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SYSTEMDESIGN

Die Basis fiir Bahnenergieversorgungsanlagen
nach Maf

Als kompetenter Spezialist fiir die elektrische Bahnin-
frastruktur trdgt Rail Power Systems entscheidend dazu
bei, Nutzern der Infrastruktur eine zuverlédssige und vor
allem sichere Mobilitdt zu erméglichen. Unsere jahrzehn-
telangen Erfahrungen auf den bedeutendsten internatio-
nalen Markten, der Einsatz modernster Technologien und
eine kundenorientierte Unternehmensphilosophie zeich-
nen Rail Power Systems als einen der weltweit fithrenden
Anbieter elektrischer Bahnenergieversorgungssysteme
aus.

Effizienz und Langlebigkeit sind zwei der entscheidenden
Faktoren, auf die es bei der Entwicklung innovativer
Bahninfrastrukturen ankommt. Die Basis fiir optimale L6-
sungen nach Plan bietet der Bereich Systemdesign von
Rail Power Systems.

Mit erstklassigem Know-how, neuesten Computeran-
wendungen und Simulationssystemen analysieren erfah-
rene Fachingenieure alle relevanten auf das System ein-
wirkenden Aspekte.

Nationale
Gegebenheiten

Umweltbedi

CH2 200mV 20,00ms Delar15.13:

Der Bereich Systemdesign dient als interner
und externer Dienstleister fiir:

e Simulation von Bahnenergieversorgungssystemen
e RAMS-Analysen
e Betrachtung von EMV-Problemstellungen
e Unterauftragnehmer fiir die Benannte Stelle
Interoperabilitat (Eisenbahn-Cert)
e TSl-konforme Entwurfsplanung
e Berechnung des dynamischen Verhaltens
Stromabnehmer/Oberleitung
e Sicherheitsmerkmal elektrischer Schlag

EMV-

Anforderungen

Signa]technik,

Standards

Anforderungen
des speisenden

Informatic y
elektromagnetische
Felder, Erdung

Kurzschluss-

Drehstromnetzes . schutz
Bahnenergie- Selektivitat
Blindleistungs- elektivitat,
begrenzungg, versorgung Streckenpriifung
Unsymmetrien
DC-Systeme | AC-Systeme
3kV; 1,5 kV | 15 kV, 16,7 Hz
Verkehrs- 0,75kV | 25 kV, 50 (60) o
anforderungen Hz Zuverldssigkeit

Fahrgastaufkommen,
Geschwindigkeit,
Zugtypen,
Topografie

Betriebs-
anforderungen

Instandhaltung, LCC
ationale Gegebenheite
Umweltbedingungen,
Standards

Betriebserfahrungen

Unterwerksausfall,
gestorte Ausriistungen,
beschadigte Fahr-
leitungen

Energieversorger

Anforderungen zur optimalen Entwicklung von Bahnstromanlagen (giiltig fiir Gleich- und Wechselstrombahnen)




SIMULATIONSSYSTEME

Systemauslegung und Optimierung von Bahn-
energieversorgungsanlagen

Ein besonderer Wert wird dabei auf das reibungslose Zu-
sammenspiel des elektrischen und mechanischen Net-
zes mit den eingesetzten Fahrzeugen sowie deren Verhal-
ten im Betriebsablauf gelegt. Schlieilich lassen sich nur
so bereits in der Planungsphase verldssliche Aussagen
zur spdteren Umsetzung von Bahnenergieversorgungs-
anlagen machen. Dariiber hinaus gibt es eine Vielzahl
weiterer Einflussfaktoren und Anforderungen, die es zu
beriicksichtigen gilt.

Die Erkenntnisse von Systemdesign sowie die sich daraus
ergebenden Erfahrungen unserer Fachingenieure werden
sowohl bei der Projektabwicklung als auch fiir Neuent-
wicklungen oder die Optimierung bestehender Anlagen

Gesamtsysteme

ELBAS-WEBANET
AC-Bahnen, Lastfluss,
Kurzschluss

ELBAS-SINANET®
DC-Bahnen, Lastfluss,
Kurzschluss

-

NEPLAN
Lastfluss, Kurzschluss,
harmonische Analyse

EMM
Modellierung von Erdungs-
und Riickleitungssystemen,

Beriihrungsspannung,
Streustrom

CALPOS-RAMSES
Zuverldssigkeitsanalyse
beliebiger Drehstromnetze

ISOGRAPH
Reliability Workbench,
Fehlerbaumanalyse,
Zuverldssigkeitsblock-
diagramm,
Zuverldssigkeitsvorhersage,
FMECA
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genutzt. Ziel ist es dabei immer, das bestmdgliche Er-
gebnis fiir die gegebenen spezifischen Bedingungen zu
erreichen.

e Design und Optimierung von Anlagen
der Bahnenergieversorgung

e Simulationen flir Wechselstrom- und Gleichstrom-
bahnen
e f{ir Planung
e im Kundenauftrag
e fiir Vertrieb und Abwicklung

e EMV-Untersuchungen

e Messungen und Tests

e Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen

e Lebenszykluskosten/-RAMS

Simulationen

Fahrleitung Elektrisches und

magnetisches Feld

CATTHERM
Thermodynamische
Simulationen

ELBAS-IMAFEB/ELEFEB
2-D-Berechnung elektrischer
| und magnetischer Felder

CATMOS® |

Dynamische Simulationen
WINFIELD

| 3-D-Berechnung elektrischer
0SSCAT und magnetischer Felder

Dynamische Simulationen
| CATFIELD

CATLIFE Berechnung magnetischer
Fahrdrahtverschleif Felder, Impedanzberechnung
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PROZESSKETTE DER SYSTEMTECHNIK

Projektvorgabe

e Streckentopologie
® Betriebsprogramm

X’

Systemvorgabe

® Bauart / Beseilung e Transformatordaten e Fahrplan e Ein-/zweiseitige Speisung
e Schaltung Strecke e Spannungsebene e Fahrzeuge, Lasten e Uw-Standorte

e Uw-Belastung

e Spannungsfall, -verluste
e Kurzschlussstrome

e Betriebsstrome

e Gleis-Erde-Spannung

e Streustrome

!

Festlegung Bahnenergieversorgungskonzept fiir Projektierung/Angebot
Unterwerksauslegung Streckenauslegung

e Priifung Schutz-Einstellung e Fahrleitung e Erdung/Ruckstrom e elektromagnetische Ver-

e Priifung Belastung- e Stromaufteilung e Beriihrungsspannung traglichkeit
Komponenten, e Belastbarkeit e elektromagnetische Felder
Transformator, Schalter e Oberschwingungen

e Riickwirkungen HS-Netz e Riickwirkung Netz-/Trieb-
e Unsymmetrien fahrzeug
e Oberschwingungen
® COS P




ERDUNGS-MODELLIERUNGS-METHODE (EMM)

Potenzialberechnungen, Ermittlung von Beriih-
rungsspannungen und Streustromen

Fir ein sicheres und nachhaltiges Bahnsystem ist die
Einhaltung der Grenzwerte fiir Korper- und Beriihrungs-
spannungen sowie streustromrelevanter Kriterien gemaf
EN 50122-1,2,3 unentbehrlich.

Die Modellierung von Erdungs- und Riickleitungssystemen
mithilfe der Erdungs-Modellierungs-Methode (EMM) un-
terstiitzt eine normgerechte Auslegung der Bahnanlagen.
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ELEKTROMAGNETISCHE VERTRAGLICHKEIT (EMV)

Voraussetzung fiir ein sicheres und zuverldssiges Bahnenergieversorgungssystem

Elektromagnetische Felder konnen die Funktion von Gerdten beeintrachtigen und die Gesundheit von Menschen und
Tieren gefdhrden. Deshalb miissen gezielt Manahmen ergriffen werden, um die Aussendung solcher elektromagneti-
schen Felder zu verringern oder zu vermeiden, um technische Anlagen, und vor allem Menschen und Tiere, wirksam zu
schiitzen. Um dieses Schutzziel fiir ganz Europa einheitlich zu erreichen, hat der Rat der Europdischen Gemeinschaf-
ten die EMV-Richtlinie 2014/30/EG erlassen.

Die starke Verbreitung von Elektronik macht einheitliche
Richtlinien zur Untersuchung, Bewertung und Reduzie-
rung von gegenseitigen elektromagnetischen Beeinflus-
sungen notwendig. EMV-Planung von Gerdten, Systemen
und Anlagen wird auf der Grundlage messtechnischer
Untersuchungen, Berechnungen und Erfahrungen vorge-
nommen. Wer EMV vorbeugend beriicksichtigt, spart
erheblich Kosten und vermeidet Funktionseinschran-
kungen.

Rail Power Systems verfiligt iber die Kompetenz fiir
EMV-Planungen einschliefllich der Kontrolle aller Maf3-
nahmen.

Feldberechnungsbeispiele
Rechts: Unterwerk
Unten: Oberleitung
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Die Elektromagnetische Vertrdglichkeit (EMV) umfasst
zwei Aspekte

1.Auswirkungen elektromagnetischer Felder auf Mensch
und Tier (EMV-U)
2. Beeinflussung elektrischer Einrichtungen untereinan-

der (EMV)

Definition der Elektromagnetischen Vertraglichkeit bio-
logischer Systeme (EMV-U)

EMV-U umfasst die Wirkungen elektrischer und magne-
tischer Felder auf den Menschen.

Einteilung der Feldtypen

Elektromagnetische Felder

Ruhende Felder

Elektrostatisches E-Feld

v

Magnetostatisches H-Feld

Dynamische Felder

Langsam verdnderliche Felder

!

Quasistatisches E-Feld

Definition der Elektromagnetischen Vertriglichkeit (EMV)

EMV ist die Fahigkeit einer elektrischen Einrichtung, eines
Bauelements, einer Baugruppe, eines Gerdts oder einer
Anlage, in einer vorgegebenen elektromagnetischen Um-
gebung in beabsichtigter Weise zu arbeiten, ohne dabei
diese Umgebung durch elektromagnetische Wirkungen
in unzuldssiger Weise zu belasten.

Hochfrequenzfelder

Elektromagnetische
Schwingungen

Quasistatisches H-Feld

/
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RAMS

Ziele RAMS-Engineering

Bei der Neuerrichtung, Erweiterung und Erneuerung von
Bahnenergieversorgungsanlagen werden zunehmend zu
der jeweils geplanten technischen Umsetzung auch
Angaben zu den Themenbereichen Zuverlissigkeit (Reli-
ability) und Verfiigbarkeit (Availability), Instandhaltbarkeit
(Maintainability) und Sicherheit (Safety) erforderlich.

RAMS steht fiir:

Reliability

Zuverldssigkeit: die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass eine
Einheit ihre geforderte Funktion unter vorgegebenen Be-
dingungen fiir eine vorgegebene Zeitspanne erfiillen
kann.

Availability

Verfligbarkeit: die Fahigkeit eines Produkts, in einem
Zustand zu sein, in dem es unter vorgegebenen Bedin-
gungen zu einem vorgegebenen Zeitpunkt oder wahrend
einervorgegebenen Zeitspanne eine geforderte Funktion
erfiillen kann unter der Voraussetzung, dass die gefor-
derten duBeren Hilfsmittel bereitstehen.

Maintainability

Instandhaltbarkeit: die Fahigkeit einer Einheit, unter vor-
gegebenen Einsatzbedingungen in einem Zustand erhal-
ten zu werden oder in diesen zuriickgefiihrt zu werden, in
dem sie ihre geforderte Funktion erfiillen kann unter der
Voraussetzung, dass die Instandhaltung unter vorgege-
benen Bedingungen und mit vorgeschriebenen Verfahren
und Hilfsmitteln ausgefiihrt wird.

Safety
Sicherheit: das Nichtvorhandensein eines unzuldssigen
Schadensrisikos.

Das primére Ziel des RAMS-Engineerings besteht darin,
mithilfe von Kenndaten die Zuverldssigkeit und Verfiig-
barkeit der Produkte und Systeme von Rail Power Systems
bei gegebenen Rahmenbedingungen ermitteln, bewerten
und optimieren, die Instandhaltbarkeit der Komponenten
und Anlagen iiberwachen und darstellen zu kénnen so-
wie bereits bei der Konzeptionierung der Anlagen mogli-
che Risiken der Sicherheit erkennen und vermeiden zu
konnen.

Das RAMS-Engineering ist fester Bestandteil jeder
Projektbearbeitung und tragt dazu bei, dass die Anlagen
bedienungs- und instandhaltungsfreundlich sind, sto-
rungsfrei arbeiten und lange halten.

g§eg8u
%aasaa
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Der Prozess

Samtliche Mitarbeiter in Vertrieb und Abwicklung be-
schaftigen sich mit RAMS-Engineering. Produktmanager
sind verantwortlich fiir die Weiterentwicklung von AC-
und DC-Schaltanlagen, Fahrleitungsanlagen sowie In-
formations- und Fernwirkanlagen. Alle mit dem Themen-
komplex RAMS betrauten Mitarbeiter sind durch interne
und externe Schulungsmaflnahmen in der Lage, diese
Themen kompetent zu bearbeiten.

Im Design-Prozess werden durch RAMS-Gesichtspunkte
die Anlagengestaltung und die Auswahl der einzusetzen-
den Komponenten mitbestimmt. Dies ergibt als Ergebnis

9

fiir die Kunden ein hohes Maf} an Betriebszuverldssigkeit
und Verfiigbarkeit der Anlagen. Dabei beziehen wir die
Kunden durch Besprechungen sowie die Anforderung von
Auskiinften, Entscheidungsmitwirkung und Freigaben in
den Planungsprozess direkt ein.

Eine wesentliche Rolle spielt die Ausfallstrategie der Ge-
samtsysteme. Sie wirkt sich auf Instandhaltungskonzept
und -aufwand und somit auf den gesamten Lebenszyklus
der Anlagen aus.

Instandhaltung

nein | ja

(o} CBM

Zustandsorientierte
Instandhaltung
(condition based
maintenance)

Ereignisorientierte
Instandhaltung
(corrective based
maintenance)

a

nein '

Wichtigkeit

Diagnose

TBM
Zeitabhangige In-
standhaltung
(time based mainte-
nance)

RCM
Vorausschauende
Instandhaltung
(reliability centered
maintenance)
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OSSCAT

Eine Software zur statischen und dynamischen
Simulation des Zusammenwirkens zwischen
Stromabnehmer und Oberleitungsstromschiene
(0SS) sowie anderer Oberleitungsbauarten und
ihrer Uberginge

Simulationen des dynamischen Zusammenwirkens zwi-
schen Kettenoberleitung und Stromabnehmer sind seit
mindestens zwei Jahrzehnten eine etablierte Methode
bei der Entwicklung neuer Oberleitungsbauformen fiir
alle Geschwindigkeitsbereiche und allgemein anerkannt.
Simulationen werden zunehmend bei der Zulassung von
Oberleitungen, Stromabnehmern und Teilsystemen im
Sinne der TSI Energie und der TSI Fahrzeuge genutzt.

Fir die Simulation und Weiterentwicklung der von
Rail Power Systems am Markt etablierten Oberleitungs-
stromschiene TracFeed® 0SS wurde die neue Simula-
tionssoftware OSSCAT entwickelt. OSSCAT nutzt zur
Nachbildung der Stromabnehmerdynamik MKS-Modelle
sowie die Finite-Elemente-Methode (FEM) zur Nachbil-
dung beliebiger 0SS-Anordnungen.

Die wichtigsten Leistungsmerkmale von OSSCAT sind:

e Nachbildung beliebiger 0SS-Anordnungen mit den
bei der TracFeed® 0SS verwendeten 0SS-Profilen mit
80 mm, 110 mm und 130 mm Héhe, sowie OSS-
Profilen anderer Hersteller

e Beliebige Stiitzpunktabstdande und Ldngen von
0SS-Profilelementen

e Parallelfiihrungen von 0SS-Sektionen in
Streckentrennungen

e Hangestiitzpunkte, Schwenkausleger sowie frei
definierbare Stiitzpunkte

e Frei definierbare 0SS-Elemente, zum Beispiel
Dilatationen und Ubergénge auf ein Kettenwerk

e Bis zu 8 Stromabnehmer je Zug

Kritische Stellen fiir den Stromabnehmerlauf sind bei der
0SS die Ubergénge zur Kettenoberleitung. Diese Stellen
bedirfen einer besonders sorgfaltigen konstruktiven Aus-
legung. Mithilfe der neuen Simulationssoftware OSSCAT
lassen sich sowohl beliebige Arten der Uberginge auf
Kettenoberleitungen als auch anschlieende Abschnitte
diverser Bauarten von Kettenoberleitungen simulieren.
Die Simulationssoftware wurde mit den Ergebnissen dy-
namischer Messfahrten im City-Tunnel-Leipzig verglichen

und validiert. OSSCAT ist ein universelles Werkzeug zur
Weiterentwicklung und Optimierung von OSS und Ket-
tenoberleitungen.

Wie schon mit der Vorganger-Simulationssoftware CATMOS®
werden durch OSSCAT die Anforderungen der Norm
EN 50318 erfiillt. Es konnen die dort geforderten und weit
dariiber hinausgehenden Auswertungen durchgefiihrt
werden.

Auswertungsmoglichkeiten von OSSCAT sind u. a.:

e 2-D-und 3-D-Darstellungen der Oberleitungsanlage

e Animation des Stromabnehmerlaufs

e statistische Analyse der Kontaktkraft

e grafische Darstellung des Montagezustandes, der
Kontaktkraft und der Bewegungen der Stromabnehmer

e grafische Darstellung der Bewegung ausgewahlter
Oberleitungspunkte

e Ortund Dauervon Lichtbdgen jeder Schleifleiste
eines Stromabnehmers

Das Simulationsprogramm OSSCAT bietet folgende

Anwendungsmaoglichkeiten:

e Optimierung/Nachbildung von vorhandenen
Oberleitungsanlagen

e Entwicklung von neuen Oberleitungssystemen

e Entwicklung/Optimierung von Sonderkonstruktionen
an Bauwerken

e Erhdhung der Fahrgeschwindigkeit bestehender
Anlagen durch neue Stromabnehmer

e Betrieb mit mehreren Stromabnehmern

e Nachweis der TSI-Konformitat



ERDUNGSMESSUNGEN

Zur Gewdhrleistung der Sicherheit fiir Personen in elek-
trischen Bahnanlagen sind SchutzmaBnahmen gegen die
Einwirkungen gefdhrlicher Beriihrungsspannungen und
damit verbundener gefédhrlicher Kérperstrome sowohl im
Normalbetrieb als auch im Fall von Erdfehlern erforder-
lich. Als Schutzmafinahme wird grundsatzlich die Erdung
angewendet. Eine korrekte Auslegung und Ausfiihrung
sowie regelmdfiige Zustandsiiberpriifungen der instal-
lierten Erdungsanlagen sind Voraussetzungen fiir ein siche-
res und zuverldssiges Bahnenergieversorgungssystem.

Erforderliche Angaben fiir die Planung von Erdungsmaf-
nahmen sowie fiir die Beurteilung tiber den Zustand der
installierten Erdungsanlagen und tber die damit verbun-
dene Anlagensicherheit sind zum Teil nur tiber Erdungs-
messungen zu erhalten.

Die Durchfiihrung von Erdungsmessungen in Unterwer-
ken (ACund DC), Schaltanlagen, 50-Hz-Anlagen sowie an
Bauwerken im Bahnbereich ist ein weiterer Schwerpunkt
von Systemdesign.

SEMINARE

Das Eisenbahnwesen ist ein sehr komplexer, eng ver-
zahnter Bereich des Transportwesens mit einer grofien
Ausstrahlung in das offentliche Leben. Die Anforderun-
gen, denen sich die Bahnenergieversorgungsanlagen
von elektrisch betriebenen Bahnen des Fernverkehrs und
Nahverkehrs im Besonderen gegeniibersehen, sind ste-
tig gewachsen. Erfahrene Experten werden die Teilneh-
mer auf die kiinftigen Herausforderungen in der Bahn-
energieversorgung kompetent vorbereiten. Spannende
Fachdiskussionen mit konkreten Projektinhalten sind
ein fester Bestandteil der Schulungen.

Schulungsbeispiele:

Grundlagen der Bahnenergieversorgung AC und DC

e Einfiihrung in die Bahnenergieversorgung

e Verhalten elektrischer Triebfahrzeuge, Energiebedarf

e Aufbau von Bahnenergieversorgungsanlagen und
Fahrleitung

e Auslegungvon Bahnenergieversorgungssystemen
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Gestaltung von Riickleitungs- und Erdungsanlagen
Elektromagnetische Vertraglichkeit, Beeinflussung,
Netzriickwirkung

Auslegung von Bahnstromsystemen AC und DC

Einflussgrofien/wesentliche Bemessungskriterien
Energiebedarfsermittlungen von Zugfahrten
Spannungsfalle/Impedanzen/Belastbarkeit von
Oberleitungen

Einfluss der Fahrleitungsschaltungen
Unterwerksabstande/-belastungen

Charakteristik der Bahnbelastungs-Simulationstools
(SINAET, WEBANET)

Komplexibilitat der Erdung und Riickstromfiihrung bei
Wechselstrom-/Gleichstrombahnen

Elektrische Beeinflussung bei elektrischen Bahnen
e galvanische Beeinflussung

e kapazitive Beeinflussung

¢ induktive Beeinflussung

Das Riickleitungssystem und seine Einflussgréfien
Riickstromverteilung

Schienenpotential und Beriihrungsspannung
Impedanzen des Gleises und anderer Bauteile
Einfluss von Riickleiterseilen auf das Riickleitungssystem
Erdung im Bereich von AC-Bahnen unter Beachtung
der Signaltechnik

Bahnstromsysteme im Vergleich

Das System der Bahnenergieversorgung und Grund-

anforderungen

Vergleich der elektrischen mit der Dieseltraktion

Historischer Abriss der elektrischen Zugforderung

Vergleich der Bahnstromsysteme

¢ Vergleich AC und DC, Vor- und Nachteile

¢ Vergleich 15 kV ohne Trennstellen und 25 kV mit
Trennstellen

e echte und unechte AT-Systeme

e grundsdtzliche Speiseformen AC/DC-Bahnen

Besonderheiten der Bahnenergieversorgung gegen-

Uber der allgemeinen Energieversorgung
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