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Vorlesung 3+0 LV-Nummer: 18-bi-2140-vl TU-Darmstadt

Das vorliegende Skriptum dient als Arbeitsunterlage fur die Vorlesung ,,Elektrische Bahnen* an der
Technischen Universitat in Darmstadt. Dabei werden jene Kapitel aus dem grofRen Bereich von
elektrischen Triebfahrzeugen behandelt, die far eine Vorlesung mit
3 Semester-Wochenstunden zeitlich und methodisch mdglich sind.

Fur den Bereich mechanische Teile (Drehgestelle, Wagenkasten, Bremseinrichtungen, usw.) von
Triebfahrzeugen verweise ich auf die Vorlesung von Herrn Dr. Meyer im Sommersemester an der
TUD am gleichen Institut. Diese Kapitel werden in der Vorlesung Elektrische Bahnen nur soweit
betrachtet, wie es fur den didaktischen Aufbau und das Verstandnis der Zusammenhange notwendig
erscheint. Das Themengebiet Bahnenergieversorgungssysteme inklusiven den Fahrleitungsanlagen
und Schaltanlagen wurde aus dem Skriptum von Herrn Prof. Dr. Zimmert mit seiner freundlichen
Genehmigung in diesem Skriptum Gbernommen.

Ziel dieser Verlesung ist es neben dem Erwerb von technischen Fakten und Details im Bereich der
elektrischen Bahnen, das Interesse fir die Besonderheiten bei dieser Antriebstechnik zu wecken.

Meiner Frau Ulrike danke ich fir die Mithilfe bei der Erstellung diverser Grafiken und fur das
Verstandnis, die dafir notwendige Zeit fur die Vorlesung und deren Vorbereitung zu verwenden. Die
vorliegende Fassung bedarf noch einigen Erganzungen bzw. Korrekturen. Fir entsprechende
Hinweise bin ich jederzeit dankbar. Weiters danke ich jenen Studenten, die mit ihren Einzelreferaten
zu den verschiedensten Themen geholfen haben, das Skriptum zu erweitern bzw. aktualisieren.

Ich hoffe es gelingt mir, Sie von der Faszination der elektrischen Triebfahrzeuge zu tberzeugen, und
wunsche Ihnen beim Studium viel Erfolg und Freude.

Darmstadt/Traiskirchen, September 2015 Harald Neudorfer
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Eine "Definition™ zu "Was ist Eisenbahn ?"

"Eine Eisenbahn ist ein Unternehmen, gerichtet auf
wiederholte Fortbewegung von Personen oder Sachen tber
nicht ganz unbedeutende Raumstrecken auf metallener
Grundlage, welche durch ihre Konsistenz, Konstruktion und
Glatte den Transport grof3er Gewichtsmassen,
beziehungsweise die Erzielung einer verhaltnismafig
bedeutenden Schnelligkeit der Transportbewegung zu
ermoglichen bestimmt ist und durch diese Eigenart in
Verbindung mit den aul3erdem zur Erzeugung der
Transportbewegung benutzten Naturkraften (Dampf,
Elektrizitat, tierischer, menschlicher Muskeltatigkeit, bei
geneigter Bahn auch schon der eigenen Schwere der
Transportgefal3e und deren Ladung usw.) bei dem Betrieb
des Unternehmens auf derselben eine verhaltnismafig
gewaltige, je nach den Umstanden nur in bezweckter Weise
nutzliche, oder auch Menschenleben vernichtende und die

menschliche Gesundheit verletzende Wirkung zu erzeugen
fahig ist." Quelle: Internet

Reichsgericht Leipzig (vor der Jahrhundertwende)
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Entwicklung der Elektr. Bahnen- Grundlagen

1.1 Geschichtliche Entwicklung der elektrischen Traktion

1825 erste Eisenbahnlinie: Stockton-Darlington Spurweite: 4‘ 8 1/2* (1435 mm)

1879 erste brauchbare elektrische Eisenbahn der Welt: Ausstellungsbahn in Berlin
erbaut von Werner v. Siemens, 7 km/h, Leistung 2,2 kW, 150 V Gleichstrom

1881 erste elektrische Stralienbahnstrecke in Berlin (Siemens)

1895 erste elektrische Vollbahnlokomotive General Electric Co, USA

1899 erste drehstromgespeiste Vollbahnlokomotive BBC, Schweiz

1903 Schnellfahrversuche in Deutschland mit Drehstrom-Triebwagen von AEG
und Siemens, Berlin Marienfelde - Zossen, 210 km/h, 10 kV, 50 Hz,

1912 Ubereinkommen der Staatsbahnen von Deutschland, Osterreich, Schweiz,
Schweden, Norwegen zur einheitlichen Verwendung von Einphasen-
wechselstrom mit 15 kV und 16 2/3 Hz als Versorgungsspannung
(Baurat G. Wittfeld)

1919 erste Vollbahn mit Gleichspannungsversorgung 1,5 kV in Frankreich

1928 erste Vollbahn mit Gleichspannungsversorgung 3 kV in Italien

1936 Versuchsbetrieb mit 22 kV 50 Hz-Versorgung auf der Hdllentalbahn und
Verwendung von Quecksilberdampfgleichrichtern mit Gittersteuerung

TECHNISCHE UNIVERSITAT Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer INSTITUT FUR
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Entwicklung der Elektr. Bahnen - Grundlagen

1952

1955
1964
1964
1965
1975
1979
1981
1981
1988
1990
2006
2007

weltweite Elektrifizierung mit Einphasen-Wechselstrom mit 50 Hz beginnend
in Frankreich Strecke Valenciennes - Thionville

Geschwindigkeitsrekord der Franzdsischen Staatsbahnen (SNCF) mit 331 km/h
Strecke Tokio - Osaka planmafig mit 210 km/h japanische Staatsbahnen
erstes Vollbahn-Triebfahrzeug mit Thyristorsteuerung in Schweden

Strecke Miunchen - Augsburg planmafiig mit 200 km/h der DB

erste StralRenbahn mit thyristorgesteuertem Drehstromantrieb (Ntrnberg)
erste Drehstrom-Vollbahnlokomotive der Welt von der DB
Geschwindigkeitsrekord der Franzésischen Staatsbahnen (SNCF) mit 380 km/h
Fahrplanmaliger Verkehr mit 260 km/h bei der SNCF

Geschwindigkeitsrekord der DB mit 407 km/h ICE V

Geschwindigkeitsrekord der Franzésischen Staatsbahnen (SNCF) mit 515 km/h
Geschwindigkeitsrekord fiir Lokomotiven OBB 1216 050 mit 357 km/h
Geschwindigkeitsrekord der SNCF mit TGV V150 mit 574,79 km/h
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1 Entwicklung der Elektr. Bahnen - Grundlagen

DC-Bahnen

Nahverkehr

Fernverkehr

AC-Bahnen

Drehstrom 16,7 Hz

1879
1881

1901

1912/13

1955

1979

\ ohne Oberleitungen

1879

erste elektr. Lok
Gewerbeausst. Berlin
2,2kW /150 V

1881

erste StralRenbahn
Bln-Lichterfelde
2,45km /7,4 kW/
180 V/ohne OL

1887

Richmond USA
einpolige OL

1890

in USA > 3000 e.M.
StraBenbahn

in Betrieb

1891

StralRenbahn Halle
14,7 kW /500 V /
mit Oberleitung

Gleichstromgeneratoren /

Umformer

1972
Gleichstromsteller
fur Wuppertaler
Schwebebahn
(Anfahren/Bremsen)

1975
Asynchron-
Antrieb

SB Niirnberg

1895

Baltimore & Ohio
Railroad

1060 kW / 650 V
Stromabnahme -
Kontaktschuh

1903

Frankreich

440 kW / 2400 V
2 Oberleitungen

1926
Einfihrung
3000 Vin
Italien

1938

erste bedeutende
Fernsteueranlage (AEG)
Paris-Le Mans

211 km /13 Uw

1977

Versuchslok 1600 P

fur Niederland. Bahnen
in Drehstromantriebst.
1500 V /

1,4 MW auf einer Achse

sl Marienfelde-Zossen

1893

Chikago

2 Oberleitungen
1901-04

210,2 km/h
3 Oberleitungen

1976
Stillegung der
letzten Strecke
in ltalien

Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer
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1902

Ing. Lamme von
Westinghouse Pittsburg
stellt Wechselstrom-
ReihenschlulBmotor vor

m__ 1903

|
Johannistal-Spindlersfeld m

: 4,1km /6 kV/25Hz
a lo11
=g Dessau-Bitterfeld
16,7 Hz / 15 kV

1912/1913
Ubereinkommen
betreffendie Ausfihrung

Quelle: Zimmert [96 ]

1904

Stubaitalbahn
Innsbruck-Fulpmes
25kV /42 Hz

1936-1960
Héllentalbahn

Elektrischer Zugforderung g 9ittergesteuerte

Geburtsstunde
16,7 Hz / 15 kV

1960
Umstellung Héllental
bahn von 50 auf 16,7 Hz

ELEKTRISCHE ENERGIEWANDLUNG

i U €Ck Silberdampf-

Gleichrichter

1955
Liller Konferenz
Durchbruch

G )-Hz-Systeme

1964

Tokaido-Bahn

200 km/h

1968-72
Versuchslokomtiven
in USSR in
Drehstrom-
antriebstechnik
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1 Entwicklung der Elektr. Bahnen - Grundlagen

1.2 Elektrifizierungsmotivation
Kostenvergleich - Energievergleich
Dampftraktion Dieseltraktion elektr. Traktion
Betriebskosten sehr hoch mittel klein
Kapitalkosten keine mehr mittel sehr grof3
spez. Verbrauchsenergie 12 3 1
Primarenergiebasis 4 1 1

Erzeugung des Bahnstromes in Warmekraftwerken z.B. DB
Primarenergiebasis 10 2,5 1

Erzeugung des Bahnstromes in Wasserkraftwerken z.B. SBB

Motorwirkungsgrad max. 8 % 40 % 94 %
Fahrzeugwirkungsgrad 6 % 30 % 80 %
max. installierte Leistung 2000 kW 3000 kW 8000 kw
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1 Entwicklung der Elektr. Bahnen - Grundlagen
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Wirtschaftlichkeits- Wirtschaftlichkeits- Wirtschaftlichkeits- Wirtschaftlichkeits-
bereich Dieseltraktion| bereich Elektrotraktion bereich Dieseltraktion| bereich Elektrotraktion

Bild 1.1 Wirtschaftlichkeitsbereich Diesel - Elektrotraktion

Richtwerte fur Wirtschaftlichkeitsgrenzen der Streckenelektrifizierung:

Verkehrsarbeuit: 12 Mio. tkm/(a.km) entspricht ein Zug von 1 350 t pro Stunde im Flachland,
im Gebirge weniger

Energieverbrauch: 300 - 400 MWh/(a.km), abhangig vom Dieselkraftstoffpreis

s
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1 Entwicklung der Elektr. Bahnen - Grundlagen

Vergleich zwischen Elektro- und Diesel-Traktion
Energetischer Wirkungsgrad

Elektro-Traktion

Kraftwerk

Diesel-Traktion

| (Erdoel)

Brutto-Verkehrsarbeit

—

Stroemungs-
getriebe

Motor
Brutto-Verkehrsarbeit

Raffinerie/
Verteilung

0,4

0,2

«~ Energieuebertragung 50 Hz
«= Umformung 50 Hz / 16,7 Hz
«— Oberleitung

«— Triebfahrzeug - Rad

—

~ 35% ~ 94 %

Einzelwirkungsgrade

~ 91 % ~ 97 % ~ 85 % ~ 99 % - ~90% ~38-41% ~70-83% ~98%

Einzelwirkungsgrade

Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer
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Bild 1.2 Energetische Umwandlungsprozesse fir Elektro- und Diesel-Traktion
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1 Entwicklung der Elektr. Bahnen - Grundlagen

1.3 Vorteile und Nachteile der elektrischen Traktion
+ grof3e Traktionsleistung

+ hohe Uberlastbarkeit der elektrischen Antriebsmaschinen

+ glnstiges Masse-Leistungs-Verhaltnis des Triebfahrzeuges

+ hohe Ausnltzung des Reibwertes

+ grol3e Anfahrbeschleunigung

+ Erh6hung der Anhangelasten und der Geschwindigkeit

+ Steigerung der Streckenbelastung

+ wirtschaftliche Langlaufe

+ mogliche Verminderung des Fuhrparks und des Personals

+ Mdglichkeit der elektrischen Bremsung und der Energiertickgewinnung
+ geringer spezifischer Priméarenergieverbrauch

+ Moglichkeit der Verwendung jedweder Priméarenergie

+ Umweltfreundlichkeit

- hohe Investitionskosten fur Fahrleitungs- und Energieversorgungsnetze

A ) : .
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1 Entwicklung der Elektr. Bahnen - Grundlagen

1.3 Vorteile und Nachtelle der elektrischen Traktion

+ Grol3e installierbare Leistung auf den Fahrzeuge
v'Voraussetzung fur Hochleistungs- und High-Speed-Verkehr
v'"Notwendig fiir Gebirgsstrecken (Schweiz 100 % elektrifiziert)

+ Unbegrenzte Triebfahrzeugumlaufe sind mdglich
v Energie ist immer verflugbar (soweit elektrifiziert)

+ Keine Emissionen entlang der Eisenbahnstrecke
v'Emission wird in Kraftwerke verlagert

+ Niedriger Larmpegel

+ Geringere Instandhaltungskosten
v'Anzahl der Verschleissteile ist deutlich niedriger

s
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1 Entwicklung der Elektr. Bahnen - Grundlagen

Bahnenergieversorgungssystem - Grundanforderungen

Sicherung einer ununterbrochenen Energiezufuhr zu den elektrischen Triebfahrzeugen
o Kontaktverhalten Stromabnehmer-Kettenwerk / Konstruktion Oberleitung / Ausfallstrategie

Die Elektroenergie ist den Triebfahrzeugen mit einer bestimmten Qualitat zuzufihren

(Spannung / Frequenz / usw.)
o Auslegung Unterwerke / Oberleitungsbeseilung / Oberleitungsschaltung

(Ununterbrochene) Aufnahmebereitschaft des Bahnnetzes fiir anfallende Bremsenergie
0 Rickspeisefahigkeit Unterwerke / Spannungsniveau in der Oberleitung

Die Ubertragungsverluste im System der Bahnenergieversorgung sollen minimal

gehalten werden
o Oberleitungsschaltung / Unterwerksschaltung

Die installierte Leistung der einzelnen elektrotechn. Betriebsmittel ist so zu bemessen,

dass diese bei den grof3ten auftretenden Lastspitzen nicht beschéadigt werden
o optimale Auslegung der Unterwerke und Oberleitungsanlagen

Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer INSTITUT FUR
14 ELEKTRISCHE ENERGIEWANDLUNG
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Entwicklung der Elektr. Bahnen - Grundlagen

Umwelteigenschaften moderner Transportmittel

Eigenschaft Einheit PKW
spezifischer Energiebedarf KWh/100Pkm 48,7
CO, - Emission kg/100Pkm 12,29
NOx - Emission g/100Pkm 133
CO - Emission g/100Pkm 209
Kohlenwasserstoff - Emission g/100Pkm 27
Rufl’ - Emission g/100Pkm 0
Flachenbedarf bei gleicher % 285
Leistungsfahigkeit (Neubau)

Schallpegel in 25 m Abstand dB(A) 73

Anmerkung:

PKW mit Otto- Motor

ICE  A320
10,3 62,8
4,75 17,0
3,8 88

0 20

0 8

1

100 170
92

Beim ICE wurden die Emissionen der versorgenden Kraftwerke

anteilig bertcksichtigt

Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer
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1 Entwicklung der Elektr. Bahnen - Grundlagen

1.4 Bahnnetze

Vollbahnnetze

Bahnstromsysteme (Fernbahnstrecken) weltweit (2001) ca. 233 500 km elektrifiziert,
1997 waren es 183 000 km. Das entspricht einem Zuwachs von ca. 28%.

Strecken-km

Jahr 2001 1997
Gleichstrom 1,5 kV 21 000 20000
Gleichstrom 3,0 kV 72000 70000
Einphasenwechselstrom 15 kV 16 2/3 Hz 37500 33000
Einphasenwechselstrom 25 kV 50 Hz 93 000 60000
Andere Stromsysteme (Nahverkehrstrecken) 19 700
U-Bahn, Stralenbahn, Stadtbahn 500 - 750 V
S-Bahn 1200 — 1800V

TECHNISCHE UNIVERSITAT

/ Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer
ZE DARMSTADT 16

Anteil

9 %
31 %
16 %
40 %

Anderung

5%
3 %
14 %
55 %
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Ebicab 700 B vseues
Fahrmotor-Kenndaten (Bild 1).

|Ebicab 900 | 10 HW 895

4 FXA 7085
ZUB 123 SBB-Lokomotive Re 4/4 11 Re 460
indusi (PZ8) erstes Lieferjahr ' 1967 1991
LZB AC-Phasenzahl 1 3
_ Frequenz Hz 16%/, 0...140
SHPSt PR ] i o 10 %
T g e 2
S Dauerleistung kw 1113 1200
Iig num, ZUB 121262 — Ebicab 700 Héchstdrehzahl min- 1600 4180
! jeweils erste Serie
BACC, RSDD Indusi, LZB 2 ohne Ritzel

Bild 1.3 Zugsicherungssysteme bei europaischen Bahnen, dazu
Luxemburg mit RPS, Tschechien mit LS90 und weitere.

1 Entwicklung der Elektr. Bahnen - Grundlagen

Quelle: Zeitschrift:

Ele. Bahnen

3l
'
g™ 18 W r

==

i-2 | 35 4

| | 7 | & |90 n | 12 |13 ]| 14|15 |16 ]| 17 |18
IT: NL; | DE; AT oe;m‘ frei I frei | BE: | CH | CH | CH | CH | PL | EU' | NL ’FR/DE’i FR; IT
CZ ' l Ly; ’
HU l R | i ?

Bild 1.4 Kontakt- und Antennenplatzierungen fir 15 Zugsicherungssysteme aus elf
mitteleuropaischen Landern zuziglich Euro-Balise fir ETCS in den Drehgestellen oder unter

TECHNISCHE UNIVERSITAT Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer
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1 Entwicklung der Elektr. Bahnen - Grundlagen

Bahnstromsysteme
Gleichstrom: 0,5-0,8 kV: Stral3en- und U- Bahnen
0,8-1,8 kV: Schnell- und Vorortebahnen
1,5kV: Frankreich, Niederlande, Japan
3 kV: Polen, Tschechische Republik, Slowakische

Republik, Italien, Spanien, Belgien, Russland

Wechselstrom: 15 kV, 16 2/3 Hz: Deutschland, Schweiz, Osterreich, Norwegen,
Schweden

25 kV, 50 Hz: Frankreich, Russland, Tschechische Republik,
Slowakische Republik, Ungarn, Rumanien,
Bulgarien, Danemark, Finnland, Portugal,
Luxemburg, GroR3britannien,
China, Indien, Neuseeland, Sudkorea

25kV, 60 Hz: USA, Kanada

IITTi
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1 Entwicklung der Elektr. Bahnen - Grundlagen

15 kV 16 2/, Hz

25 kV 50 Hz

L ¢ ///////////////////////

()

3,0 kV Gleichstrom

1,5 kV Gleichstrom

///;/{//////// . </ 1200V Gleichstrom

7 /
) ,/éé/f//ﬂ/,// o 7 .- ’. 'j?

Bild 1.5 Bahnstromversorgung

Quelle: Internet



1 Entwicklung der Elektr. Bahnen - Grundlagen

Bahnenergieversorgungssysteme, Struktur - Bevorzugte Systeme und ihr Haupteinsatz

Mixed Systems

heute kaum
noch bedeutsam
nur auf
Gebirgsstrecken

Mass Transit

Trams, trolley bus,

Main Line
Main Line
Main Line Europe
metro and Industry Line  Quelle: Zimmert [96 ] USA
light railwa Mass Transit
TECHNISCHE UNIVERSITAT
DARMSTADT

Industry Line

Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer
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1 Entwicklung der Elektr. Bahnen - Grundlagen

Europaische Spannungssysteme elektrischer Bahnen nach EN 50 163

Stromart

DC 600V

DC 750V

DC 1,5 kV

DC 3,0 kV

AC 15kV 16.7 Hz
AC 25 kV 50 Hz

Un [V] Umin2

600

750

1500

3000

15000 11000
25000 17500

Nennspannung

niedrigste Dauerspannung
niedrigste nicht permanente Spannung, max. 10 min Dauer

héchste Dauerspannung

Uminl
400
500
1000
2000
12000
19000

Umaxl

720
900
1800
3600
17250
27500

Umax2 Umax3
770 1015
950 1215
1950 2538
3900 5075

18000 24311
29000 38746

héchste nicht permanente Spannung, max. 5 min Dauer

Uberspannungsspitze von max. 20 ms Dauer

Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer
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1 Entwicklung der Elektr. Bahnen - Grundlagen

Elektrifizierung weltweit*

Eisenbahnnetz weltweit 1,292,000 Streckenkilometer, incl. 33 % elektrifiziert

NAFTA
441,000 km

davon 5,200 km
elektrifiziert

Central and
South America

50,000 km

davon 1,100 km
elektrifiziert

* Source: UNIFE / Roland Berger 2006

Eastern Europe

and CIS

251,000 km
davon 156,000 km

Western Europe
261,000 km

davon 153,000 km
elektrifiziert

Africa, Near and
Middle East

60,000 km

davon 18,000 km
elektrifiziert

elektrifiziert

Asia and
Australia

344,000 km

davon 98,000 km
elektrifiziert

Bild 1.5 Elektrifizierung

Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer
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1 Entwicklung der Elektr. Bahnen - Grundlagen

Stand der Elektrifizierung 2006

Region Strecken — km Elektrifizierte Anteil der Vgl. zu
Strecke in km El. Strecke 1990

Welt 1 370782

Albanien 447 0

Belgien 3536 2950 83 % +20 %

Bosnien-Herzegowina 1021 795 78 %

Bulgarien 4294 2710 63 %

Danemark 2944 636 22 % +15 %

Deutschland 48215 20278 42 % +3 %

Estland 968 132 14 %

Finnland 5741 2619 46 %

Frankreich 29370 14778 50 % +15 %

Griechenland 2571 764 30 %

Grol3britannien 16567 5361 32 % +4 %

Irland 3237 37 1%

IITTi
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1 Entwicklung der Elektr. Bahnen - Grundlagen

Region

Island
Italien
Kroatien
Lettland
Liechtenstein
Litauen
Luxemburg
Malta
Mazedonien
Moldawien
Monako
Niederlande
Norwegen
Osterreich
Polen
Portugal
Rumanien
Russland

TECHNISCHE UNIVERSITAT

4.k DARMSTADT

Strecken — km

0
19460
2726
2347
18,5
1998
274

0

699
1300
1,7
2801
4178
6383
23072
2786
10789
87157

Elektrifizierte
Strecke in km

11354
1199
270
18,5
122
242

223

0

0
2064
2518
3772
11910
1351
3965
40300

Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer
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Anteil der
El. Strecke

58 %
44 %
12 %
100 %
6 %

88 %

32 %

74 %
60 %
59 %
52 %
48 %
34 %
46 %
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+3 %

+0 %
+1 %
+10 %
+35 %

+10 %
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1 Entwicklung der Elektr. Bahnen - Grundlagen

Region

San Marino
Schweden
Schweiz
Serbien/ Montenegro
Slowakei
Slowenien
Spanien
Tschechien
Tarkei
Ukraine
Ungarn
Vatikan
Weilrussland

Zypern

/ TECHNISCHE UNIVERSITAT
4.k DARMSTADT

Strecken — km

0
11528
4839
4059
3662
1201
14974
9597
8697
21852
7875
0,86
5523

Elektrifizierte
Strecke in km

1527
4470
1364
1588
499
8819
3041
1920
9648
2628
0
875

Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer
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Anteil der
El. Strecke

65 %
92 %
34 %
43 %
42 %
59 %
32%
22 %
44 %
33 %

16 %

INSTITUT FUR ﬂ’,
ELEKTRISCHE ENERGIEWANDLUNG W"

Val. zu
1990

-9 %
-1 %

+4 %

i |

411y



1 Entwicklung der Elektr. Bahnen - Grundlagen

Region

Australien
Algerien
Argentinien
Agypten
Bangladesch
Brasilien
Chile
China
Ghana
Indien
Indonesien
Iran

Japan
Kuwait
Kanada
Malaysia
Mexiko
Nigeria

/ TECHNISCHE UNIVERSITAT
4.k DARMSTADT

Strecken — km

38550
3973
31902
5063
2768
29295
6585
75438
953
63221
6458
8367
23474
0
48068
1890
17665
3505

Elektrifizierte
Strecke in km
4330

283

167

62

0

1998

1317

20151

0

17508

125

146

16615

Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer
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Anteil der
El. Strecke
11 %

7 %

5 %

1%

0 %

7 %

20 %

27 %

0 %

28 %

2 %

2 %

71 %

0%
11 %
0 %
0 %
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Vgl. zu
1990
+4 %
+4 %
-1 %
-8 %
+18 %

+16 %
+0 %

+12 %

-1 %
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1 Entwicklung der Elektr. Bahnen - Grundlagen

Region

Pakistan
Philippinen
Saudi Arabien
Sid Korea
Thailand

USA

Afrika
Asien
Australien

Europa

Nordamerika

Studamerika

/ TECHNISCHE UNIVERSITAT
4.k DARMSTADT

Strecken — km Elektrifizierte
Strecke in km

8163 293

897 0

1392 0

6549 962

4071 0

226612 6812

236436

Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer
27

Anteil der Vgl. zu
El. Strecke 1990
4 %

15 %

3% +1 %
ca.15%

ca. 20 % +8 %
ca. 11 % +4 %
ca. 45 % +8 %
ca.1%

ca. 5%
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1 Entwicklung der Elektr. Bahnen - Grundlagen

Ifizierung weltweit*

Eisenbahnnetz elektrifiziert-weltweit: ca. 293,000 Streckenkilometer (2010)

B 15KV 162/, Hz

- 25 kV 50 Hz

3,0 kV Gleichstrom

1,5 kV Gleichstrom

-
-

Quelle: Zimmert [96 ]

Bild 1.7 Elektrifizierung
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1 Entwicklung der Elektr. Traktion - Grundlagen

1.5 Situation der Bahnindustrie

Konzentrationsprozess 1980 - 2004

Siemens Transportation: Kraus Maffei, SGP(A), Krupp VT, DUWAG Uerdingen,
MATRA S.A. (F), Friedmann (A) ,SAEL, Integra (CH)

Bombardier Transportation: BBC (CH,D,I),TIBB (1), MF- Oerlikon (CH , Secheron (CH),

(Bombardier + ADtranz) ASEA (S), ABB- Henschel (D) , AEG, LEW Hennigsdorf,
AWTS, MAN, Westinghouse TS, Thyssen-Henschel,
Waggon-Union, Brel (GB), MAN-MBB, Garrett (USA),
Bombardier (CAN), Talbot, DWA, ANF- Industrie (F), Prorail
Ltd. (GB),Hagglund (S), Stromberg (F), ELTA (PL),

Alstom Transportation: SACM Belfort, MTE Schneider (F), DeDietrich (F), FIAT
Ferrov. (1), Linke-Hofmann-Busch, GEC Traction (GB)

weitere Hersteller:

General Electric (GE)Transportation Systems (USA), Ansaldo Breda (1), Brush Traction

(GB),GANZTRAND (U), Skoda (CR), TALGO S.A. (E), Vossloh Kiepe (D), Hitachi, Kawasaki,

Mitsubishi, Toshiba, Toyo Denki (J), Daewoo (Sudkorea), General Motors EMD CAN/USA),

Zhuzhou (VR China), Traktionssysteme Austria TSA (A), Stadler AG (CH), CAF (E), PESA
(PL), Medha (Indien), Medcom (PL)...
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1 Entwicklung der Elektr. Traktion - Grundlagen

1.6 Kostenstruktur von elektrischen Triebfahrzeugen (stand 2001)
Hochleistungslokomotive: 5-7MW 2,5-3,0 Mill. €
Dieselelektrische Lokomotive: 2 -3 MW 2 Mill. €

U- Bahnzug: 2-2,5Mill. €
StralRenbahn: 2-25Mill. €
Verhaltnis Mechanischer : Elektrischer Anteil 40 : 60

Motor und Getriebe fir Hochleistungslok 1,6 MW: 50 - 70.000 €
Motor und Getriebe fur Strallenbahn 100 kW: 15 - 20.000 €

Kosten der Elektrifizierung (Umbaukosten Abhéngigkeit von Streckencharakter)

Triebfahrzeuge 45%

Ortsfeste Anlagen Anderungsarbeiten
Stromversorgung 9% Licht- und Kraftanlagen 2%
Bahnstromleitungen 5% Sicherungs-und Fernmeldeanlagen 5%
Unterwerke 5% Profilfreimachung u. bauliche Anlagen 5%
Fahrleitungsanlagen 22% Werkstatten 1%

Allgemeine Kosten 1%

IITTi
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Entwicklung der Elektr. Traktion - Grundlagen

1.7 Bahnverwaltungen

AN Australische Staatsbahnen Australian National Railways

BDZ Bulgarische Staatsbahnen Balgarski Darzani Zeleznici

BR Britische Staatsbahn British Railways

BVG Berliner Verkehrsgesellschaft

CP Portugiesische Staatsbahnen Comoios de Portugal

CPTM Zugsystem Sao Paulo Companhia Paulista de Trens Motropolitanos

CRRC Chinesische Staatsbahnen China Railway Rolling Stock Company

CSD Tschechische Staatsbahnen Ceskoslovenske Statny Drahy

DB Deutsche Bahn AG

DR Deutsche Reichsbahn (DDR 1945 - 1993)

DRG(P.St.B) Deutsche Reichsbahn-Gesellschaft (Preussische Staatseisenbahn)

DSB Danische Staatsbahn Danske Statsbaner

ER Egyptian Railways

FS Italienische Staatsbahn Ferrovie dello Stato

HHA Hamburger Hochbahn AG

IR Indische Staatsbahnen Indian Railways
/ TECHNISCHE UNIVERSITAT Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer INSTITUT FUR ﬂ“
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1 Entwicklung der Elektr. Traktion - Grundlagen

JRC Japanische Staatsbahnen Japanese Railway Co

JZ Jugoslawischen Staatsbahnen Zajednica Jugoslovenskih Zeleznica

Korail  Sudkoreanische Staatsbahnen Korail Railroad Corporation

LHB Linke-Hofmann-Busch GmbH (jetzt: Alstom Transport Deutschland)

MAV Ungarische Staatsbahnen Magyar Allamvasutak

NS Niederlandische Staatsbahnen NV Nederlandse Spoorwegen

NSB Norwegische Staatsbahnen Norges Staatsbaner

NTV Italienische Eisenbahn (privat) Nuovo Trasporto Viaggiatori

OBB Osterreichische Bundesbahnen

OSE Griechische Staatsbahnen Organismos Sidirodromon Ellades

PB Pilatusbahn (Schweiz)

PKP Polnische Staatsbahnen Polskie Koleje Panstwowe

RENFE Spanische Staatsbahnen Red Nacional de los Ferrocarriles Espafnoles
RZD Russische Staatsbahnen Rossijskije schelesnyje dorogi

SBB Schweizer Bundesbahnen

SJ Schwedische Staatsbahnen Statens Jarnvager

SNCB  Belgische Staatsbahnen Société Nationale des Chemins de fer Belges

s
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Entwicklung der Elektr. Traktion - Grundlagen

SNCF Franz6sische Staatsbahnen Sociétée Nationale des Chemins de fer Francais
SRO Saudiarabische Staatsbahnen Saudi Railway Organization

SWM Stadtwerke Minchen

TCDD  Turkische Staatsbahnen Turkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollari
Trenitalialtalienische Staatsbahnen Trenitalia

Uz Ukrainische Staatsbahnen Ukrajinski Sylisnyzi

VGF Stadtwerke Vekehrsgesellschaft Frankfurt am Main

VR Finnische Staatsbahnen Valtionrautatiet

WVB Wiener Verkehrsbetriebe

UIC Internationaler Eisenbahnverband Union Internationale des Chemins de Fer
EBO Eisenbahn- Bau- und Betriebsordnung

ESBO Bau- und Betriebsordnung fir Schmalspurfahrzeuge

BOStrab Bau - und Betriebsordnung fir Strallenbahnen

EBOA  Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung fur Anschlussbahnen

ezt
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1 Entwicklung der Elektr. Traktion - Grundlagen

1.8 Bezeichnungsschemen |
Kontrollziffer:
DB (seit 1968) 218 311 Triebfahrzeugnr.
XXX YYY Z 2B.101 021 -4 121212 X Multiplikationsfaktoren
: 228 612 Multiplikationsprodukte
XXX  Baureihe " "
Gruppe 0xx Dampflokomotiven 2rot8rorlva=2l Quersumme
Gruppe 1xx elektr. Lokomotiven 30-21=9 Kontrollziffer
: : 30: nachste volle Zehner
Gruppe 2xx Diesellokomotiven _
Gruppe 4xx elektr. Triebwagen
Gruppe 5xx Akkumulator- Triebwagen
Gruppe 6xx Dieseltriebwagen
Gruppe 7xx Schienenbusse, Dienst- und Sonderfahrzeuge
Gruppe 8xx Bei-, Mittel- und Steuerwagen fur Elektr. - u. Akku-Triebw.
Gruppe 9xx Bei-, Mittel- und Steuerwagen fir Diesel - Triebwagen
YYY Ordnungsnummer
Z Kontrollziffer
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1 Entwicklung der Elektr. Traktion - Grundlagen

Bezeichnungsschema der OBB

XXXXYYY Z
XXXX Baureihe
Gruppe 0xx

Gruppe 1xxx
Gruppe 2xxx
Gruppe 3xxx
Gruppe 4xxx
Gruppe 5xxx
Gruppe 6xxx
Gruppe 7xxx
Gruppe 8xxx
Gruppe 9xxx
X

Kontrollziffer:

z.B. 1014013 -5 1014 013 Triebfahrzeugnr.
1212121 x Multiplikationsfaktoren
Dampflokomotiven 1018 023 Multiplikationsprodukte
elektr. Lokomotiven 1+0+1+8+0+2+3=15 Quersumme
Diesellokomotiven 20-15=5 Kontrollziffer
Dampftriebwagen 20: nachste volle Zehner
Elektrotriebwagen 1014 013 -5 vollstandige Tfz-Nr.

Dieseltriebwagen

Steuerwagen zu Elektro- und Dieseltriebwagen
Zwischenwagen und Triebwagenanhéanger
Diensttriebwagen fur nicht 6ffentlichen Personenverkehr
Tender zu Dampflokomotiven

Kleinlokomotiven

YYY Ordnungsnummer

Kontrollziffer
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1 Entwicklung der Elektr. Traktion - Grundlagen

Bezeichnungsschema von Triebfahrzeugen der Schweiz

A Normalspurige Lokomotiven mit Gber 80 km/h, Triebwagen mit Abteil 1. Klasse
B Normalspurige Lokomotiven mit 70 - 80 km/h, Triebwagen mit Abteil 2. Klasse
C Normalspurige Lokomotiven mit 60 - 65 km/h, Triebwagen mit Abteil 3. Klasse
D Normalspurige Lokomotiven mit 45 - 55 km/h, Triebwagen mit Gepackabteil

E Normalspurige Rangierlokomotiven

F Historische Triebwagen mit Gepackabteil

G Schmalspurige Adhasionslokomotiven

H Reine Zahnradlokomotiven aller Spurweiten

HG Schmalspurige Lokomotiven fur gemischten Adhasions- und Zahnradbetrieb
R Normalspurige Triebfahrzeuge mit erhdhter Kurvengeschwindigkeit und tber 110 km/h
Z Triebwagen mit Postabteil

a Elektr. Triebfahrzeuge mit Speisung ab mitgefuhrter Akkumulatoren

e Elektr. Triebfahrzeuge mit Speisung ab Fahrleitung oder Stromschiene

f Triebfahrzeuge mit Funksteuerung

h Triebfahrzeuge fur Zahnradbetrieb

m Triebfahrzeuge mit Verbrennungsmotor

XY X angetriebenen Achsen /Y gesamte Anzahl der Achsen, z.B.: 4/6 oder 4/4

z.B.: Re 4/4, Ge 4/4, Ce 6/8 (Krokodil),Be 4/6 (Zuricher StralRenbahn)
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2.3.3
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Vorlesungsubersicht

Traktionsmechanik

Grundbegriffe der Spurfihrung

Fahrdiagramm

Fahrwiderstande

Fahrzeugwiderstand

Streckenwiderstand
Beschleunigungswiderstand
Zugkraftgleichung

Kraftibertragung Rad - Schiene
Z-v-Diagramm, B-v-Diagramm
Leistungsauslegung, Energiebedarfsermittlung
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2 Traktionsmechanik

2.1 Grundbegriffe der Spurflihrung

Normalspur 1435 mm: Europa aul3er Spanien, Portugal, Russland, Finnland
Breitspur 1524 mm: Russland, Finnland

1668 mm: Spanien, Portugal
Schmalspur 1000 mm: Nebenbahnen und StraRenbahnen

1067 mm: Kapspur Afrika und Asien
760 mm: Bosnische Spurweite
- — 750 mm: Nebenbahnen, Gebirgsbahnen

fla= 1500

| |

B d Laufflache | MeBkreisebene MeBkreisdurchmesser
L——_'_Em_‘ SS——— : <rH:::l - - \ }/Flankenwinkel l
" ‘ i ? | \

' | N\Z |
¥ ‘ Spurkranzhéhe.
=X U Bezugspunkte fiir Spurkranz/- _L San%'&Uf durCh
le——— 1360%3 > dicke und Spurmaf Schragstellung
(P iinungaponks) ke der Laufflache
1410 SO| <T—— Spurman

Bezugspunkt
fiir die Spurweite

= =

TR J—

Schienen—

Spurweite
laufflache

F———~Mer3abstand der Schiene
Bild 2.1 Spurweiten und sonstige Bild 2.2 Radreifen - und Schienenprofil fiir
Abstande fur Normalspur [77] Normalspur [77]
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Traktionsmechanik

Spurweiten in verschiedenen Landern

Finnland:

Griechenland:

Portugal:

Russland:

Schweiz:

Spanien:

Australien:

Brasilien:

Indien:

Gesamtstrecke Spurart
5741 km Breitspur
2571 km Schmalspur
2786 km Breitspur
87157 km Breitspur
4839 km Schmalspur
14974 km Breitspur
Schmalspur
38550 km Breitspur
Schmalspur
29295 km Breitspur
Schmalspur
63221 km Breitspur
Schmalspur

Spurweite km
1524 mm 5741
1000 mm 1565
1668 mm 2603
1524 mm 86000
1000 mm 1268
1668 mm 11919
1000 mm 1928
1600 mm 3727
1067mm 14074
1600 mm 4932
1000 mm 23773
1676 mm 46807
1000 mm 13290

Anteil
100%
61%
93%
99%
26%

80%
13%

10%
37%

17%
81%

74%
21%
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2 Traktionsmechanik

Spurweiten der Gleise

mm |gebrauchlich in den Lindern mm (gebraduchlich in den Landern
Kolumbien, Kuba, die 6stlichen Vereinigten Staaten,
2134 |die alte GWR (Grol3britannien) 914|GrolRbritannien, Mexiko, Peru, San Salvador
1829|Moskau-St. Petersburg, Erie-Linien (Vereinigte Staaten) | 900|Osterreich, Deutschland, Portugal
1676|Indien, Sri Lanka, Argentinien, Chile 891|Schweden
1672|Spanien, Portugal 826|Grollbritannien
1600|Brasilien, Irland, Australien 800|Schweiz, Schweden
1524|Russland, Rumanien, China, Finnland 785|Finnland, Deutschland
Grol3britannien, Brasilien, Kapprovinz, Sri Lanka,
1435|Europa, Vereingte Staaten, Uruguay, Peru, Afrika 762 |Zypern, Japan, Mexiko, Nigeria
1300|Brasilien 760|Osterreich, Bulgarien, Jugoslawien, Polen
Algerien, Argentinien, Estland, Ungarn, Lettland,
1270|Chile 750(Norwegen, Polen, Schweiz, Tansania
1190|Ostindien 724 |Grol3britannien
1118|Spanien 711|GroBbritannien
1090|Schweden 700(Luxemburg
Afrika, Chile, Kolumbien, Australien, Ungarn, Japan,
Norwegen, Neuseeland, Sudan, Venezuela, Tasmanien,
1067|Russland 686 |Grol3britannien
Indien, Japan, Vereinigte Staaten, Tasmanien,
1050|Palastina, Algerien 610|Sudafrika, Venezuela
Europa (ausgen. GroBbritannien), Stdafrika, Mexiko,
1000|Peru, Senegal, Uganda, Venezuela 600|GrolRRbritannien, Marokko, Frankreich
950/ Italien g
i . .
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2 Traktionsmechanik

Umspuren mittels Drehgestelltausch

Quelle: Internet
Bild 2.3 Umspuranlage in Brest:
von Spurweite 1435 mm auf 1524 mm
Hochheben des Wagenkastens und
Tausch der Drehgestelle
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2 Traktionsmechanik

———— 1078

U

1360 ————
— T R—
—— 2060 zw. Leger-Mitten i — ?2}6 - =

Bild 2.4 Radsatz mit Innenlagerung eines
Stral3enbahntriebwagens [77]

Radsatzlast:

Bild 2.5 Radsatz der BR 1042 der OBB
Bo'Bo Lokomotive [77]
16 - 22,5t : normalspurige Vollbahn in Europa
10-16t : meterspurige Nebenbahnen
bis 10t : StraBenbahnen

30-35t : Vollbahn in USA
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2 Traktionsmechanik

40 < 50 > 45 .
@ ‘r ‘ 35 45
\ I g *Fr/w*
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Bild 2.6 Reifenprofil fur Vollbahn- Bild 2.7 Reifenprofil far
Triebfahrzeug [77] Stral3enbahntriebwagen [77]
Typischer Radreifendurchmesser: Typische Radreifenbreiten:
StraRenbahn: 500 - 700 mm Stralenbahn: 80 - 90 mm
S- Bahn: 700 - 900 mm Lokomotive: 130 - 150 mm

Lokomotive: 1000 - 1300 mm
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2 Traktionsmechanik

Begrenzung
w—ee= Regellichtraum
| | |
; (=
§ s o Irrebfahrzeuge Wagen o2 .
J12I8le RIS|~ Einzelheit A
S| : o 1070
l 1575 - 1575 | l
: s 1490 . i
L 1310 1410 J
- 1050 1225 re 6785 1
: 831,5 1780 1 ———ui
-
Y | 785 : ; | Q
Yvy N : E =Ly S VY Y so
[ [ WY 4 Qh I
S| Dl S S
QKRR N o NI

Bild 2.8 Begrenzung der Fahrzeuge nach EBO fir Normalspur [77]
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2 Traktionsmechanik

2.2 Fahrdiagramm

Typische(r) Haltestellen- max. Ge- mittlere Ge- mittlere Lauf-
abstand schwindigkeit schwindigkeit leistung/Jahr
km km/h km/h 10 3km

StraRenbahn: 0,3- 0,7 70 - 80 20 - 30 40 - 80

U- Bahn: 0,5-2,0 80 - 100 30-35 50 - 100

S- Bahn: 2-4 120 -140 40 - 60 80 - 140

Regionalbahn: 5-15 140 - 160 60 - 100 120 - 220

HV-Bahn: > 50 250 - 350 160 - 250 250 - 500

Vo

v=konst
Bild 2.9 Typisches Geschwindigkeit-
s=[v.dt Zeitdiagramm fur Triebfahrzeuge
—
t
< 4, > a 9

Anfahren Beharrungsphase Auslaufen Bremsen
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2 Traktionsmechanik

Land Zug von nach S t Y
km min km/h
Frankreich TGV Lille Roissy 203,4 48 253,3
TGV Roissy Lyon 453,9 118 230,8
Spanien AVE Madrid Sevilla 470,5 135 209,1
AVE Sevilla Cordoba 126,8 41 185,5
Deutschland ICE Wirzburg Fulda 93,2 28 199,7
ICE Stuttgart Mannheim 107,5 37 174,3
England Scott Pu London York 303,3 101 180,2
1C225 Stevenage Doncaster 206,6 70 177,2
Schweden X2000 Goteborg Stockholm 441,2 161 164,4
ltalien Pendolino Firenze Roma 261,0 95 164,9
International Eurostar Paris Waterloo 494,5 173 171,5

Tabelle 2.10 Geschwindigkeiten Européaischer HGV- Ziige (Sommer 1997)
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2 Traktionsmechanik

2A  Stuttgart - Singen (- Zurich) ICET
3 (Kiel -) Hamburg - Hannover - Kassel - Fulda -
e Frankfurt a. M. - Mannheim - Stuttgart/ - Basel
ik =, (- Zurich/Interlaken) ICE 1
4 Hamburg - Hannover - Kassel - Fulda -
Wirzburg - Augsburg - Minchen/ - Nirnberg
(- Wien) - Augsburg - Minchen ICE 1

Hamburg - /Bremen - Hannover - Kassel -
Fulda - Wirzburg - (NUrnberg) - Augsburg -

Berlin

Minchen ICE 3
5A  (Frankfurt a. M. -) K6In - Amsterdam

(Gemeinschaftsbetrieb DB/NS) ICE 3M
6 Berlin - Braunschweig - Kassel - Fulda -

Frankfurt a. M. - Mannheim - Stuttgart -

Minchen ICE1-ICE?2
8 (Kiel -) Hamburg - Berlin - Leipzig -

Nurnberg - Minchen ICET
8A  Minchen - Lindau (- Zurich) ICE TD

9 Dresden - Leipzig - Erfurt - Fulda -
Frankfurt a. M. - Mannheim - Kaiserslautern -

Saarbricken ICET
10 Berlin - Hannover - Hamm - Dortmund -

Dusseldorf - Frankfurt a. M. - Wirzburg -

Nurnberg - Miinchen ICE 1
Berlin - Hannover - Hamm - Dortmund -
Bild 2.11 ICE-Verbindungen in D Dusseldorf/ - Wuppertal - Bonn ICE 2
_ J 17  Nurnberg - Hof - Chemnitz - Dresden ICE TD
Stand 10.Juni 2001 [15]
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2 Traktionsmechanik

2.3 Fahrwiderstande

W,.o =W, +W,

We =W, + W

Fahrwiderstand W;

Beschleunigungswiderstand W,

Fahrzeugwiderstand W,

Streckenwiderstand W,

W, =W_+W,

Steigungswiderstand Wgq

Krimmungswiderstand W,

Widerstand = Fahrzeugmasse . Erdbeschleunigung . Spezifischer Widerstand

W, =m-g-w, Einheitengleichung: N =kN . N/kN

A ) )
(L .,’é TECHNISCHE UNIVERSITAT Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer
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2 Traktionsmechanik

R IIIRL

2.3.1 Fahrzeugwiderstand e
N/KN
spezifischer Fahrzeugwiderstand // )
_ 2 el v il
Wi =Co+C1V +C2V 1 ;
S+Kk(v + AvY 10° Soi e
wi =25+k(v+Av).10™ in N/KN Z
e
k
0,25 Schnellztge, Eilziige 0 1
0,33 gewoOhnliche Personenziige 0 50 100 150 kmh
0,4 Eilgtterzige AT
0,5 gewoOhnliche Glterzlge Bild 2.12 Spezifischer Fahrwiderstand
1,0 leere Guterzige nach angepasster Formel von Strahl [23]
km/h 60 80 120 160 180
Vollbahnen N/kN 3-4 4-6 7-8 9- 10 11-12
StralRenbahnen N/kN 5-12
Bei Fahrgeschwindigkeiten tber 150 km/h sind die allgemeinen Formeln nicht
zuverlassig.
km/h 200 300
Tokaido - Zug 6 Wagen N/kN 11,4
TGV- Zug 5 Wagen N/kKN 8,6 17,0
ICE/V- Zug 4Wagen N/kN 13,6
7 R
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2 Traktionsmechanik

2.3.2 Streckenwiderstand
W, =W, +W,

2.3.2.1 Steigungswiderstand (Neigungswiderstand)

W, =m.g.sin g

W = WS _ s ¢ b
S m.g in N/KN G=m'gv
spezifischer Steigungswiderstand: W, = +/-S S [%o] s =m.g.sin ﬂ
Bild 2.13 Steigungswiderstand
typische Steigungen S
Bahnen im Flachland 0-12 %o
Normalspurige Bahnen im Gebirge 25 %o
Schmalspurige Bahnen im Gebirge 50 %o
Zahnradbahnen 60 -250 %o

ul
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2 Traktionsmechanik

2.3.2.2 Krummungswiderstand (Bogenwiderstand)

W, = ﬁ in N/kKN r Krimmungsradius in m
I
Der Koeffizient K beriicksichtigt die Spurweite.
Spurweite K Spurweite K
1435 mm 750 750 mm 400
1000 mm 530 600 mm 325

Die Fliehkrafte bewirken erhdhte Fihrungskrafte zwischen Rad und Schiene und
Seitenbeschleunigungen fir die Reisenden. Diese konnen durch Uberhéhung der
aul3eren Schiene teilweise kompensiert werden. Der nicht kompensierte Wert der
Seitenbeschleunigung sollte ca. 0,8 m/s2 nicht tberschreiten.

typische Krimmungsradien

Hochgeschwindigkeitsstrecken 200 - 300 km/h 3000 - 5000 m
Normalspurige Strecken im Flachland 160 km/h 1200 m
Normalspurige Alpentransversalen 80 km/h 300 m
Schmalspurige Strecken 50 km/h 120 m

IITTi
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2 Traktionsmechanik

2.3.3 Beschleunigungswiderstand

) 2
W, =m.a.10° + Z‘,Ji(%j a=m.£.a.l10°

a
w, =a.§.10—3 in N/KN

Berucksichtigung der Rotationsenergie (Drehmassenzuschlag g)

antriebslose Wagen der Adhasionsbahnen
elektr. Triebwagen

elektr. Lokomotive

elektr. Lokomotive der Zahnradbahn
ganze Zuge inkl. Triebfahrzeuge

ubliche Beschleunigungswerte

schwere Giterzluge
gewobhnliche Glterziige
Reisezige

Schnelltriebziige im Fernverkehr
Stadtschnellbahn

U- Bahn und Stralenbahn

52

1,02-1,12
1,08 -1,12
1,15-1,30
1,50 - 3,50
1,06 - 1,10

0,02- 0,1
0,1 - 0,2
0,3 - 04
0,4 - 0,7
0,8 - 1,2
10 - 1,3

Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer
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2 Traktionsmechanik

2.4 Zugkraftgleichung

Widerstande in N spezifischen Widerstande in N/kN
a -3
_ w,=—-£-10
W, =W, +W, "= 5
— 2 . -3
W, =W, +W,, wi =2,5+k(v +ﬁv) 10
W, =W, +W, W=s W=
a L Y 1 K
Wes=m-g:[—-£-107°+25+k-v2. 107 +s+—
g r
350
Beispiel: m_ :—86%;[) §300 — —« - Beschleunigungswiderstand
mVl_O 5 ; , ©250 — = —=— Fahrzeugwiderstand
a _ 1’ 1 ms :%200 | e Steigungswiderstand
E__ 0’25 §150 Krimmungswiderstand
s = . —eo - Gesamtwiderstand
s = 5 %o '$100 T
K= 7350 S 50 e Bild 2.14 Fahrwiderstande
r = 2000 m 0 ‘+|_ I I—.— _ 1 T I T 1
0 50 100 150 200 250 300
Geschwindiakeit in km/h ‘
.ﬂ 2
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2 Traktionsmechanik

2.5

“°

=

DARMSTADT 54 ELEKTRISCHE ENERGIEWANDLUNG >

Kraftibertragung Rad - Schiene

0,600
7.5 0,500
g=—"—40161 ..
v +44
. 2 AN ILEIEC PN
V in km/h £ e ~—
I
. . 0,200
nach Curtius und Kniffler
. 0,100
Haftwert bei Kraftschlu p
0,000 T T T T 1
0 50 100 150 200 250
Geschwindigkeit in km/h
Werte nach Curtius u. Kniffler = = =Werte bei schlechten Verhdltnisse = = =Werte bei guten Verhéltnissen

Bild 2.15 Haftwerte nach Curtius und Kniffler mit Streubereich

extrem gute Bedingungen 0,5
sehr gute Adhasionsverhalten 0,4
bei trockener Schiene und mittlere Verhaltnissen
v in km/h 0 40 80 130 200
M 0,33 0,25 0,22 0,2 0,1
sehr schlechte Verhaltnisse 0,1
extrem schlechte Verhaltnisse 0,05 .
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2 Traktionsmechanik

05

10 R : _
0,45 /"‘\ ol 0‘230‘ 0,240 0.25‘0 0,260 0,270‘ 0,280 //——‘\“\
— 2 — g
04 — _ ) / / S N\
/ \ gt—0.240 — _ ; - 0,290
035 7 0,250 \/ // L \
/ 70,260 \_/ - —- — \ 0,300
. 03 , c 0,270 // 2250 \\
5 = 60280
: 025 E — e
£0 v '57770,2905K y Gm\
I [ 0,300
0,2 (7) T4 [J,EIUQ\J _ / /m ) \\\
PSS
30,330 ] ) ] .
B )
008 203 ____> : - | : 7
0 T T T T T g f/ — %E/ ,280
oL ‘————*1—“""_.
0 5 10 15 20 25 30 0 10 20 0

. 0 - l 3
Schlupf in % v in km/h

> P

Mikro- Makro- ‘Schleudern,

schlupf  schlupf  Gleiten Bild 2.17 Niveaulinien der p- Werte in

Funktion vom Schlupf und
Geschwindigkeit (trockene Schiene) [77]

Bild 2.16 Haftwert in Abhangigkeit
vom Schlupf

LS

T i1t g
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2 Traktionsmechanik

2.6 Z-v-Diagramm, B-v-Diagramm

Zha) I
"f=l"6.-9" ELI
320 |
\ 320 :
%6 \; 151 Zao mie Ganzzug 2000t ws = 10%. \5
I = m
|
280 \._\ r/ |
p= 033 \ 780 :
260 | M F
I 1 e T
u=03
240 L 0 |
— ~ —— Fruch?enzgg \ 150 -
20 __His‘.zﬂ__ \ Frachtenzug 2200t wg = 5% 220 | 22001, 5%
200 E 140229 rnm7§ \ Gan‘zzug 2;00! ws' = 5% -
v T anzzu
Slchnellglu(erzulg - - 27GDD i, 59%\ L 1
160 =7 1500t ws = 5% 180 (S— : 3300 kW Bremsleistung
e i 2N A t
160 = 1" AN . g B r
== _....._.__-.—Z e \ ] | 100
140 E 140 Zgq 4 NDLOoK 5 SOMW 10 i S VR ‘
/\ g‘g‘ﬁxz‘::::d\ " Schneliguterzug i
/ AN R 1500t 5% i f
120 - 120
— T T | N
100 Eilguterzug 1200t wg = 5%.// - |1 i i
~ Raisezu
P //<~\ 0 7u0f,59/“ .
—un=01 > ~J ‘ 50 1
& //'gezug 700t wg = 5% & - ; /! / |
i E— ] [ |
40 I I // 53(‘56 ZIUQZ 5’;’4 A R—— |
bl — | R !
” |
[ Y - - ‘ J N U T T T T T f T 1 T }
0 20 40 60 80 100 120 140 160 v(km/h) WA B0 B0 0 W0 MDD el 200 0 20 40 &0 80 100 120 140 160 180 200 ka/ 2
Bild 2.18 Z-v Diagramm [84 , :
9 [84] Bild 2.19 B-v Diagramm [84]
Gl .,
85, p
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2 Traktionsmechanik

2.7

Leistungsauslegung - Energiebedarfsermittiung

typische Leistung/Achse:
StralRenbahn:

U- Bahn:

S-Bahn:
Nebenbahnlokomotive:
Hochleistungslokomotive:

Triebzlige alle Achsen angetrieben:

60 - 100 kW

80 - 150 kW
200 - 300 kW
500 - 800 kW
1400 - 1700 kW
400 - 600 kW

spezifischer Energieverbrauch inkl. Verluste in Fahrleitung und

Triebfahrzeug:
Bahnen im Flachland
Bahnen im Gebirge
Stadtschnellbahn
StralRenbahn
Trolleybusse

20 - 30 Wh/tkm
30 - 65 Wh/tkm
50 - 75 Wh/tkm
40 - 90 Wh/tkm
90 - 130 Wh/tkm

57
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2 Traktionsmechanik

7 000
103 .51 'ig; 182
6 000 “I56
rot: Drehstromantriebstechnik .155°120

5000
E +150 185
£ 4000 = B

JL10770 113 o111 143

o 40 171
= £18 * E94 *181184 +180
= 3000 *
@ +109
@ *141

2 000 /0577 E04

1 000
Bild 2.20 Entwicklung der Antriebsleistung von
Lokomotiven der DB
O T T T T T T T T T 1
1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Baujahr
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2 Traktionsmechanik

1 800
101
o —=,182
1 600 5=
rot: Drehstromantriebstechnik 120
> 1 400 ¢
X
< 1200
© +103 /./.112 185 146
£ 1000 151 L
110, J13 ;11 . 156
© 143
< 800 1 * 155 s
o) E18 ]
= ,é04 150" qo9 181184 180
>
B %0 / +E94 141 171
@ E77
— 400
200 . . : .
Bild 2.21 Entwicklung der Antriebsleistung pro
0 | | | | | Aphse von Lokorlnotivenl der DB
1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Baujahr
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80,0
:& +182
70,0 = 132
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2 Traktionsmechanik

250
: : +182
- rot: Drehstromantriebstechnik *101
= 120
S 103 a29
£ 200
=
Q 181* ¢ +146
< 150 [E18 112
= 152¢¢ *185
= *E04 1Eeid2 T
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= 151 143 180
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Bild 2.23 Entwicklung der max. Geschwindigkeit
von Lokomotiven der DB
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2 Traktionsmechanik

7000
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Vorlesungsubersicht

3 Mechanischer Teil elektrischer Triebfahrzeuge
3.1 Bezeichnung der Achsfolge von Triebfahrzeugen
3.2 Zugkonzepte - Zugkonfiguration

3.3 Wagenkasten - Drehgestell

3.4 Antriebskonzepte

3.5 Bremskonzepte

3.6 Dieselelektrische Konzepte

3.7 Beispiel einer modernen Lokomotivefamilie
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3 Mechanischer Teil elektrischer Triebfahrzeuge

3.1 Bezeichnung der Achsfolge von Triebfahrzeugen
A eine Triebachse 1 eine Laufachse
B zweil Triebachsen 2 zwei Laufachsen
C drei Triebachsen + 2 Wagen uber Kupplung verbunden
0 einzeln angetrieben ’ Achse nicht im Hauptrahmen gelagert
() gemeinsames Drehgestell zweier Wagen

1'C 1"  Triebfahrzeug mit je einer Laufachse vorne und hinten, die nicht im Hauptrahmen
gelagert sind und mit drei miteinander verbundenen Triebachsen (Stangenantrieb)

1'Do 1° Lokomotive mit je einer Laufachse vorne und hinten, die nicht im Hauptrahmen
gelagert sind und vier im Hauptrahmen gelagerte, einzeln angetriebene Achsen

Bo'Bo” Triebfahrzeug mit zwei Drehgestellen (nicht im Hauptrahmen gelagert) mit je zwei
einzeln angetriebenen Achsen

B (2)’B” zwei Achsen gemeinsam angetrieben, 2 Laufachsen als Jakobsdrehgestell und
zwei Achsen gemeinsam angetrieben

=] A ) : .
A !é TECHNISCHE UNIVERSITAT Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer INSTITUT FUR
DARMSTADT 64 ELEKTRISCHE ENERGIEWANDLUNG ,‘um‘

O]

s

=



3 Mechanischer Teil elektrischer Triebfahrzeuge

Bild 3.1
C

(z.B. SBB Ee3/3 16351 )

Bild 3.2
 C o1

(z.B. SJ Dg2)

Quelle: Internet [47]

Bild 3.3

1'Do 1"

(z.B. DB BR 119 alt E19)

‘ Laufachse ‘ Triebachse

‘ Fahrmotor Kuppelstange
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3 Mechanischer Teil elektrischer Triebfahrzeuge

<>

IILLT L == LT i

Bild 3.4

Bo'Bo’

(z.B. OBB 1042)

Bild 3.5
Bo'Bo'Bo’
Quelle: Internet [47] (z.B. FS 646)
pn o — B 5 Bild 3.6
|:| I [T O D T D T [T H%
' ' Co'Co’
| (z.B. DB 150)

@ Laufachse ‘ Triebachse ‘ Fahrmotor Kuppelstange
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3 Mechanischer Teil elektrischer Triebfahrzeuge

Bild 3.7

B (2) B’

(z.B. BR 642)

Bild 3.8

B"B"+B B’
(z.B.U-Bahn Wien alt)

Bild 3.9

(z.B. DB 420 S- Bahn)

@ Laufachse ‘ Triebachse ‘ Fahrmotor = Kuppelstange

Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer
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3 Mechanischer Teil elektrischer Triebfahrzeuge

3.2 Zugkonzepte - Zugkonfiguration

Konzept Beschreibung Beispiele

Lokomotive keine Passagiere DB 101, OBB 1016, SBB 460

Triebkopf Lokomotive im Triebwagendesign DB ICE1(401), OBB 4010

Steuerwagen Wagen fiir Passagiere ohne DB ICE2 (808), OBB 6010
angetriebenen Achsen

Triebwagen Wagen fur Passagiere mit zum DB ICES3,ICET
Grol3teil angetriebenen Achsen

S-Bahn wie Triebwagen DB 420, DB 423, OBB 4020
Zweirichtungsfahrzeug

U-Bahn wie Triebwagen HHA DT4, WVB V,
Zweirichtungsfahrzeug

Stral3enbahn wie Triebwagen CVAG Variobahn, HEAG

Ein- oder Zweirichtungsfahrzeug

1‘.1'.J TECHNISCHE UNIVERSITAT Prof. Dr. ph” Dr.'lng. habil. Harald Neudorfer INSTITUT FUR ﬂ
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3 Mechanischer Teil elektrischer Triebfahrzeuge

Stromabnehmer (NS, SNCB)
Stromabnehmer (DB, OBB)
Stromabnehmer (SNCF)
Stromabnehmer (NS,SNCB)
Wechselstromhauptschalter
Erdungstrennschalter
Gleichstromhauptschalter
Haupttransformator
Traktionsmotorstromrichter

10 Anfahr- und Bremswiderstand

11 Starkstromschaltgerate

12 Traktionsmotorglattungsdrossel
13 Traktionsmotorlufter

14 Traktionsmotoren

15 Schaltgerate fur Traktionsmotoren
16 Apparate fur Steuerung

17 Elektronik

18 Statischer Umformer fir Hilfsbetriebe
19 Apparate fur Hilfsbetriebe

20 Automatische Zugsicherung

21 Luftgerist

22 Luftkompressor

23 Radsatz mit Gummiringkardanantrieb

3.3 Wagenkasten - Drehgestelle

©CoOoO~NOOITEWNE

24 Bremsgestange
Bild 3.10 Mechanische Aufbau Bo'Bo’ 25 Abstutzung mit Flexicoilfedern
_ _ 26 Achsfederung (Gummielemente)
Vierstrom- Lokomotive DB BR 184 [47] 27 Seitliche StoRdamobfer .
TECHNISCHE UNIVERSITAT Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer INSTITUT FUR g
DARMSTADT 69 ELEKTRISCHE ENERGIEWANDLUNG ‘dlw:



3

Mechanischer Teil elektrischer Triebfahrzeuge

Primarfederung:

Federelemente zwischen Radsatz und
6 Drehgestell

Sekundarfederung:

7 Federelemente zwischen Drehgestell
und Wagenkasten

Drehgestellrahmen

Getriebe

Lufteintritt fir Fahrmotoren
Tragarm der Motoraufhangung
Radscheibe

Sekundéarfederung
Anschlu3eitungen fir Fahrmotor
Fahrmotor

Bremsscheibe

©
OCOO~NOOITRARWNE
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3 Mechanischer Teil elektrischer Triebfahrzeuge

1 z senkrecht zur
Fahrtrichtung

35
g 30
§ _ _ /\
3 X in Fahrtrichtung y quer zur
f‘g 25 Fahrtrichtung
% 20 1 starres Rad: Achse, Achslager, Tatzlager
i 2 starres Rad: Rahmen des Drehgestelles
o 3 radial gefedertes Rad: Achse, Achslager, Tatzlager
i 4 radial gefedertes Rad: gefedert im Drehgestell
> 5 Fahrzeugkasten
< 10
2 5
% siehe auch Norm
= . . | - EN 61373

1 2 3 4 5

Bild 3.12 Max. StoBbeschleunigungen von Triebfahrzeugteilen bis
zu einer Geschwindigkeit von 120 km/h [3]

=] A ) : .
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3 Mechanischer Teil elektrischer Triebfahrzeuge

. 2.a Radsatzabstand
] | - b 2.b Drehgestellmittenabstand
LT hp Zugkraftanlenkung im DG liber SO
h Hohe des Zughakens tber SO
I'TH‘ H
\ ) J\ Fi, Zughakenkraft
50 F,.-F,, Aufstandskraft vom Radsatz 1 -4

F 24 Fz3

Bild 3.13 Radsatzentlastung bei einem vierachsigen . =1[G E (hH —hDﬂ
Triebfahrzeug [81] St
Lokgewichtskraft Giok = Foe1 + Foce Fo2 = 1|:GLok }
Annahme F.=F,=F.,=F,=F,=F,/4 ]
Kastenmoment My =F, -(h, =hp) = (F.o65 = Fuo61)- b S FH’h ~hy , ho
Drehgestelmomente Mgy = %FHhD =2-F;-hy-(F,,—F,))-a=(F,, —F..)-a 4L b a/l
£, =ta, —F [N _ho
z2 Lok H
Beispiel: SBB 460 G, = 805 kN, F,, = 275 kN 4L b a )]
a=14m,b=55m,h,=103mhy=0,25m Fo=Ye  4r[M=ho _ho
F.oe1 = 382,5 kN F,, =179,2KkN 22,3% 4 ! b a ]
F,, = 203,8 kN 25,3% S P Ve L
Fo0s = 422,5 kN F,, =198,7 kN 24, 7% I b a )
F,, = 223,3kN 27,7%
% F,5c = 805 kN > F,=805 kN 2 =100%
TECHNISCHE UNIVERSITAT Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer INSTITUT FUR
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3.4

Mechanischer Teil elektrischer Triebfahrzeuge

Antriebskonzepte

Achsmotorantrieb

Antriebskonzepte

Tatzlagerantrieb

Gestellmotorantrieb

ohne mit ungef?derte gefed?rte Gelenk- und Kardan-
Hohlwelle Hohlwelle Aufstutzung ALELLIZUG Federantrieb || antrieb
auf Triebachsel auf Triebachse
drehstarr dreh-_ vor nach
elastisch

4.k DARMSTADT

Bild 3.14 Einteilung der Antriebskonzepte

TECHNISCHE UNIVERSITAT

Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer
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3 Mechanischer Teil elektrischer Triebfahrzeuge

3.4.1 Achsmotorantrieb

Vorteile: kein Getriebe

Nachteil: unabgefederte Masse 100% vom Antrieb

hohes Drehmoment erforderlich,
geringe Motordrehzahl

Achsmotorantrieb mit Hohlwelle

Achsmotorantrieb ohne Hohlwelle
Stander

Laufer

Treibrad

Hohlwelle

Gummielemente oder Gelenke
Mitnehmerzapfen

Lagerung des Motors

auf Achse oder Hohlwelle

~NoOo O~ WNRLRT QO

Bild 3.15 Antrieb durch Achsmotor [77] =

DARMSTADT 74
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3 Mechanischer Teil elektrischer Triebfahrzeuge

3.4.2 Tatzlagerantrieb
Viax - 120 - 140 km/h (USA: 160 - 180 km/h)

Vorteile: einfacher Aufbau, kostenglnstig
Nachteil: unabgefederte Masse ca. 50 % vom Antrieb

Motorlager, el o NI AT Motorlager
\ . .7 \ / \

Fettmengenregler,

‘ ’ ,Feftmengenregler

<71 .
/Drucko|verFohren
F

Druckélverfahren, | A

—
7 &=

Rollenachslager WA N = Rollenachslager
‘ ;
= /

= = |k

[“T”fu
A Triebachswelle ”
D Aufhangung im DG
M Fahrmotor nmu “
S Drehmomentenstiitze £ Lolenoger
TL Tatzlager |
a Zentralabstand e

Bild 3.16 Prinzip des Tatzlagerantriebes Bild 3.17 Tatzlagermotor_ fur einen
Stral3enbahntriebwagen [77]

i
A'\"‘_l

;{(.61:!\)

43
B
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3 Mechanischer Teil elektrischer Triebfahrzeuge

A
melZ+m 12 +1 (1+0)"2 +1g
r
I, = L
mgle +m |,
1+0
_ mL(lP _IL)+ ms(lp _Is)_ I r
F =X, -
) s
1+0
IL
r
F, =X, L
I P
— mL(IP _IL)+ mS(IP _IS)
M,dyn - I
P
Bild 3.18 Prinzipschema des
Tatzlagerantriebs [77]
| Tragheitsmoment des Laufers um seinen Schwerpunkt L Laufer
s Tragheitsmoment des Standers um seinen Schwerpunkt P Drehpol
m, Masse des Laufers S Stander
ms Masse des Sta_nders Sx Schwerpunkt des Bauteiles
m; Masse des Treibradsatzes _
i Ubersetzungsverhaltnis des Getriebes T Treibradsatz
Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer INSTITUT FUR
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3 Mechanischer Teil elektrischer Triebfahrzeuge

2 _ 7
1 Ritzel gj‘\ 77 e 2‘2 |
2 GrofRrad Tk e //K///fi v |
3 Triebachswelle i \ = A = s
4 Tatzlagerdeckel A % -
5 Schmierpolster ‘ I
6 Tatzlagerschalen R | T W e, R A
7 Zahnradschutzkasten | -
8 Konsole zur Motorabstiitzung ' o i
9 Schmiergefal ; e '
10 Deckel des Olgefal 1 Standergehause
11 Tragarm fur Radschutzkasten 2 GroRradranz
12 Tatzlagerdeckel 3 GrolRradkorper
13 Fahrmotor 4 Treibachswelle
14 Notaufhdngekonsole 5 Treibradnabe
15 Nachfullo6ffnung der 6 Pendelrollenlager (a,b,c)
Schmierstoffe 7 Lagergehause
Bild 3.19 Tatzlagerantrieb der BR E44 [77] Bild 3.20 Tatzrollenantrieb eines Triebzuges

Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer
77

Ausfihrung mit gefedertem Grof3rad [77]
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Mechanischer Teil elektrischer Triebfahrzeuge

3.4.3 Gestellmotorantrieb
4
“/‘“@
S 1 Triebradfelge
2 Triebradkorper
3 Triebradnabe
" 4 Motorwelle
s 5 Ritzel
i =P 0
__t ; 4 6 GrofRradkranz
E : Vi 7 Grolradkorper
"l 10 ' 8 Auslegearm am
N O GroRradkdrper
‘ D | 9 Hohlwelle

10 Gummisegment

CES ES:Q\\ 2

e , ~ - —- Bild 3.21 Siemens- Gummiringfederantrieb [77]

Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer INSTITUT FUR
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3 Mechanischer Teil elektrischer Triebfahrzeuge

Stander

Laufer

Lauferhohlwelle

Gelenkwelle

Ritzelwelle
Ritzel
Grof3rad

10 Treibachswelle

1
2
3
4
5 Gelenkkupplung
6
7
8
9

11 Getriebegehéause

12 Drehmomentenstltze
13 Lagerstellen

Bild 3.22 Prinzip des Kardanantriebes [77]

Kardanwelle vor Getriebe

TECHNISCHE UNIVERSITAT Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer INSTITUT FUR
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3 Mechanischer Teil elektrischer Triebfahrzeuge

jab)

Mittelstellung B i

Triebachse gegentber
Motor ausgelenkt

Grof3rad
Ritzel
Kardanwelle

(o

Kardankupplung

Achse fur Grof3radlagerung

Fahrmotor _
Stander
Getriebekasten

0O N O Ul A W N P

Fahrmotor

Stirnradgetriebe

Kardanwelle

A W DN P

Kegelradgetriebe

i o

Bild 3.23 Prinzipdarstellung des Bild 3.24 Kardanwellenantrieb des TGV
Gelenkwellenantriebes mit Kardanwelle zwischen Getrieben
Gelenkwelle nach Getriebe [77]

TECHNISCHE UNIVERSITAT Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer INSTITUT FUR
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3 Mechanischer Teil elektrischer Triebfahrzeuge

Hohlwellenachsstummel
GrolRradlager
Grol3radkorper

Grof3rad

A= Zapfen am GroRrad

spharischer Silentblock
Lenker

v o o a7 POt

spharischer Silentblock

© 0o N o 0o WDN PP

Hohlwellenflansch
7 * 10 Hohlwelle (Gelenkwelle)
11 Ausleger an Hohlwelle

12 Gummiringsegment
13 Treibradkdorper
14 Treibachswelle

15 Standergehause

Bild 3.25 Gummi-Gelenk-Kardanantrieb der BBC [77] 16 Ritzel
&if‘y.,ﬁx
ﬁ;{\@"&) TECHNISCHE UNIVERSITAT Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer INSTITUT FUR
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3 Mechanischer Teil elektrischer Triebfahrzeuge

11

©CoOoO~NOOUITAWNPE

= 16

18

Bild 3.26 Fahrmotor, Getriebe und Antrieb 24
mit Radsatz DB BR120 [3] 25

Standerblechpaket
Standerwicklung
Lauferblechpaket
KurzschlufBwicklung
Welle
Zylinderrollenlager
Impulszahnscheibe
Gehause
Lufteintritts6ffnung
Anschlul3kabel
Luftaustritts6ffnungen
Befestigungsaugen
Ritzel

Grofirad
Groldradlager
Radschutzkasten
Gelenkhebelkupplung
Hohlwellenstern
Hohlwelle

Gabelstern
Gelenkhebelkupplung
Hohlwellengehause
Tragarm

Radsatzwelle
Scheibenrad
Scheibenrad mit Antriebsbolzen

Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer
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3 Mechanischer Teil elektrischer Triebfahrzeuge

TECHNISCHE UNIVERSITAT
DARMSTADT

Bild 3.27 Gruppenantrieb

O~NOOITRWNE

Motor

Motorwelle
Kegelradritzel
Grofl3kegelrad
Getirbegehéause
Grofiradhohlwelle
Kardanhohlwelle
Kardankupplung

\Vorteil: einfacher Aufbau

- PORYERE] (SR SRPNIND] sy Nachteil: mechanische Verspannungen

iIm Antriebsstrang bei
unterschiedlichen
Radreifendurchmesser

groRerer Reifenverschleil}

mechanische Blindleistung

Kupplung durch Kegelradgetriebe [77]

Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer
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Mechanischer Teil elektrischer Triebfahrzeuge

SRy
AN

| jr
AR
%\
o

I RN
i ;;f;"?f‘

A J
Bild 3.28 DUWAG-Antrieb [77]

Bild 3.29 Kupplung zum DUWAG-Antrieb
(Werk Dusseldorf der Waggonfabrik Uerdingen AG) (Kegelradgetriebe) [77]

TECHNISCHE UNIVERSITAT
DARMSTADT

Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer
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Mechanischer Teil elektrischer Triebfahrzeuge

3.5

Bremskonzepte

Bremskonzepte

reibungsunabhdangig

Wirbelstrom-
bremse

reibungsabhéngig

Schlgne_nbremse Mechanische
unabhangig vom Rad-

Schiene-Kraftschlul3 Bremse

Elektrodynamische

Reibung Rad- Schiene

Bremse
Klotz- Trommel- Scheiben- Brems- Rekupera-
bremse bremse bremse widerstand tion

Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer
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Mechanischer Teil elektrischer Triebfahrzeuge

Bremsweg eines Zuges

mZug °ab°§=mBrems°g°/u

— g ,l.l Mgrems

ab
5 mZug
V2
S =
2 ° ab

mBrems

Bremshunde rstel = —=2¢ms..
mZug

Scheiben-
bremse

Bremsweg von Zugen

Fahrwiderstand
|

| ---Bremshundertstel = 100 ,‘//
—=-Bremshundertstel = 90 ////
—— Bremshundertstel = 80 T
- //»"
o
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Geschwindigkeit in km/h

Bild 3.31 Bremsweg in Abhangig der
Geschwindigkeit p=0,1 §=1,1

Bild 3.32 Zusammenwirkung

0 50 100 150

Geschwindigkeit

TECHNISCHE UNIVERSITAT
DARMSTADT

200

k/m/h

Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer
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der Bremseinrichtungen
ICE mit 12 Mittelwagen [68]
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3 Mechanischer Teil elektrischer Triebfahrzeuge

3.5.1 Klotzbremse

A=A D-D B8
D A
. Y
Radreifen (D | ]
\\ = \ \\; ;:§§ Wil :
— l\\ _,,,‘.‘_ o \\Ef_
\ A W ,ft[:; W
it ¥ g DNt A -~ Nachteil:
\1 M e = IS | zusatzlicher
‘ ‘ ! - -
e~ =il e ! %3 i Radreifenverschleil
il A ‘ I""J"\:’ : ]
(=
/-’ — AL , sl | B
I £ - | Anwendung:
// ==y T == Glterwagon
ki
/ 376

Bild 3.33 Bremsblock fir individuelle Bremsung jedes Rades eines

Radsatzes durch einen eigenen Bremszylinder (alstom) [77]
TECHNISCHE UNIVERSITAT Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer
DARMSTADT
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3 Mechanischer Teil elektrischer Triebfahrzeuge

3.5.2

Scheibenbremse

=160 T‘)BO*‘
|
| | |

1 Aufhangevorrichtung 4 Ubertragungsgestange
2 Bremsbackenhalter 5 Bremszylinder
3 Bremszange
Bild 3.34 Radscheibe mit befestigter Bild 3.35 Gestange fur Scheibenbremse

Bremsscheibe bei Anordnung zweier Bremsscheiben
Normalausfihrung der DB [77] auf der Achse (Knorr-Bremse GmbH, Miinchen) [77]

TECHNISCHE UNIVERSITAT Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer
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3 Mechanischer Teil elektrischer Triebfahrzeuge

3.5.2 Magnetschienenbremse

-| ‘- 7. '7’**";} vom Schnoppscholier am Fikrerbremsventi!

i P l**;j vom Schnoppschaller om Fuhrerbremsventil
y i
u
|
q

zudem 2, 3. u. 4.
> Beﬁdngungszyﬂnder

von dem 2, 3. u. 4.
= Betéitiguagszylinder

Schiene Schiene
o

Bild 3.36 Magnetschienenbremse fur Hochaufhdngung mit Federspeicherzylinder

in Lose- und Bereitschaftsstellung Bremsstellung (Knorr-Bremse GmbH, Miinchen)
1  Magnetventil (nicht erregt) 1  Magnetventil (erregt)
2 Betatigungszylinder (entltftet) 2 Betatigungszylinder (bellftet)
3  sechsstellige Sperrscheibe 3  sechsstellige Sperrscheibe
4  Bremsmagnet (in Hochlage) 4  Bremsmagnet (abgesenkt)
5 Anschlul3 von der Hauptluftbehéalterleitung 5 Anschlul3 von der Hauptluftbehéalterleitung
6 Kabelzufiihrung 6 Kabelzufihrung
g 7  Spurhalter 7  Spurhalter
&7
i(@!é TECHNISCHE UNIVERSITAT Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer INSTITUT FUR
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3 Mechanischer Teil elektrischer Triebfahrzeuge

(AL N NINNN yeny § 4!
Lt leHW\%\@\ NIBE
i S e

Bild 3.37 Verlauf der von einer
Magnetschienenbremse in der
Schiene erzeugten Wirbelstrome [68]

N  Nordpol des Bremsmagneten

S Siudpol des Bremsmagneten

a Richtung und Verlauf der Wirbelstrome
im Grundrild der Schiene gesehen

b,c die Bremskraft verstarkende
Wirbelstrommagnetfelder

d,e die Bremskraft schwachende
Wirbelstrommagnetfelder

Bild 3.38 Aufhangekonstruktion fir
Wirbelstrombremse

ICE Mittelwagen [68]

TECHNISCHE UNIVERSITAT Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer INSTITUT FUR
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3 Mechanischer Teil elektrischer Triebfahrzeuge

3.6 Dieselelektrische Konzepte

[[— g

‘t L

sl e e e AL
i ]'}L] e
I et oy |

by 8
[ L=

OCoOoO~NOOUITAWNE

Sechszylinder - Viertaktdieselmotor
Hauptgenerator

Steuerapparatur

Kompressor

Ventilatormotorgruppe

Brennstoff,- Ol- und Wasserpumpengruppe
Luftsaugepumpe

Ventilator fur Kuhler

Kuhler

Getriebe

Kessel fir Zugheizung

Steuerschalter - Fuhrersand
Handbremse

Sitz fir Lokomotivfihrer und Beimann
Kleiderschrank

Batterie

Brennstofftank

Wassertank

Sandkasten

Bild 3.39 Dieselelektrische Lokomotive Bo’Bo” der Serie D5000 der BR [47]
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3 Mechanischer Teil elektrischer Triebfahrzeuge

L , R A S
. 5]
4= =
©
5 1 g _
2 3|=
%Z 3 o o|R
! by _
3 —— -
I__‘V ________
A 2 I/‘ )|
) TR,
7 LA 3 o
4 . — N1 8
(@] —
% 3 5
; | L o
c x|
(6]
5 111 -
O O
| ¢ 5 oo oL
Dieselmotor L O—==m—0 =
Synchron-Generator SN 2

Dioden-Gleichrichter 1 Standerwicklung Hauptgenerator% S
PWM-Wechselrichter 2 Erregerwicklung Hauptgenerator
Asynchrontraktionsmotor 3 Dioden- B6-Gleichrichter
Bremswiderstand 4 Ankerwicklung Erregergenerator

5

B

Bremsschiutze Erregerwicklung Erregergenerator
ild 3.40 Hauptschaltplan einer
dieselelektrische Lokomotive

D ~NooO b~ WN R

ild 3.41 Burstenloser Synchrongenerator
Mitrotierende Diodenbrtcken

i
A'\"‘_l
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3 Mechanischer Teil elektrischer Triebfahrzeuge

Leistungssollwertgeber
Sollwertkurve nD
Sollwertkurve Ud
Dieseldrehzahlregler
Du - Regler
Fahrmotorregelung
Fullungsregler
Erregerstromstellglied
WR-PWM- Steuerung
Tachometer Diesel
Dieselmotor
Drehstromgenerator
Diodenbriicke

: 6
rynhy  +yUd |
v T Us b

i
WV M. N
L!J Wechselrichter

13 14 l l Fahrmotor

"p ' 3~ T ~ R S Fahrmotor-Impulsgeber
(5= |ZEI o )

= < | ® 16
10 i1 .12 3~ 15

=%
e———
——
S
SO rEREBovo~v~ourwNhr

Bild 3.42 Regelstruktur einer dieselelektrische Lokomotive [77]
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Betriebsleistung
Pl kW
500

Motorbetriebsleistung

500 kW (680 PS) bei 2200 I/min
bei Bezugsstand:

400 A

Ansaugtemperatur 30°C
Hahe iiber NN

400 m
300 1

von BBC vorgesehener

Propellerkurve bei
Leistungsverlauf

hydraulischer
Kraftlibertragung

200 +

_ Abregelung durch Dreh-
zahlregler
100 +

et

800 1000 1200 1400

1600 1800 2000 2200 2400

1
2600
g}'\——.

|
Motordrehzahl 7 /min
—
Gé?é TECHNISCHE UNIVERSITAT

Bild 3.43 Kennlinienfeld des Dieselmotors MTU 6V 331 TC 12 (500kW) [77]
DARMSTADT
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3 Mechanischer Teil elektrischer Triebfahrzeuge

2000

1500

Drehmoment M in Nm

1000

500 F

D 1 Pl
500 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Drehzahl n in min™

Bild 3.44 Muscheldiagramm eines Dieselmotors (Wirkungsgradkennlinienfeld) [87]
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3 Mechanischer Teil elektrischer Triebfahrzeuge

3.7 Beispiel einer modernen Lokomotivefamilie

Bild 3.45 Bombardier TRAXX-
Lok-Plattform
AC/DC/MS/DE
mit Kenndaten [13]

Lokomotivtyp

Hichstgeschwindighkeit 140 km/h 140 km/h 140 km/h 140 km/h
160 km/h 160 km/h 160 km/h 160 km/h
200 km/h 200 km/'h 200 km/h -

Dauerleistung

5.6 MW 2,2 MW
(DC 1,5 kV: 4 MW)

Gesamtgewicht #

TECHNISCHE UNIVERSITAT Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer
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3 Mechanischer Teil elektrischer Triebfahrzeuge

AC-, DC-, M5-Lokomotiven
A

TECHNISCHE UNIVERSITAT
DARMSTADT

Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer
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Fahrmotorlufter
Hochspannungsgertst (AC)
Hilfsbetriebegerist
Hilfsbetriebestromrichter
Antriebsstromrichter
Kuhlturm
Zugsicherungsschrank
Elektronikschrank
Niederspannungsgerist
Druckluftgerist
Gerateschrank
Hilfsbetriebetransformator
Hochspannungsgerust (DC)
Brandléschanlage
Bremswiderstand
AuxiliaryPackage
PowerPackage
Zentralkihlanlage
Saugkreiskondensatorgerust
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3 Mechanischer Teil elektrischer Triebfahrzeuge

AC-Lokomotive DC-Lokomotive

MS-Lokomotive
AC Filter

Schalter

DC Schalter

AC Filter DC Schalter

A'\"‘_l

;{(.61:!\)

Bild 3.47 Modulare Bestiickung des E-Power-Packages je Lokomotivtyps [13]
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Mechanischer Teil elektrischer Triebfahrzeuge

E - Powerpackage mit Hochspannungs- D - Powerpackage mit Generator
Stromrichterbereich sowie Transformator

Dieselmotor, Luftfilter sowie Kraftstofftank
Bild 3.48 Aufbau von E- und D- Power-Package [13]

TECHNISCHE UNIVERSITAT Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer
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Bild 3.49 Befestigung des E- oder D — Power-Package auf dem Mittellangtrager [13]
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Mechanischer Teil elektrischer Triebfahrzeuge
Untergestell der

Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen
elektrischen und dieselelektrischen Lok elektrischen und dieselelektrischen Lok

Elektrische Lokomotiven

Bezogen auf die AC-Lokomotive ist der Gleichteileanteil :

bei DC-Loks 85% , bei MS-Loks 90% , und bei DE-Loks 75%
7

TECHNISCHE UNIVERSITAT
DARMSTADT

Bild 3.50 E- /D- Gegeniiberstellung — Ubersicht der Gleichteile [13]

Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer
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3 Mechanischer Teil elektrischer Triebfahrzeuge

Fahmototufion
Funrermaurheaung
Hifsbetrebeuimrichter
HIfotaeteumnct lorL Ner
Hauptschalter mit Erdungsschalter
Hochsparmungsgerist
Pamagenat

Fahliurm-Lifter

Lufipraseer

Fahmotor

Sromnchter

Srormiictter KUPiriltelpumpe
SromactterLifer
Trarsformator Kohimitleourpe
Trarrwe K Stromebnetymes
Zugsammelschiene

58

Bild 3. 51 AC- Hauptschaltplan E—Power-Package [13]

TECHNISCHE UNIVERSITAT
DARMSTADT

BrCh Bremssteller / Braking chopper

cD Z itét / DC link
DC 1,5kV/3kV, AC 16,7Hz ! 15kV, HBU Hilfsbetriebeumrichter / Auxiliary converter
AC 50Hz / 25kV HBKG Hilfsbetriebekompaktgerist /| Compact auxiliary cubicle
HBWR  Hilfsbetriebewechselrichter / Auxiliary inverter
HS Hauptschalter / Main circuit breaker
HSG Hochspannungsgerist / High voltage cubicle
RB Bremswiderstand / Brake resistor
SR Stromrichter / Traction converter
X T WR Wechselrichter / Drive inverter
| el Z8 Zugstromversorgung / Train supplier
1 TR A 4q-S Vierquadrantensteller / Fourquadrantchopper
ac
HSdo
—
— + —
4g-S11 WR11/12
| « /0
HSG —t—y—t—e—1d 4
4q-S12
SR1 @
I [2) e
a
Br.Ch1
HB-Verbraucher/
R8 HBKG Three phase load
f=20-60Hz
ux O—0
[ Wi HB-Verb: her/
-Verbraucher,
Filter SR f @ 1 HBU Three phase load

25

._

4q-821 HB-WRZIZ WR21/22
SR 17
4q-S22
e g -
Br.ch2
RB

T

f=50-60Hz

O,
O,

Bild 3. 52 MS- Hauptschaltplan E-Power-Package [13]

Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer
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3 Mechanischer Teil elektrischer Triebfahrzeuge

86-Briicke SR hhdad
B CcD
A4 3-
WR2
Starter- ¢ ..n - ) /. \fv\:c
Batterie o pe Br.Ch1 HB-WR
3~
1 | l
Ladegerat
it} . BW
HBKG Aux. () i
Trafo ./ v
Ladegerat
B T 1 =
( | § \
‘ |
Bord-
Batterie T

TECHNISCHE UNIVERSITAT
DARMSTADT

Bild 3.55 Traktionsmotor [13]
Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer
103

INSTITUT FUR
ELEKTRISCHE ENERGIEWANDLUNG

st



Vorlesungsubersicht

4 Elektrischer Teil elektrischer Triebfahrzeuge

4.1 Hauptstromkreis Gleich- und Wechselstromtriebfahrzeuge
4.2 Bahnstromversorgung - Oberleitung

4.3 Stromabnehmer

4.4 Hauptschalter, Trennschalter, Wandler

4.5 Transformatoren

4.6 Leistungssteuerung

4.7 Traktionsmaschinen

4.8 Widerstande

4.9 Stromruckfihrungen

4.10 Magnetisches Schweben

, | — | Y
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4 Elektrischer Teil elektrischer Triebfahrzeuge

4.1 Hauptstromkreise Gleich- u. Wechselstromtriebfahrzeuge
15 kV 16 2/3 Hz
1,5kVvV DC 25 kV 50 Hz
3 kV DC |
l Stromabnehmer
Stromabnehmer

Hauptschalter

Hilfsbetriebe-
umrichter

|
Hilfsbetriebe

Gleichstromstellel
Traktionsumrichtg

Traktions-
maschinen

Stromruck-
fuhrung

-

Hauptschalter
|

Transformator
Hilfsbetriebe- Gleichrichter/
umrichter Traktionsumrichter

| |
Hilfsbetriebe UirEltioms -
maschinen
Stromruck-
fuhrung

Bild 4.1 Prinzipieller Aufbau der Hauptstromkreise von modernen

Gleichstromtriebfahrzeugen

Wechselstromtriebfahrzeugen

Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer
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Antriebsschaltung

Elektrischer Teil elektrischer Triebfahrzeuge

Direktspeisung

Gleichspannungs-

Umrichtung
verstellung
Netzspannung [KV] 0,5-3 0,5-3 0,5-3
Stromabnehmer >
Widerstand

Stromrichter

<z ¥

Fahrmotor

5d &b &3

kontinuierlich kontinuierlich

Zugkraftverlauf

Spannungsverlauf Gleichspannung

gepulste

Drehspannung
Gleichspannung
Bild 4.2 Konzepte der Antriebssysteme bei Gleichstromversorgung
/A _ :
!é TECHNISCHE UNIVERSITAT Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer
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Antriebsschaltung

Elektrischer Teil elektrischer Triebfahrzeuge

Direktspeisung Gleichrichtung

Gleichrichtung

Umrichtung
ungesteuert gesteuert
Netzspannung [KV] 11 - 15 11 - 25 11 - 25 11 - 25
Netzfrequenz [Hz] 16.7 16.7 - 60 16.7 - 60 16.7 - 60
Stromabnehmer
Haupttransformator mit Stufen-
schalter
Stromrichter | | g

Fahrmotor

s OO0 OO OO O

stufig kontinuierlich
Spannungsverlauf

kontinuierlich
Wechselspannung gepulste

Phasenanschnitts-
Gleichspannung

Drehspannung
steuerung

Bild 4.3 Konzepte der Antriebssysteme bei Wechselstromversorgung
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4 Elektrischer Teil elektrischer Triebfahrzeuge

15kV 16.7 Hz
Stromabnehmer
Hauptschalter Spannungszwischenkreis -
Umrichter Drehstrom-
I _w_ J_ _w_ 4{ > Asynchronmotor
—_ Drehgestell 1
Transformator |
: 4@ Gruppenantrieb,
I -w- J_ -w- da zwei Motoren
— Drehgestell 2 von einem WR
I _w_ _w_ gespeist werden.
| ( ) NT: keine
Zwischenkreis - Schlupfregelung
Stromruckfihrung Kondensator pro Einzelachse
madglich

Bild 4.4 Hauptstromkreis einer Bo'Bo’- Lokomotive mit Drehstromtechnik
Spannungszwischenkreis - Umrichter 1 WR /DG (DB 120)

I~ A . . :
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Elektrischer Teil elektrischer Triebfahrzeuge
4.2 Bahnstromversorgung — Oberleitungen (siehe Kapitel 8)
Osterreich  Schweiz

OBB  SBB (132 kV)

(2 Bahn -

Kraft-
ﬁ werk
() kraftwerk Drehstromnetz -
Einphasennetz 3 AC 110...400 kV / 50 Hz »
2 AC110kV /16,7 Hz
(~) ()
- -
- "

i

S
o o HE
Rotierender Umformer o
g§ | |
()
.

_@ Unterwerke _@

T _ p 1~
= T 3~
Statische Umrichter
1AC 15 kV 16,7 Hz
i an |
Zentrales | T lj: B geﬁentrales o
i ' _ — ahnenergiene
Bahnenergienetz | : _ - e rg )
Bild 4.5 Bahnstromversorgung (U=15kV,f=16.7 Hz)
TECHNISCHE UNIVERSITAT Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer
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4 Elektrischer Teil elektrischer Triebfahrzeuge

Oberleitungen — Fahrleitung [96]

Bild 4.6 Einfachfahrleitung Bild 4.7 Kettenfahrleitung
keine Schwingungsdampfung geringer Belastung des
kostengunstiger

Stromabnehmers, vermindert Gefahr
des Abhebens bei hohen

Geschwindigkeiten
o A ]
- é‘é TECHNISCHE UNIVERSITAT

4
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4 Elektrischer Teil elektrischer Triebfahrzeuge

Aufbau von Kettenfahrleitungen - Spannfeld:

Fahrdraht Hohe 4.9 m bis 6 m

(grin)

Tragseil
(blau)

Hanger
(rot)

Kupfer-Silber-Legierungen,

(Gblich ~5.3 m) Kupfer-Magnesium-Legierungen
80 mm?2 bis 150 mm?

Systemhohe 0,9m (z.B. Tunnel) bis Ahnlich Fahrdraht um gleiche

2,5 m (z.B. Fahrleitung ohne

Temperatureigenschaften zu

automatische Nachspannung) erhalten, bzw. NiRoStahl, Bronze

Abstand ~6 m — 12 m (abhangig von Bronzeseile
max. Geschwindigkeit)

Zick-Zack- Auslenkung zur gleichmafigen

Abnitzung des Schleifstiickes : +/- 300 mm
gseil —(

Fahrdraht

Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer
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4 Elektrischer Teil elektrischer Triebfahrzeuge

4.3 Stromabnehmer

Grundrahmen
Stitzisolator
Unterarm
Oberarm
Kuppelstange
Schleifstlick
Auflaufhorn
Senkantrieb
Hubfeder

O 0O NO Ol WDNPR

Druckkraft auf Fahrdraht: ca. 60N

Laufleistung fur Kohleschleifstiick: 80.000 - 100.000 km, Lebensdauer Fahrdraht: 30 - 40 Jahre

Bild 4.9 Einholmstromabnehmer [77]

Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer INSTITUT FUR ﬂ
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4 Elektrischer Teil elektrischer Triebfahrzeuge

max. Hohe (einstellbar)
obere Betriebslage
(1] *
o A - | -
2|& P T 2 | 2
ik 5 gt 7| g g%
g L e S H 2l 7|3
—— = " | o
T ==
i O — " |
e =" J TP T |E T !
Erforderliche Luftstrecke {8 §
C\l : ] i 1
abgesenkte Lage 800 330 l
2223 2
2553 2 " 380-650
Auslegungsgeschwindigkeit 350km/h Schleifleiste Al-Trager/Hartkohle
Energielibertragung 25kV/ 1000A Laufleistung bei 250 km/h 100 000 km
Fahrdrahtanpref3kraft 50-140 N Einzelfederweg der Schleifleisten 40 - 60 mm
Hubantrieb Druckluft Masse 109 kg
Nenndruck bei 70N Anprel3kraft 3,4 bar Werkstoff: Grundrahmen rostfreier Stahl

_ sonstige Bauteile Alu- Legierung
Bild 4.10 Stromabnehmer DSA-350 S [77] (AEG)

L7
A . .
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Elektrischer Teil elektrischer Triebfahrzeuge

Benutzungsrichtlinien der Stromabnehmer (DB AG) [15]

Einfachtraktion

Tfz mit 2 DB SA

Multisystem Tfz mit nur einem SA

Wenn hinten dem Tfz

» Wagen mit offenliegenden Gutern
» Kessel, Behalterwagen

*Tfz im Schleppbetrieb

Wenn starker Raufreifbildung und/oder
Eis , ggf. mit Zugkraftunterbrechungen
oder /und Hauptschalterauslosung

Fahrtrichtung D)

— <

oder

oder wenn SA gestort, oder
Multisysten TFz mit nur einem
SA

Viax =100 km/h

Doppeltraktion

2 Arbeitende Tfz

Wenn hinten dem Tfz

* Wagen mit offen liegenden Gitern
* Steuer, Kessel, Behalterwagen

* Tfz

* oder hinterer SA gestort

€ v, =140kmh

< Vinax = 140 km/h

P

Mindest-Abstand zwischen den 2 SA ist — ¥ — < Vinax = 140
85 m / | km/h
Tfz: Triebfahrzeug,SA: Stromabnehmer
TECHNISCHE UNIVERSITAT Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer INSTITUT FUR
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4 Elektrischer Teil elektrischer Triebfahrzeuge
Land Spannungs- Strom- Strom- Nutzbreite  Schleif-
system abnehmer abnehmer  Schleif- stlck
Hohe Breite stlck Material
iIn mm iIn mm iIn mm
Frankreich SNCF 1,5kV DC 6500 1950 1000 Kupfer
5500
4600
SNCF 25 kV AC 6500 1450 800 Kohle,
5500 Stahllegierung
4600
Deutschland DB 15 kV AC 6500 1950 1030 Kohle
550
4950
Osterreich OBB 15kV AC 6000 1950 1000 Kohle ,,dur
5750
4950
Belgien SNCB 3kV DC 6250 1760 1000 Kohle, Kupfer,
5300 Stahllegierung
4800

Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer
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Elektrischer Teil elektrischer Triebfahrzeuge

Stromabnehmer fir Spannungssysteme 1,5 kV DC
« 4 Kupfer- Schleifleiste

* Pneumatische Betatigung, Hebezeit < 10 s und Senkzeit <3 s

 Laufleistung 50 000 km, Wartungsintervall 15 000 km
* Anpressdruck 90 N

R

Ml 4 Kupfer- Schieifleiste -

T — e —

Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer
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Elektrischer Teil elektrischer Triebfahrzeuge

Bild 4.12 Stromabnehmer fir 3. Schiene [97]

Gleichstrom -Nahverkehrstriebfahrzeug 1200 - 1500 V

TECHNISCHE UNIVERSITAT
DARMSTADT

e, 0

Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer
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Schleifstiick 1 2 3
Schleifstickarm

Druckfeder
Stromabnehmerhorn
Hautwelle

Isolierstoffplatte

Kontaktstift fur
Schuppenanschlul}

Kurzschliel3er
Isolierstoff
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Elektrischer Teil elektrischer Triebfahrzeuge

4.4

Hauptschalter

Trennmesserstab

Kontaktfinger
Kontaktbeil
Festkontakt
Kontaktdise
Loschkammer
Druckluftbehalter
Verzdgerungsventil

© 00 N O Ol W N P

Hauptventil

10 Trennmesserantrieb
11 Steuerblock

12 Luftentfeuchter

13 Widerstand

14 Hilfsschalter

15 Durchliftungspatrone

Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer INSTITUT FUR
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4 Elektrischer Teil elektrischer Triebfahrzeuge

4.5 Transformator

Leistungs-
transformotor o Kurzschluf3spannungen:

Konventionellen Tfz: u, =7 - 12%
Drehstromtechnik: u, =25 - 30%
mechanisch fester Aufbau:
Fahrerschutterungen
Belastungen durch Stol3krafte
Uberlastungen

1 Uberspannungen

Stelltransformotor

Bild 4.14 Hoch - und Niederspannungssteuerung

Hochspannungssteuerung: 30 - 50 Fahrstufen, | bis ca. 400 A,
Spannungsdifferenz unterschiedlich

Niederspannungssteuerung: 15 - 20 Fahrstufen, | bis ca. 12 000 A,
Spannungsdifferenz konstant

Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer INSTITUT FUR
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4 Elektrischer Teil elektrischer Triebfahrzeuge

Kuhlung

Luftkihlung: nur noch bei alten Triebfahrzeugen
Nachteile: Verschmutzung und Feuchtigkeit

Olkuhlung: bei allen neuen Triebfahrzeugen
Olzwangsumlauf mit auRerer Fremdkihlung
Vorteile: hohere Warmekapazitat, Isolationsfestigkeit
Schutzwirkung gegen Staub und Feuchtigkeit,
geringere Baugrofe und Masse

\ r'\y‘ -

Nennspannung primar
Nennspannung sekundar

Nennscheinleistung primar
Nennscheinleistung sekindéar

Masse

Bild 4.15 Transformator Unterflurbauweise mit Olkiihlung [15]

G,

@« T8
Q7))
4
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15 000V

4x 1432V Traktion
1011V Heizung

884V und 200V HB
5220 kVA

4 x 1127 kVA

500 kVA Heizung

176 kVA und 36 kVA HB
10 000 kg
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4 Elektrischer Teil elektrischer Triebfahrzeuge

4.6 Leistungssteuerung (siehe Kapitel 5)

Gleichstrommaschine GSM:
* Gruppenschaltung der GSM
» Choppersteuerung (Gleichstromsteller)

Asynchronmaschine ASM:
« U-WR
« J-WR

Synchronmaschine SM (PSM+ESM)
* U-WR mit spezieller Id- und Ig-Regelung

TECHNISCHE UNIVERSITAT Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer
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4 Elektrischer Teil elektrischer Triebfahrzeuge

4.7 Traktionsmaschinen (siehe Kapitel 6)
Bauart Gleichstrom- Wechselstrom- Mischstrom- Drehstrom-  Drehstrom- PM-
motor Reihenschluss  Reihenschluss Reihenschluss asynchron Synchron Synchron
+ - ) i + - i—i—i i—i—i m
Grund-
schaltung @ @
+o-lll-o -
Schleif- Kommutator Kommutator Kommutator keine Schleifringe keine
kontakte
Direkt- moglich ja nein nein nein nein
speisung
Steuerung  Widerstande + Transformator + Transformator +  Umrichter Umrichter Umrichter
Schaltwerk Schaltwerk Schaltwerk +
Chopper Diodenbriicke

Transformator +
Thyristorbricke

s
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4 Elektrischer Teil elektrischer Triebfahrzeuge

4.8 Widerstande

Haupteinsatzgebiete

* Anfahrwiderstande fir Gleichstromtriebfahrzeuge
 Bremswiderstande fur elektr. Widerstandsbremsung

» Heizwiderstande fur Fluhrerkabine und Fahrgastraume
 Lade- und Entladewiderstande flir Kondensatoren

« Lade- und Begrenzungswiderstande fur Batterien

Anforderungen an die Werkstoffe

* hoher spezifischer Widerstand zur Erzielung geringer Massen

» hohe zulassige Arbeitstemperatur

« kleiner Temperaturkoeffizient des spezifischen Widerstandes

« gute technologische Herstelleigenschaften, Lot- und SchweilRbarkeit
 hohe Korrosionsbestandigkeit

« geringe Warmedehnung

s
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75 DARMSTADT 124 ELEKTRISCHE ENERGIEWANDLUNG 45,

4 Elektrischer Teil elektrischer Triebfahrzeuge

Widerstande
Werkstoffe

* Metalllegierungen: Eisen, Chrom, Nickel, Kupfer, Aluminium, Mangan, Kobalt
spezifischer Widerstand: 0,2 - 0,5 OQmm?3/m

« Speziallegierungen: (Kanthal, Akrothal) spezifischer Widerstand: > 1,2 Qmm?/m

Aufbau

1 gesicktes
Widerstandsband
2 Verbindungslasche

3 Langloch
(Warmeausdehnung)
4 |solatorstabe

5 Isolatoren
6 Traggeruste

Bild 4.16 Drahtwiderstand [77] Bild 4.17 Bandwiderstand [77]
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4 Elektrischer Teil elektrischer Triebfahrzeuge

4.9 Stromrickfihrungen

<

a Fahrleitungsstrom bei Normalbetrieb
------------ b Zugheizstrom bei Normalbetrieb

¢ Transformatorsekundarstrom
3 bei Normalbetrieb

| I -« =« = d Transformatorsekundarstrom
bei Erdschluss

— + = = e Fahrleitungsstrom bei Erdschluss

1 2

Fahrleitung
Stromabnehmer

1
2
3 Hauptschalter

4 Transformator-Priméarwicklung

g Transformator-Sekundarwicklung
7

8

9

Schaltwerk
Fahrmotor
Fahrzeugmasse
Erdungsburste der Betriebserde

10 Rad

11 Achsbuchse

12 Kugellager

13 Achswelle

14 Zugheizleitung

15 Erdschluss

16 Schiene

Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer INSTITUT FUR
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4 Elektrischer Teil elektrischer Triebfahrzeuge

4.10 Magnetschwebebahn

Magnetregeleinheit
(MRE)

Magnetstrom Sengor

] Lineargenerator

Bild 4.19 Gegeniibergestellte Bild 4.20 Ein fahrzeugseitiges
Aufgabenverteilung; rechts elektronisches Regelsystem
Transrapid mit seitlichem ermaoglicht einen
FiUhrmagnet (rot), unterem ununterbrochenen
Tragmagnet (rot) und Schwebezustand und wird
fahrwegseitigem Langstator (griin) Uber Lineargeneratoren mit
mit integrierter Wanderfeldwicklung Energie versorgt

“ul
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4 Elektrischer Teil elektrischer Triebfahrzeuge

Quelle: Transrapid/Thyssen-Krupp, Deutschland
ES

Wanderfeld am F shrweg

Fahe2eug

\ abtossen / anz ehen

.@[61 L _|#

L o]

R IR
X Tragmagney L2T'®
[ Weww |

Bild 4.21 Vereinfachte Skizze zur Funktionsweise des Linearantriebs; der Drehstrom
erzeugt magnetische Felder, deren Krafte die fahrzeugseitigen
Tragmagnetpole kontinuierlich in eine Richtung in Bewegung bringen

Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer
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4 Elektrischer Teil elektrischer Triebfahrzeuge

Prinzip des eisenbehafteten  Statorblechpaket —

synchronen Langstatormotors Statorwickiung ._\
me'w "\ N\
s, b
X ® NN
] \ = Fahrweg
! 1\
o] i [C] B [O] i [C) & [C] B [C) I (O] I (O] B ®
|
e = = | o | I Fahrzeug
X ® | ® TO 3 RNRD lo | ® @’; =
.:- - : .?l
o 2 ' = 2

e — Y B
(1 Pomesng) Trag/Eregermagnet - J

Erregerwicklung —
Lineargeneralor — -

Bild 4.22 Synchron- Langstator und Erregermagnete in der Langsansicht

Quelle: PhD Thesis Dr. Furst, TU
Berlin
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4 Elektrischer Teil elektrischer Triebfahrzeuge

Quelle: PhD Thesis Dr. First, TU Berlin

1  Landes - Netz 110kV

2 Hochspannungstransformator 110/20kV
3 Sammelschiene 20kV

4  Stromrichtertransformatoren

5  Gleichrichter

6  Gleichstromschnelischalter

7 Wechselrichtergruppen | u. li

8  Ausgangstransformatoren

9  Bremssteller und Bremswiderstand

10  Ausgangsschalter

11 Regelung

12  Fahrzeuglageerfassung
13  Streckenkabel |

14  Streckenkabel li

18 Langsstatorwicklung

: Bild 4.23 Prinzipschaltbild der Leistungssteuerung und der Leittechnik ﬂ

77T

A ] - :
“)é TECHNISCHE UNIVERSITAT Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer INSTITUT FUR 5
DARMSTADT 129 ELEKTRISCHE ENERGIEWANDLUNG *«uﬁ“w‘



4 Elektrischer Teil elektrischer Triebfahrzeuge

Ebenerdiger Fahrweg
| Quelle: Transrapid/Thyssen-Krupp, Deutschland
' 6.2 ;
11,45 -35m m :fL_ e
; - ->| 3 Im e
Aufgestinderter Fahrweg

|

)

25m

Y

|+22-20m>

|4—2,2 - 20 m—»|

< 25m >
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4 Elektrischer Teil elektrischer Triebfahrzeuge

Quelle: Transrapid/Thyssen-Krupp, Deutschland

Geradeausstellung

Abbiegestellung

- 78/148 m

Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer
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4 Elektrischer Teil elektrischer Triebfahrzeuge

Elektrodynamisches Schweben

—»

[
PR L ® ®
/ b /lach, 1D
SlormmEnToN "o
\\_\ // \\_‘_ .// /
TR - MO
w=pno avs L ® ___________ @
fc — CO

Bild 4.26 Leiterschleife Uber nicht- Bild 4.27 Kraftberechnung mittel
magnetisierbarem, ideal leitendem Spiegelmethode [98]
Material [98]

Probleme in der Ausfihrung
* Magnetische Flussdichten tber 5T

* Einsatz von Eisen als Joch unmadglich
« Abschirmung des Wageninneren und Schleusen an den Haltestellen

» Supraleitende Spulen fir Magnetfelder notig

» Thermische Schirmung (Kryostate)
» Kalteanlagen

TECHNISCHE UNIVERSITAT
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4 Elektrischer Teil elektrischer Triebfahrzeuge

Spurfihrung

7

3 1 5 4

1 Supraleitermagnete
2 Achterspulen®
3 Linear-Langstator

Funktionsprinzip

* Spulensystem im Fahrweg
verantwortlich far
elektrodynamisches Schweben und

* Antrieb durch
Synchronlinearmotor

Differenzgeschwindigkeiten bei

2 Begegnungsfahrten > 1000 km/h

Komarek, P.: Teubner, Stuttgart, 1995

Bild 4.28 Schnittbild

4 Rader fur niedrige Geschwindigkeiten

5 Fahrweg

Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer
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4 Elektrischer Teil elektrischer Triebfahrzeuge

Nullflussanordnung Schweben

Vertikal mittige Lage:

* Totale Flussverkettung der Achterspulen =0
« Keine induzierte Spannung
« Keine resultierende Kraft

Absenkung aufgrund Gewichtskraft:

* Resultierende Flussverkettung erzeugt
magnetische Kraft

» Kraft der Ursache entgegengesetzt (Lenz‘sche
Regel)

Komarek, P.: Teubner, Stuttgart, 1995 Quelle: Internet

Bild 4.29 Nullflussanordnung Bild 4.30 Magnetische

Krafte erzeugen
Schwebeeffekt

IITTi

f-‘ J"A . .
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4 Elektrischer Teil elektrischer Triebfahrzeuge

Nullflussanordnung Spurfihrung Position in Fahrwegmitte:

* Flussverkettung der Spulen links und rechts

" hebt sich auf
Vs < keine Kraftwirkung
Bp Seitliche Verschiebung:
» Verringerung der Abstande
[ * Resultierende Flussverkettung erzeugt
P magnetische Kraft
p  Kraft der Ursache entgegengesetzt (Lenz‘sche
Regel)
O
Komarek, P.: Teubner, Stuttgart, 1995 D ﬁlldftél':;z _M ag_trll_et;]SChe
rafte bei seitliche
Bild 4.31 Nullflussanordnung - : Verschiebung
N[|{nls N (T N
Quelle: Internet
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5.1
5.2
5.3
5.4
5.5

Vorlesungsubersicht

Leistungssteuerung

Leistungssteuerung - Varianten
Elektronische Leistungsbaulelemente

Leistungssteuerung bei Gleichstromtriebfahrzeugen
Leistungssteuerung bei Wechselstromtriebfahrzeugen

Rekuperation, Netzrickwirkungen

/ TECHNISCHE UNIVERSITAT
4.k DARMSTADT

Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer
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5 Leistungssteuerung

5.1 Leistungssteuerung - Varianten
Transformator- \
4
= = konventionelle Technik / steuerung N | Einphasen-
—— neue, bewdahrte Technik / _ ™ wechselstrom!
...... neue Entwicklungen / Phasenanschnittst maschine
/ steuerung
/
/ Spannungs- Mischgtrom-
Wechselstromversorgung| Transformator zwischenkreis- maschine
15kV/16.7Hz, 25kV 50Hz Wechselrichter p
Str.om- : Asynchron-
zwischenkreis- maschine
: Wechselrichter
Gleichstromversorgung ;
600V, 750V, 1,2kV,1,5kV, 3kV <& = ~| Gleichstrom- 1 3 Synchron-
\ steller \ maschine (PM)
> \
N | Stufenschalter \| cle
< ~ % Gleichstrom-
Schaltwerk eEe e
Bild 5.1 Leistungssteuerung fur Traktionsmaschinen
Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer INSTITUT FUR
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5 Leistungssteuerung

5.2

Elektronische Leistungsbauelemente

Diode

PN- Ubergang, 2 Anschlisse,

Gleichrichter

Transistor - IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)
PNP -oder NPN -Ubergange, 3 Anschliisse: Emitter, Kollektor, Basis
steuerbarer Widerstand, Verstarker

Thyristor - GTO (Gate-Turn-Off)

PNPN oder NPNP- Ubergange, 3 Anschliisse, Anode, Kathode, Gate

elektronischer Schalter Thyristor: nur Einschalten, GTO: Ein- und Ausschalten

Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer INSTITUT FUR
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5 Leistungssteuerung

U, = Uy/3

5.3 Leistungssteuerung bei Gleichstromtriebfahrzeugen
Anzahl der 2 4 6
Fahrmotoren

(@)}

g Uy = Up/2 @ v = Upy/4 Uy = U /6 @

©

< @ (W

0

c

G (W @

(¢b]

0p)

() ()

Parallelschaltung

Serien - Parallelschaltung

0 30 BBEB

PPPPPP.-,

Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer
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5 Leistungssteuerung

| —]

'I'I_
O
 ——
Z
;I
c
<
I
—
(9]
I
Q
C
z
Q
Il
— o

u l-.p Strom Uber Freilaufdiode verhindert
Uv __ das Liicken des Stromes
I R R R -_—k - u
! L Induktivitat der Feldwicklung
t
T T
i
In lFp
t

Bild 5.3 Grundschaltung eines
Gleichstromstellers (Chopper)
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5

5.4

R e

1516 17 18

Haupt- u. Hilfsschiene

h,n Haupt- u. Hilfsbtrste
Il Steuerleitung Hauptschalter 0-18 Anzapfungen am Trafo

Il Uberbrickungswiderstande M  Traktionsmaschinen

a,b Lastschalter F Fahrtwendeschalter

Leistungssteuerung

Leistungssteuerung bei Wechselstromtriebfahrzeugen

Bild 5.4 Schematische Darstellung eines

Stufenschalters mit gestreckter

Kontaktbahn (Bauart BBC) [77]

TECHNISCHE UNIVERSITAT
DARMSTADT
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Bild 5.5 Niederspannungssteuerung
fur Wechselstromtriebfahrzeuge
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5 Leistungssteuerung

15 kV 16.7 Hz

>

480 A 12 000 A

> E— °

1 Stromabnehmer 5 Thyristor- Lastschalter
2 Hauptschalter 6 Leistungswicklung

3 Regelwicklung 7 Niederspannungswicklung
4 Stufenwahler 8 Fahrmotoren

Bild 5.6 Hochspannungssteuerung mit Stufenschaltwerk
und Thyristor - Lastschalter [81]
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5 Leistungssteuerung

Gleschrichter - Betrieb | Wechselrichter - Belrmeb
< J0°| 45° oy M oA W e

N, iy U’%A 4 1%, |14 , . iwx 7201 rw',_ga_-{
. Ry VIV oo

Bild 5.7 Zweipuls-Mittelpunktschaltung (Gleichspannungsbildung) [81]

<

u [usekt +u sekil u
b 1 Stromabnehmer iy "
I g 2 Hauptschalter g bt
3 Transformator ; B0 St
UGek ..
Jrss 24 4 Glattungsdrossel % v
KT /KD 5 Glattungsshunt Lt
4 6 Fahrmotor : :
6 : I—_
XT ZSD ! Netz
FM 1 . I
l“SeklI T Thyrlstor ; ity ot
T FRD Y D Diode a=025 u a=0,75

—

Bild 5.8 Zweigpaar-halbgesteuerte Zweipuls-Brlickenschaltung in Folgesteuerung [81]
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5

Leistungssteuerung

1
N A nnnmOnnnn i 8
| ‘ A.Tz Hu‘[’.
| L ./Ir"““—“m\&\\ N/ l “ “
O L1 1 Sy l it 5= -— ) )
j | N M~ 1 1 /.A/// ! t @ e
—Ud__._\__Lh_ u u u U o NI

Bild 5.10 Speisung einer zweipoligen

Drehstromwicklung tGber einen
Wechselrichter [81]
Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer
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5 Leistungssteuerung

1K &K %4

Bild 5.11 Dreiphasiger Wechselrichter [81]
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5

Leistungssteuerung

/"* N ‘ln\ln\ + ,'\,‘\. /‘*'\ ‘ln\ln\ _I__
T LR ¥Ry T\m |/’ ST IRl
() 010 ) ) () NP NN ® O (O SE
—
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1 — 1 - 1 1 —3 =

Bild 5.12 Bildung des Drehfeldes bei Wechselrichterspeisung
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5 Leistungssteuerung

5.5 Rekuperation, Netzrickwirkungen

Rekuperation: Ruckspeisung der Bremsenergie ins Netz
Dies ist nur bei Verwendung eines 4Q-Stellers maglich.

Voraussetzungen: Aufnahmefahigkeit des Bahnnetzes
Kein Ausfall der Fahrleitung

Netzrickwirkungen: Durch die WR-Aussteuerung werden
Stromoberschwingungen in die Fahrleitung Gbertragen, die
andere Triebfahrzeuge bzw. das Bahnnetz beeinflussen.
Dadurch kénnen Probleme auch bei den Zugsicherungs-
Systeme entstehen.

AbhilfemalRnahmen: L-C-Schaltungen im WR

s
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/ TECHNISCHE UNIVERSITAT
4.k DARMSTADT

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7

Vorlesungsubersicht

Traktionsmaschinen

Besonderheiten bei der Auslegung
Gleichstrommaschine
Einphasenwechselstrommaschine
Drehstromasynchronmaschine
Drehstromsynchronmaschine
Traktionsgeneratoren

Bauarten von Traktionsmaschinen

Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer
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6 Traktionsmaschine

6.1 Besonderheiten bei der Auslegung

Mechanische Beanspruchung

StoRRbelastung: in allen Richtungen (3- 50 g)
bertihrungsfreie Dichtungen bei rotierenden Teilen
kompakte Bauweise

Thermische Beanspruchung

Umgebungstemperatur: - 40 °C bis +50 °C
Luftfeuchtigkeit: bis 100 %
extrem hohe thermische Ausniltzung
Isolationsklasse 200 max. 240 - 250 °C Wicklungstemperatur
Isolationsklasse 220 max. 260 - 270 °C
Elektrische Beanspruchung (Norm: EN 60349)

Wechselrichterspeisung: du/dt =5 -10 kV/us

Lebensdauer: 30 - 50 Jahre
/ TECHNISCHE UNIVERSITAT Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer INSTITUT FUR
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6 Traktionsmaschine

Traktionsmaschinen

Kommutator- .
) Asynchronmaschinen
maschinen

Synchronmaschinen

Gleichstrom| EINPhasen-

maschine Wechselstromi rh::cchhsi';rgm- IS"cr]:Ielfrlng- IK"u:czschluss- Perm?nent- Elektrisch-
maschine S el aurer erreg erregt

Reihen- Neben- Compoundf

schluss schluss schluss

Bild 6.1 Einteilung der Traktionsmaschinen

Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer
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6 Traktionsmaschine
6.2 Gleichstrommaschine
U=k,.n.®
' IER =
/e\:L EE; [:I III".} r\/1 - L(:Z . I/\ . <1J
- -:I
D2 D1 F2 F1 n=U/k¢-IARA/k(D
A2
c1 B1B2 Wendepolwicklung
Cl1cC2 Kompensationswicklung 1, Ankerstrom
B2 pip2  ReihenschluBwicklung _
F1F2 Fremderregung Ra Ankerwiderstand
Bl mit GS-Steller hzahl
ERS Erregershunt : Drehza
() mag. Fluss

Bild 6.2 Ersatzschaltbild GS-Bahnmotor mit
gemischter Erregung

Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer
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6 Traktionsmaschine

Nennleistung 96 kW
Nenndrehzahl 1480 min-!
§\§ Nennmoment 620 Nm
= Nennspannung 425V
F\\_\___
i
////

TECHNISCHE UNIVERSITAT Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer
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6 Traktionsmaschine

6.3

14
16

6

Einphasenwechselstrommaschine
7 o |

O 0O ~NO O WNEPE

PR R R R R
oM wWNEPERO

Statorgehause

Lagerschild KS

Kleinrad

Rotorhohlwelle

Lager kollektorseitig (KS)
Kollektor

Felderregerwicklung
Statorblechpaket mit Hauptpole
Wendepole

Nuten far Kompensationswicklung
Lufteintrittstutzen

Lagerschild NKS
Kohlenbirsten

Burstenbrille

Lager (NKS)

Luftaustrittsgitter
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6 Traktionsmaschine

6.4 Drehstromasynchronmaschine
uprf. 1 Ankerstellbereich:
LM,G; U, P =prop. f bzw. n

U d, 1, M = konst.

R Feldschwachbereich:
---- f=propn
U, P, I =konst.
®, M = prop 1/n

‘e

~ M Begrenzung durch Kippmoment:
: f=propn
s U = konst

l__

n O, P, 1= prop 1/n

Ankerstell- ‘ Feldschwach béreich
M = prop 1/n?2

bereich i |

Umrichterstrom

‘i‘Umrichterspannung _iKippmomenmng;ax begrenzt Drehmoment / Leistung

L] ¢ "

) .. ) keine Berlucksichtigung von: s, cos nd
Bild 6.5 Steuerkennlinien einer ASM ! ucksichtigung von. s @undn

s
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6 Traktionsmaschine

10 11 9 8 1 Statorgehause

Lagerschild AS
Kleinrad

Rotorwelle

AS- Lager
Kurzschlusswicklung
Statorwicklung
Statorblechpaket
Kuhlkanale
Lufteintrittsstutzen
Klemmenkasten
BS-Lagerschild
Impulsgeberscheibe
BS-Lager
Impulsgeber
Luftaustrittsgitter
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Leistung 1100 kW Spannung 2190V
max. Motormoment 8120 Nm max. Motordrehzahl 2900 min-!
Masse 2080 kg

Bild 6.6 Langsschnitt einer fremdventilierten Asynchronmaschine (Adtranz) [3]
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6 Traktionsmaschine

6.5 PM - Drehstromsynchronmaschine

A

valfll
LM, ®

Ankerstell- Efgldschwach bereich | n

bereich :

Umrichterstrom

L

&

Umrichterspannung

1
1
1
!
I

L |

U =k;.n.®
M=k,.ly.® (beiX;=X,)
12 = 1,2 + |2

M~lg. W+ (Xg=Xg) - lg - g

bei vergrabenen Magneten
Xa < X,

bei negativen |, wirkt das
Reluktanzmoment positiv

Bild 6.7 Steuerkennlinie einer PSM (Permanentmagnet-Synchronmaschine)
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6 Traktionsmaschine

PM - Drehstromsynchronmaschine

B(7]

2.4000e+000
2.3000e+000
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1,9000e+000
1.8000e+000
1.7000e+000
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1.5000e+000
1.4000e+000
1,3000e+000
1.2000e+000
1.1000e+000
1.0000e+000
+0000e-001 2
+0000e-001 | §

aulm.-l“?
g
8

.0000e-001
+.0000e-001
.0000e-001
3,0000e-001
+0000e-001
+0000e-001
.0000e+000 | |

o
BRE  RORERERDT (EDER

O

Bild 6.8 Langs- und Querschnitt einer PSM (FE-Berechnung der mag. Induktion bei
einer vierpoligen PSM mit vergrabenen Magneten) [87]
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6

Traktionsmaschine

PM - Drehstromsynchronmaschine

1200 , —

=

Z

c 1000

=

)

[

o

E 800

o

-

e

)

} -

T 600

o

g

o

=
400
200
100

250 500 1000 1500

2000 2500 3000 3500 4000

Bild 6.9 Wirkungsgradkennlinienfeld Mﬂordrehzahl nin min-

4500 5000
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6 Traktionsmaschine

Problemfelder bei der Anwendung von PSM als Antriebsmotor (1)

1) Ausfall der Wechselrichtersteuerung bei hohen Drehzahlen

wenn N >N, Up > Ug max wenn I,y =0

Problem: max. Spannungsfestigkeit der Halbleiterbauelemente im WR wird
uberschritten

Losungsansatz: Elektronischer Schalter zwischen WR und PSM

2) Schleppverluste bei Rollphasen des Triebfahrzeuges

Eisenverluste vor allem im Stator durch magnetischen Fluss der PM.

Losungsansatz: Feldschwachender negativer I 4 verringert magnetischen
Fluss, erzeugt jedoch Kupferverluste

A _ _ :
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6 Traktionsmaschine

Problemfelder bei der Anwendung von PSM als Antriebsmotor (2)

3) Kurzschlussstrom bei Schaden in der Statorwicklung
Durch mag. Fluss der PM wird in der angetriebenen Maschine (Generator) ein
Dauerkurzschlussstrom flielRen. Dadurch entsteht ein Bremsmoment an dieser
Traktionsmaschine.
Losungsansatz: Dauerkurzschlussstrom ca. 2-3 x Nennstrom, bei tblicher
Zeitkonstante der Maschine Betrieb einige Minuten mit thermischer Uberlast
moglich. ,,Selbstheilungseffekt” durch Ubertemperatur und Entmagnetisierung
der PM.

4) Notwendigkeit eines Rotorlagegebers

Die Winkelposition des Rotors ist fur die Regelung von Iy, und Iy notwendig.

Losungsansatz: Geberlose Regelung (z.B. INFORM-Verfahren der TU Wien)

I~ A . . .
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6 Traktionsmaschine

Problemfelder bei der Anwendung von PSM als Antriebsmotor (3)
5) Temperaturabhéngigkeit des magnetischen Flusses der PM

Motor: M=k -®@ - Iy, T steigt = @ sinkt Motor: Verminderung des
Drehmoments
Generator: U=k - ®@ - n T steigt = ® sinkt Generator: Verminderung

der Polradspannung

6) Fur Feldschwéachung muss ein nicht direkt drenmomentbildender Strom I, in
die Statorwicklung eingepragt werden

Das bewirkt eine Erhdhung der Statorkupferverluste (P, = I2-R), vor allem im
hohen Drehzahlbereich. Bei PSM mit vergrabenen Permanentmagneten kann
jedoch das zuséatzlich Reluktanzmoment ausgenutzt werden.

7) Kein Gruppenantrieb maglich

Pro PM-Maschine ist ein eigener Wechselrichter notwendig

-

g
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6 Traktionsmaschine

6.6 Traktionsgeneratoren (konventionell mit Erregermaschine)

Bild 6.11 Ankerwicklung der
Erregermaschine und
mitrotierender Diodenbriicke [3]

Bild 6.10 Traktionsgenerator (Adtranz) [3]

Bild 6.12 Rotor mit Ventilator,

Schenkelpolen, mitrotierender
Diodenbricke und

Ankerwicklung der Erregermaschine [3]

TECHNISCHE UNIVERSITAT
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6 Traktionsmaschine

Traktionsgeneratoren (mit Permanentmagneten)

2000

Drehmoment M in Nm

1500

1000

GO0
&00 800 1000 1200 1400 1600 1800

Drehzahl n in min™

Arbeitsbereich

Bild 6.13 PM Generator [87] des Dieselmotors

Bild 6.14 Muscheldiagramm [87]
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6 Traktionsmaschine

Traktionsgeneratoren (mit Permanentmagneten)

Konventioneller
Synchrongenerator Asynchrongenerator PM-Generator

Drehmoment M in Nm

)
=1
=1
=]

o

Drehmoment M in Nm
Drehmoment M in Nm

1000 - . 0, 1000
\ s

Drehzahl n in min™ ” ” - - - 16EIEIIDrehza:lurclw in minz'D|DEI . . . e e 1|L;Dr2:hzah|n :iﬂfmn_1
Wirkungsgrad:
n=92%-94% n=94%-954% n=97,2%-97,6%

Verluste im_Arbeitspunkt M =1910 Nm, n =1800 min?, P_..,.= 360 kW:

P, = 21,6 KW P, = 16,6 kW P, =9 kW
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6 Traktionsmaschine

6.7 Bauarten von Traktionsmaschinen

6.7.1 Direktantriebe

Radreifen

Luftspalt

Statorwicklung

Bremsscheibe

mpulsgeber
Rotorgehause ABl
Radlast

50 kN max. Max. Motormoment 4000 Nm
Radlastmoment 4000 Nm Getriebelbersetzung 1
max. Motordrehzahl 750 min-! Masse 510 kg

Bild 6.15 Radnabenantriebe in ASM-Technologie (ADtranz) [3]
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6 Traktionsmaschine

Radlast 50 kN
Radlastmoment 3220 Nm
max.. Motordrehzahl 5155 min-!
max.. Motormoment 346 Nm
Getriebelibersetzung 9,286
‘ Planetengetriebe

Bild 6.16 Radnabenantriebe in ASM-Technologie (Siemens - Hurth) [79]
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6 Traktionsmaschine
6.7.2

Flissigkeitsgekihlte Traktionsmaschinen

Leistung

135 kW
max. Motormoment 640 Nm

Spannung 570V
max. Motordrehzahl 6000 min-

Getriebelbersetzung 11,085
Nenndrehzahl 2000 min-

Bild 6.17 Flussigkeitsgekihlte Asynchrontraktionsmotor im DT4 der HHA (Adtranz) [3]
links: Stahlgehause: Masse 510 kg

TECHNISCHE UNIVERSITAT

rechts: Aluminiumgehause: Masse 460 kg
DARMSTADT
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6 Traktionsmaschine
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Statorgehause
Tragscheibe
Ganzstahlkupplung
Rotorwelle
Wuchtscheibe
KurzschluBwicklung
Statorwicklung
Statorblechpaket
Notaufhdngung
Kuhlkanale
Klemmenkasten
Motoraufhangung
Nachschmiervorrichtung
Impulsgeberscheibe
BS- Lager
Impulsgeber
KuhImittelanschlisse

Bild 6.18 Langsschnitt: Flussigkeitsgektlihlte Asynchrontraktionsmaschine (Adtranz) [3]
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6 Traktionsmaschine

KiahImittel Luft Kahlflussigkeit
mittlere Temperatur des Kuhlmittels 60 °C 70 °C
Warmeleitfahigkeit A W/mK 0,029 0,44
Warmetbergangszahl o W/m2K 30 - 100 1900
spez. Warmekapazitat c Ws/kgK 1,009 3600
Dichte p kg/ms 1,0452 1048
spez. volumetrische Warmekapazitat c.p Ws/m3K 1,0546 3772800
Beispiel: P, . : 200 kW P, ¢/ uste = 14 KW
abzuftuhrende Verlustleistung Pyer| w 14000 14000
Temperaturunterschied Ein-Austritt AT K 30 8
notwendige Kihimenge Vv’ m3/s 0,44 0,00046
I/min 26500 27,8
Stromungsquerschnitt A mm?2 22000 1500
Stromungsgeschwindigkeit W m/s 20 0,31
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6 Traktionsmaschine

Vorteile von flussigkeitsgekihlten Traktionsmaschinen

+ geringe Gerauschentwicklung trotz hoher Drehzahlen

+ durch Realisierung hoher Drehzahlen geringes Motorvolumen madglich
+ durch Kapselung des Motors Innenraum geschitzt

+ kleiner Anschlussquerschnitt fur Kahlfltssigkeit

+ hohe thermische Uberlastbarkeit durch groRRe thermische Zeitkonstante
+ KUhlung auch bei Motorstillstand

Nachteile von flussigkeitsgeklihlten Traktionsmaschinen

geringe Kuhlung des Rotors (bei alleiniger Au3enmantelkthlung)
geringe Kuhlwirkung des Motorlagers bei Gehausemantelkihlung
derzeit nur bei kleinen Motoren bzw. Leistungen moglich
Dichtigkeitsanforderungen an das Motorgehause

Reduzierung des Aktivstatordurchmessers durch Realisierung des
Kluhlkanals bei identen AuR3enabmessungen
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6 Traktionsmaschine

Vorteile far Triebfahrzeuge mit flissigkeitsgekiuhlten Traktionsmaschinen

+ Entfall der Luftkandle, Faltenbélge und Luftfilter

+ platzsparende Verlegung der Rohre und Schlauche fir die Kuhlflussigkeit
+ Anordnung des Flissigkeits-/Luft-Ruckklhler im Triebfahrzeug frei wahlbar
+ Gerauschentwicklung des Rickklhlers gering

+ Motorverlustwarme fur Heizung des Fahrzeuginnenraumes nutzbar

+ ein gemeinsamer Kuhlflissigkeitskreislauf fir Motor und Wechselrichter

Nachteile fur Triebfahrzeuge mit flissigkeitsgekthlten Traktionsmaschinen

- Installation einer Flussigkeits-/Luft-Ruckkuhlanlage
- Wartungsarbeiten an der Kihlanlage
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Vorlesungsubersicht

7 Uberwachungseinrichtungen

7.1 Mess- und Schutzeinrichtungen

7.2 Sicherheitseinrichtungen (Sifa, Indusi, LZB, ETCS)
7.3 Leittechnik / Diagnhosesysteme

1+
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7 Uberwachungseinrichtungen

7.1 Mess- und Schutzeinrichtungen

Uberstromschutz
Leistungshalbleiter verlangen sehr raschen Uberstromschutz

Abhilfe: unverzégerter Hauptschalter in Kombination mit flinken Sicherungen, Kurzschliel3er -
Methode durch Zindung samtlicher Thyristoren

Uberlastschutz
Uberlastung des Wechselrichters und der Traktionsmotoren wegen zu groRen Dauerstromen

Abhilfe: Temperaturfuhler in Wechselrichter und Traktionsmotoren und bei Uberschreitung von
Grenzwerten (Warnung - Auslésung) automatische Reduzierung der Traktionsleistung

Uberspannungsschutz

Atmospharische Entladungen in Fahrleitung kdnnen Uberspannungen verursachen die empfindliche
Leistungshalbleiter gefahrden

Abhilfe: Uberspannungsableiter

Null- und Unterspannungsschutz

Bei Spannungsausfall in der Fahrleitung muss abgeschaltet werden, um bei Spannungsrtckkehr
unerwinschte Betriebszustande zu vermeiden. Kurze Spannungsausfalle durch Abspringen der
Stromabnehmer missen erkannt werden.

i
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7 Uberwachungseinrichtungen

Erdschlusstiberwachung

Bahnfahrzeug hat tGber Stromrickfiihrungskontakte Erdpotential, so dass jeder Masseschluss zum
Erdschluss wird.

Abhilfe: Differentialschutz mit Wirkung auf Hauptschalter, Erfassung des Fehlerstromes, Aktivierung
des Uberstromschutzes

Schleuder- und Gleitschutz

Schleuderschutz: Feststellung des Schleuderns bei ungentgender Haftreibung zwischen Rad und
Schiene und Einleitung von Gegenmal3inahmen. Vergleich der Drehzahlen der einzelnen Radsatze,
plotzliche Drehzahlen und Stromanderungen erkennen Schleudertendenzen frihzeitig

Abhilfe: Betatigung der Bremsen, Sanden des Radsatzes, Reduzierung der Motorleistung der Achse

Gleitschutz: Feststellung des Gleitens beim Bremsvorgang, Kombination mit Schleuderschutz,
Anwendung auch bei nicht angetriebenen Achsen

Abhilfe: Reduzierung der Bremskraft (mechanische und elektrische/generatorische Bremse),
Sandung,

weitere Schutzeinrichtungen bzw. Uberwachungen

Stromungs - und Druckwachter in Kithlluftkanalen und Olleitungen, Erfassung von Temperaturen und
Dricken, Symmetrietiberwachung von Bauteilen,

i
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7 Uberwachungseinrichtungen

7.2 Sicherheitseinrichtungen

7.2.1 Sicherheitsfahrschaltungen Sifa

Sicherheitsfahrschaltungen mit Dauerbetatigung (Totmannschalter)

Fixierung eines Schaltorgans in einer bestimmten Lage z.B.
Druckschalter gegen Federkraft

Bei Nichtbetatigung: optische und akustische Warnung bzw. nach bestimmtem Fahrweg
oder bestimmter Fahrzeit (nach 2,5 s) selbsttétige Leistungsabschaltung und
Zwangsbremsung (nach 5s)

Nachteil: Dauerbetatigung durch beabsichtigtes Festlegen
Sicherheitsfahrschaltungen mit Wachsamkeitskontrolle

Kurze Betatigung eines Schaltorgans nach einem bestimmten Fahrweg (wegabhdangige
Wachsamkeitskontrolle) bzw. nach bestimmter Fahrzeit (zeitabhangige
Wachsamkeitskontrolle) im allgemeinen abhéangig von Fahrgeschwindigkeit

Bei Nichtbetatigung: optische und akustische Warnung bzw. nach bestimmtem Fahrweg
oder bestimmter Fahrzeit selbsttatige Leistungsabschaltung und Zwangsbremsung

Bei Dauerbetatigung (>25 s) Aufforderung zur Bekundung der Wachsamkeit sonst
Warnung bzw. Zwangsbremsung

Nachteil: zusatzliche Belastung des Triebfahrzeugfihrers
Sicherheitsfahrschaltungen mit Aufforderung zur Wachsamkeitsbekundung

Betatigung eines Schaltorgans zur Bekundung der Aufmerksamkeit nach einer
Aufforderung mit unterschiedlichen Zeitintervallen
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7 Uberwachungseinrichtungen

7.2.2 Punktformige Zugbeeinflussung - Indusi

Fahrzeugmagnet
Relais

Gleismagnet

I
!
l
[EEN
OCO~NOUITRWNEF

Fahrzeugeinrichtung
il
—F |!
(O
% =
—F |
o1

Ortsfeste
Einrichtung

Bild 7.1 Prinzip des punktférmigen
Zugbeeinflussungssystems Indusi

Frequenzgeneratoren (500Hz, 1000Hz, 2000Hz)
Kondensatoren der Fahrzeugresonanzkreise
Spulen auf Fahrzeugmagnet

Kondensator des Gleisresonanzkreises

Spule auf Gleismagnet
signalbetatigter Uberbrickungsschalter

[ [ [ Wachsamkeits-
_Iq_ _ _ uberprifung 4s
Zwangsbremsung
2= gl 2T N\
4

_____________________________________ 1000 HZ

Geschwindigkeits
-prafungpunkte
Zwangsbremsung

500 Hz 2000 Hz

8 [ —
_6| 9 Vorsignal 4

j Signal I
! [

~250 m |HEPp

1000 m Hauptsignal

»
»
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Bild 7.2 Anordnung der Gleismagnete und
Uberwachungsprinzip
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7 Uberwachungseinrichtungen

7.2.3 Linienférmige Zugbeeinflussung - LZB

ortsfeste Steuerzentrale
Kodiereinrichtung
Linienleiter
Fahrzeugempfangsspulen
Verstarker
Dekodiereinrichtung
Bremskurvenspeicher
Uberwachungseinrichtung
Beeinflussungseinrichtung
zur Anzeigeneinrichtung Info
zur Anzeigeneinrichtung fur Soll-
11 Geschwindigkeit
soll 12 13 zur Fahrsteuerung
zur Bremssteuerung

I 4

2 3
Bj =

5 6 l 7 8 9

=
POOWONOUIAWNE

10 v

[
W N

Bild 7.3 Prinzip einer linienférmigen Zugbeeinflussung
Vorschrift bei v,,,, > 160 km/h

lI_l 1 [1 [1 [1 [1 [1 [1 11 [1 I_lI

A

Kabellinienleiter in
Laschenkammer

O O O OO O O OO o0 o0 o O I Kabellineinleiter

Bild 7.4 Kabel-Linienleiter in Gleismitte
mit Kreuzungsstelle
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7 Uberwachungseinrichtungen

Rickmeldetelegramm von der LZB

« Synchronisationszeichen VV 1 LZB-
- Bremskurve
« Gruppenkennung R //
v
« Fahrtortangabe (Abschnitt) Vist \\ Strecke

* Feinfahrort (Wo innerhalb des Abschnittes)
« Bremsart (Reise- oder Giiterzug) Zielentfernung

<
<

* Bremsvermdgen in Form einer Bremskurvennummer

. Ist - Geschwindigkeit > s
* Betrieb - und Diagnosemeldung Bild 7.5 FihrungsgréRen der LZB
+ Telegrammsicherung

und gegebenenfalls bei der Einfahrt in eine LZB- Strecke Ubertragene FihrungsgroéRen

« Hochstgeschwindigkeit auf das Triebfahrzeug

« Zuglange

* Ortliche zuléassige Geschwindigkeit
e Zug-Nummer

« Ziel-Entfernung bis zum nachsten

» Lok-Baureihe und Serien-Nummer L :
Geschwindigkeits-Wechsel

 Ziel-Geschwindigkeit

s

A . )
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7 Uberwachungseinrichtungen

7.2.4 European Train Controll System - ETCS

ETCS ist Bestandteil des neuen Betriebsleitsystem der europaischen Bahnen
ERTMS ( European Rail Traffic Management System)

EURO-Balise Syster_r.l zur punktférmigen bidirektionalen o
Datenubertragung nach dem Transponderprinzip

I

EURO-Loop System zur linienformigen Datentbertragung nach dem
Prinzip des Kabel-Linienleiters
ETCS 1

EURO-Radio Datentibertragung auf Basis GSM- Funkverbindung (FZB)
zwischen Fahrzeuge und der Streckenzentrale

) Verbindung zum Fahrzeugrechner EVC (European Vital
EURO-Cab Computer) Uber ETCS-Bus

<> > - EURO-Radio FZB Funkblock-
}ﬁ HMWDI;‘IIDWMWM s zentrale
== EURO-Balise = =
Bild 7.6 ETCS Level 3 EURO-Radio
Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer INSTITUT FUR
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7 Uberwachungseinrichtungen

7.3 Leittechnik / Diaghosesysteme

DAVID Diagnose-, Aufrist- und Vorbereitungsdienst mit integrierter Displaysteuerung

ZEUS Zentrale Einrichtung zur Uberwachung und Steuerung
ZS5G Zugsteuergerate
ASG Antriebssteuergerat
AFB Automatische Fahr- und Bremssteuerung
HSM Zentrale Bremssteuerung
LWL Lichtwellenleiter
FIS Fahrgastinformationssystem
:(E?? TECHNISCHE UNIVERSITAT Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer INSTITUT FUR
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Vortragsiibersicht
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4.k DARMSTADT

8.1
8.2
8.3

8.4

Bahnenergieversorgungssysteme
Bahnenergieversorgungssysteme — Grundséatzlicher Aufbau
Fahrleitungsanlagen

Schaltanlagen (Unterwerke / Kuppelstellen) in
AC-Bahnenergieversorgungssystemen
Probleme der Erdung und Ruckstromfiihrung bei
Wechselstrombahnen
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8

Bahnenergieversorgungssysteme

8.1. Bahnenergieversorgungssysteme [96]

Unterwerk
DC

Traction Power Supply
DC

Offentliche
Energie-
versorgung

1
//‘I// Unterwerk
g 50 HZ

Traction Power Supply
50 Hz

AN\

Bahnenergie-

versorg

zUfw
zUrw

Dezentrale
Umartung

-
Station
dUrw i 50 Hz/16.7 Hz

ung ”
¥

Zentrale

Umartung

50 Hz/16,7 Hz

Unterwerk
16,7 Hz

Traction Power Supply
16,7 Hz - decentralised

Traction Power Supply
16,7 Hz - central

Bahnstrom-
Kraftwerk (16,7 Hz)

Bahnenergie-
erzeugung

Bahnenergie-
Ubertragung

Bahnenergie-
verteilung

Traction Power feeding
and collection by
mobile consumers
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8 Bahnenergieversorgungssysteme

Impedanzen von Oberleitungen

Gleichstrombahnen:

Schleifenimpedanz als Summe der Widerstande paralleler Fahr- und
Verstarkungsleitungen und des wirksamen Gleiswiderstandes
einschliel3lich paralleler Ruckleiter

Wechselstrombahnen:

Wirksame Schleifenimpedanz durch mehrfache magnetische und
galvanische Kopplungen aller Leiter einer Fahrleitungsanlage im

Zusammenwirken mit den Leitern der Rickleitungsanlage sowie

der Erde
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8 Bahnenergieversorgungssysteme

Vergleich der elektrischen Parameter

¥

AL
E Uw , Unterwerk
- P=10 MW
cos o1
= : 5 km = >
Bahnstromsystem Fahrzeugstrom Impedanz Spannungsfall und_ejstungsverlust
P/(U- cos @)  der Oberleitung entlang der Oberleitung Uber 5 km
Uy l1t, Z=r+x AU Py AUIU,, P,/P
DC (1,5 kV 6.670 A 0,03 Q/km 1.000 V 6.530 kW = 65,0 %)
DC 3 kV 3.330A 0,03 Q/km S00 VvV 1.660kW = 17,0%
AC 16.7Hz 15 kV 665 A (0,06 +j 0,08) Q2/km 200V 130kW = 1,3%
AC  50Hz 25 kV 400 A (0,07 +j 0,23) Q/km 145V 55kW = 0,6%
Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer INSTITUT FUR
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8

Bahnenergieversorgungssysteme

Spezifischer Energiebedarf ab Unterwerk (Beispiele)

Tabelle 3.1. Anhaltswerte fiir den spezifischen
Energiebedarf ay; verschiedener Verkehrsmittel

(ab Unterwerk)
Verkehrsmittel Wh kJ
(Zugart) t-km t-km
D-Zug 25... 30 90...110
aSZ E-Zug 30... 35 110...125
a — P-Zug 35... 40 125...145
UwZ G-Zug 18... 25 65... 90
Hel S-Bahn 40... 80  145...290
U-Bahn 50... 80 180...290
StraBenbahn
- ET (Gotha) 60... 70 215...250
- T4D 120...150 430...540
~ Pulssteller mit
Netzbremse =100 =360
Obus 100...120 360...430
Mittelwerte
ab Unterwerk Quelle: [23]
-DR 22... 24
- DB 26... 28
- SZD 12... 14
Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer INSTITUT FUR
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8 Bahnenergieversorgungssysteme

Strombelastbarkeit von Oberleitungen

Dauerstrombelastbarkeit

Strom |y, der bei einer Umgebungstemperatur dauernd flie3en darf,
wobei das schwachste Glied der Oberleitung das thermische Gleich-
gewicht (zul. Endtemperatur, z.B. 70°C) erreicht

Kurzschlussstrombelastbarkeit
Strom |, der bei einer Umgebungstemperatur kurzzeitig

(z.B. 60ms) fliel3en darf, wobei das schwachste Glied der Oberleitung
seine kurzzeitig zulassige Endtemperatur erreicht (z.B. 500°C,

Hanger Bzll)
, L | Y
@ TECHNISCHE UNIVERSITAT Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer INSTITUT FUR ﬂ?
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8 Bahnenergieversorgungssysteme

Hauptelemente der Bahnenergieversorgung 16,7 Hz [96] offemlnlcoh';"é\fg;'_zphase

J

P e e
R R T ey — —@-
SRR BAA ALK
R R R R a0
@\ o N S 5 0S50 Umarter
o N T A AR -
L PN R F O A SN (motor-generator oder statisch)
ﬁﬁ"‘ﬁﬁ %:*:‘:*:*:ﬁ*?*:*:*& ﬂ%ﬁ'ﬁ'ﬁ 50 Hz/16.7 H
167 Heraerke (SIS, e e
. Ve W St Tt ety AT
(Kohle, Ol, Gas, Atom) NGttt S50 5 SO0 T )
e lolel SRR o et Yt ettt
LTt A Tttt Tt e R b o )
oot et b RSN oI ETERR55%)
SOOI At v MEATOTE S SRS S
(@ S eteelele i atel Bl gtetetet 4 SRR
’ o S S5 oSS 0
felelelelele] el Bl nt ety
Yo WA
=N &g
I 110 kV-16,7 Hz T
16,7 Hz-Wasser-Kraftwerk Bahnenergienetz IS L 2e i) —_ —
’ DB o 23 25
— S5 = - =
— = 1] EB=
2-phase o & %5[ =~ r é%
= D =
sc 2.9 1 Ois
N NS
n C c o1 1 'H Ig o
no sz 0 e &3
-J. A > 5_3: = 1 ! e
‘. et . 28 5@ xrs
X X i Unterwerk ' e 2. oy e
! () 16,7Hz ' o= "rg g v
!Oberleitung 15kV, 16,7 Hz L 24 . ! : I e N X
- Energieversorgung 16,7 Hz = Energieversdrgung 16,7 Hz
@\)_‘{g,";” zentral dezentral
s~ A R T T e e
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8

Bahnenergieversorgungssysteme

Bahnenergieversorgung 16,7 Hz der DB [96]

elektrisch betriebenes Streckennetz
15-kV-Oberleitungsnetz

Unterwerke

dezentrale Umformerwerke

110-kV-Bahnstromleitungsnetz

Trassenléange

Stand 2002

18.800 km

ca. 155

19

ca. 7.300 km

Prozentualer Anteil bei der Erzeugung von Bahnstrom in

Deutschland

Kraftwerkstyp Irll_setiiltllijenr;e Erzeugte Energie
42,2 % 66,0 %
11,0 % 10,0 %
34,3 % 14,6 %
11,9% 9,4 %
Gesamt

TECHNISCHE UNIVERSITAT
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8 Bahnenergieversorgungssysteme

Bahnenergieversorgung 16,7 Hz der DB - Das 110-kV-16,7-Hz-Netz [96]
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8 Bahnenergieversorgungssysteme

Unterwerksanschluss an Hochspannungsnetz fur AC-Traktion [96]
Uberblick/Vorteile/Nachteile

Substation A Substation Substation C ila- ; ; ;
B Vorteile: - Einsatz einfacher Einphasentransformatoren
3~ - Durchkupplung der Oberleitung maglich
L%phase 110...400 kV . . . . .
systemis =™ (Niedrige Spannungsfélle in der Oberleitung)
| L || ] | L Nachteile: - Hohe Unsymmetrie im 3-Phase-Netz
Substation Nur im 16,7 Hz-System anwendbar (50-Hz-EVU verbieten die Anwendung)
Overhead 1~, 25 kV
Contact Line ) ] ) ) ) ~ | < 50/60Hz
gt . S .
Return circuit é Vorteile: - niedrigere Unsymmetrie im Drehstromnetz
L1 entlang der Strecke
L2 : : : : - Einsatz einfacher Einphasentransformatoren
L[ Nachteile:

- Phasentrennstelle zwischen Unterwerken erforderlich

Meist realisierte Schaltung weltweit (z.B. Madrid-Sevilla)

Vorteile: - sehr niedrige Unsymmetrie im Drehstromnetz
™ 0= =0 (Kompensation am Unterwerk und entlang der Strecke)
R Nachteile: - Doppelsammelschienensysteme im Unterwerk
L2
L3

- Komplizierte V/V-Transformatoren oder Verdopplung
der Anzahl der Transformatoren mit schlechter Auslastung
VIV-

- Phasentrennstelle zwischen Unterwerken erforderlich,
Transformer zusatzlich am Unterwerk

Typisch in China fur 2x25-kV-Systeme in High Speed und sehr oft
® ,JIL A} 7 Il\\ 7 ",\K auch in lx25—kV-Systemen
e ————— S e .
%. & DARMSTADT d
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8 Bahnenergieversorgungssysteme

Typische Unterwerksabstande

b Stadtischer Nahverkehr 750V (600V) Gleichstrom
ca. 1,5 bis 6 km

b Fernbahnen 1500V und 3000V Gleichstrom
max. 20 km
b Fernbahnen 15kV 16,7 Hz und 1*25kV 50Hz
ca. 20 bis 100 km
b Fernbahnen 2*25kV 50Hz
ca. 40 bis 120 km
‘ Fernbahnen 1*50kV 50Hz
ca. 150 km

7TTII

7 L |
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8 Bahnenergieversorgungssysteme

Besonderheiten im Vergleich zur 6ffentlichen elektrischen
Energieversorgung (EV)

. Einpolig geerdeter Betrieb der Bahn

« Hohe Kurzschlusshaufigkeit in der Oberleitung

« Starke Belastungsschwankungen der Unterwerke

« Einphasige Lastentnahme aus dem EV-Netz (50 Hz)
« Hohe Blindleistung fur konventionelle Fahrzeuge

« Ortsveranderlicher Verbraucher (Triebfahrzeuq)

[ —
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8 Bahnenergieversorgungssysteme

Besonderheiten im Vergleich zur 6ffentlichen elektrischen Energieversorgung

o | [96]
Einpolig geerdeter Betrieb

Kennzeichen: Stromrickfihrung durch Fahrschienen und Erdreich
(im Nebenschluss)

Gleis-Erde-Spannungen zwischen
b Schienen und entfernter Erde
fir Bahnbetrieb:

Konsequenzen

> Uab' im 2m 3m 4m

b elektrolytische Korrosion durch Streustrome bei GS-Bahnen

] DC-

nter: |
Tfz
I )

Q

Fe ----> Fe**"+2e

LS
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8 Bahnenergieversorgungssysteme

Besonderheiten im Vergleich zu EV [96]
Einpolig geerdeter Betrieb - Stromverteilung Gleis/Erdreich

i

ohne Ruckleiterseil R EE EE
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8 Bahnenergieversorgungssysteme

Besonderheiten im Vergleich zu EV [96]
Einpolig geerdeter Betrieb

Beeinflussungen gleisgebundener Sicherungstechnik
Beispiel - zweischienig isolierter Gleisstromkreis

[T | I
) 5

b hohe magnetische Feldstarken im Oberleitungsbereich [97]

b hohe Beeinflussungsintensitat auf benachbarte Stromkreise
— galvanische Kopplung
— induktive Kopplung
— kapazitive Kopplung

¥
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8 Bahnenergieversorgungssysteme

Besonderheiten im Vergleich zu EV [96]
Grenzwerte flr magnetische Felder

VDE 0848 T 4 1989
IRPA/WHO 50 Hz 5000 pT
Verord. Bundeskab. 16,7 Hz 8000 uT
Berufsgen.-schaft
50 Hz 100 puT

16,7 Hz 300 pT

Altern.-Entwurf
Verord. Bundeskab.
50 Hz 10 uT

16,7 Hz 30 puT

CENELEC Vornorm
1995

50 Hz 640 puT
16,7 Hz 1920 uT

Gleichfeld
VDE 0848 T 4 1989

Berufsgen.-schaft
ca 200 ul

| Oberleitungen GS |

W
0,01 0,1

1 10 100 1000 10000 100000 1 Mio
magnetische FluRdichte in uT

Grenzwerte (Normen und Empfehlungen) fir magnetische Felder
im Veraleich zu praktischen Anl nemi

10 Mio

ijonen rnde Ex
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8

Bahnenergieversorgungssysteme
Besonderheiten im Vergleich zu EV [96]

Magnetische Felder im Bereich von Oberleitungen

Magnetische Wechselfelder in Oberleitungsanlagen [97]

Magnetfeld fiir ,,normales® — 1x25-kV-System

Strom in einem Gleis 500 A
Unterwerk

k]

Oberleitung

>60 A/m
Ruckleitung

<70 A/Im

Magnetfeld fur 1x25-kV-System mit Ruckleiter

Uariliame
ATHESSE.IHP

Unterwerk

o—r'

3l

\

Magnetfeld ist schwacher >0 A
B Rickleiter
Oberfeitung
1 Ruckleitéing bV o= 2=

TECHNISCHE UNIVERSITAT
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8

Bahnenergieversorgungssysteme

Besonderheiten im Vergleich zu EV [96]
Hohe Kurzschlusshéaufigkeit
Hohe Kurzschlusshaufigkeit

Kennzeichen: ca. 1 Kurzschluss je km und Jahr (zweigleisige Strecke)
(EVU - 30 kV-Leitung ca. 0,02 Kurzschlisse je km und Jahr)

Konsequenzen
fur Bahnbetrieb:

hohe Anlagenbeanspruchung (Kurzschlussfestigkeit der
Oberleitung, Schaltmittel, Transformatoren ....)

hohe Anforderungen an Fahrleitungsschutz

Wiedereinschalt- und Prufautomatiken und Fehlerortung in Uw
Bildung von vielen Selektivabschnitten in Speiseabschnitten

der Uw
<
1 D_ﬁ:_' Bahnhof A Bahnhof B Bahnhof C Kuppelstelle
|| | r,1/'_1ﬁ\m r,1/'Hm r,_1/Hm L
- TN 7 L] i Y L] TN 7 U] ~ ~
1 ] - ]

hanIg bei 50-Hz-Bahnen —» mit Leistungsschaltern

S

DARMSTADT

=

I 1

Schaltposten

zur Langskupplung

I 1

mit Leistungsschaltern
zur Langskupplung

Schaltposten

Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer
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8 Bahnenergieversorgungssysteme

Besonderheiten im Vergleich zu EV [96]

Hohe Belastungsschwankungen

Starke Belastungsschwankungen

Kennzeichen: Starke zeitlich schwankende Belastung

Konsequenzen hohe Kurzzeitbelastbarkeit erforderlich
fur Bahnbetrieb: schlechte Auslastung der Betriebsmittel

SUW= f (T)

S/kVA
40k

T 35k

30k A’

25k ’M
20k l”
/ (I A

15k |F 5 ! I! r/Iit elwe

10k r*—- == %—--l =

5k i t | ] ! T w

U wih
0k T000 000 000 4000 5000 5000 000
e t/s

=~ A . . . E
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8 Bahnenergieversorgungssysteme

Besonderheiten im Vergleich zu EV [96]

hoher Blindleistungsanteil konventioneller Technik briz * Xt
Lyt + I Xg
XT XFI RF| lez
I e >
l S lguW Ur, l @g —
_;_ T\l\/ \ J\ J
HS-Netz Unterwerk ~Tiz
Xr=Ug - Ur2lSy X =xg |
Re = Xg' - | a(\»&e\\ cos =1
\.\‘.\6\6\ Lokomotive mit
\(\e( © Gleichrichter- /\/,'ed : Drehstromantrieb
'\ Lokomotive riger l’nO'/e
IStu
v I -,g__1
il
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8 Bahnenergieversorgungssysteme

Besonderheiten im Vergleich zu EV [96]

Ortsveranderlicher Verbraucher

Ortsveranderlicher Verbraucher

Kennzeichen:  Stromabnahme durch Stromabnehmer auf bewegten Fahrzeug

Konsequenzen

Zusammenwirken Stromabnehmer - Fahrdraht mit hoher
fur Bahnbetrieb:

Gute bei allen Betriebszustanden [97]

Strom in kA

npresskraft
zwischen Schleifleiste

N

und Schleifleistenfeder

7 A
Abschmelzstromstéarke zwischen F/IN Bewegungsnchtung

20 Fahrdraht und Kohleschleifleiste 280 f44stptaon R A A AR A AOAAAN AN
bei stehendem Fahrzeug (Ri 100) ‘ | ‘ ‘ ‘

15
It = 1200 As 180,

10 !

80

-20

100

il

150 200 250

Zeit in ms

400

450 700 950
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8 Bahnenergieversorgungssysteme

Fahrleitungssysteme elektrischer Bahnen

Fahrleitung
| e e e e ————- - |
, |
Oberleitung : Mischsysteme 1 Stromschiene
SR
Einfach- bKeltt_etn- Stromschienen o
oberleitung oberieitung oberleitung 3. Schiene
(Einfachfahrleitung) (Kettenfahrleitung)

O

Einfachkette

Verbundkette

Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer

202

INSTITUT FUR

ELEKTRISCHE ENERGIEWANDLUNG

s



8 Bahnenergieversorgungssysteme
Impedanzen von Oberleitungen

Wechselstrombahnen, Frequenz 16,7 Hz
2-gleisige Strecke

Fahrdraht - 10 %

Schienen - 15%, UIC 60

mit Verstarkungsleitung Al 240

mit Ruckleiterseil Al 240

Re 330: Z = (0,0504 + j 0,0460) Q/km = (0,0682 ei424) Q/km

TECHNISCHE UNIVERSITAT Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer
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8 Bahnenergieversorgungssysteme

Impedanzen von Oberleitungen
Gleichstrombahnen

Umgebungstemperatur 20°C, keine Abnutzung

1 FD Ri 100 178,6 mQ/km
1FDRiI120+1 TS Cu 150 66,1 mQ/km
Weicheisenstromschiene DIN 43156 23,1 mQ/km
Aluminiumverbundstromschiene 6,8 mQ/km

1 Fahrschiene UIC 60 28,9 mQ/km
1 Fahrschiene S 49 35,3 mQ/km
1 Fahrschiene Ri 60 28,8 mQ/km

, | — | Y
@ TECHNISCHE UNIVERSITAT Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer INSTITUT FUR ﬂg
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8 Bahnenergieversorgungssysteme

Oberleitung [96]

Einfachfahrleitung

% =
%(D

Einfachfahrleitung
mit Beiseil

Einfachkettenwerk

%t)(*t) S
%&)( €

Einfachkettenwerk

\,/ U mit Y-Beiseil
i C
'ﬂ' : - '.' Verbundkettenwerk

U

h-?.— 4

= "'A . . .
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8 Bahnenergieversorgungssysteme

Einfach-Oberleitung [96]

Fahrdraht
1
\ i
TS
’;,/\\\\\ §§§§§§
-, 7 NO T S~a__ e
————— , \\ ~_________-__________— P

-
~ - ———

nicht
nachgespannt
Beispiel
O-Bus
/\ Beiseil
Fahrdraht 1=F-""~ A T
<
Anwendung
fur Nebenstrecken
v <80 km/h
i‘@"\) TECHNISCHE UNIVERSITAT Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer INSTITUT FUR
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8 Bahnenergieversorgungssysteme

Rillen-Fahrdraht [96]

Fahrdraht 120 Hauptabmessungen in mm

D H B E C

Nach DIN 43140 (alt) 13,2 40 56 5,16 8,6

Nach EN 50149 AC 132 40 56 516 <10

Nach EN 50149 BC 12,85 43 6,92 6,5 <10

Chinesischer Fahrdraht 129 435 724 6,8 9,75

A

D
Winkel und Radien im Schwalbenschwanz sind identisch Z

77T

L |
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8

Bahnenergieversorgungssysteme

Dauerstrombelastbarkeit von Oberleitungen (1 Kettenwerk) [96]

,,é, TECHNISCHE UNIVERSITAT
'\ £ DARMSTADT

Frequenz 16,7 Hz

FD-Abnutzung 20%
Umgebungstemperatur 40°C

zul. Endtemperatur 70°C (Re 330 80°C)
Windgeschwindigkeit 1m/s

Re 200: 570 A
Re 250: 670 A
Re 250 mit VL: 1270 A
Re 330: 850 A
Re 330 mit VL: 1425 A

Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer
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8

Bahnenergieversorgungssysteme

Einfachkettenwerk [97]

Bz 120 15 kN /

Bz 70 15 kN !

Bz 95 15 kN ——

Tragseil
Hanger

/
Fahrdraht Bz 10

worT
ayaoywalsAs

max. 65 m \.\
>

TRILEGIEt IETCIET) SO

Ris 120 15 kN
Nachspannlaenge: 2x800m
Temperaturbereich: -30°C ... +40°C (Qinhuangdao-Shenyang)

-25°C ... +40°C (Tianjin-Qinhuangdao)

TECHNISCHE UNIVERSITAT
DARMSTADT

Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer
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8 Bahnenergieversorgungssysteme

Verbundkettenoberleitung JNR [97]

"] ! - /I\l\ Tragseil St 180 Hy=25kN
| ]

| Hilfstragseil Cu 150 Hy = 15kN
Fahrdraht Ri 170 Hp=15kN

|
_ 4-10,75m Vordurchhang 50 mm
50,0 m

1.5m

500m

045m Gleismitte

TECHNISCHE UNIVERSITAT
DARMSTADT
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8 Bahnenergieversorgungssysteme

Stromschienenoberleitung (Deckenstromschiene) [97]

——
. Deck
Z 7 o,
1 S—
= k=
[
&
Zick-Zack
A 40

Gleisachse Drehachse/.
1200

o p
\

by -

Aluminiumprofil

Rillenfahrdraht

TECHNISCHE UNIVERSITAT
DARMSTADT

Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer
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8 Bahnenergieversorgungssysteme

Stromschiene 3. Schiene, Aluminium-Verbundstromschiene [97]

Aluminiumprofil

80"

118"

v FuRflansch nach DIN 43156

n
o
-
X —
F~
@
m
Y @
65 (Schleifflache) c
92
Profildaten, Werkstoffeigenschaften elektrische Eigenschaften
Querschnittflache, gesamt [mm2) 5452 Leitfahigkeit bei 20° C [m/Qmm2) 30,3
Querschnittflache (Al) [mm?¥ 4912 Spezif. Widerstand bei 20°C [Q@mm2/m] 0,033
langenbezogene Masse [kg/m] 17,201 Widerstandstemperaturkoeff. (K] 0,0038
Trégheitsmoment Jx * [em®) 804 Widerstand bei 20°C [mQ/km] 6,72
Tragheitsmoment Jy *) fem*] 320 Dauerstrombelastbarkeit bei
elast. Durchbiegung um X-Achse, Umgebungstemp. 40°C + Leiter-
Edelstahl- Stiitzweite 6m, (Durchlauftrager] (mn] <3 erwarmung von 20 K [A] | 28283201 | 3561 | 3781
. Brinellharte (Al) [HB] 85 Windgeschwindigkeit Im/s] |03 [o6 [10 [13
- Brinellharte (St) [HB] 130..170 = : e r k &
Schleifflache Lincenmsdelmungskoetfient (03/K] 304 Erwarmungszeitkonstante  [s] | 3950|3083 2491|2211

*)Sfahlquersthnirf ist auf dguivalenten Aluminiumquerschnitt umgerechnet

TECHNISCHE UNIVERSITAT
DARMSTADT
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8 Bahnenergieversorgungssysteme

Einfachkettenfahrleitung der DB AG [96]

1 Mast

2 Ausleger

3 Tragseil

4 Fahrdraht

5 Isolator

6 Bahnenergieleitung
7 Masterde

8 Schienenverbinder
9 Gleisverbinder

10 Mastnummer

11 Ruckleitungsseil

e

i
A'\"‘_l
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8

Bahnenergieversorgungssysteme
Aufbau einer Nachspannlange [96]

Rickankermast
mit Nachspann-

Ruckankermast
= Festpunki- mit Nachspann-
einrichtung =inze mast ankermast einrichtung
_ mit 1xAusleger
Mastreihe : Festpunki- :
Einzelmast mast Einzelmast
l mit 2xAusleger mit 2xAusleger
FEEEEN Voo /4 N\
0 r) 7~ . f (
/N
i
. Y ' Nachsagnnung
Gleisachse Nachspannung Mast-Mast Festpunkt Kettenwerk
mit Parallelfeldern ca. 40 ... 80 m

mit Parallelfeldern
%4 Nachspannlange

Y2 Nachspannlange

—~,

Nachspannlange ca. 1200 ... 1500 m
DARMSTADT

_

Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer
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8 Bahnenergieversorgungssysteme

Fahrdrahtseitenlage (FD-Zick-Zack) [97]
Auslegertypen wind

W@@@W&@@@@Q

] —F %ﬁrEEhft_ -

angelenkt umgelenkt angelenkt

TECHNISCHE UNIVERSITAT

Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer
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8 Bahnenergieversorgungssysteme

Nachspanneinrichtung - Langendehnung durch Erwarmung [96]

Wwarmedehnung der Drahten und Seile:

- Oberleitungen in Mitteleuropa sollen arbeiten im Bereich von ca. -20°C ... 80°C
(80°C — heil3t 40°C Umgebungstemperatur + 40 K Erwarmung durch Stromfluss)

AL=L - a (9-9) AL = Langenzunahme
L = Ursprungslange= %2 Nachspannlange
o = linearer Warmeausdehnungskoeffizient
17,3 10° 1/K fiir Cu - Fahrdraht
17,0 10° 1/K fur Bz Il - Seile
23,0 10° 1/K fur Al - Seile
11,0 10° 1/K fiir St-Seile

9 = betrachtete Temperatur (max. Temperatur 80°C)
9, = Ursprungstemperatur (min. Temperatur -20°C)

Beispiel: Halbe Nachspannlange L =750m:

Temperaturzunahme 100K

Langenzunahme: Tragseil (Bronze): 1,275 m

Fahrdraht (Kupfer): 1,298 m

411y
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8 Bahnenergieversorgungssysteme

Nachspanneinrichtung (Radspanner) [96] s

Verhaltnis: 3:1 = D,:D,

Fahrdraht od.
Tragseil

_——————

_—————-——y

—_—

g
— Gewichts-
vow saule

st

Gy

=~ A . .

J{‘@.g) TECHNISCHE UNIVERSITAT Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer INSTITUT FUR =3
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8 Bahnenergieversorgungssysteme

Nachspanneinrichtung [96]

Nachspanneinrichtung Nachspanneinrichtung mit
in Tunnel | Flaschenzug

F Leitung

M reder
F Leitung =

A'\"‘_l

;{(.61:!\)

= konst.
R variabel

43
B

TECHNISCHE UNIVERSITAT

Prot. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer
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8 Bahnenergieversorgungssysteme

Einzelmastbauweise

Einzelmastbauweise

freie Strecke und Bahnhofsgleise fir hohe Geschwindigkeiten

- Mechanische Trennung beider Gleise
- Keine Interaktion der Kettenwerke
2 Y4 i - Storungen betreffen i.d.R. nur ein Gleis

- Voraussetzung — gentigend Platz neben
und zwischen den Gleisen

o “, N
oy +

Strecke Madrid-Lerida EAC 350 [97]

TECHNISCHE UNIVERSITAT Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer
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8 Bahnenergieversorgungssysteme

Jochbauweise

Jochbauweise
Bahnhofsgleise fir hohe Geschwindigkeiten

- Weitestgehende mechanische Trennung
\ / / der Kettenwerke der Gleise

- Keine Interaktion der Kettenwerke

lm“" .Illlllllll

- Uberspannung von 3...6 Gleisen
maoglich

- Stérungen betreffen i.d.R. nur ein Gleis

- Anwendung im Bahnhofsbereich
insbesondere in Bahnhofsbereichen
High Speed

Strecke Zhengzhou-Xian (China) [97]

TECHNISCHE UNIVERSITAT Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer INSTITUT FUR ﬂ
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8 Bahnenergieversorgungssysteme

Querfeldbauweise

Querfeldbauweise

Bahnhofsgleise fir niedrige Geaschwindigkeiten [97]
WS o

—>1

Earthed upper cross-span wire__—1
Head-span wire

\ i
|
|
Cross-span wire

/ dropper

~ Energised upper cross-span wire
——— Head-span wire support

f

B |

A

.‘ Cross-span Catenary wire
Y wire spring | '\ support |
o }

> X
A\ -\ 1T T\ T T i X
X Lower cross-span wire | Contact wire | |
support | ;

| | %l
| | Pole ><‘

1 T Y i IR 1
] ] ¢ T L

1 1
T T

|
|
|
|
|1 |
|
|
|

- Keine mechanische Trennung der Kettenwerke der Gleise
- Interaktion der Kettenwerke
- Uberspannung von 3...10 Gleisen mdglich
- Storungen kdnnen alle Kettenwerke betreffen Anwendung im
. Bahnhofsbereich
=~ L Anwendung insb. in groRen Bahnhéfen (niedrige Geschwindigkeit

:
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221 ELEKTRISCHE ENERGIEWANDLUNG

v |

*unst

%



8 Bahnenergieversorgungssysteme

Kettenwerke, DB Standard [96]

' Tragsell '

! BzIl 50 10 kN : Re 100

= ~ % s |

A : ~  Fir Nebengleise,

§5m‘ ! friher wurde auch Re75
Hanger | = 80 \\ Fahrdraht verwendet
BzIl10 | ‘= m »: | Ri 100 10 kN

12 m Tragseil Y-Beiseil 12 m
: BzII 50 10kN | |Bzll 252,3kN — Re 160
AN

Fur Hauptgleise,
am meisten verbreitet

Hanger // \Fahrdraht
Bzl 10 | i< 80 m :

» | Ri 100 10kN

wog'T

18 m Tragseil Y-Beisell
' Bzl 50 10kN Bzll 25 1.7/2.3kN

~ L\/ L Fur Hauptgleise,
: yd ) heute Standardoberleitung
\ bis r=>1200m,
Hanger |~ ~|Fahrdraht

Ri 100 10KN darunter Rel160

14 m

| Re 200

w081
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8

Bahnenergieversorgungssysteme

Kettenwerke, DB HGS [96]

14 m Tragseil Y-Beiseil 14 m
Bzll 50 10kN Bzll 25 2.3kN '
: \\\‘hr N\ ' E;
e T 3
E yd ; 3
Hanger / - \ Fahrdraht
BzIl 10 | i i > | RiS 100 13kN
18 m Tragseil Y-Beiseil
Bzll 70 15kN BzIl 35 2.8kN '
. [
: \ ! 0o
' H o
pd é ] .
L 5m
Hanger | ™™ a5 L |Fahrdraht
Bzl 10 | ‘= il > | RiS 120 15kN
18 m Tragseil Y-Beiseil
- Bzll 120 21kN Bzll 35 3.5kN
1 - =
! \Ak ! o
i H o
! : J 3
5m
Hanger |i™™ ae Fahrdraht
BzIl 10 |i i ~ |RiM 120 27kN

Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer
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Re 200 mod

Entstand aus Re 200 flr
Fahrgeschwindigkeiten
bis 230km/h

Re 250

Vollstandige Neuentwicklung
Erstmals Einsatz von

Aluminiumbauteilen. Wird bis

280km/h befahren.

Re 330

Weiterentwicklung der Re
250. Kann mit einem
Stromabnehmer uber
350km/h befahren werden.
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Stutzpunkte, Ausleger

TECHNISCHE UNIVERSITAT

DARMSTADT

8

Bahnenergieversorgungssysteme

—

96]

-

_ Systemhdhe

]

Gleisiiberhdhung

\

-}

2o
Z § Tragseil- - +
£ Ty seitenlage | =~
A i o
] 1
i
@ |
=
g=} |
= T
[35]
= i {
iD I t
!
Y ol
| Fahrdraht-
! Seitenlage
I
1 !
! :
| !
@ i ! =
= 1 1 &
B L4 . Mastneigung ) -q:c:
@ o Looa @
g : s &
25 s
I A . =
I Schienenkopf- 8 2 5
i || E bertihrende == =
A @D e
! ols
I 23
) 1]
I MeBbolzen !
i
sk | Abstand Gleismitte -
= \ Mastvorderkante
o
@ |
@ N .
B el e SQ (tiefere Schiene}
3 I R O &+
| +l ‘2‘3
| = N
!
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8

Stltzpunkte, Ausleger [96]

ald Neudorfer

Bahnenergieversorgungssysteme
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8 Bahnenergieversorgungssysteme

Stltzpunkte, Ausleger [96]

Spitzenrohr
Alu @ 55 mm

Tragsell

eiiion

Auslegerrohr / '
Alu @ 70 mm

Stutzrohrhanger
Edelstahlseil @ 6 mm

Diagonalrohr ' | |
Alu @ 42 mm N ;

Stutzrohr
Al J 55 mm

Seitenhalter mit \
Abzugshalter in | | Fahrdrat \

Alu-Leichtbau

A'\"‘_l

;{(.61:!\)

A
&7

TECHNISCHE UNIVERSITAT
DARMSTADT

Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer INSTITUT FUR
226 ELEKTRISCHE ENERGIEWANDLUNG ‘«uﬁ“w

*unst



Bahnenergieversorgungssysteme

Masttrennschalter [97]

25 kV-Schalter
Export, Eisen

i) 15 kV-Schalter

DB, Eisen

Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer
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8 Bahnenergieversorgungssysteme

Streckentrenner (200km/h) [97]

J'; | I_@
&_0]00000000000000B0eDR | =]

3 39890000000 0000 O |

[ 28C2800000000000000T8

e —
Keine Stromunterbrechung wahrend der Befahrung;
Beide Seiten des Kettenwerkes werden kurzzeitig Uberbrickt
TECHNISCHE UNIVERSITAT Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer
DARMSTADT

‘mmv’

INSTITUT FUR
228 ELEKTRISCHE ENERGIEWANDLUNG

T\



8 Bahnenergieversorgungssysteme

Bahnergieversorgungssystem — 2x25-kV, Speiseschema WG [97]

V/IV-Trafo
25/25 MVA ...i
40/40 MVA

AT-Trafo
12...16 MVA ...

A N
N W\

> 45 ... 55 km

AT-Station AT-Station

p 2 ya

L 4 L d

G
Unterwerk

TECHNISCHE UNIVERSITAT
DARMSTADT

Phasentrennstelle
mit AT

Typische

s P 50 G DI:;:—H}O
Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer
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8 Bahnenergieversorgungssysteme

Phasentrennstelle fur High-Speed-Line
ausgefuhrt mit 2 x 5-feldrigen Nachspannungen [97]

Fahrt mit Stromabnehmerabstand ca. 200 m

L ¢
A =u| || ped| || =
= 200 m
i. - P“ -
B | el [ koo || |mEmmamm] | peo [ |m==
) - = 200 m .&
[ ] [ ]
C Bl pee| [ |l [ e [ aE
TECHNISCHE UNIVERSITAT Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer
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8 Bahnenergieversorgungssysteme

Phasentrennstelle fur High-Speed-Line
ausgefuhrt mit 2 x 4-feldrigen Nachspannungen
Chinesische Entwicklung (genannt 6-feldrige phase-break) [97]

st
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8 Bahnenergieversorgungssysteme

Phasentrennstelle fur High-Speed-Line
ausgefuhrt mit 2 x 4-feldrigen Nachspannungen [97]

AT )'\ N ‘
. -
) DR pecoutitil | ) MR .v//\ e ¥ LY -‘_.4r’7?‘ "
Al Fahrt mit Stromabnehmerabstand ca. 200 m T el
! ! 71T N
AR / b V4 o . / \

S
~
R

e
| .____._-—w\ | | ‘ “

t Neutrale Zone ca. 50 m t
| « > |
I |
. i y
A | T e Y s —
&'= <2I34m -"'Lt < | -
g T Bl T —
< =200m - ! e EE:I o0 %
e e —
< =400m . Vorteile:
) £__:| bl [ it e iz | - Alle Stromabnehmerpaarungen > 100 m arbeiten ungestort
- kurze neutrale Zone
AllB|c| D| posbe - Zugkraftunterbrechungen sind klrzer

- Einspeiseanschlisse signifikant krzer

R IIIRL
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8 Bahnenergieversorgungssysteme

Wellenausbreitungsgeschwindigkeit [96]

‘ Die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit beschreibt die Geschwindigkeit der Fortbewegung eines
Kraftimpulses entlang der Oberleitung (Fahrdraht).

Die Betriebsgeschwindigkeit von Oberleitungen soll ca. 70 % der
Wellenausbreitungsgeschwindigkeit nicht Gberschreiten.

Die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit

H e .
c=36%* 'F H - Horizontalzugkraft in N Vmax < 0’7 % C

mF mg— Gewicht in kg/m

Die Betriebsgeschwindigkeit sollte auf keinen Fall 70% der Wellenausbreitungs-

geschwindigkeit Ubersteigen. Die max. Betriebsgeschwindigkeit ist jedoch nicht nur
von der Wellenausbreitungsgeschwindigkeit abhéangig.

Re 250 CuAg 120 15kN c=427km/h v .= 299 km/h

EAC-350 CuMg 150 31,5kN ¢ =553 km/h v,,= 387 km/h

LS

T i1t g
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. é‘)é TECHNISCHE UNIVERSITAT Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer INSTITUT FUR ﬁ
J
QL L DARMSTADT 233 ELEKTRISCHE ENERGIEWANDLUNG 47, o

%



8 Bahnenergieversorgungssysteme

Elastizitat

- Die Elastizitat (Nachgiebigkeit) der Oberleitung ist der Anhub des Fahrdrahtes
bei Anlegen einer definierten Kraft (Stromabnehmer) in mm/N.

Fur die europaischen Hochgeschwindigkeitsstrecken ist ein zulassiger Anhub in
Feldmitte (zwischen 2 Stitzpunkten) von 0,5 mm/N einzuhalten.

r_s;.a"“
{@!’é TECHNISCHE UNIVERSITAT Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer

- INSTITUT FUR ﬂ~
Y&r " DARMSTADT 234 ELEKTRISCHE ENERGIEWANDLUNG e

v |

IITTi



8 Bahnenergieversorgungssysteme

Ungleichformigkeit

Die Ungleichférmigkeit ist ein Verhéltnis zwischen maximaler und minimaler
Elastizitat der Oberleitung innerhalb eines Feldes (zwischen zwei Stutzpunkten).

Hochgeschwindigkeitsoberleitungen muissen moglichst niedrige
Ungleichférmigkeiten besitzen.

T i1t g

System V hax Kontaktkraft Ungleich-
max min formigkeit
km/h N %
AC <200 250 >0 30
DC <160 70
DC <200 300 >0 60
DC >200 400 >0 60
. Fahrgeschwindigkeit in km/h
Art der Oberleitung g g
200 ... 230|230 ... 300 > 300
ohne Y-Besell <40 <40 <25
2, mit Y-Beiselil <20 <10 <10 .
5 !é TECHNISCHE UNIVERSITAT Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer INSTITUT EUR
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Bahnenergieversorgungssysteme

Elastizitat in mm/N
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8 Bahnenergieversorgungssysteme

Vertikale Bewegung des Kontaktpunktes

mm) Eine in der Praxis direkt messbare Grof3e des gleichmalfiigen Laufes des

DARMSTADT

Stromabnehmers an der Oberleitung ist die vertikale Bewegung des
Kontaktpunktes.

Die neue TSI (Ausgabe 2008) legt dafiir einen Grenzwert von <80 mm fest.
Festlegungen zu Elastizitat und Ungleichformigkeit werden in der TSI nicht
mehr getroffen.

Der Kontaktpunkt ist der Punkt des mechanischen Kontakts zwischen
Schleifsttick und Fahrdraht.

Die vertikale Hohe des Kontaktpunktes tUber dem Gleis muss Uber ein
Langsspannfeld moglichst einheitlich sein; dies ist flr eine gute
Stromabnahmequalitat ausschlaggebend.

Der grof3te Unterschied zwischen dem héchsten und niedrigsten
dynamischen Kontaktpunkt innerhalb eines Langsspannfeldes muss
< 80 mm sein.

Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer INSTITUT FUR
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8 Bahnenergieversorgungssysteme

Kontaktkraft Fahrdraht-Stromabnehmer

mm) Kontaktkraft ist die Anpresskraft zwischen Kohleschleifleisten eines
Stromabnehmers an den Fahrdraht.

Sie ist die unter realen Bedingungen die auftretende dynamische Kraft
zwischen Schleifleisten und Fahrdraht.

Die Hohe der Kontaktkraft und ihre Schwankungsbreite ist ein
Bewertungsmalistab ftr

- das Laufverhalten der Oberleitung (Dynamik)
- den Verschleild des Fahrdrahtes und der Schleifleisten

- die Qualitat der Stromabnahme

4
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Bahnenergieversorgungssysteme

8.3. Schaltanlagen (Unterwerke/ Kuppelstellen) in AC-
Bahnenergieversorgungssystemen

Begriffe
Jterwerk 1 x 25 kV (1 x 15 kV) — Systeme [97]
- X X — Systeme
L3I |
Y B Ruckleiter
T Obgrleitung
t & Rickleitung 4 == ==_4%
Unterwerk

Schaltposten
Kuppelstelle
Phasentrennstelle

-===

Bahnhof A Bahnhof B : 1
i it % 2 I I
o, .—-I
o m/’%\m I/ m/' ...... ‘\m I.:...I I.::I
- m\\ /,L..—" Lj\\ /,m uﬂ tJ
N~ N -

Bahnhofs(Strecken-)schaltungen
Unterwerke

Kuppelstelle

Schaltposten

Schaltanlagen (Mastschalter) im Bereich der Oberleitung, insbesondere in Bahnhofen
Schaltanlage zur Leistungseinspeisung in die Oberleitung

Schaltanlage zur Langs- und Querkupplung der Oberleitung zwischen Unterwerken
Schaltanlage zur Versorgung abgehender Strecken aus der Oberleitung

@.?é TECHNISCHE UNIVERSITAT

O]

&l DARMSTADT
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8 Bahnenergieversorgungssysteme

Begriffe

G | | N &3]
1L Negative Zuleitung L v ld 'y by
Oberleitung =T =1
2 X 25kV - Ruickleitung
Systeme [97] CJC ] eE— I
2\5///;/5;T’\;|§}‘2 ! 12...16 MVA ... !
40/40 MVA P O __ 99 R
AT-Station: § * ; i
Autotransformator > "
= Spartransformator

45 ... 55 km

S Zusatzlich bei 2x25 kV - AT-Stationen

©

S

Schaltanlag

A
277" TECHNISCHE UNIVERSITAT
J))G)
©_F DARMSTADT
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8 Bahnenergieversorgungssysteme

Schaltanlagen (Unterwerke / Kuppelstellen)
In AC-Systemen

) 1. Begriffe

3. Unterwerke / Kuppelstellen (Primartechnik)

- Grundsatzlicher Aufbau

- 1x25-kV-Single Line

- 2x25 kV-Single Line (Unterwerk/AT-Station/Phasentrennstelle
- Ausgewahlte Gerate (Transformator/AIS/GIS)

. Sekundartechnik

Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer
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8 Bahnenergieversorgungssysteme

Oberleitungsschaltung / Spannungshaltung [96]

100 % 100 %
S 5 75% 75 %
= c

S 2

o @

c = 50% / \ 50 %
3 3

[

c O

©

8—% 25 % 25 %

0% 0%

mit Phasentrennstelle
A

]

ohne Querkupplung QS

0

— &\ i
mit Phasentrennstelle ;
=

eine Querkupplung an Phasentrennstelle

mit Phasentrennstelle

zwei Querkupplung an Phasentrennstelle und

zwischen Unterwerk und Phasentrennstelle

mit Phasentrennstelle

®

Standige Querkupplung T T 1 1 1 1 T 1 1 1 1111 ]

ohne Phasentrennstelle (Unterwerke langs

TECHNISCHE UNIVERSITAT Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer
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8 Bahnenergieversorgungssysteme

Oberleitungsschaltung/ Bahnhofsschaltung [96]

Unterwerk Kuppelstelle
(?(? Phasentrennstelle
Bahnhof A Bahnhof B
1 1 ] {
- mpad SN o R
~ DTS prgm i B

N\ .
Masttrennschalter
7
Masttrennschalter

mit Meldewandler

Streckentrennung
nicht isoliert (Parallelfelder)

’,,f"
= / Streckentrennung
isoliert (Parallelfelder)

Streckentrenner

i
A'\"‘_l

7(6?! TECHNISCHE UNIVERSITAT Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer INSTITUT FUR
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8 Bahnenergieversorgungssysteme

Schaltanlagen (Unterwerke / Kuppelstellen)
In AC-Systemen

b 1. Begriffe

b 2. Oberleitungsschaltungen

- Spannungsfall abhangig von Streckenschaltung
- typische Bahnhofsschaltungen

b 4. Sekundartechnik

| — |
- TECHNISCHE UNIVERSITAT Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer INSTITUT FUR
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8 Bahnenergieversorgungssysteme

Unterwerke; Speisebereiche [96]

Kuppelstelle Unterwerk Kuppelstelle
AB B BC
Strecke nach A J L Strecke nach C
il i : i it
Speiseabschnitte Speisealbjschnitte Speiseabschnitte
it il i in
Strecke von A Strecke von C
Bahnhofs-
bereich

I Unterwerksbereich = Speisebereich I

Richtwerte fur Speisebereich Unterwerk:

s

1x15kV ca.30... 70 km hoher Wert - Verbundbetrieb Uw
1x25kV ca.30...60 km Inselbetrieb
2x25kV ca.50...100 km Inselbetrieb (mit Autotransformatoren)
gt(z?;;)' TECHNISCHE UNIVERSITAT Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer INSTITUT FUR
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v |



8 Bahnenergieversorgungssysteme

2x25 kV-Schaltanlagen [96]

2x25 kV-Anlagen [97]

V/V-Trafo i AT-Trafo
25/25 MVA ... 12...16 MVA ...
w00 VA X 0 0 ®
V2 . p 2 P
v L4 v L4
y 2 V3 , '
15 km ’ 4 ’

»
»

AT-Station AT-Station Unterwerk

Phasentrennstelle
mit AT
= Typische T "w g
A {3 e Bahnhofsschaltung L» BF K [10 ; **%ﬁ
I 1 ‘1‘ i 2t
Ff g & & L,
ot et i Bt TR ™
s B W
___________________________;:_]Ejl’i ,,,,,,,,,,,,,

. e AT 50 5k a
TECHNISCHE UNIVERSITAT Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neut INSTITUT FUR a ;E
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8 Bahnenergieversorgungssysteme

25 kV-Schaltanlagen [96]

Abhangig vom Betriebskonzept werden unterschiedliche
Mittelspannungsschaltanlagentypen verwendet

Einspeisestation 2 x " Za
mit doppelter Sammelse
Einspeisestation 1 x 15 K\UK, Channel Tunnel F
e he Reichsbahn e

i ) )
( .,’é TECHNISCHE UNIVERSITAT Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer
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Bahnenergieversorgungssysteme

Schutzeinrichtungen im Unterwerk

Transformator-
schutz

o Uberstrom

o Differenzstrom
o Uberlast

0 Kesselschutz
o Buchholz

o0 Temperatur

Blitzschutz

Oberleitungs-
schutz

o Distanz
o Uberstrom
o Uberlast
0 Hochstrom

Ubergeordneter
Schutz

o0 Gerustschluld

0 Summenstrom

o Schalter-
versager

Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer
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Schutz Kompen-
sationsanlage

o Uberstrom
o Unsymmetrie

_____________________
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8 Bahnenergieversorgungssysteme

Blitzschutz im Unterwerk

\
\ ’

)
%

<L

S

S

DNAMNNANIN/N/N

g

<X

SE
PS

, 4

DS cr

Blitzschutz im Unterwerk auf der Strecke Harbin-Dalian
(Blitzschutz wurde vom chinesischen Design-Institut geplant) [97]

Losung: Mehrere Blitzschutzmaste verteilt in der Anlage

st
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8 Bahnenergieversorgungssysteme

Prinzip des Transformatorschutzes [96]
220 kV / 110 kV

PT100
\

Buchholz-Relai

Erstes Buchholz-
Relais 1925

\
)
\

Transformator-
v; Schutz

CN

— Differentialschutz
Aus-Befehl Hochstromschutz

Uberlastschutz

Kesselschutz

25 kV Sammelschiene im

d
: . !l
&% —
5y,
2

TECHNISCHE UNIVERSITAT
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8 Bahnenergieversorgungssysteme

Prinzip des Oberleitungsschutzes [97]

25 kV Sammelschiene im

Unterwerk

Aus-Befehl

Strom-
wandler

Spannungs-
wandler

n(D

A\ 4

Oberleitungs-
abgang

L)L)

Oberleitungs-
Schutz

Distanzschutz
Hochstromschutz
UMZ zeitverzoeg.

Hochstromschutz
Ueberlastschutz

TECHNISCHE UNIVERSITAT
DARMSTADT
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-
|
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||
=

s

~|

Aulentemperatur-
messung

PT 100

Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer
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8 Bahnenergieversorgungssysteme

Prinzip des tUbergeordneten Schutzes im Unterwerk [96]

Null-Sammelschiene

Maschen- Fahrschienen/
Erder Kompensation

(
\l\ 27,5-kv-| .’ Transformator-
| ~ = - Stahlzetepn anschluss

Ubergeordneter
Schutz

Geristschluss-

schutz
Aus-Befehl S”r:mt“ens”om'
. Z .
an alle Leistungsschalter igistiun sschalter — Leistungsschalterversager
im Unterwerk Verea egrschutz — Signale von allen anderen
9 Schutzgeraten
\‘["’”F Y
S :
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8 Bahnenergieversorgungssysteme

8.4 Probleme der Erdung und Ruckstromfuhrung bei Wechselstrombahnen

Elektrische Beeinflussung bei AC-Bahnen [96]

induktive Kopplung
(H-Feld - Strom)

kapazitive Kopplung
(E-Feld - Spannung)

I =
15 KV, : =

\./ galvanische Kopplung

| (Ruckstrome in anderen
eI Anlagenteilen)
Unterwerk
SLIIJS'.EI.IIGFI?
=
k

B
rreng in ra i
Dekstrom achene Return cu i } E arthmg bystel'r;
itape

Szhienenpoteniial e
Potential of rail =

= :
- \;J :udorfer
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8 Bahnenergieversorgungssysteme

Beeinflussungsarten bei elektrischen Bahnen

Im Bereich elektrischer Bahnen treten grundsatzlich
(in der Regel gemeinsam) 3 Beeinflussungsarten auf:

b Galvanische Beeinflussung

Ruckwirkung auf andere Anlagen durch Kopplung der Strome tber das Erdreich oder durch
metallischen Kontakt mit dem Gleis

typisches Beispiel: Rickstrome in Rohrleitungen oder in Kabelmanteln paralleler Anlagen

H Kapazitive Beeinflussung

Durch das elektrische Feld werden im Einflussbereich der Oberleitung liegende Leitungen oder
Anlagenteile aufgeladen (Influenz). Spannung kann sich nur aufbauen, wenn Anlagen isoliert zur Erde
sind.

typisches Beispiel: Spannungsaufladung an einer nicht geerdeten parallelen Oberleitung

\m) induktive Beeinflussung

Durch das magnetische Wechselfeld (Grundschwingung und Oberschwingungen) werden in
benachbarten Leiter-Erde-Stromkreisen Spannungen induziert.
typisches Beispiel: Parallele Fernmeldekabel

s

A . )
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8 Bahnenergieversorgungssysteme

Wirkungen von Beeinflussungen elektr. Bahnen

DARMSTADT

255

Gefahrdung Stbrung
[ [ [ I
Mensch/Tiere Betriebsmittel Funktionsstorungen | (Gerduschstdérungen
- Schlag - Uberschreiten - fehlerhafte Informa- - unzulassiger
- Schock der Spannungs- tionstbertragung Storpegel bei
- Schreck festigkeit - Stdrung sicherungs- Informationstber-
- Magnetfeld - Uberschreiten technischer Anlagen tragung
der thermischen - Storungen PC (psophometrisch
Stromfestigkeit - Stérungen Tfz bewerteter
- Korrosion Storstrom)
(Streustrome)
A . . ) ) 5
| ,(é TECHNISCHE UNIVERSITAT Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer INSTITUT FUR 5
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8 Bahnenergieversorgungssysteme

Galvanische Kopplung (Beispiel) [96]

Ubertritt von Riickstromen der DC-Bahn in die AC-Bahn

///,/"‘~\\\\\ ~
DC- - pe |
Unterwerk PJnterwer I
ITfZ Tfz
e
T + . " +
lg DC-Traktion «lo
Streu- Streu-
Strom Strom
O Korrosionszone )
Fe ----> Fe**+2e AC-Traktion @%;j G;;a
=T\ ] )
. é‘)é TECHNISCHE UNIVERSITAT Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer
@LF DARMSTADT
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8 Bahnenergieversorgungssysteme

Kapazitive Kopplung (Beispiel) [96]
UrL ap

Bereich fur parallele

i 4 kV
A "Il’_ __________ T .1‘II’ A |

+_ Oberlejtung

E CFL E 3 kV \
A | A ®\

2 kV ‘\ a,
U | =5 Cp C == | U, T~ 0
i i 1kV - \ 6m
! i i il Im
Wl 5m  10m  15m  20m

Qe —
o Spannungsfiihrende Oberleitung Influenzierte Spannung:

— *
@ Nichtgeerdete parallele Leitung UL = Up* Cr/(CL+Cry)

4

'ﬂf

abgeschaltete Oberleitungen sind zu erden !!!
=1
17

A . .
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8 Bahnenergieversorgungssysteme

Induktive Kopplung (Beispiel) [96]

Unterwerk

c
T E F

Variante
Re 200UL/RL/16,2

L Fernmeldeleitung

P »
<« »

Induzierte Spannung: f I
1, U ind 7

=
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8 Bahnenergieversorgungssysteme

Induktive Beeinflussung - Induzierte Spannung [96]
U. g =2z ft-M-l-r-w-l
f - Frequenz In

| - Lange der Parallelfiihrung Fernmeldekabel-Strecke

| - beeinflussender Betriebs- oder Kurzschlussstrom

w - Erwartungsfaktor flr ungunstigsten Beeinflussungsfall
(nach VDE 0228-3 wird w = 0,7 empfohlen)

r - Reduktionsfaktor r =rg*rg, *r*r,

I - Gleisreduktionsfaktor ca. 0,5
Ik, - Reduktionsfaktor Ruckleiterseil ca. 0,6
r« - Reduktionsfaktor des Kabelmantel des
beeinflussten Kabels ca.0,1..0,5
r_- Reduktionsfaktor infolge anderer geerdeter Leiter ca. 0,7 ... 0,8 (stadt.)

ca. 0,9 ... 1,0 (landl.)
M - Koppelinduktivitat

M = O,1+ 0,2 ) In(400/ (a\/f //OE )) Formel nach Pollaczek

a - Abstand der Leiterinm  Pe - Bodenleitfahigkeit in Ohm*m
M- in mH/km f - Frequenz

IITTi
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8 Bahnenergieversorgungssysteme

Psophometrisch bewerteter Storstrom [96]

Stor \/Z( pf 7

Definition:

Stérgewicht
Psophometrisch bewerteter Storstrom ist
ein aquivalenter Strom von 1000 Hz, : /\
der die gleichen (vom menschlichen Ohr) / \\
wahrnehmbaren Gerauschstorungen / AN
hervorruft, wie der entsprechende AN
Betriebsstrom mit seinen Oberschwingungen / \\

A \.
Frequenz

TECHNISCHE UNIVERSITAT Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer INSTITUT FUR
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8 Bahnenergieversorgungssysteme

Induktive Beeinflussung - beeinflussender Betrieb- und Kurzschlussstrom [96]

| beeinflussender Betriebsstrom | peeinflussender Kurzschlussstrom |
g - B8 y 0
BF1 BF2
- R IBKL, B2
||<|||||| |||||||||||||<|||||||||| L TN ANNRARA NN AR

1y

(=D6=DE=D6=D @=BE=>

|BFT\%/%

g

1 ! 1 1 1 1
' 1 : ! U ! ! !
I .

: Uina1 Uinga! - Uinga ! : ind1 : Uinaz : |

1 1 1 1 1 1 ( o) ! (1 ) 1

! (IsF1) :(IBFl): (lgr2) : ! BK2x=07 Bk2 x=07 |

: positiv Ipositivi  negativ I ' negativ ' negativ !

- - ! . . n o B - n b n R

| i :[ | ﬂ

1 1 1 1

[ = [ e el — 1 =

1 1 1 : 1 1 1

: ! ' (Ier2) ' : : | (k2 x=0) 1

: . | negativ 1 : : : negativ :

. 1 1 1 1 1 1 1

. 1 1 1 1 1 1 . 1

DIN VDE 0228 Teil 3 g
o A , )
. é‘)é TECHNISCHE UNIVERSITAT Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer INSTITUT FUR
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8 Bahnenergieversorgungssysteme

Haushaltsgerate

im Abstand von 30 cm

Magnetische Induktion von Geraten und Anlagen [96]

Erd-
Magnetismus
Magnetische Induktion in Micro-Tesla
Grenzwerte RPA for 50 Hz Grenzwerte RPA for 16,7 Hz
60 <100 uT dauernd < 300 pT dauernd
<1000 uT fur einige Stunden/Tag

<3000 T flr €inige Stunden/Tag
50 '

A 4
40

30

20

10

0

TECHNISCHE UNIVERSITAT
DARMSTADT
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8 Bahnenergieversorgungssysteme

Rickstromverteilung bei Gleich- und Wechselstrombahnen [96]

Wechselstrombahnen Gleichstrombahnen

A W)Y

t»/;é 25 TECHNISCHE UNIVERSITAT Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer INSTITUT FUR
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8 Bahnenergieversorgungssysteme

Erdung bei AC-Bahnen - Gleis-Erde-Spannung / abgreifbare Spannung [96]

| =2870A 2 Gleis-Erde-Spannung Ugg:

Spannung zwischen Gleis (oder geerdetem Anlagenteil)
und entfernter Erde (ca. 200 ... 300 m)

Abgreifbare Spannung U,:

Durch Personen maximal abgreifbare Spannung

(hier von der Gleis-Erde-Spannung)

Fur die Bemessung von Bahnenergieversorgungsanlagen
wird in Deutschland von einer maximal abgreifbaren
Spannung von 50 % ausgegangen. Mutig! Mutig!

A A

300V T

200V T

U,,=204 V Uge=270 V

100V = ! =7,1V/100 A =9,4V/100 A

o
c
3
c
c
@
o
7]
o
T
]
w
(]
o
o

v
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8

Bahnenergieversorgungssysteme

Berihrungsspannungen nach prEN 50 122-1

Touch Voltage in V

1 000 T | |=
Uz =850V
| for short circuit
t <100 ms \
100
/
/
Ug=65V [[]]
for operation HH
t<300s
10 [ | IIII! [ 1
0,02 0,2 2 20 200
Timeins
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8 Bahnenergieversorgungssysteme

Erdung bei AC-Bahnen - Einfliisse auf Gleis-Erde-Spannung
(= A1k )"

mit

Wellenwiderstand 2, = //—Z/RL* oe

[zl -Widerstand der Ruckleitung (Gleis)
log - Widerstand der Gleise und Maste gegen Erde

|%L- Ruckleitungsstromfaktor (Anteil des Stromes in Gleis und Riickleiter)

=) Ableitwiderstand Rckleitung-Erde
Ableitung Schiene - Erde (Oberbauart W,WK,FFB)

Ableitung Maste - Erde
Bodenleitfahigkeit

\m) Liangswiderstand Schienen/Gleise (ein-/zweigleisig/Bahnhof)

\m) Anteil Strom in Ruckleitungsbahn (Einfluss Ruickleiterseile)

g Maximalstrome (Kurzschluss/Betriebsfall)

TECHNISCHE UNIVERSITAT Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer
DARMSTADT

INSTITUT FUR
266 ELEKTRISCHE ENERGIEWANDLUNG

<™

‘mmv’



8 Bahnenergieversorgungssysteme

Erdung bei AC-Bahnen - Einflisse auf Gleis-Erde-Spannung [96]

Entscheidende Grol3e ist Ableitwiderstand des Ruckleitungssystems gegen Erdreich rgg:

Verstarkungs
etung eitu

3
@

s

R\e - Mastausbreitungswiderstand (Mast gegen ferne Erde)

~ Beispiele: Betonmast auf Stahlpfahl ca.5 ...100hm
: Betonmast mit Griindung in Beton ca. 20 ... 50 Ohm
Stahlmast in Ortbetonfundament ca.5 ...500hm

<

Rge - Widerstand Schiene-Erde (Rge/2 - Widerstand Gleis-Erde)

<

° Beispiele: konventioneller schmutziger Oberbau ca.5 ...10 Ohm*km
(trocken) W-Oberbau ca. 10 ... 20 Ohm*km
Wk-Oberbau (isolierte Schiene) ca. 20 ... 40 Ohm*km

1 Feste Fahrbahn > 20 Ohm*km

RME RSE R-SE IQSE RSE RME

Fur 2-gleisige Strecken ergibt sich bei durchschnittlich 15 Maste je Gleis und Km und
15 Ohm je Mast ein Ableitwiderstand bezogen auf 1 km von 0,5 Ohm*km.

Die Ableitung Schiene(Gleis)-Erde beeinflusst diesen Wert kaum

H Voraussetzung fir die Einhaltung der Bertihrungsspannungen im Gleisbereich ist die
Erdung aller Maste am Gleis !!!
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8 Bahnenergieversorgungssysteme

Erdausbreitungswiderstande [96]

liil o

Mastausbreitungswiderstand.:

Erdungswiderstand Banderder:

i
d

T o 2 -

L | ?‘
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8 Bahnenergieversorgungssysteme

Erdung und Ruckstromfuhrung - Masterdung AC (konventionell) [96]

Verstarkungs Verstarkungs
leitung eitun

«Q

o

3 m =
~ 3 s
» 5 =
S @
g z -
>
5 e @ °
= z ]
= - =
a s £
a s E
° = =
- 3 <<
> £ -
= = o
3 = - T
2 = € o
s — 2 =
o o =
s o 5
H > 2
3 2
= =<
= s -
a o E

s
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8 Bahnenergieversorgungssysteme

Erdung und Ruckstromflihrung - Masterdung A

Verstarkun

C (mit Ruckleiterseil) [96]

..................

(@) O O
©)] @] @]
=
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8 Bahnenergieversorgungssysteme

Rickstromverteilung bel Wechselstrombahnen [96]

\

ohne Rickleiterseil mit Ruckleiterseil

W )
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8 Bahnenergieversorgungssysteme

Elektrische KenngréfRen Re 330 (15 kV/16,7 Hz) [97]
Tool IMAFEB

- Berechnung von Impedanzen/Magnetfeldern/Gleis-Erde-Spannungen/Beeinflussungen

Oberleitung ohne
Verstarkungsleitung /
ohne Riickleiterseil

Re 330
fir 15 kV/16,7 Hz

Oberleitung mit
Verstarkungsleitung /
ohne Riickleiterseil

Oberleitung ohne

Verstarkungsleitung / | Verstarkungsleitung /
mit Rickleiterseil mit Rickleiterseil

F.X‘ [ o I?-x‘ = =
[P e skl

Oberleitung mit

s b [ U =
Impedanz in Q/km (2gl. Strecke)
Resistanz 0,0928 0,0609 0,0810 0,0504
Reaktanz 0,0911 0,0753 0,0683 0,0460
Impedanz 0,1301 0,0969 0,106 0,0682
Phasenwinkel in ° 44,5 51,0 40,1 42,4
Stromverteilung in %
Kettenwerke 100 53 100 51
Verstarkungsleitungen - 47 - 49
Ruckleiterseile - - 39 43,9
Gleise 64,43 62,9 42,5 38,6
Gleis-Erde-Spannung in V/100A 48 4,87 1,97 1,87
Dauerstrombelastbarkeit in A 2 x 850 2 X 1425 2 x 850 2 X 1425
Beeinfl.-spannung in V/kAkm 46,08 45,7 24,9 22,8
Magnet. Feldbild (Querprofil)
(Jedes Kettenwerk 1000 A)
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8 Bahnenergieversorgungssysteme

GS-Bahnstromversorgung [96]
Aufbau von Bahnenergieversorgungsnetzen von Gleichstrombahnen

Gleichrichterunterwerk

Ruckleiter
- (+)
+(-)
GS m GS SS
NN
————————— -] Fahrleitung
AN Einspeisung 1 oD
171 7 1717 \_J \ J \_J\ J Glels
(n/__l JE— D\ Streckentrenner N =D
\J\ J \J\ J \J CJ L/
A . _ z
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8 Bahnenergieversorgungssysteme

GS-Bahnstromversorgung [96]
Aufbau von Bahnenergieversorgungsnetzen von Gleichstrombahnen
zentrale Netze ( grof3e UW)

Uberwiegend einseitig gespeist
bis zu 20 Speiseabschnitte je UW

dezentrale Netze ( kleine UW)
Uberwiegend zweiseitig gespeist
selten mehr als 4 Speiseabschnitte je UW

A SpA1l
SpA 2 uw uw
SpAl SpA 3 SpAl SpA 3
SpA 3
SpA 4 SpA 2 SpA 4 SpA 2 SpA 4
... SpA 20
7
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Vortragsiibersicht

9.1
9.2

9.3
9.4
9.5

Auslegung von Antriebssystemen

Spezifikation eines Traktionsmotors flr eine S-Bahn
Auslegungsbeispiel des Antriebes fiir eine

Universallokomotive

Mechanische Probleme
Thermische Probleme
Akustische Probleme
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9

Auslegung von Antriebssystemen

9.1

Spezifikation eines Traktionsmotors fur eine S-Bahn

System

Raddurchmesserunterschied 0,4%
Asynchronmaschine mit GTO- Wechselrichter

Mechanische Daten

Leistung S21h ... kW bei ....... bis ....... min-1
NennleistungS1 ... kKW bei........ min-1
Nennmoment ... Nm bei......... min-1
Kurzschlussmoment 5 - 6 faches Nennmoment
Schockbeanspruchung lateral: 3g, transversal: 5g, vertikal: 20g
Vibration VDE 0115 Teil 2

Elektrische und thermische Daten
Nennspannung ... V bei ....... Hz, ........ V bei ....... Hz
Polpaarzahl
Nennfrequenz ... Hz
Kurzschlussinduktivitat ... mH

Oberschwingungsbelastung 8 - 12% der Grundschwingungsverluste
Gerduschabstrahlung nach Norm bzw. Bericht ...
Thermische Ausnutzung Isolationsklasse : Klasse 200
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9 Auslegung von Antriebssystemen

Umweltbedingungen

Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Fremdstoffe (Salznebel, Schnee, Staub, Wasser,
Bremsstaub,...), Reinigung (Substanzen, ph- Werte, Zusammensetzung,...)
Kihlung

Luftkihlung, Flussigkeitskihlung, Volumenstrom, max. Druckabfall,
Temperatur,..

Schutzart

IP.. nach DIN40050
Anstrich

AufRenanstrich, Innenanstrich, Schichtdicke, Farbe RAL....
Konstruktion

Schnittstellen zu Drehgestell,nach Mal3bild .... max. Masse....kg,
MomentenUbertragung, Walzlager, Lagerschmierung mit

Nachschmierfristen und Lagerlebensdauer, Anschluf3kasten mit Kabelquerschnitt,
Wuchtgite nach DIN ISO 1940,

Drehzahlerfassung

Impulsgebertype bzw. System
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9 Auslegung von Antriebssystemen

Bestimmungen
Normen: VDE 0535, DIN 57535, EN 60349...
Prifungen und Messungen

Normen: VDE 0535, ICE 349 Teill und 2,...Leerlauf,- Kurzschlul3,- Erwarmungs,-
messungen, Gerduschmessungen, Sttickprufungen, Glteprufungen
Prifspannung, Schwingungsmessungen

Unterlagen und Dokumentation
Wartungs- und Prifvorschrift, Zeichnungen inkl. Sticklisten, Fotos
Lebensdauer

30 Jahre, Hauptuntersuchungsintervall 1 500 000 km
Umweltschutz

umweltgerechte Entsorgung, Materialkennzeichnungen
Lieferumfang

Bauteile, Definition der Schnittstellenbauteile (Schrauben, Kupplungen, .....)

Anlagen

Schnittstellenzeichungen, Mal3bilder, Datenblatter, Dokumentation,
Bedienungs- und Wartungsanweisung (in Landessprache)
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9 Auslegung von Antriebssystemen

9.2 Auslegungsbeispiel des Antriebes flr eine Universallokomotive (sy
9.2.1 Z-v-Diagramm, Leistungsermittiung (1/2)
Masse mit Lok m, Geschwindigkeit v, Steigung s;
Intercityzug (Nr. 1) : 570t 220 km/h 5 %o
(mit n, = 15 Wagen)
Ganzguterzug (Nr. 2): 2200 t 120 km/h 5 %o
Gemischter Guterzug (Nr. 3): 2000 t 75 km/h 10 %o
* Fahrtwiderstand (allg.): W =w; +w, + wg +w, (hier mit w, =w, =0)
w;: SAUTHOFF  w;, =1 + 0,0025.v,/km/h + 4,8.(n;+2,7)/G,/kN.0,0145.(v,/km/h+15)2 = 13,72 %o
STRAHL W, =1 + 0,0002.v,2 = 3,88 %o
Wz = 2,5 + 0,0005.v5% = 5,3 %o
Wq W, =S Wq; =S; = 5 %o We, =S, = 5 %o Wq3 = S3 =10 %o
=>w, =1872% W, =8.88 % Wy =153 %o
* Zugkraft: Z, = w,.m..g Z, =104,7 kN Z,=191,65 kN Z,=300,2kN =2Z,,
* Leistung: P; = Z..v, P,=6,38 MW P,=639MW=P, P;=6,25MW
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9 Auslegung von Antriebssystemen

Z-v-Diagramm, Leistungsermittiung (2/2)
* CURTIUS-KNIFFLER f, = 7,5/(vlkm/h] + 44) + 0,161

Reibungszugkraft:  E,=f,.m, .0 F, (v=0km/h)=273,13 kN F, (v =220 km/h) = 156,08 kN

(mitm ,, = 841)

* Beschleunigung in der Ebene (w, = 0):

Stillstand: w; = 1,05 w,=1 Wy =25
Anfahrwiderstand: F;=5,87 kN F, =215,6 kN F; = 49,05 kN
Mitm,.a, = Z, - F, 2, =0,516 m/s?

300

a,=0,126 m/s?

N
a, = 0,125 m/s? PR

Z |~y —

200

150

Bild 9.1 F-v-Diagramm [81] 100

50 | P 4

0 50 100 150 200
—p v in km/h
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9 Auslegung von Antriebssystemen

9.2.2 Mechanische Auslegung (1/2) [81]

Vierachsige Drehgestelllokomotive, Dienstmassem,,, = 84 t

Radsatzabstand 2a = 3000 mm Raddurchmesser DRrag = 1250 mm
Drehgestellmittenabstand 2b =9900 mm max. Radreifenabnttzung Orag= 40 mm
Zughakenkraft F, =300 kN max. Geschwindigkeit Viax = 220 km/h
Zughakenhohe tuber SO hy =1030 mm max. Motordrehzahl Nmax= 3950 min-?

* Angriffspunkt der Zugkraftanlenkung im Drehgestell (iber SO):
Vordere Drehgestell (entlastet): F,pg; = ¥2.[G ok — Fy-(hy-hp)/b]
Statische Aufstandskraft pro Drehgestell: Fg = %2.G o«
Bedingung: F.oc1 > 0,95.F
.[GLok = Fiy-(Ni-hp)/b] > 0,95. %.G o = hp > 350 mm

* Aufstandskrafte und prozentuale Radentlastung: (Nummerierung der Achsen in Fahrtrichtung von 1 bis 4)

Fz1 = Y4.[G ok — Fu-((hy-hp)/b + hp/a)] = 178,2 kN Fs = Ya[Gy ok = Fyr-(Ny-ho)/b - hy/a)] = 213,2 kN
Ez3 =Ya[G ok + Fy.((hy-hp)/b - hp/a)] = 198,8 kN Ez = %a.[G oy + Fu-((ny-hp)/b + hp/a)] = 233,8 kN
Frer = ¥2.G ok = 206 kN und E, = 100.(1 — F,/F,.)

E, =135% (entl) E,=-35%(bel) E,=35%(entl)  E, =-13,5% (bel)
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9 Auslegung von Antriebssystemen

Mechanische Auslegung (2/2) [81]

* Max. Getriebelbersetzung i, ,: Imax = Nmax/NRad
Mit abgenutzten Radreifen:

Dmin = DRad - 2 6Rad = 1170 mm

NRad = Vmax/URad = Vmax/(”-Dmin) =997,6 min1

= iw < 3,96
* Drehmoment des héchstbelasteten Motors:

(Einzelradsteuerung, Motordrehmoment proportional
zur Radaufstandskraft, neue Radreifen,

Getriebewirkungsgrad ng = 0,98)

Hochste Belastung am Radsatz 4: Frax = Ya.Fy.(F24/F.s) = 85,12 KN

= Mynotor = 1/i-1/ M. Frpae.Dyag/2 = 13.71 kNm

&:;. /7

;{(.61:!\)

43
B
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9 Auslegung von Antriebssystemen

9.2.3 Elektromagnetische Grobauslegung der Asynchrontraktionsmaschinen (1/3) [81]
Maximales Drehmoment Mo = 13,7 kNm Raddurchmesser Drag = 1250 mm
max. Radreifenabnitzung Or.q = 40 mm max. Geschwindigkeit Vimax = 230 km/h
Motornennleistung P\ = 6400 kW max. Motordrehzahl Nmax= 4000 min-?
Getriebelbersetzung: | = 3,96 U-WR Zwischenkreisspannung Uy = 2800V
Rotorkurzschlusszeitkonstante L /R, =T;,=50ms  Streufaktor =01

* Elektrische Drehkreisfrequenz w, am Leistungspunkt v, = 76,8 km/h mit einem 4-poligen Motor:
w, =2.m.p.n=2.m.p.v /(TM.Dg,y).i =270 s*

* Streuinduktivitat L, mit Forderung, dass der Motor bei hdchster Fahrgeschwindigkeit und ganz
abgenutzten Radreifen ein der um 5% erhdhten Nennleistung entsprechendes Drehmoment gerade mit
seinem Kippmoment erbringt.

D =Dgag = 2. Ogyg = 1170 mm
Pax = ¥2.1,05.Py = 1680 kW pro Motor
I\/Id = 3p(US/(‘,S)Z((’Jrer)/(l + (",zr'(l—oer)2

Rotorkreisfrequenz am Kipppunkt mit konstanter Spannung: w=w,=R/L,=1/T,=20s"1
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9 Auslegung von Antriebssystemen

Elektromagnetische Grobauslegung der Asynchrontraktionsmaschinen (2/3) [81]
= L, =3/2.p.(Us/wse )2 (1/Mgyy)
mit Us = Ug, = V2/mr.Uy = 1260 V
Mgk = Myragmadi = (Frag/i)-(D/2) = (Pra/V oy 1).(D/2) = 4061 Nm
Wey = Wpay T Wi = 2.T.p.V . /(.D).i + 20 = 827,3 51

= L,_,= 1,63 mH

* Magnetisierungsinduktivitat L ;:
o=Lo/(L,+Ly) = L,=Lo(1/o-1)=L,9=14,7 mH
* Im Anfahrbereich sollen die Motoren mit kleinstem Standerstrom betrieben werden, Rotorkreisfrequenz ?
Mamax = 3-P-(Us/ws)?.(w,/R)/(1 + w?.(L,/R))? mit R/L,=wy, und Ugws=¥,
= Mgmax = 3.p.(Y2/Lg) . (w/w,)/(1 + (w/w,)?) mit W, =L,Il,= L”.IS.\/[(1+ (w/w, )1+ (w,/(0.w, )]
= Mgmax = 3-P.(L2/Lo).(w/w,)/(1+ (w/(0.w,))D).12s = 125= Mynad(3.p).Lo/L2,.(1+ (w/(0.w, )2/ (w/w,y)
Is wird minimal, wenn d/dw,[1/(w,.0?).(W?.0? + W?)/w] =0 = w,=0w,=2s"
Standerstrom: Ig = 587 A Magnetisierungsstrom: |, =417,3 A Standerfluss: ¥, =6,13 Vs
Einzustellende Spannung fir w,: Ug, = w,.W, =12,26 V

Il = Ugy/(w,.L,) = 3761 A
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9 Auslegung von Antriebssystemen

Elektromagnetische Grobauslegung der Asynchrontraktionsmaschinen (3/3) [81]

o Aus der Zeichnung: ¢ =52°
Heyland-Kreisdiagramm

= Verschiebungsfaktor cos ¢ = 0,61

——

* Den fur den Anfahrpunkt ermittelte Fluss kann
am Nenn- = Typenpunkt wegen der erhdhten
Eisenverluste nicht zugelassenen werden.

Bestimmung: Typen- = Leistungspunkt

Z AR Naherung: w, = w,,=2 s
" 1“1 L | f, L W= Ugwg = Ugl(w, + w,,) = 4,63 Vs
S— — s = W/l = 315,L A
" B|Id 9.2 Kreisdiagramm [81] sl = Us/((wy + wyy).Lo) = 2842 A

Md = I\/Idmax = 3'p'sz/La'(wrS'er)/(wer + w2r5)'|u ’ W5 << Wi = ﬂ@_:_z 35st
lgs = Ip5'\/[(1+ (ws/(wy.0))A)/(1+ (wys/wi)?)] = 625.6 A
Aus der Zeichung: ¢ =38° = cos @ =0,79

* Bel maX|maIer Frequenz und Leistung: ¥, = Ug/wgy, = 1,48 Vs l, = ¥,/L,=101,2 A
\/[(1"' (w6l (wy.0))A)/(1+ (W /wi)?)] = _718 A |l6] = Us/(wgko-Lg) = 912,3 A
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9 Auslegung von Antriebssystemen

9.2.4 Grobauslegung des Vierquadrantenstellers (1/4) [81]

Die Universallokomotive (P, = 6400 kW ) mit Asynchron-Kurzschlusslaufer-Fahrmotoren soll mit je 2
Vierquadrantstellern pro Drehgestell aus dem 16,7 Hz-15 KV-Bahnnetz gespeist werden.

* Eingangsleistung eines Vierquadrantenstellers (4g-S) bei 5 % Drehgestellmehrbelastung:

Nsk = n4q-S =1 ; NGetriebe = 0’98
nMotor = 0’95 ; nWR = 0’985

* 4q-S Daten: Ugn = 2800 V f, =250 Hz Trin = 200 ps
Maximale Stellerspannung: Ugp, = (1 — 2.5, T n).Ugn/V2=1782 V

* Mit u, = 0,333 und u, = 0,05 ist die sekundare Transformator-Leerlaufspannung Ur so zu bemessen,
dass bei 15 % Netziberspannung und cos ¢, = +1 die max. Stellerspannung nicht tberschritten wird.

Up = (1 + 0).Upgy mit 0=0,15

U2g = (Ugp = Up)* + U3 = [(1 + 0).Upy — Uy Upn/(1 + 0)]2 + Uy Upy/(1 + )]
> U= U + ) — uyJ( + 0122 + (u /(1 + 0)2)7]]

A . )
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9 Auslegung von Antriebssystemen

Grobauslegung des Vierquadrantenstellers (2/4) [81]
* Mit Netznennspannung und cos ¢ =1,
Stellereingangsstrom: Pr = U..I.cos @ = ULl
und Pe = Peag.s/Mrate = Peag.s/(1 = 0,05) = |-=1238A

Trafo-Langswiderstand: u, = I.R/Ugy = R =U\.Ur/l=62,9 mQ

Trafo-Streuinduktivitat: U,y = I Xe/Upy = Xp= Uy U/l =0,42Q = L= X /(2. m.f)=4mH

U2g = U [(1—up)? +u3,] = Ug=1568V

¥, =arcsin (Ugy.Uyn/Ug) = 219.3°

* Ausgangs-Gleichstrom: Iy = Pgyq.s/Uq = 654,3 A

Saugkreisstrom: lgp = Yo.kM .1 = V2.(N2.Ug/Uy).I- = 490 A mit kK = Aussteuerung des 49-S

Wahl von C, und L,, wenn die Amplitude der Wechselkomponente der Saugkreiskondensatorspannung
800 V nicht tberschreiten soll:

Uy = 1o/ (We.Cy) mit wg = 2.wy Saugkreis fur die Frequenz der Pendelleistung
= C, = igo/(Ucp-2.wy) = V2.3l (Ucp 4.11.f) = 4,13 mF
Reihenschaltung aus L,, C,: w? = 1/(L,.C)) = L, =55mH

Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer INSTITUT FUR
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9

Auslegung von Antriebssystemen

Grobauslegung des Vierquadrantenstellers (3/4) [81]

* Effektivwert des dem Stellereingangsstrom

uberlagerten Wechselanteils:

1= 1/LeJ(Uy/2,1,0,%.f,) = U /(Le.2.8.f,) = 175 A
12 = 4/T.J([Y%.Ai.t/(T/4)],t,0,T/4)
= 1= Ail(N3.2) =1/NV3=100,7 A

U D

S NO)?

Bild 9.3 Brickenschaltung [81] }
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9 Auslegung von Antriebssystemen

Grobauslegung des Vierquadrantenstellers (4/4) [81]

* Netz-Bremsbetrieb bei Netznennspannung, wenn die Bremsleistung am Rad gleich der negativen
Fahrleistung gefordert ist. Leistungsfluss vom Rad zum 4q-S: Uy

Pags = -1,05.P\/4.Ngetriene-Muotor- Mwr = - 1541 kW
Uen-lpCOS @ =Py s+ IPeRe = 1, =9522A
Us = VI(Upn + 1-Re)? + (1 X¢)?] = 1666 V

Y, =arcsin(lXg/Ug) =139°

Ny = Pyqs/Ug = 550 A

Bild 9.4
Zeigerdiagramm [81]

lgp = %2 K I = 2.(N2.Ug/U,).Ic = 400,75 A J8
* Im Bremsbetrieb ist bei maximaler Fahrdrahtspannung (1,15.U,) ein Verschiebungswinkel von 164 °
erforderlich, um die maximale Stellerspannung einzuhalten (,,Induktives Bremsen*) .
: < A
= Ue/(2.Rg).cos @ £ V[(U/(2.Rg).cos @)2 - P, o/Re] = 867.3 A Yy

Y, =arcsin[(-Rg.lg.sin @ + X.Iz.cos ¢)/Ug] =11.8°
21d = Pyys/Ug=-550A

lg, = %2 Kl = ¥2.(N2.Ug/Uy). I = 390 A

U, = VI(Ug = Xclg.sin @ — [-R¢.COS @)2 + (I Xr.COS @ — [.Re.sin ¢)7] =1782 V.

Bild 9.
Zeigerdiagramm [81]

TECHNISCHE UNIVERSITAT Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer INSTITUT FUR
289 ELEKTRISCHE ENERGIEWANDLUNG

DARMSTADT

T\

":1111‘~’



9 Auslegung von Antriebssystemen

9.3 Mechanische Probleme

Lagerschaden

Bruch von Zahnradern

Bruch von Kurzschlusskéafigsystemen

Eindringen von Wasser oder Getriebe6l in Fahrmotoren

Isolationsschaden durch Schwingungen und mechanische Beschéadigungen
Bruch diverser Anbauteile durch Schwingungen im Fahrbetrieb

Bruch von Radreifen beim ICE 1 (Eschede)

s

=~ A . : )
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9 Auslegung von Antriebssystemen

Stabbrlche bei Kurzschlusslaufern von Asynchronmotoren

Bild 9.6 KS- Stadbe Bruch Bild 9.7 abgetrennter
und Risse [3]

KS- Ring [3]

Bild 9.8 Statorwicklung beschadigt
Totalschaden [3]

TECHNISCHE UNIVERSITAT
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9 Auslegung von Antriebssystemen

Risse in Aluminiumguss - Kurzschlusslaufer - Wicklungen

Bild 9.9 Rotor mit Aluguss-Kafig und  Bj|d 9.10+11 Risse bei KS-Staben bei
Lifterfligel an beiden KS- Ubergang zum KS-Ring [3]
Ringen [3]

=7 A .
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9 Auslegung von Antriebssystemen

Schwingungsbriche von Lufteintrittsgitter

Bild 9.13 Luftungsgitter mit
abgebrochenen Gitterdrahten an
den Verschraubungsstellen [3]

Folgeschaden: Wicklungsschluss
- Statortotalschaden

Bild 9.12 Liftungsgitter
am BS-Lagerschild mit
abgebrochenen
Gitterdrahten [3]

Bild 9.14+15 Nachbildung der Schadensursache am Schwingtisch [3
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9 Auslegung von Antriebssystemen

Bruch des Radreifens beim ICE 1 (Eschede)

ICE der 1. Generation
Zugnummer: 884

,Wilhelm Conrad Rontgen*
Baureihe: 401

o Strecke: Muinchen - Hamburg

14 Waggons

Bild 9.16 Ungllucksort aus der
Vogelperspektive [67]

3. Juni 1998, um 10:59 Uhr -
Ein ICE 1 zerschellt bei 200 km/h an einer Briicke im niedersachsischen Eschede
Bilanz: 100 Tote und 88 zum Teil schwer Verletzte, Schadenssumme: ca. 150 Mio. €

A . .
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9 Auslegung von Antriebssystemen

Baulange

&4 Weichenhauptlell

ey |
= Weichenendfeil j\

_ Zupgenvorrichfung Zwischenschienentell : :Herzsfdck Fahrschiene

 mit Radlenker \

wE  Stamm-

gleis

TECHNISCHE UNIVERSITAT
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e Bild 9.18 Weiche auf der Strecke [67]

"8bkopy ~a
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9 Auslegung von Antriebssystemen

Unfallablauf

1. Erster Wagen am hinteren Drehgestell (3. Radsatz) ein defekter Radreifen |6st sich von
Radscheibe und verhakt sich in seinem Drehgestell.

.hach ca. 5,5 km: defekter Radreifen verhakt sich im Radlenker der Weiche 2.
. Teile des Radlenkers werden abgesprengt und dringen in den Wagen ein.
. Durch Wucht des Aufpralls entgleist der defekte Radsatz nach rechts.

g ~ W N

. Linkes Rad des Radsatzes sto3t auf die abliegende Zunge der Weiche 3 und stellt diese auf
,rechts.

(o))

. Der 2.Wagen entgleist, bleibt aber mit 1. und 3. verbunden.

7. Hinteres Drehgestell des 3. Wagen nach rechts abgelenkt und schlagt mit seinem hinteren
Ende einen Stitzpfeiler der Stral3enbriicke weg.

8. Durch Aufprall Trennung des Zuges zwischen Triebkopf vorne + 1und 3+ 4 und 4 + 5.
9. Dadurch Einleitung der Zwangsbremsung.
10. 4. Wagen kommt noch unter Briicke durch.
11. Wagen 5 wird von der herabstiirzenden Bricke zerteilt.
12. Hintere Halfte von 5 und komplett 6 werden unter der Fahrbahn begraben.
13. Die restlichen Wagen klappen zusammen wie ein Zollstock.
14. Hinterer Triebkopf ist ebenfalls getrennt und gebremst, rast aber noch in den Trimmerhaufen.

s
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9 Auslegung von Antriebssystemen

Gummigefedertes Rad ,,Bochum 84” \ |

V" Scheibenradkorper
Haltering
Gummikarper

Altes VerschleiBmaB ?:’/' -
Neves Verschleifmafl -
Never Radreifen

Bild 9.19 Gummigefedertes Rad [67] Bild 9.20 abgelOster Radreifen [67]

. Aus Kostengriinden wurde eine Stahlfederung (ICE 1) statt einer Luftfederung (ICE 2, 3) eingesetzt.
. Seit Anfang April war das defekte Rad vom Zugpersonal als auffallig gemeldet worden.
. Der Ultraschallteil der ULM-Radsatz-Diagnose war 1994 eingestellt worden.

. Der Durchmesser und die Rundlaufabweichung erreichten unzulassige Werte und wurden trotzdem
nicht ausgetauscht.

5. Die konventionellen Weichen belasten die Radreifen sehr stark.
6. Der defekte Wagen lief am Zuganfang

7. Der Zugbegleiter hatte nicht die Notbremse gezogen.

8. Es gab keine Sensoren die Radbruche erkennen kénnen.

A W N PP

*unst
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9.4

9 Auslegung von Antriebssystemen

Thermische Probleme

Lagerschaden wegen zu hoher Fett- bzw. Lagertemperatur
Statorwicklungstemperatur

Rotortemperatur

Zusétzliche Verluste in ferromagnetischen Durchfihrungsplatten
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9 Auslegung von Antriebssystemen

Statorwicklungstemperatur

Bild 9.21 Austritt des Harzes im

Bild 9.22 Isolationsharz von der
Bereich der Statornut Statorwicklung als braune zdhe
Grund: Zu hohe Rotortemperatur Masse aus der Nut ausgetreten [3]
[3]
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9 Auslegung von Antriebssystemen

Rotortemperaturen

Temperatur
s 90 °C

Max: 2,133e+002
Min: 8.616e-+001 o
aonggsizs 1540 190 °C

g?; 59,186

[EEED

209,61 13

20425 0
5659 %

210°C  “m

0.045

0,090 (m)

155 °C

Bild 9.23 Temperaturen im Rotor bei einer
flussigkeitsgekihlten ASM mit hoher

Ausnutzung [58]

-l
Z 120 °C

Gefahr der zu hohen
Rotortemperatur:

* Durch hohe Temperatur steigt
Widerstand des Rotors

* Dadurch wird Schlupf s der ASM
grolRer

* Durch grdéfReren Schlupf steigt die
Verlustleistung im Rotor

* Dadurch noch hohere Temperatur
im Rotor (thermische Mitkopplung)

Abhilfe: Keilstab (innen breiter,
aul3en schmaler)

geringeres A.S im Rotor

forcierte Rotorkuhlung
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9 Auslegung von Antriebssystemen

Durchfihrungsplatte aus ferromagnetischen Material

Grund : Magnetfelder der Anschlussleitungen erzeugen Wirbelstrome in der
ferromagnetischen Durchflihrungsplatten
Abhangigkeit: Stromstarke, Frequenz, geometrische Anordnung

Abhilfe: Schlitzen der Platte (Durchbrechung der Wirbelstrome)
Verwendung von antimagnetischen Material ( z. B. : Stahl Werkst.Nr. 1.4571)

Abmessungen:

Lange: 310 mm

______ ----}-  Breite: 100 mm

Starke : 6 mm

_ _ Durchmesser: 60 mm
Bild 9.24 Versuch mit Durchfihrungsplatte,

Strom: 500 A; Frequenz: 100 Hz; Zeit: 32 min; Temperatur: 100°C
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9 Auslegung von Antriebssystemen

9.5 Akustische Probleme

Magnetisches Gerausch Traktionsmotor - Anregung durch Kraftwellen im Luftspalt

Daten des Traktionsmotors:

Leistung P: 400 kW  Statornutenzahl: 54 Motormasse: 1995 Kkg
max. Drehzahl n: 2670 min- Rotornutenzahl: 62 Nennspannung: 1640 V
max. Drenmoment: 6770 Nm Polzahl: 4 Nenndrehzahl: 564 min-
Bestimmung der Tongeraden:
f, Tonfrequenz des Korperschalls/Luftschalls
f, Speisefrequenz (Grundschwingung) der Stadnderwicklung
N, Nutenzahl Rotor
S Schlupf (Leerlauf s = 0)
g Ordnungszahl
Bestimmung der Gehauseeigenfrequenz
fes =507 Hz Messung mit Schwingungsaufnehmer
Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer INSTITUT FUR
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9 Auslegung von Antriebssystemen

Berechnung der kritischen Speisefrequenz fur Gehauseresonanzanregung:
f; = fiit = fes/18,66 = 507 / 18,66 = 27,2 Hz

Entstehung einer stehenden Verformungskraftwelle
IN; - Ny| =2p +-r1 |54 - 62| = 6+2 r=2 4 Knotenpunkte

exakte Ausbildung dieser Verformungskraftwelle

durch symmetrische Gehauseform mit

4 Knotenpunkten (massive Zugleisten der Aufhdngung)

Schalldruckpegel bei kritischer Frequenz: L, = 100dB(A) 1 m Abstand

Vermeidung der Schallemission: Rotornutenzahl N, = 66
fo=r,.20 kritische Speisefrequenz = 25,35 Hz r=6 12 Knotenpunkte

Verformungswelle mit 12 Knotenpunkten kann sich bei bestehenden Gehause nicht
ausbilden, somit auch keine kritische Frequenz maoglich

Schalldruckpegel im Frequenzbereich 10-60Hz: L, =65-70dB(A) 1 m Abstand
,, TECHNISCHE UNIVERSITAT Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer INSTITUT FUR
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9 Auslegung von Antriebssystemen

frin Hz

2000 Bild 9.25 Funktion der Tongeraden
1800

1600 —

1400 —

1200 — f
1000 —
800 —
600 =

a00 ="

200

0 T T T T T T T 1 f
1
22 32 43 535 645 755 86 965

: 507 Hz bel f : 27,2 Hz

res-

in Hz

L in dB(A)
105

g

— : /Nz = 62 Nuten

TN

Bild 9.26 Messung des - N S~—
Schalldruckpegels in Abhangigkeit M ~
der Statorgrundfrequenz ' \
N2 = 66 Nuten
” «  272Hz
Reduzierung um 31 dB(A) 45
beim Resonanzpunkt 35 , , , , ot in
10 20 30 40 50 60 I—lé

LS

g
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9 Auslegung von Antriebssystemen

Bild 9.27 Versuch einer Schalldammung
mit Glaswolle [3]

Bild 9.28 Versuch einer Schallddmmung
mit Dammmaterial und
Zusatzmantel [3]
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10 Beispiele ausgefuhrter Triebfahrzeuge

Teil 2A
Lokomotiven, Hochgeschwindigkeitszlge

Tell 2B

Dieselelektrische Fahrzeuge, S-, U- und
Stral3enbahnen, Sonderfahrzeuge

7 L | Y
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12  Wiederholungsfragen

Bei den Wiederholungsfragen sind auch auf alle dazugehdorigen Aspekte wie Vor- und Nachteile,
Diagramme, Formeln, Prinzipskizzen und Erklarungen einzugehen.

1) Vor - und Nachteile der elektrischen Traktion
2) Elektrifizierungsmotivation Kostenvergleich Dieseltraktion - elektr. Traktion
3) Bahnstromsysteme (Spannung, Frequenz, Anwendung, Lander), Vor- und Nachteile
4) Spurweiten, Radsatzlasten und Radreifendurchmesser
5) Fahrdiagramm, Haltestellenabstand, Geschwindigkeiten von Triebfahrzeugen
6) Fahrwiderstande (Arten, Berechnungsformeln)
7) Kraftibertragung Rad - Schiene, Haftwerte
8) Z-v Diagramm, B-v-Diagramm und Zugkraftgleichung
9) Bezeichnung der Achsfolge von Triebfahrzeugen

10) Zugkonzepte, Zugkonfigurationen

11) Prinzip der Radsatzentlastung

12) Ubersicht von Antriebskonzepten

13) Tatzlagerantrieb

14) Kardanantrieb, Gruppenantrieb

15) Ubersicht der Bremskonzepte, Bremsweg eines Zuges

16) Magnetschienenbremse, Wirbelstrombremse

17) Prinzip eines dieselelektrischen Triebfahrzeuges (Vor- und Nachteile)

18) Hauptstromkreise Gleich- und Wechselstromtriebfahrzeuge
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12

Wiederholungsfragen

19) Konzepte der Antriebssysteme bei Gleichstromversorgung

20) Konzepte der Antriebssysteme bei Wechselstromversorgung

21) Bahnstromversorgung, Oberleitung, Stromabnehmer

22) Transformator

23) Widerstande (Haupteinsatzgebiet, Anforderungen der Werkstoffe, Aufbau)

24) Stromruckfihrung

25) Magnetschwebebahn Prinzip, Vor- und Nachteile

26) Ubersicht Leistungssteuerung

27) Leistungssteuerung bei Gleichstromtriebfahrzeugen

28) Leistungssteuerung bei Wechselstromtriebfahrzeugen

29) Ubersicht Traktionsmaschinen

30) Gleichstrommaschine, Einphasenwechselstrommaschine

31) Drehstromasynchronmaschine

32) Drehstromsynchronmaschine

33) Traktionsgenerator (konventionell und permanenterregt)

34) Direktantriebe (Radnabenmotoren)

35) Flussigkeitsgekthlte Traktionsmaschinen (Vor- und Nachteile)

36) Ubersicht Uberwachungseinrichtungen
37) Sicherheitsfahrschaltung Sifa

38) Zugbeeinflussung Indusi, LZB
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12  Wiederholungsfragen

39) European Train Control System ETCS

40) Bahnenergieversorgungssysteme allgemein (Hauptelemente)

41) BEVS Besonderheiten im Vergleich zu sonstigen Energieversorgungssystemen
42) Fahrleitungssysteme Ubersicht (Vor- und Nachteile, Kettenwerke,...)

43) Wellenausarbeitungsgeschwindigkeit (Einflussparameter)

44) Schaltanlagen und Unterwerke AC-Systeme und DC-System

45) Probleme der Erdung und Rickstromfihrung bei AC-Systemen
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