kurz in einem Segment, so dass die Kompensationskabel
thermisch nicht sehr hoch belastet werden. Wie oben ge-
nannt, ist es aber fur die Wirksamkeit der Kompensation
erforderlich, dass der Widerstand der Kompensationska-
bel viel kleiner ist als der Widerstand der Fahrleitung. Da-
rum wird fur die Kompensationskabel derselbe Kabeltyp
verwendet wie flir das Traktionskabel, 500 mm?2 Cu. Auch
wird die Oberleitung so aufgebaut, dass das Tragseil nicht
stromflhrend ist.
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6 Ausblick

Zurzeit wird das Lastenheft fiir den StraBen- und Stra-
Benbahnbau zusammengestellt. Der Bau der Energie-
versorgung einschlieBlich Kabelverlegung soll zur selben
Zeit wie der Bau eines anschlieBenden Teiles von Linie 19
erfolgen, der aus anderen Grlnden verspétet ist. Die Be-
triebsaufnahme wird far 2012/2013 erwartet.

Die Autoren danken ihren Kollegen Jacques Nonhebel,
Dick van Bekkum, Evert-fan Bouvy und Mark van Bekkum
fur ihre Mitarbeit an den Messungen.

Literatur

[1] Hadrian, W.: Die magnetischen Storfelder des elektrischen
Bahnbetriebes. In: Elektrotechnik & Informationstechnik
123 (2006), H.1/2, 5. 46-49.

[2] Kruit, P; Ferreira, J.A.: Kompensationsgerat fir einem Magnetfeld.
Européische Patentanfrage Nr. 1684848, eingereicht 08.06.2007.

[3] Gravendeel, B.; van Overbeeke, F: Bau-Element fur elekt-
rische Stromversorgung von einem Schienenfahrzeug und
elektrisches Stromversorgungssystem mit einem solchen
Bauelement. Holldndisches Patent Nr. 1034189, eingereicht
25.07.2007, genehmigt 27.01.2009.

[41 Hernando Grande, A; Rivero Rodriguez, G; Briones Fernandes
Pola, F; Marin Palacios, P.: Stromsystem zur Kompensation des
Magnetfeldes erzeugt von Elektrischen Bahnen. Europaischer
Patentanfrage Nr. 1072463, eingereicht 03.02.2000. US-Paten-
tanfrage 6,492,746,B1, genehmigt 10.12.2002.

[5] Kruit P; van Overbeeke, F; Gravendeel, B.: Eisenbahninfrastruktur.
Hollandische Patentanfrage Nr. 2000756, eingereicht 17.07.2007;
Européischer Patentanfrage 2017118, eingereicht 30.06.2008.

eb 107 (2009) Heft 12

' Dr.ir. Frank van Overbeeke (50}, Studium Elektro-

technik an der Technischen Universitat Delft, Ab-
schluss 1982; bis 1986 Doktorat an der Universitat
Twente 1986; ab Entwicklungs- und Verkaufsin-

y genieur fir Traktionsantriebe; ab 1997 R&D-Ma-

nager bei Energieunternehmen; seit 2003 Partner
bei EM Power Systems, unabhangiger Berater fir
Elektrische Energieanlagen.

Adresse: EM Power Systems BV, Postfach 50,
3830 AB Leusden, Niederlande;

Fon +31 64 4488256, Fax: +31 84 7289151;
E-Mail: fro@empowersystems.nl;

Internet: www.empowersystems.nl

Dr.ir. Bas Gravendeel (54), Studium Elektrotechnik
an der Technischen Universitdt Delft, Abschluss
1982; bis 1987 Doktorat an der Technischen Uni-
versitdt Eindhoven; ab 1988 Entwicklungsleiter
Leistungselektronik; ab 1999 Leiter Bahnsysteme
Betuweroute; seit 2005 Partner bei EM Power Sys-
tems, unabhangiger Berater fur Elektrische Ener-
gieanlagen.

| Adresse: siehe oben;

Fon +31 64 3005786;
E-Mail: bg@empowersystems.nl

Dr.ir. Pieter Kruit (56), Studium Technische Physik
an der Technischen Universitdt Delft, Abschluss
1978; bis 1982 Doktorat fur Atomphysik an der
Universitdt Amsterdam, jetzt Professor im Gehiet
Elektronen- und fonenoptik an der Technischen
Universitat Delft.

Adresse: TU Delft, Postfach 5046, 2600 GA Delft,
Niederlande;

Fon 431 15 2785197;

E-Mail: p.kruit@tudelft.nl;

Internet: www.ist.tudelft.nl

Ir. Lou van der Siuis (59), Studium Elektrotechnik
an der Technischen Universitat Delft, Abschluss
1974; ab 1977 Hochleistungslabor KEMA Arn-
heim; seit 1992 Professor Energiesystemen und
Hochspannungsanlagen an der Technischen Uni-
versitdt Delft,

Adresse: TU Delft, Postfach 5031, 2600 GA Delft,
Niederlande;

BN
/i Fon +31 15 2785782;

E-Mail: |.vandersluis@tudelft.nl;
Internet: www.ewi.tudelft.nl/eps

529






