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1 Einleitung

von Dr.-Ing. Joachim Winter und Dipl.-Ing. Sebastian Streit

Elektrische Bahnsysteme sind dadurch gekennzeichnet, dass die elektrische Energie von
den ortsfesten Anlagen der Bahnenergieversorgung zu den ortsveranderlichen Verbrau-
chern Ubertragen werden muss und umgekehrt. Die Zufihrung der elektrischen Energie
wird streckenseitig durch Oberleitungen realisiert. Die StromUbertragung auf das Fahr-
zeug erfolgt bei konventionellen elektrischen Vollbahnen des Regional- und Fernverkehrs
Uber Schleifkontakte eines oder mehrerer auf dem Dach befindlicher Stromabnehmer.
Dieses Ubertragungssystem ist durch eine Reihe von betrieblichen Nachteilen gekenn-
zeichnet. Zum einen ist das Kontaktsystem verschleiBbehaftet, was zur Folge hat, dass
sowohl Oberleitungen als auch die Schleifleisten der Stromabnehmer zyklisch ausge-
tauscht werden mussen. Zum anderen fihren die Stromabnehmer zu einer signifikanten
Larmemission und einem nicht zu vernachlassigenden aerodynamischen Widerstand. Ver-
schlei3, Larmemission und aerodynamische Widerstandskraft sind proportional zur Fahr-
geschwindigkeit. Folglich tragt das Ubertragungssystem aufgrund des Kontaktverschlei-
Bes maBgeblich zu den Lebenszykluskosten des Gesamtsystems Bahn bei, wirkt durch die
Larmemission negativ auf die Bahnperipherie und fuhrt durch den zusatzlichen aerody-
namischen Widerstand zu einem hoheren Energiebedarf. Hinzu kommt, dass das Uber-
tragungssystem duBeren Einflissen unterliegt, welche das Kontaktverhalten zusatzlich
negativ beeinflussen und die Verfigbarkeit des Gesamtsystems einschranken kénnen —
bis hin zum temporaren Systemausfall. Insbesondere bei tiefen Temperaturen fuhrt Eis-
behang an den Oberleitungen zu einer vermehrten Lichtbogenbildung, die einen starken
Anstieg des VerschleiBBes zur Folge hat. Aus den genannten Grinden ist es deshalb sinn-
voll, auf das bisherige Ubertragungssystem, bestehend aus Oberleitungsanlage und
Stromabnehmer, zu verzichten und stattdessen die Energie berthrungslos und damit ver-
schlei3frei vom Fahrweg auf das Fahrzeug zu Ubertragen.

Heute existieren im Bereich der StraBenbahnen bereits erste Anwendungen mit einer be-
rihrungslosen Energietibertragung auf Basis eines induktiven Ubertragungsprinzips. Die
Ubertragbare Leistung ist dabei derzeitig auf etwa 250 kW beschrankt. Die Herausforde-
rung bei der Anwendung eines derartigen Ubertragungsprinzips auf Vollbahnen ergibt
sich in erster Linie infolge einer deutlich gréBeren zu Ubertragenden Leistung. Ziel der
Untersuchungen im Rahmen dieses Projekts ist es, einen Machbarkeitsnachweis fur eine
kontinuierliche, induktive Energieversorgung von Schienenfahrzeugen des Vollbahnver-
kehrs zu erbringen.
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2 Marktanalyse

von Dr.-Ing. Joachim Winter und Johannes Pagenkopf M.Sc.

Eine Einschatzung der Potentiale der fahrdrahtlosen Energielibertragung im Schienenver-
kehr erfordert eine erweiterte Betrachtung im Kontext des Verkehrssystems Hochge-
schwindigkeitsschienenverkehr sowie der betroffenen Infrastruktursubsysteme, insbeson-
dere der Fahrbahn und Bahnenergieversorgung.

Die Verkehrsleistung im Personenverkehr auf der Schiene wird Prognosen zufolge in den
nachsten Jahren weltweit ansteigen. Insbesondere der Hochgeschwindigkeitsverkehr
entwickelt sich dynamisch, auch in Gegenden, die tber anspruchsvolle klimatische Bedin-
gungen verfigen. Es wird ein Anstieg des Netzes von Hochgeschwindigkeitsstrecken von
derzeit (2012) etwas Uber 17.000 km auf 42.000 km im Jahr 2025 prognostiziert, der
Uberwiegende Teil der neuen Strecken wird in China entstehen (vgl. Abb. 2.1). Von den
etwa 2 800 Billionen Passagierkilometern (Pkm) im gesamten Schienenverkehr im Jahr
2010 entfielen etwa 220 Billionen Pkm auf den Hochgeschwindigkeitsverkehr (Internati-
onaler Eisenbahnverband (UIC), 2010). Dies entspricht einem Anteil von etwa 8 %.
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Abb. 2.1: Lange der Hochgeschwindigkeitsstrecken'

' Im Bau befindliche Strecken sind solche, die sich derzeit (2012) in der Bauphase befinden, geplante Strecken umfas-
sen den Zeithorizont bis 2025, nach [3], eigene Darstellung
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Ein entscheidender konstruktiver Aspekt des Gesamtsystems der induktiven Energielber-
tragung ist die physische Integration der Induktionsspulen in den Oberbau, also in die
Fahrbahn.

Es existieren zwei Klassen von Fahrbahnen: Der Schotteroberbau und das System Feste
Fahrbahn (miteinander verbundene Beton- oder Asphaltplatten). Wahrend in vielen Lan-
dern mit Hochgeschwindigkeitsverkehr sich der Schotteroberbau etabliert hat (Spanien,
Frankreich), haben sich in anderen Landern, insbesondere in solchen, die Uber ein noch
junges Hochgeschwindigkeitsnetz verfiigen, die Systeme der Festen Fahrbahn durchge-
setzt (China, Taiwan aber auch Japan und Deutschland). Die Feste Fahrbahn wird bei
Neubaustrecken im Hochgeschwindigkeitsverkehr trotz, im Vergleich zur Schotterfahr-
bahn, hoherer Investitionskosten mehr und mehr eingesetzt; u.a. wegen der hoheren
Lagestabilitat, der besseren geometrischen Trassierungseigenschaften und des geringeren
Instandhaltungsaufwands.

Die kontinuierliche Ubertragung der Traktionsenergie fiir elektrische Triebfahrzeuge er-
folgt heute im Hochgeschwindigkeitsverkehr ausschlieBlich Uber Oberleitungssysteme
und die Stromabnehmer der Fahrzeuge. Bei Vollbahnsystemen haben sich die Wechsel-
stromsysteme gegenUber den Gleichstromsystemen weitgehend durchsetzen kénnen.
Das System Oberleitung/Stromabnehmer bringt durch den direkten Kontakt Schleifleiste-
Fahrdraht einige Nachteile mit sich, die sich in elektrischem und mechanischem Ver-
schlei3 manifestieren, der im Verbund mit klimatischen bzw. witterungsbedingten Ein-

flissen verstarkt wird. Zu letzteren zahlen z. B. Eisansatz, Salze und Staub.

Weiterhin lassen sich zunehmende Kontaktprobleme bei sehr hohen Geschwindigkeiten
beobachten, die zu Lichtbogenbildung und damit sehr starkem Verschleil3 fihren kénnen
(vgl. Abb. 2.2).

Abb. 2.2: Lichtbogenbildung bei sehr hoher Geschwindigkeit [1]
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Auf Grund der Zunahme der Betriebsgeschwindigkeiten und der allgemein steigenden an
die Energielibertragung gestellten Anforderungen wird von der Industrie deshalb insbe-
sondere hinsichtlich der weiteren Verbesserung der Stromabnehmer viel Entwicklungsar-
beit geleistet.

Der Markt fir Komponenten der induktiven Energieversorgung nimmt auf Grund der
Entwicklung von neuen Anwendungen in der Kommunikations- und Haushaltselektronik,
in der Logistik und im Verkehr immer mehr zu. Derzeit kristallisiert sich insbesondere eine
Verbreiterung des Anwendungsspektrums heraus hin zu Geraten der Unterhaltungs- und
Kommunikationsindustrie (Ladematten flr Mobilfunkgerate) sowie im Bereich des berih-
rungslosen Ladens von Elektroautos.

Mit der Erweiterung der Anwendungsmdglichkeiten einhergehend wird ein stark stei-
gender Absatzmarkt fir Komponenten der induktiven Energietibertragung prognostiziert.
Dies spiegelt sich auch in der rasant steigenden Anzahl an Publikationen und Patenten
(vgl. Abb. 2.3) wider, die seit etwa 2009 zu beobachten ist.

120
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40
” #4//
o T e, : : :

T 1
1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Abb. 2.3: Erfindungen zu induktiver Ladung?

Das starke Wachstum der Anzahl der Veréffentlichungen und Erfindungen lasst, mit einer
gewissen Verzégerung, auf eine verstarkte Diffusion von Produkten in den Markt schlie-
Ben.

Prognosen zum zukinftigen Umsatzpotential von induktiven Ladetechnologien (Unterhal-
tungselektronik, Logistik und Verkehr) in den nachsten Jahren zeigen zwei Studien von
IHS iSupply und Pike Research (vgl. Abb. 2.4).

2 Quelle: nach [2] enthalten sind Patente weltweit der EEODOC-Datenbank des Europdischen Patentamtes
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Abb. 2.4: Umsatzprognosen Markt fiir induktive Energielibertragung [2] [3]

Die berthrungslose Energielibertragung bei Schienenfahrzeugen verlangt eine Erhéhung
der Ubertragbaren spezifischen Leistung bis in den hohen kW/m2-Bereich hinein. Daflr
sind stete Weiterentwicklungen im Bereich der Leistungselektronik erforderlich, die die
hoéheren Leistungen schalten kénnen. Es sind derzeit Anwendungen von Gber 100 kW/m?2
und bis zum Teil sogar 300 kW/m2 spezifischer Ubertragungsleistung bekannt. Aus den
bisherigen Anwendungen im StraBenbereich und der Weiterentwicklung und -erprobung
der Technologie ist davon auszugehen, dass es auch im Bahnbereich weitere Versuchs-
trager geben wird.

Eine umfassende Marktdurchdringung erfordert jedoch die weitere Normung und
Festlegung von herstellerlbergreifenden Standardschnittstellen fir induktive Energietber-
tragungssysteme.

Aufbauend auf den systembedingten Vorteilen einer berihrungslosen Energielibertra-
gung bzw. den Nachteilen der kontaktbehafteten Stromabnehmer-Oberleitungs-
Energieversorgung lassen sich Kriterien erarbeiten, auf denen basierend eine Auswahl
von geeigneten Umgebungsbedingungen fir die Streckenausrlstung mit induktiver
Energielibertragung sich treffen Iasst.

Als Bewertungsmalstab fir die Vor- bzw. Nachteile der induktiven Energielibertragung
gegenlber dem kontaktbasierten Oberleitungssystem lassen sich die nach DIN EN 50125-
2 (Bahnanwendungen - Umweltbedingungen flr Betriebsmittel - Teil 2: Ortsfeste elektri-
sche Anlagen) definierten Umweltbedingungen heranziehen. Insbesondere hinsichtlich
von Umweltbedingungen wie der Umgebungstemperatur, der Luftfeuchtigkeit, Luftbe-
wegungen, Verschmutzung und Niederschldagen lassen sich systembedingte Vorteile der
berthrungsfreien induktiven Energietibertragungstechnik ableiten. Die Umweltbedingun-
gen elektromagnetische Vertrdglichkeit, Brandschutz und Tunnelbedingungen lassen sich
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erst in einer vertieften Analyse hinsichtlich ihrer Vorteilhaftigkeit bzw. Nachteiligkeit fur
ein System der induktiven Energielbertragung bewerten. Basierend auf einer Auswahl
von geeigneten klimatischen Umgebungsbedingungen fur die Streckenausristung mit
induktiver Energieldbertragung lassen sich Strecken anhand ihrer Zuordnung zu Klima-
klassen und den daraus folgenden entsprechenden Eigenschaften als geeignet fir eine
Ausrtstung mit induktiver Energietbertragung identifizieren (vgl. Abb. 2.5).

Klimaklassifikation Strecken
[ ET | polar; polar tundra .
polar; polar frost POIar Cllmate
snow; winter dry; cool summer
Dwb snow; winter dry; warm summer
Dwa snow; winter dry; hot summer
Dsd snow; summer dry; extremely continental S |
Dsc snow; summer dry; cool summer now climate
Dsb snow; summer dry; warm summer
Dsa snow; summer dry; hot summer
Dfd snow; fully humid; extremely continental
Montreal - Toronto (Kanada)
Chicago - St Louis (USA) Chicago - Detroit (USA)
Delhi - Patna (Indien)
Eugene - Vancouver .
(Kanada) Warm climate
Tanger - Casablanca
(Marokko)
London - Manchester / Leeds Bordeaux - Toulouse Melbourne - Brisbane
(UK) (Frankreich) (Australien)
. Rio de Janeiro - S&o Paulo
Osong - Mokpo (Studkorea) (Brasiien)
BSh arid; steppe; hot arid . .
BSk arid; steppe; cold arid Arid climate
BWh arid; desert; hot arid iteeline = Me.kka Eauel Teheran - Isfahan
Arabien)
BWk arid; desert; cool arid Lanzhou-Uriimqi (China)
. Mumbai - Ahmedabad Bangkok - Nong Khai Bangkok - Chiang Mai
Aw equatorial; winter dry (Usbekistan) (Thailand) (Thailand)
As equatorial; summer dry Equatorial climate
Jaunde - Douala (Kamerun)
Kuala Lumpur - Singapur Jakarta - Soekarno-Hatta
(Malaysia) (Indonesien)
Legende

Studie, geplant
im Bau

- In Betrieb

Abb. 2.5: Hochgeschwindigkeitsstrecken (Auswahl) geordnet nach Klimazonen?

3 Klassifikation nach [4], Strecken sind in Betrieb, derzeit im Bau oder geplant.
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Dazu zahlen in trocken-heiBen Klimaten in Asien z. B. die Strecken Medina-Mekka sowie
in kalten schneereichen Gegenden in Nordeuropa z. B. Malmd-Stockholm, in Nordameri-
ka Montreal-Toronto und in Asien z. B. Beijing-Harbin.

Ferner sind auch die sich aus dem Betriebskonzept und der Netzcharakteristik ergeben-
den Bedingungen von Belang im Sinne einer allumfassenden Eignungsbewertung von
Strecken fir die induktive Energietibertragung.

Es kann festgehalten werden, dass eine Streckenausristung mit induktiver Energielber-
tragung sinnvoller bei solchen Strecken ist, bei denen alle darauf verkehrenden Fahrzeuge
ebenfalls mit der Technik fir induktive Energielibertragung ausgeristet sind, also vor-
nehmlich Trassen fur den ausschlieBlichen Personenverkehr.

2.1 Quellen

[1] Teodor Turcu. (2011, September) ADD systems, a necessity in high-speed
transport. Online: http://www.railwaypro.com/wp/?p=6531.

[2] iSuppli Inc. (2011, June) Up Over 600 Percent,Wireless Charging Market to Reach
New Heights in 2011. Online: http:/Awww.isuppli.com/Mobile-and-Wireless-
Communications/MarketWatch/Pages/Up-Over-600-Percent-Wireless-Charging-
Market-to-Reach-New-Heights-in-2011.aspx.

[3] Pike Research. (2012, July) The Market for Wireless Power Systems Will Triple Over
the Next 8 Years, Surpassing $15 Billion by 2020. Online:
http://www.navigantresearch.com/newsroom/the-market-for-wireless-power-
systems-will-triple-over-the-next-8-years-surpassing-15-billion-by-2020.

(4] M. Hecht et al., Handbuch: Das System Bahn. Hamburg, DVV Media Group GmbH
| Eurailpress, 2008.
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3 Stand der Technik

von Prof. Dipl.-Ing. Dieter Bégle, Prof. Dr.-Ing. Nejila Parspour, Dipl.-Ing. Philipp Seitz, Dipl.-Ing. Simon
Mayer und Dipl.-Ing. (FH) Peter Mdiller

Unter dem Oberbegriff ,Berlhrungslose Energielbertragung” versteht man samtliche
Ubertragungsarten bei denen elektrische Energie ohne galvanische Kopplung, also ohne
direkten elektrischen Kontakt Ubertragen wird. Zur kontaktlosen Energietibertragung
existieren Techniken mit grundsatzlich unterschiedlichen Ubertragungsprinzipien. Im We-
sentlichen kann eine energetische Kopplung induktiv, kapazitiv oder Gber elektromagne-
tische Wellen erfolgen.

Von den genannten Ubertragungsmechanismen erméglicht insbesondere die induktive
Kopplung vergleichsweise hohe Leistungsdichten und groBe Wirkungsgrade. AuBerdem
ist es grundsatzlich mdglich, neben der Energie gleichzeitig auch Daten bidirektional zu
Ubertragen. Die kapazitive Kopplung eignet sich aufgrund der héheren Betriebsfrequen-
zen und niedrigeren Leistungsdichten prinzipiell eher fir kleine Ubertragungsleistungen,
zur Datenlbertragung oder bei Umgebungsbedingungen, die eine induktive Energietiber-
tragung ausschlieBen. Energietibertragung mittels elektromagnetischer Wellen setzt eine
ausreichende Richtcharakteristik zur Fokussierung der Strahlung auf den Empfanger vo-
raus. Daher ist eine genaue Positionsbestimmung bzw. -verfolgung des Leistungsemp-
fangers ndtig, woflr insbesondere bei Geschwindigkeits- oder Richtungsanderungen des
Empfangers ein hoher Aufwand betrieben werden muss.

Aufgrund der spezifischen Randbedingungen bei einer Anwendung der bertihrungslosen
Energielibertragung fur Vollbahnen mit deren typischen Leistungsanforderungen, be-
schranken sich die Untersuchungen daher ausschlieBlich auf induktive Energielbertra-
gungssysteme.

Systeme zur induktiven, kontaktlosen Energietbertragung kénnen anhand ihrer Funkti-
onsweise in verschiedene Kategorien eingeordnet werden:

e stationdre Systeme
e dynamische Systeme, eindimensional
e Quasistationare Systeme, zweidimensional

Aufgrund der Spurfiihrung bilden Schienenfahrzeuge in diesem Kontext dynamische ein-
dimensionale Systeme. Fiir die Auswahl einer geeigneten Technologie zur Ubertragung
der Energie wurden die zugehdrigen Ausfihrungsvarianten mit Linienleitern sowie die
mit Wanderwellen hinsichtlich ihrer prinzipiellen Eignung untersucht.
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3.1 Physikalische und technologische Grundlagen der induktiven,
kontaktlosen Energieiibertragung

Die physikalische Grundlage der induktiven Energielibertragung beruht auf der magneti-
schen Kopplung zwischen zwei Spulensystemen (Primar- und Sekundarspule).

Das zugrunde liegende physikalische Wirkprinzip entspricht dem des Transformators (vgl.
Abb. 3.1).

Primar- Sekundar-
seite - seite
e 1o (] Rl
Oo— = N N, i —O
<
111l l < O @ \ lu;
[« ol o2
o <7 0
T \ Dy

Abb. 3.1: Schematische Darstellung eines realen Transformators

Eine induktive Ubertragungsstrecke ergibt sich, wenn der Eisenkern des Transformators

geteilt wird und in der Folge der magnetische Fluss Uber einen Luftspalt geflhrt werden
muss (vgl. Abb. 3.2).

Abb. 3.2: Schematische Darstellung eines realen Transformators mit Luftspalt

Die wesentlichen Unterschiede zwischen einem Transformator und einer kontaktlosen
Ubertragungsstrecke werden durch den bei der kabellosen Ubertragung zwingend vor-
handenen, relativ groBen Luftspalt verursacht. Das zugehorige elektrische Ersatzschaltbild
jedoch bleibt unverandert und ist in Abb. 3.3 dargestellt.
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Abb. 3.3: Ersatzschaltbild des Transformators

FUr einen Transformator mit Eisenkern ist die Hauptinduktivitdt Ly viel gréBer als die
Streuinduktivitdten Ly, und L',. Damit ist die Impedanz, die sich aus Ly ergibt, ebenfalls
sehr gro3 und der Strom in diesem Zweig sehr klein. Der magnetische Widerstand des
durch das Auseinanderziehen entstehenden Luftspalts steigt mit dem Abstand und flhrt
deshalb zu einer VergréBerung der Streufllsse. Somit reduziert sich auch der nutzbare
Fluss in der Sekundarspule. Kontaktlose Systeme verfligen dementsprechend Uber sehr
hohe Streuinduktivitdten und eine niedrige Hauptinduktivitat. Dies fUhrt zu einer Reduzie-
rung der Ubertragungsgite.

Um zu vermeiden, dass bei der kontaktlosen Ubertragung der Strom Iy durch die Haupt-
induktivitat gréBer wird, muss daflr gesorgt werden, dass die Impedanz dieses Zweiges
groB bleibt. Da sich dessen Impedanz aus Z = jwLy ergibt und die Hauptinduktivitat auf-
grund des Aufbaus kleiner geworden ist, muss die Kreisfrequenz w erhéht werden. Damit
vergroBern sich jedoch ebenfalls die Impedanzen der Streuinduktivitaten und daraus fol-
gend die Gesamtimpedanz der Schaltung, was den Eingangsstrom verkleinert und somit
die Ubertragbare Leistung verringert. Um diesen Effekt zu vermeiden werden die Impe-
danzen der Streuinduktivitdten durch paralleles oder serielles Zuschalten von Kondensato-
ren kompensiert.

Da die Frequenz nicht beliebig erhéht werden kann, ist eine gewisse GréBe der Hauptin-
duktivitat notwendig. Begrenzende Faktoren fiir die Erh6hung der Frequenz sind: maxi-
mal einstellbare Schaltfrequenz der Leistungshalbleiter, Spannungsfestigkeit der Konden-
satoren, Skin- und Proximityeffekt sowie parasitdre Kapazitaten in den Wicklungen, Ei-
senverluste, maximal zuldssige Stromdichte und die elektromagnetischen Grenzwerte
zum Schutz von Umwelt und Lebewesen. Die Ublichen Betriebsfrequenzen liegen im Be-
reich 20 — 150 kHz.
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3.2 Prinzipieller Systemaufbau und Komponenten

Der Aufbau und die wichtigsten Komponenten eines Systems zur induktiven Energietber-
tragung sind in Abb. 3.4 am Beispiel einer kabellosen Batterie-Ladeeinrichtung darge-

stellt.
Ladestation/Primarseite Sekundarseite/Fahrzeug
50 Hz 50 kHz 50 kHz -
3 - . 3
AC, ¢ oc, =J == ol AC, i E»
DC T AC o T DC T 8
— — -
RUck_spelseféhig_es Umvichten Blindletstungs- Blindlenstungs- UnicHier
aktives Netzteil kompensation kompensation

Abb. 3.4: Aufbau und Komponenten einer induktiven Energieilibertragungstrecke

Unabhangig von der konkreten Ausfihrungsform der Ubertragungsstrecke selbst umfasst
der Gesamtaufbau vom Netz bis zum Verbraucher prinzipiell folgende Komponenten:
e Gleichrichter, um aus der Netzspannung (in der Regel 50 Hz) eine Gleichspannung
zuU erzeugen
e Zwischenkreiskondensatoren, um eine mdoglichst konstante Gleichspannung zu
gewabhrleisten
e Wechselrichter mit hoher Schaltfrequenz, um die Resonanzfrequenz der Ubertra-
gungsstrecke einstellen zu kénnen
e Primarseitiges Kompensationsnetzwerk
e Ubertragungsstrecke
e Sekundarseitiges Kompensationsnetzwerk
e Gleichrichter, um aus der Ubertragenen Wechselspannung eine Gleichspannung
zu erzeugen
e Verbraucher

3.2.1 Ubertragung mit Linienleitern

Das Prinzip der Ubertragung mit Linienleitern beruht auf sehr ausgedehnten Priméarwick-
lungen entlang eines Fahrweges sowie der Mdéglichkeit, mehrere Abnehmer unabhéngig
voneinander zu versorgen. In Abb. 3.5 ist das schematische Prinzip solch eines Ubertra-
gungssystems dargestellt.
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Abb. 3.5: Schematische Darstellung eines Linienleitersystems

Es wird ein Wechselstrom mit konstantem Effektivwert in die Primarwicklung eingepragt
und somit entlang der Strecke ein magnetisches Wechselfeld, also eine ,stehende Wel-
le”, erzeugt. Dadurch kénnen beliebig viele Abnehmer entlang der Strecke kontaktlos mit
Energie versorgt werden. Wegen der Stromeinpragung im Primarleiter entspricht das
elektrische Ersatzschaltbild solch einer Anordnung dem Parallelschalten aller Abnehmer.
Da unabhangig von der insgesamt Ubertragenen Energie immer ein Strom im Primarleiter
flieBt, sind die ohmschen Verluste im Primarleiter ebenfalls stdndig vorhanden - unab-
hangig davon, ob Energie Ubertragen wird oder nicht. Da diese Verluste einen grof3en
Anteil an den Gesamtverlusten haben, sinkt der erreichbare Wirkungsgrad dieser Anord-
nung mit der prozentualen Ausnutzung der maximal moglichen Ubertragungsleistung.
Soll diese Topologie fur einen Zug eingesetzt werden kann man sich jedoch die Lange des
Zuges zu Nutzen machen, indem der Zug mit vielen kleinen Einzelabnehmern ausgeristet
wird und die Primarseite in Teilstlicke unterteilt wird. Die Lange dieser Teilstlicke ist so
klein zu wahlen, dass sie maximal die Hélfte der Lange des Zuges misst. Damit kann er-
reicht werden, dass die Energietibertragung nur bei vollstandiger Uberdeckung eines pri-
marseitigen Teilstlickes und somit maximaler Leistung aktiviert wird.

3.2.2 Ubertragung mit Wanderwellen

Das Prinzip der Wanderwellen-Ubertragung ist hinsichtlich der relevanten Eigenschaften
fur den im Rahmen der Untersuchungen angestrebten Systementscheid dem der Uber-
tragung mit Linienleitern sehr dhnlich, jedoch wird anstelle einer stehenden Welle eine so
genannte Wanderwelle eingesetzt.

Im Gegensatz zum Linienleitersystem, bei der das Magnetfeld positionsunabhangig ist
und sich nur zeitlich andert, ist das Feld der Wanderwelle sowohl zeit-, als auch positi-
onsabhangig. Das Prinzip einer Wanderwelle beruht auf dem Prinzip der elektrischen
Drehfeldmaschinen. Ublicherweise sind diese Systeme dreistrangig ausgefihrt. Dabei sind
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die Wicklungen der einzelnen Strange raumlich zueinander um die Strecke A/3 versetzt,
wobei 4 der Wellenlange, also der Lange einer Periode der Wanderwelle entspricht. Die
Strange sind entweder im Stern oder im Dreieck verschaltet (vgl. Abb. 3.6) und werden
von sinusférmigen Strémen, die zeitlich um 2rt/3 phasenverschoben sind, gespeist.

a b
O —&—

Abb. 3.6: Schema einer dreistrangigen Primarwicklung zur Wanderwelleniiber-
tragung

Da in jedem Strang ein sinusférmiger Strom flieBt, wird von jedem Strang ein zeitabhan-
giger Fluss erzeugt. Diese drei Flisse sind aus Grinden der Geometrie raumlich um 1/3
zueinander verschoben und erreichen ihr Maximum zeitlich um 2rt/3 versetzt.

3.2.3 Vergleich der Ubertragungsprinzipien

Die Ubertragung mit Linienleitern hat sich in der Industrie bereits am meisten verbreitet.
Dort wird sie vorwiegend fur fahrerlose Transportsysteme eingesetzt, was jedoch bei aus-
gedehnten Primarwicklungen zu geringeren Wirkungsgraden fihrt. Dieses Problem, das
fur die Wanderwellen-Ubertragung ebenfalls bestehen kann, lasst sich durch Segmentie-
rung und selektive Aktivierung weitestgehend vermeiden. Es kristallisieren sich also un-
abhangig von der Wahl zwischen Linienleiter- und Wanderwellen-System einige Kriterien
fur einen hohen Wirkungsgrad heraus. Die primdrseitigen Segmente sollten moglichst mit
maximaler Uberdeckung und damit maximaler Leistungsentnahme betrieben werden.
Daher ist die Lange der primarseitigen Segmente in Abhangigkeit der Lange des Zuges
begrenzt. Es muss ein Optimum zwischen dem Vorteil hinsichtlich des besseren Wir-
kungsgrades bei sehr kleinen Segmenten und dem Vorteil hinsichtlich der Kosten sowie
der Realisierbarkeit bei gréBeren Segmenten gefunden werden.

Um eine fundierte Entscheidung zwischen der Ubertragung mit Linienleitern oder Wan-
derwellen treffen zu kénnen, werden weitere Daten und Erkenntnisse benétigt, die mit
Hilfe von Simulationen und Laboraufbauten gewonnen werden kénnen. Dazu zahlt ins-
besondere der Materialaufwand, der zur Ubertragung der geforderten Leistung notwen-
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dig ist, die Komplexitat des Aufbaus und damit die Kosten der Fertigung, die méoglichen
Wirkungsgrade, aber auch das Verhalten der Strecke in Bezug auf Sicherheit, Zuverlassig-
keit und Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV).

3.3 Existierende Anwendungen mit beriihrungsloser Energieliber-
tragung

Derzeitig existieren eine Reihe von Anwendungen in Verkehr und Industrie. Diese An-
wendungen lassen sich im Wesentlichen nach statischer und dynamischer Energietiber-
tragung unterscheiden.

Die nachfolgende Tabelle fasst relevante KenngréBen von derzeitig in Anwendung be-
findlichen berthrungslosen Energietbertragungssystemen (ausschlieBlich induktiv) zu-
sammen.

Tab. 3.1: Kenndaten aktueller Anwendungen mit induktiver Energietiibertragung

IPT®- - Movitrans®
A Charge Primove Jlasslop | bop ronerpid SEW CPS Vahle |Primove Bus
Conductix | StraBenbahn | Straenbahn Ee

Stand 2010 2012 2012 2006 2012 2012 2010
Art der Ubertragung statisch dynamisch dynamisch dynamisch dynamisch dynamisch Sia“SCh_ o

dynamisch
Ubertragungsfrequenz 20 kHz 20 kHz 20 kHz 20 kHz 20 kHz 20 kHz 20 kHz

5kWje
, 200 kW (bis Einkoppelspule, 2
Ubert leist 60 kKW 300 kW i 1,9 kW 3 kW 80 kw
L Eal LY 500 KW méglich) X 250 kW e L
Fahrwegseitig

Ubertragungsflache KA. ca.2m? 0,96 m* KA 0,12 m* 0,16 m* KA.
Spezifische KA KA. 125KW/m? 18,75 KWim? kA
Ubertragungsleistung
erkur:gsgrad der T wa KA. A wa
Stromiibertragung - - -

Auffallend ist dabei, dass alle Anwendungen auf der gemeinsamen Frequenz von 20 kHz
arbeiten. Auf Grund der Tatsache, dass die theoretisch Ubertragbare Leistung bei hohe-
ren Frequenzen gréBer wird und die Schaltverluste durch stetige Verbesserung der Leis-
tungselektronik reduziert werden kénnen, ist bei den Anwendungen jedoch ein Anstieg
der Frequenz zu erwarten. Dabei wird die Grenze aller Voraussicht nach bei unter
150 kHz liegen, da die von der International Commission on non-ionizing radiation pro-
tection (ICNIRP) vorgeschlagenen Referenz- und Grenzwerte flr die magnetische Fluss-
dichte ab 150 kHz nicht mehr konstant sind, sondern antiproportional zur Frequenz ver-
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laufen. AuBerdem kann es bei noch héheren Frequenzen zu Konflikten mit den Tele-
kommunikationsfrequenzen und insbesondere den Amateurfunkverordnungen kommen.
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4 Randbedingungen

von Prof. Dipl.-Ing. Dieter Bégle, Prof. Dr.-Ing. Nejila Parspour, Dipl.-Ing. Philipp Seitz, Dipl.-Ing. Simon
Mayer und Dipl.-Ing. (FH) Peter Mdiller

4.1 Induktiv Gbertragbare Leistung

Ein wesentliches Kriterium fir die Beurteilung der Machbarkeit einer induktiven Energie-
versorgung von Vollbahnen ist die Ubertragbare Leistung. Die erforderliche Leistung er-
streckt sich dabei anwendungsabhangig (Regionalverkehr, Hochgeschwindigkeitsverkehr)
Uber einen groBen Bereich. Die individuell erforderliche Ubertragungsleistung hangt im
Wesentlichen von den folgenden Parametern ab:

e Fahrzeuggewicht

e Geschwindigkeit

e Beschleunigung

e Fahrwiderstandskrafte (Rollwiderstand, aerodynamischer Widerstand)

Die hochsten Leistungsanforderungen ergeben sich bei einer Vollbahnanwendung im
Hochgeschwindigkeitsverkehr. Als Referenz dient hierflir das am Deutschen Zentrum fir
Luft- und Raumfahrt entwickelte Konzept eines Hochgeschwindigkeitstriebzuges , Next
Generation Train” (im Folgenden NGT). Fir diesen ergibt sich in der Zugkonfiguration mit
zwei End- und acht Mittelwagen bei einer maximalen Betriebsgeschwindigkeit von
400 km/h eine erforderliche Traktionsleistung von 18,3 MW. Zuziglich des Leistungsbe-
darfs fur Nebenverbraucher wird fir die weitere Auslegung von einer maximalen Uber-
tragungsleistung von 25 MW ausgegangen.

Die induktiv Gbertragbare Leistung ist in erster Linie abhangig von dem zur Verfligung
stehenden Bauraum bzw. der Flache zur Installation des Sekundarspulensystems im Zug-
unterboden. In Abb. 4.1 ist die unter dem Zug maximal zur Verfligung stehende Flache
dargestellt. Die Maximal zur Verfigung stehende Flache zur Installation des Sekundarspu-
lensystems betrdgt somit rund 118,37 m2. Bei einer maximal zu Ubertragenden Leistung
von 25.000 kW (25 MW) entspricht dies einer zu Ubertragenden Leistung von rund
211 kW/mz2.
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Zugspitze, -ende Mittelwagen

|:> 118,37 m?

8x12,816m?
Abb. 4.1: Flache zur Installation des Sekundarspulensystems

Wie bereits dargestellt erreichen heutige Anwendungen im Bereich von Nahverkehrsbah-
nen spezifische Ubertragungsleistungen zwischen etwa 100 kW/m2, und 312,5 kW/m2
auf (vgl. Tab. 3.1).

Somit lasst sich grundsatzlich festhalten, dass die notwendige, induktiv zu Ubertragende
spezifische Leistung von 211 kW/m?2 technologisch realisierbar ist. Die Energiedichte liegt
im Bereich bereits etablierter Systeme.

4.2 Restriktionen durch das vorgegebene Lichtraumprofil

Bei der Integration der Sekundarspulen in das Fahrzeug ist im Unterflurbereich das
Lichtraumprofil maBgebend. Dieses beschreibt den fur Fahrzeuge freigehaltenen lichten
Raum Uber dem Gleis. GemaB Regellichtraum nach § 9 der EBO und der fir Reisezugwa-
gen geltenden unteren Begrenzungslinie G2 nach § 22 der EBO ergibt sich ein Mindest-
abstand von 80 mm zwischen der Schienenoberkante und der unteren Fahrzeugbegren-
zung. Da es aus den vorgenannten Grinden (vgl. Kapitel 3.1) bei einem induktiven Ener-
gielbertragungssystem von Vorteil ist, wenn nur kleine Luftspalte Uberbrickt werden
muUssen, muss im weiteren Verlauf der Untersuchungen noch geprift werden inwieweit
eine LademaBulberschreitung im Unterflurbereich zulassig ist. LademaBUuberschreitungen
sind in gewissen Grenzen zuldssig. Allerdings betreffen heute Ubliche LademaBuber-
schreitungen ausschlieBlich Verletzungen des Lichtraumprofils im seitlichen oder oberen
Fahrzeugbereich.
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4.3 Restriktionen hinsichtlich des realisierbaren Luftspalts

Da die GroBe des Luftspaltes ein wichtiger Parameter fir die Leistungstbertragung ist
wurde im Zuge der Analyse des verfligbaren Lichtraumes im Unterflurbereich eine Ab-
schatzung des resultierenden Luftspalts exemplarisch fur eine Integration des Wicklungs-
systems in den NGT durchgefihrt (vgl. Abb. 4.2).

Bauraum NGT HGV

Wicklungssystem 135 mm

Verschleil von Rad und Schiene 50 mm

Federweg (primar + sekundar) 135 mm L Luftspalt

265 mm

lichte Raum 80 mm

—

Abb. 4.2: Bauraum im Unterflurbereich des NGT

Bei Einbezug des Federwegs und des maximal zuldssigen Radverschlei3es ergibt sich un-
ter Beachtung des Lichtraumprofils ein maximaler Luftspalt von 265 mm. Die Auswirkun-
gen der Luftspaltschwankungen durch Radverschlei3 und Federweg missen im Zuge der
Systemauslegung beachtet werden.

4.4 Positionstoleranz des Energieuibertragungssystem

Auf Grund der Wirkungsgradverluste bei einem nicht vollstandig Uberlappenden Ubertra-
gungssystem wurden die geometrischen Gegenebenheiten in der Fahrt im Gleisbogen
untersucht. Dazu wird die Hochstgeschwindigkeit bei verschiedenen Gleisbogenhalbmes-
sern berechnet. Diese ist abhdangig von der maximal geduldeten Querbeschleunigung
sowie der Uberhéhung des Gleisbogens.

Der minimale Gleisbogenhalbmesser kann 150 m betragen. Ausgehend von einer maxi-
malen Uberhéhung u = 200 mm und einem Uberhéhungsfehlbetrag ur = 150 mm, was
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einer Querbeschleunigung von 1 m/s? entspricht, wird eine maximale Geschwindigkeit
vON Vmax = 66 km/h errechnet.

Radius: 150 m
maximaler Versatz: 110 mm

i R | |

| —_—

S— | |

Abb. 4.3: Versatz der Spulen im Gleisbogen bei R = 150 m

Der Versatz bei der Fahrt im Gleisbogen von R = 150 m ist in Abb. 4.3 dargestellt. In die-
sem Fall belduft sich der mittlere Versatz des Wicklungspaketes im Steuerkopf auf
92,5 mm, was bei einer Breite des Wicklungssystems von 1200 mm einem Flachenverlust
von 7,7 % entspricht. Das positionstolerante Ubertragungssystem hat gezeigt, dass eine
induktive Ubertragung bei geringen Positionsabweichungen problemlos realisiert werden
kann.

Bei einem Gleisbogenhalbmesser von R = 1000 m betragt der mittlere Versatz nur noch
1,25 %, die Hochstgeschwindigkeit betragt in diesem Fall 172 km/h, woflr ein Bruchteil
der maximal Gbertragbaren Leistung ausreicht.

Moderne Schnellfahrstrecken haben in der Regel Gleisbogenhalbmesser von mehreren
tausend Metern, womit die zu erwartenden Leistungseinbu3en extrem klein sind.

4.5 Identifikation zu erwartender Risikobereiche

Potenzielle Risiken im Sinne einer maglichen Beeintrachtigung oder Gefahrdung von Per-
sonen mussen untersucht und ggf. durch geeignete konstruktive oder organisatorische
MaBnahmen vermieden oder auf ein unkritisches MaB verringert werden.
Potenzielle Risiken bei dem Betrieb einer fahrdrahtlosen Energielibertragung fur Schie-
nenfahrzeuge kénnen im Wesentlichen vier verschiedenen Risikobereichen zugeordnet
werden. Diese vier Risikobereiche sind:
1. Die EMV gegeniber Personen, insbesondere maogliche Beeintrachtigungen von
Personen durch magnetische Wechselfelder
2. Der Schutz gegen elektrischen Schlag, insbesondere im Falle von Beschadigungen
des Systems
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3. Der Brandschutz im Allgemeinen, insbesondere mogliche Risiken durch verwende-
te brennbare Materialien

4. Maogliche Risiken im Zusammenwirken von Zugsicherungssystemen und der fahr-
drahtlosen Energielbertragung, insbesondere EMV gegenlber anderen techni-
schen Einrichtungen

Fur die genannten Risikobereiche wurden die bestehenden Risiken abgeschatzt und Lo-
sungsansatze aufgezeigt.

4.6 Risikobereich der EMV gegeniiber Personen

Von Einrichtungen fir die kontaktlose induktive Energielibertragung kénnen grundsatz-
lich EMV-Risiken gegentiber Personen im Sinne einer Uberschreitung gultiger Grenz- oder
Referenzwerte ausgehen. Eine unmittelbare Gefahrdung der Gesundheit gesunder Perso-
nen im Sinne einer Unfallgefahr besteht jedoch nicht. Relevant sind vor allem die magne-
tischen Wechselfelder, denn mogliche Beeintrachtigungen durch elektrische Wechselfel-
der sind nicht zu erwarten. Grundlage fur die Grenz- und Referenzwerte fir die magneti-
sche Flussdichte von magnetischen Wechselfeldern sind die folgenden Effekte:

1. Nervenreizungen durch in das Gewebe induzierte Wechselstréme fir niederfre-
guente magnetische Wechselfelder bis 150 kHz
2. Erwarmungen des Gewebes bei Frequenzen tber 150 kHz

Entsprechend sind die Referenzwerte in direkt messbaren physikalischen GréBen angege-
ben. FUr die magnetische Flussdichte sind die Referenzwert in Tesla bzw. Vs/m? maBge-
bend. Den Verlauf der jeweiligen Referenzwerte Uber der Frequenz zeigt die folgende
Abbildung.
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Abb. 4.4: Referenzwerte fir Expositionen durch zeitlich veranderliche Magnet-
felder [1]

In dem technisch sinnvollen Betriebsbereich von 20 kHz bis 100 kHz sind somit magneti-
sche Flussdichten bis rund 6 uT zulassig.

Elektrische und magnetische Wechselfelder gehen grundsatzlich nur von aktiv betriebe-
nen Teilen der fahrdrahtlosen Energieversorgung aus. Allein aus technischen Griinden ist
eine starke Segmentierung der fahrdrahtlosen Energieversorgung notwendig. Es ist nahe-
liegend, dieses Konstruktionsmerkmal auch zur Reduktion der Belastung der Umgebung
mit elektrischen und magnetischen Wechselfeldern zu verwenden. Mit einer entspre-
chenden Abstimmung von SegmentgréBen und der Betriebsstrategie ist es grundsatzlich
maoglich, dass nur vollstandig vom Schienenfahrzeug Uberdeckte Segmente fiir die Ener-
gielbertragung angeschaltet werden. Eine solche Auslegung der fahrdrahtlosen Energie-
versorgung hat hinsichtlich moéglicher Beeintrachtigungen von Personen durch niederfre-
quente Wechselfelder wesentliche Vorteile und wird daher in den folgenden Betrachtun-
gen vorausgesetzt.

Die durch die induktive Energielibertragung erzeugten elektrischen Feldstarken liegen in
der GroéBenordnung von weniger als.10 kV/m und damit bereits ohne jegliche Schirmung
in 1 m Abstand schlimmstenfalls einer Referenzwerttberschreitung um Faktor 10. Eine
Schirmung ist jedoch durch die geerdeten Gleisanlagen und die damit ebenso geerdete
tragende Struktur des Schienenfahrzeugs vorhanden. Eine unzureichende Wirkung der
Schirmung liegt zwischen Schienenoberkante und Wagenkasten vor. Dieser Bereich ist
aber entweder nicht allgemein zuganglich oder er kann leicht abgeschirmt werden, z.B.
mit geerdetem Aluminiumblech im Bereich des Bahnsteigs. Die Insassen des Schienen-
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fahrzeugs sind durch dessen geschlossenen Aufbau bereits vollstandig abgeschirmt. Risi-
ken durch elektrische Wechselfelder bestehen daher nicht oder sie kénnen, z.B. durch die
abschirmende Wirkung des Schienenfahrzeugs selbst oder ggf. durch zusatzliche Schir-
mungen, wie z.B. im Bereich der Bahnsteige, vollstandig vermieden werden.

Die Flussdichte der magnetischen Felder fallt mit zunehmender Entfernung stark ab. Ein
Beispiel fUr einen solchen Verlauf zeigt Abb. 4.5. Dem Verlauf der Flussdichte in der Ab-
bildung liegt eine Wicklungsanordnung im Gleisbett zugrunde, welche 1 m breit ist, und
am Rand noch eine Flussdichte von etwas Uber 10 mT aufweist. Eine Flussdichte von
10 mT ist eine Abschatzung mit hoher Sicherheit, denn realistisch sind eher kleinere Wer-
te.

1% 10%+

£ % 10°

1% 10%+

£ % 102+
B /ul

1% 10

5 x 101

1x 104 ! ! : ! : : : !
] 1 z 3 4 o
Abstand f m
|— Flussdichte in uT|

Abb. 4.5: Magnetische Flussdichte in Abhiangigkeit vom Abstand zum Rand eines
1 m breiten Wicklungssystems

Die Abb. 4.5 zeigt, dass ohne jede Schirmung bereits ab etwa 2,5 m Abstand zum Wick-
lungssystem der Referenzwert unterschritten wird. Dies entspricht ca. 3 m von der Gleis-
bettmitte aus gemessen. Auf freier Strecke kdnnen Referenzwertiiberschreitungen folg-
lich allein durch den begrenzten Zugang zum Gleisfeld vermieden werden. In Bereichen
der Bahnsteige oder Bahnliibergange, in denen Referenzwertlberschreitungen nicht allein
durch ausreichenden Abstand vermieden werden kénnen, sind weitere Schirmungen no-
tig und auch technisch moglich. Eine solche Schirmung kann im Bereich der Bahnsteige
angebracht werden und Personen auf dem Bahnsteig zuverldssig gegen die magneti-
schen Wechselfelder schirmen. Die Insassen des Schienenfahrzeuges kénnen durch Ble-
che im Unterboden abgeschirmt werden. Risiken durch magnetische Wechselfelder k&n-
nen somit durch zusatzliche Schirmungen vermieden werden.
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4.6.1 Schutz gegen den elektrischen Schlag

Den Schutz gegen den elektrischen Schlag betreffend muss zwischen normalem Betrieb
und Fehlerfallen unterschieden werden. Grundsatzlich unterscheiden sich die Risiken bei
der fahrdrahtlosen Energieversorgung nicht von denen bestehender Bahntechnik, wobei
die bestehende 15 kV Oberleitung gefahrlicher ist.

Im normalen Betrieb stellt die Umhullung einen Schutz gegen den elektrischen Schlag
her. Hierfir muss die Umhullung bzw. das Gehause isolierend und ausreichend dick so-
wie bestandig ausgefihrt werden.

Der Schutz gegen den elektrischen Schlag kann im Falle eines Fehlers bzw. Unfalls immer
durch ein Abschalten hergestellt werden. Weder Leistungselektronik noch Wicklungssys-
tem enthalten sehr gro3e Energiespeicher und sind somit keine potenzielle Gefahr mehr,
sobald sie stromlos geschaltet werden. Im Fehlerfall bzw. im Falle eines Unfalls ist die Si-
cherheit von der Widerstandsfahigkeit der Umhdallung und der sicheren Erkennung des
Fehlers mit nachfolgender Abschaltung abhangig.

4.6.2 Brandschutz

Von den Komponenten der fahrdrahtlosen Energieversorgung gehen grundsatzlich keine
besonderen Brandgefahren aus. Die méglichen Brandgefahren kénnen mit denen bei be-
stehenden Wechselrichtern und elektrischen Asynchron- oder Synchronmaschinen vergli-
chen werden.

Die in den Komponenten der fahrdrahtlosen Energieversorgung verwendeten Materialien
sind vergleichbar brennbar wie andere Komponenten der Leistungselektronik oder ande-
re groBe Kunststoffteile auch. Es besteht keine Notwendigkeit fur die Verwendung be-
sonders brennbarer Bauteile oder Mittel wie z.B. brennbare Trafodle, Olkondensatoren
oder dergleichen. Besondere Einschrankung fur die Auswahl der Kunststoffe oder ihrer
Beimengungen ergeben sich durch die Verwendung an und in Komponenten der kon-
taktlosen Energielibertragung nicht.

4.6.3 Mogliche Risiken im Zusammenwirken von Zugsicherungssystemen
und der fahrdrahtlosen Energieiibertragung

Es ist davon auszugehen, dass die im Gleisbett untergebrachten Komponenten der be-
stehenden Zugsicherungssysteme soweit gestort werden, dass ein zeitgleicher Betrieb im
selben Streckenabschnitt nicht moglich ist. Die magnetischen Wechselfelder der fahr-
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drahtlosen Energielbertragung sind um ein vielfaches héher als Feldstarken, die Ubli-
cherweise fir den Nachweis der Storfestigkeit herangezogen werden.

Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass ohne Vorkehrungen einige der bestehenden
Komponenten von Zugsicherungssystemen im Gleisbett durch die starken magnetischen
Wechselfelder beschadigt werden kénnten. Ein sicherer Betrieb und auch eine Kompatibi-
litat zu bestehende Zugsicherungssysteme sind bei den entsprechenden GegenmafBnah-
men dennoch technisch machbar.

Es ist in jedem Fall moglich, die bestehenden Komponenten durch Schirmungen und
Schutzschaltungen soweit zu hdrten, dass sie zumindest nicht durch die magnetischen
Wechselfelder beschadigt werden. Ein Streckenabschnitt mit fahrdrahtloser Energiever-
sorgung kann durch solche gehérteten Komponenten zu bestehenden Schienenfahrzeu-
gen kompatibel gehalten werden. Gegebenenfalls ist jedoch der zeitgleiche Betrieb von
fahrdrahtlos versorgten Schienenfahrzeugen und Schienenfahrzeugen, die auf die alten
bestehenden Zugsicherungssysteme angewiesen sind, innerhalb desselben Streckenab-
schnitts nicht moglich. Alternativ besteht die Mdoglichkeit, die Funktion des Zugsiche-
rungssystems als festen Bestandteil der fahrdrahtlosen Energieversorgung zu integrieren.
Grundsatzlich hat ein System fir die fahrdrahtlose Energieversorgung eine sehr genaue
Kenntnis Gber Position und Geschwindigkeit der fahrdrahtlos versorgten Schienenfahr-
zeuge.

Die heute verbreiteten Gleisfreimeldeeinrichtungen zur Sicherung von Gleisabschnitten
sind bei einem gemeinsamen Betrieb mit der fahrdrahtlosen Energielibertragung in glei-
cherweise von Stérungen durch magnetische Wechselfelder betroffen wie die Kompo-
nenten bestehender Zugsicherungssysteme im Gleisbett.

Insbesondere bei den bestehenden Achszahlwerken, welche ein Uberrollen der Rader
anhand der Beeinflussung von magnetischen Wechselfeldern detektieren, ist mit Stérun-
gen zu rechnen. Grundsatzlich sind derartige Achszahlwerke jedoch vergleichsweise un-
empfindlich gegen Stérungen durch elektrische oder magnetische Wechselfelder [2]. Die
Betriebsfrequenzen einer fahrdrahtlosen Energietibertragung liegen jedoch nahe dem
Frequenzbereich der magnetischen Wechselfelder Ublicher Achszahlwerke und zumindest
im Gleisbett kdnnten groBere Feldstarken auftreten, als die, die fir den Nachweis der
Storfestigkeit herangezogen werden. Abhangig vom exakten Funktionsprinzip der be-
troffenen Achszahlwerke ist daher mit einer Stérung ihrer Funktion zu rechnen. Daher ist
eine zeitgleiche Verwendung der konventionellen Achszahlwerke mit der aktiven Nut-
zung der fahrdrahtlosen Energietbertragung voraussichtlich nicht maglich.

Es ist weiter grundsatzlich moglich, die Komponenten der fahrdrahtlosen Energietbertra-
gung selbst als Sensor fur die Gleisfreimeldeeinrichtungen zu nutzen. Eine entsprechende
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Ansteuerung und Sensorik vorausgesetzt kann ein Segment der Primdrseite mit ungefahr-
lich schwachen Anregungen prifen, ob sich ein Schienenfahrzeug oder ein einzelner
Wagen mit passender Sekundarseite Uber ihm befindet, da sich die Dampfung und Reso-
nanzfrequenz andern.

Eine solche in die fahrdrahtlose Energielibertragung integrierte Funktionalitat kann ein-
zelne Wagen erkennen und deren Durchfahrt zahlen, auch wenn das betreffende Schie-
nenfahrzeug vollstandig abgeschaltet ist und keine Energie aus der fahrdrahtlosen Ener-
gieldbertragung abnimmt.

Daher ist eine Ausrlstung von Streckenabschnitten mit fahrdrahtloser Energietbertra-
gung und Gleisfreimeldeeinrichtungen moglich. Schienenverkehr, der zeitgleich im selben
Streckenabschnitt sowohl auf konventionelle Achszahlwerke als auch auf fahrdrahtlose
Energieversorgung angewiesen ist, wird voraussichtlich nur eingeschrankt maoglich sein.

4.7 Quellen

[1] International Commission on Non-lonizing Radiation, ICNIRP Guidelines for Limit-
ing Exposure to Time-varying Electric, Magnetic and Electromagnetic Fields (up to
300 GHZ), 1998.

[2] Wolfgang Fenner, Peter Naumann und Jochen Trinckauf, Bahnsicherungstechnik:
Steuern, Sichern und Uberwachen von Fahrwegen und Fahrgeschwindigkeiten im
Schienenverkehr. Erlangen, Publicis Publishing, 2004.
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5 Systementwurf

von Prof. Dipl.-Ing. Dieter Bégle, Prof. Dr.-Ing. Nejila Parspour, Dipl.-Ing. Philipp Seitz, Dipl.-Ing. Simon
Mayer und Dipl.-Ing. (FH) Peter Miiller und cand. fmt Sebastian Skorsetz, cand. fmt. Ozkan Ozmen

Im Folgenden wird der erarbeitete Systementwurf zusammenfassend dargestellt. Der Sys-
tementwurf erfolgt exemplarisch fir das am Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt
konzipierte Zugkonzept , Next Generation Train”.

Die einzelnen Systemkomponenten kénnen in strecken- und fahrzeugseitige Komponen-
ten wie folgt aufgeteilt werden (vgl. Abb. 5.1).

Strecke: Fahrzeuaq:
Schirmung Zwischenkreis -
(Bahnsteig) — (fahrzeugseitig) .
Wicklungssystem
(streckenseitig) Absicherung/Trenner +
Umrichter (streckenseitig, ' ) ,
Leistungselektronik) t:n;rlchter o) ”

ahrzeugseitig -
Absicherung/Trenner +
DC-Schiene (Zwischen- T Ferrit-/Blech-
kreis, streckenseitig) schirmung !
Absicherung/Trenner + ) .

) B Blindleistungs-
Umrichter ﬂ Wicklungssystem kompensation
(Einspeisepunkt) (fahrzeugseitig) m Sekundarspule
Leistungsschalter E

Abb. 5.1: Aufteilung der Systemkomponenten

Die nachfolgende Darstellung liefert einen schematischen Uberblick Uber das auf Basis
der bisherigen Ergebnisse erstellte Konzept des induktiven Ubertragungssystems fiir eine
Anwendung im Vollbahnverkehr.
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Im Folgenden werden die Kernkomponenten des Systems, nach Strecke und Fahrzeug
getrennt, aufgelistet und beschrieben. Das bestehende Gesamtkonzept aus den beschrie-
benen Kernkomponenten wird im Folgenden durch weitere Komponenten, die zur Funk-
tionsdarstellung, der Sicherheit und der Zuverlassigkeit der induktiven Energielbertra-
gung notwendig sind, erganzt.

5.1 Streckenseitige Komponenten
Die streckenseitigen Kernkomponenten sind:

e Leistungsschalter

e AC/DC Umrichter (Einspeisepunkt)

e Absicherung/Trenner

e DC-Schiene - Strecken-Zwischenkreis
e Absicherung/Trenner

e DC/AC Umrichter (Streckenseitig)

e Wicklungssystem inkl. Blindleistungskompensation (streckenseitig)

Die streckenseitigen Komponenten sind grundsatzlich fur die Integration in eine feste
Fahrbahn geplant. Beim Einsatz der Komponenten in einer festen Fahrbahn lassen sich
montage- bzw. aufbauseitig gréBere Kostenvorteile darstellen, da die einzelnen Strecken-
segmente schon in einem hohen Grad vormontiert an die Strecke angeliefert werden
kénnen.

Der Leistungsschalter stellt eine Komponente zur aktiven Sicherung der Strecke dar. Mit
ihm kann gezielt ein kompletter Versorgungsabschnitt unter Last oder auch im Fehlerfall
vom o6ffentlichen- bzw. dem Bahnnetz getrennt werden. Der Umrichter am Einspeise-
punkt der Energieversorgung der Strecke richtet die Wechselspannung des Versorgungs-
netzes gleich. Ein induktives Energietbertragungssystem ist dabei flexibel an das Versor-
gungsnetz anpassbar. Bei einem Anschluss an das 6ffentliche Energieversorgungssystem
ware eine Anbindung an das dreiphasige Wechselspannungsnetz auf Mittelspannungs-
ebene mit 10 bis 30 kV denkbar. Ebenso kann ein Anschluss an bahneigene Energiever-
teilungsnetze mit Sonderfrequenz 16,7 Hz erfolgen. Je nach Spannungshéhe des ange-
schlossenen Versorgungsnetzes muss die Spannung vor der Gleichrichtung zunachst auf
eine geringere Spannungshohe transformiert werden. Die gleichgerichtete Spannung hat
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eine Hohe von < 10 kV. Somit wird der streckenseitige Zwischenkreis mit einer Gleich-
spannung versorgt. Jeder Versorgungsabschnitt hat einen durchgehenden Zwischenkreis
mit einigen Kilometern Ldnge und wird je nach Leistungsbedarf mit mindestens einem
Umrichter versehen. Als Schnittstelle zwischen den Umrichtern und dem DC-
Zwischenkreis dienen Trenner als zusatzliche Sicherungselemente, die Umrichter und Zwi-
schenkreis selektiv verbinden und trennen kénnen. Der streckenseitige Zwischenkreis
wird als Aluminium- oder Kupfervollprofil mit einem entsprechenden Querschnitt ausge-
fihrt und in die feste Fahrbahn integriert verlegt.

Der an den Zwischenkreis angeschlossene streckenseitige Wechselrichter wird voraus-
sichtlich in IGBT-Technik (Bipolartransistor mit isolierter Gate-Elektrode) ausgefuhrt. Dazu
werden sechs IGBTs zu einem Wechselrichtermodul verschaltet, das jeweils ein Primarspu-
lensegment versorgt. Die momentan verfligbaren IGBT-Module schalten maximal 2 MW,
was zu einer maximalen Segmentlange der Primarspule von ca. 20 m fuhrt. Grundsatzlich
sind auf der Strecke auch gréBere Segmentlangen denkbar, diese bedingen jedoch leis-
tungsfahigere Halbleiter, die technologisch momentan noch nicht verfigbar sind. Die
Zwischenkreisspannung wird voraussichtlich nicht gréBer als 2 kV gewahlt, denn Leis-
tungshalbleiter mit einer héheren Spannungsfestigkeit erreichen nur deutlich niedrigere
Schaltgeschwindigkeiten. Unter der Voraussetzung einer technologischen Weiterentwick-
lung der IGBTs sind zuklnftig gegebenenfalls hohere Zwischenkreisspannungen maoglich.
Das primarseitige Wicklungssystem wird als Hochfrequenzlitze dreiphasig ausgefthrt, der
Leitungsquerschnitt ist hierbei noch offen und bestimmt sich in Abhangigkeit von Design
und Windungszahlen des Wicklungssystems. Die Segmentlange wird wie erwahnt auf-
grund der Restriktionen durch die Halbleiter der Leistungselektronik auf rund 20 m limi-
tiert.

Der Bahnsteigbereich auf Bahnhdfen muss bzgl. der Abstrahlung der primdrseitigen
Wicklungssysteme separat abgeschirmt werden, da hier Personen bei aktiviertem indukti-
vem Energielbertragungssystem direkt in den Abstrahlbereich gelangen kénnen. Dies
kann durch den Einsatz eines passiven Elements, zum Beispiel einem Aluminiumblechs
(ggf. gelocht) im gesamten Verlauf des Bahnsteigs, erreicht werden.
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5.2 Fahrzeugseitige Komponenten

Die fahrzeugseitigen Kernkomponenten sind:

e Wicklungssystem inkl. Blindleistungskompensation (fahrzeugseitig)
e Abschirmung - Ferrit- und Blechabschirmung

e AC/DC Umrichter (fahrzeugseitig)

e Absicherung/Trenner

e DC-Leitung — Fahrzeug-Zwischenkreis

Die fahrzeugseitigen Komponenten werden im Unterflurbereich in die Fahrzeuge inte-
griert. Samtliche Untersuchungen zur Fahrzeugintegration werden exemplarisch fir das
Zugkonzept ,Next Generation Train” des Deutschen Zentrums fir Luft- und Raumfahrt
durchgefihrt.

Das fahrzeugseitige — und damit sekundarseitige — Wicklungssystem wird ebenfalls als
dreiphasige Hochfrequenzlitze ausgefihrt. Der Leitungsquerschnitt kann derzeitig noch
nicht definiert werden. Dieser ist abhangig vom Design und insbesondere von den Win-
dungszahlen des Wicklungssystems. Die Segmentlange wird entsprechend der unter den
Wagen befindlichen Flache angepasst. Teil des Wicklungssystems ist die bendtigte Blind-
leistungskompensation. Das Modul aus Wicklungssystem und Blindleistungskompensati-
on ist Uber einen Trenner an den fahrzeugseitigen Umrichter angeschlossen. Pro Wick-
lungssystem wird fahrzeugseitig ein Umrichter eingesetzt. Dieser Umrichter richtet im
normalen Fahrbetrieb die Wechselspannung der induktiven Energielibertragung gleich
und stellt die Verbindung zum Zwischenkreis im Fahrzeug her. Im Ruckspeisebetrieb fun-
giert der Umrichter als Wechselrichter fur das fahrzeugseitige Wicklungssystem.

Der fahrzeugseitige Zwischenkreis wird mit einem entsprechenden Querschnitt ausge-
flhrt, analog zu bestehenden Fahrzeugzwischenkreisen in Zigen mit Oberleitungssystem.
Die Spannung des Fahrzeugzwischenkreises betragt voraussichtlich 6 kV. Der Zwischen-
kreis erstreckt sich Uber die gesamte Lange des Zuges. Werden einzelne Wagen getrennt
bzw. treten Stérungen auf, so kénnen den Wagenzahlen entsprechend beliebig viele au-
tark funktionierende Zwischenkreise gebildet werden, da jeder Wagen fur sich Uber alle
notwendigen Systemkomponenten verfiigt und somit autark operieren kann.

Die Ferrit- und Blechschirmungen sind passive Elemente, die im Fahrzeugboden oberhalb
des Wicklungssystems integriert sind. Die Ferritschirmung dient hierbei zur Flussfiihrung
des magnetischen Feldes und wird mit einem geeigneten Abstand Uber dem Sekun-
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darwicklungssystem angebracht. Die Ferritschirmung kann hierbei in eine ggfs. tragende
Struktur integriert werden und kann aus einzelnen kleinen Ferritplatten bestehen, die zu
einem Schirm zusammengelegt werden. Geringe Spalte zwischen den Platten sind hierbei
tolerierbar. Die Blechschirmung wird oberhalb der Ferritschirmung angebracht, ggfs. di-
rekt unter dem Wageninnenraum. Sie dient als Abschirmung des Passagierbereichs vor
dem magnetischen Feld.

5.3 Weitere Komponenten

Im Folgenden werden weitere Komponenten aufgefihrt, die ebenso an der Funktionser-
flllung beteiligt sind. Hierbei handelt es sich weitgehend um Leitungen sowie Kontaktie-
rungen. Da im streckenseitigen System hohe Stréome flieBen und auch Spannungen anlie-
gen, sollten diese ebenso beriicksichtigt werden um hinsichtlich potentieller Risiken im
Betrieb reflektieren zu kénnen. Diese Leitungen und Kontaktierungen mussen besonders
ausgefuhrt werden um den Anforderungen des Bahnbetriebs zu gentigen.

5.3.1 Weitere streckenseitige Komponenten

In Abb. 5.3 ist ein Schnitt durch das Gleisbett dargestellt. Die relevanten Anlagen der in-
duktiven Energieversorgung an der Strecke sind hier schematisch eingebracht.

Wicklungssystem
Betr.-Netzwerk Zwischenkreis Wicklung FluBfihrung
R 4 O e
L

i ;"- . .’-- T
L N . LE [

4 AT W \ ILrrae s 189 1w ’ . P
ti(l( Splapep LR nRiARS .v,-"o}[lt’:‘\r s AT Sn ,3"."" =

ESP :Einspeisepunkt
LE  :Umrichter streckenseitig
Passive Kihlung 1 : Trenner

BLK :Blindleistungskompensation

Abb. 5.3: Anlagen der Induktiven Energieversorgung an der Strecke
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Die Anordnung stellt ein Konzept dar, Anhand deren die Komponenten an der Strecke
aufgebaut werden koénnen. In dieser schematischen Darstellung sind ebenso die energie-
fUhrenden Leitungen und ihre Kontaktierungen zwischen den einzelnen Komponenten
dargestellt. Unter Kontaktierung werden folgende Verbindungstechniken verstanden:
Steck-, Schraub-, L6t- und SchweilBverbindungen. Im Folgenden werden diese und die
notwendigen Kontaktierungen fur das NGT-System aufgefihrt. Die Kontaktierungen im
Versorgungsmodul sind als SchweiBverbindung auszufiihren, wohingegen die Kontaktie-
rungen der Wicklungssystemmodule (Strecke und Fahrzeug) als Schraubverbindung aus-
zufUhren sind.

1. Energieversorgung der Strecke
2. Versorgungsmodul
a. HV-Leitung vom 6&ffentlichen Netzverteiler
b. VerschweiBung der HV-Leitung an Einspeisepunktmodul (ESP bestehend
aus Leistungsschalter, AC/DC Umrichter und Trenner)
i. Interne Kontaktierung des Leistungsschalters an HV-Leitung zum
AC/DC Umrichter
ii. HV-Leitung zum AC/DC Umrichter
iii. Kontaktierung der HV-Leitung an AC/DC Umrichter
iv. Interne Kontaktierung des AC/DC Umrichter an HV-Leitung zum
Trenner
v. HV-Leitung zum Trenner
vi. Kontaktierung der HV-Leitung an Trenner
c. VerschweiBung des Einspeisepunktmoduls an HV-Leitung zur DC-Schiene
(Zwischenkreis)
d. HV-Leitung zur DC-Schiene (Zwischenkreis)
e. VerschweiBung der HV-Leitung an DC-Schiene (Zwischenkreis)
3. Wicklungssystemmodule (Streckenzwischenkreis)
a. Verschraubung des Streckenzwischenkreises an HV-Leitung zu Leistungs-
elektronik des Wicklungssystems
b. HV-Leitung zur Leistungselektronik
c. Verschraubung der HV-Leitung an Leistungselektronik
d. Verschraubung der Leistungselektronik an HV-Leitung zum Trenner (vor
Wicklungssystem)
e. HV-Leitung zum Trenner
f.  Verschraubung der HV-Leitung an Trenner
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g. Verschraubung des Trenner an HV-Leitung zum Wicklungssystem
h. HV-Leitung zum Wicklungssystem
i.  Verschraubung der HV-Leitung an Wicklungssystem
Neben der eigentlichen Systemtechnik zur induktiven Energielibertragung liegt hierbei die
Herausforderung in folgenden Punkten:
e Herstellen einer sicheren Kontaktierung
Kontaktierungsstandards und Vorgaben fir Hochvoltverbindungen missen einge-
halten werden.
e \Wenn maoglich herstellen einer I6sbaren Verbindung
Im Fall der Wartung, Instandhaltung und auch bei Stérungen mussen die System-
komponenten und ggfs. auch Leitungen ersetzbar sein. Somit bieten sich wieder-
|6sbare Verbindungen an.

5.3.2 Weitere fahrzeugseitige Komponenten

Fahrzeugseitig stellt sich prinzipiell eine Spiegelung der streckenseitigen Kernkomponen-
ten bis zum Streckenzwischenkreis dar, siehe Kapitel 5.2. Die Kernkomponenten sind
jeweils durch einen Trenner getrennt um diese im Stérfall vom restlichen System zu tren-
nen und diese in einen Failsafe-Zustand zu versetzen, um weitere Systemfehler zu ver-
meiden. Im Folgenden werden die notwendigen Kontaktierungen und Leitungen hierzu
aufgefihrt.

Wicklungssystemmodul (Fahrzeugzwischenkreis)
a. Verschraubung der HV-Leitung an Wicklungssystem
HV-Leitung vom Wicklungssystem zum Trenner
Verschraubung der HV-Leitung an Trenner
Verschraubung des Trenners an HV-Leitung zur Leistungselektronik
HV-Leitung vom Trenner zur Leistungselektronik
Verschraubung der HV-Leitung an Leistungselektronik
Verschraubung der Leistungselektronik an HV-Leitung zum Trenner

S@ -0 an o

HV-Leitung zum Trenner

Verschraubung der HV-Leitung an Trenner

j. Verschraubung des Trenners an HV-Leitung zum Fahrzeugzwischenkreis
k. HV-Leitung vom Trenner zum Fahrzeugzwischenkreis

| Verschraubung der HV-Leitung an Fahrzeugzwischenkreis
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Wie bei den Kontaktierungen und Leitungen in der Strecke, sind die Herausforderungen
hier dieselben. Zusatzlich mussen die aufgefthrten Leitungen und Kontaktierungen auch
die Vorgaben zur elektromagnetischen Vertraglichkeit einhalten. Zum einen zum Schutz
der im Fahrzeug eingesetzten Elektronik und zum anderen zum Personenschutz.

5.4 Konzeption der Wicklungselemente

5.4.1 Anforderungen an die Konstruktion der Wicklungselemente

In diesem Abschnitt werden die Anforderungen an die Konstruktion der Wicklungsele-
mente behandelt.

Die Hauptanforderung an die Konstruktion ist dabei, die Funktion des Wicklungselements
zu ermdglichen, bzw. die Funktion nicht zu beeintrachtigen. Daflr darf an der Unterseite,
bzw. zwischen dem Primarwicklungssystem und der Sekundarspule nur magnetisch neut-
rale Werkstoffe, wie z.B. Kunststoffe, verbaut werden.

Des Weiteren muss die Konstruktion die Abschirmung des magnetischen Feldes ermdégli-
chen. Dabei kann die Abschirmung auch in die Konstruktion des Wicklungselements in-
tegriert sein.

Weitere Anforderungen sind

e die ausreichende Stabilitat der Elemente auch bei hohen Geschwindigkeiten, wel-
che groBe Krafteinleitungen auf Grund der Aerodynamik sowie starke Vibrationen
zur Folge haben kénnen.

e konsequenter Leichtbau, wie er in allen Bereichen des NGTs betrieben wird.

e eine ausreichende Befestigung um die auftretenden Krafte zu Gbertragen und ei-

nen Wechsel zu ermdéglichen

5.4.2 Komponenten des Wicklungssystems

Kernkomponente des Wicklungssystems ist die Spule, welche aus Kupfer besteht und aus
einzeln isolierten Litzen aufgebaut ist. Die Blindleistungskompensation besteht aus Gbli-
chen Kondensatoren und ist moglichst im Wicklungssystem untergebracht, da die Spule
mehrmals durch die Kondensatoren geleitet werden sollte. Weitere Komponenten sind
die AnschlUsse, dabei ist die Zufihrung zu den Kondensatoren sowie der Leiter zu den
Wechselrichtern zu berlcksichtigen.
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Auch der Trager dieser Einrichtungen, der gleichzeitig als Gehaduse ausgeflhrt werden
kann, sowie die Befestigungsmaoglichkeiten der Wicklungssysteme sind zu berlcksichti-
gende Elemente.

5.4.3 Aufbau

Bei einem funktionsgerechten Aufbau gibt es einige zu beachtende Merkmale. Oberste
Prioritat hat dabei die Spule. Sie sollte so tief wie moglich im Wicklungssystem eingebaut
sein, um den effektiven Abstand zwischen Primar- und Sekundarspule nicht unnétig zu
verringern.

Des Weiteren ist beim Aufbau zu beachten, dass zwischen der feldfihrenden Ferritschicht
und der zugseitigen Abschirmung ein Abstand gehalten wird.

Als Konstruktion bietet sich entweder ein Kunststoffgehduse oder eine Sandwichkon-
struktion an.

Ein Gehduse hat den Vorteil, dass es gedffnet werden kann. Da es sich um Gusskonstruk-
tion handelt, sind auch die Befestigungsmaoglichkeiten relativ leicht zu integrieren.

Bei einer Sandwichkonstruktion sind bei geringerem Gewicht bessere Festigkeitswerte zu
erzielen. Auch lassen sich Materialien mit verschiedenen Eigenschaften vereinen. Die Be-
festigung von Sandwichplatten ist unter Umstdanden jedoch aufwendiger. Auf Grund der
leichteren Bauweise soll eine Sandwichkonstruktion erarbeitet werden.

5.4.4 Sandwichbauweise

Sandwichmaterialien sind Verbundmaterialien. Sie werden durch zwei Deckschichten,
welche Ublicherweise dinn ausgefuhrt sind und aus einem steifen Material bestehen,
und einem Kernmaterial, welches in der Regel eine sehr niedrige Dichte hat, gebildet. Die
Verbindung von Deckschichten und Kern erfolgt meist durch Kleben, kann aber auch
gegossen werden. Durch den Abstand der stabilen Deckschichten voneinander erhéht
sich die Steifigkeit des Verbundes enorm. Beispielhaft sind die Berechnungen in Abb. 5.4
dargestellt. Steifigkeit, Biegefestigkeit und Gewicht sind dabei dimensionslos in Relation
zu einem Werkstoff, der nur aus den zwei Deckschichten besteht, angegeben. Die Abbil-
dungen sind exemplarisch und nicht maBstabsgetreu.
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Nur Kerndicke Kerndicke
Deckschichten t 3t

KO ORI
T R SRS
* * 4t
2t
t
e
Steifigkeit 1,0 7,0 37,0
Biegefestig-
getestig 1.0 35 9.2
keit
Gewicht 1,0 1,03 1,06

Abb. 5.4: Dimensionslose Steifigkeiten und Gewicht von Sandwichmaterialien [1]

Um die nétige Steifigkeit zu erreichen, kann die Konstruktion der Wicklungssysteme un-
ter Umstanden dicker ausfallen als es technisch fur die Unterbringung der Spule notwen-
dig ist.

5.4.4.1 Untere Deckschicht

Damit das Magnetfeld mdglichst ungestért bis zu den Spulen vordringen kann, muss die
untere Deckschicht aus einem magnetisch neutralen Werkstoff gefertigt sein. Es bietet
sich glasfaserverstarkter Kunststoff an, da dieser magnetisch neutral ist und bei geringer
Dicke eine hohe Steifigkeit besitzt. Als unterste Schicht kann die untere Deckschicht auf
der Strecke liegenden Teilen wie Steine oder Stangen ausgesetzt sein. Um gegen aufge-
wirbelte Gegenstande einen ausreichenden Schutz bieten zu kénnen, muss die Deck-
schicht geschitzt werden. Dies ist mit einer Armierung, z.B. durch viellagige Glasfaser-
matten moglich. Auch eine Elastomerschicht, welche auch StéBe spitzer Gegenstande
abfedern kann, ist denkbar.

5.4.4.2 Sandwichkern

Der Kern des Sandwichs besteht aus einem relativ weichen und sehr leichten Material. Bei
einer flachigen Belastung sind homogene Materialien wie Schaum und Ballchen ebenso
gut geeignet wie strukturierte Kerne wie Waben, Stege oder Réhrchen.
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Balsaholz

Schaum mit Bdllen

Abb. 5.5: Homogene und strukturierte Kerne [2]

Der Kern muss die Spule umhullen, woflr zwei Fertigungsverfahren in Frage kommen.
Hartere Schaume kénnen leicht gefrast werden, womit die Spule danach einfach an die
exakte Position gebracht werden kann. Alternativ dazu kann die Spule im Schaum ver-
gossen werden, womit sie besser umschlossen ist. In beiden Fallen muss die Verbindung
zwischen Kern und unterer Deckschicht beachtet werden.

5.4.4.3 Ferritschicht

FUr die Fihrung des magnetischen Feldes ist eine Ferritschicht oberhalb der Sekundarspu-
le nUtzlich. Diese kann knapp Uber der Spule im Sandwichkern angebracht werden. Da
Ferrit ein sproder und relativ fragiler Werkstoff ist, kann eine durchgehende Ferritschicht
nicht realisiert werden. Jedoch lasst sich auch mit einer Schicht aus aneinandergelegten
Ferritplattchen eine gute Flussfihrung erzeugen.

Zu beachten ist jedoch, dass die Stabilitat des Sandwichmaterials nur Uber die Verklebung
der einzelnen Schichten ermdglicht wird. Es wird davon ausgegangen, dass sich die Ferrit-
plattchen nicht hinreichend mit dem Kern verkleben lassen. Aus diesem Grund kann ein
Kunststoffgitter, in welches die Ferritplattchen gelegt werden, im Kern vergossen wer-
den.
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5.4.4.4 Obere Deckschicht

Die obere Deckschicht muss wie die untere Deckschicht aus einem steifen Material beste-
hen. Anders als bei dieser muss die obere Deckschicht jedoch nicht aus einem magnetisch
neutralen Werkstoff bestehen, sondern wenn maéglich das Restfeld hinter der Ferrit-
schicht restlos abschirmen. Fir diese Zwecke bietet sich Aluminium an.

5.4.4.5 Befestigung

Die Befestigung des Wicklungssystems in Sandwichbauweise hangt maBgebend von der
Art der Integration ab. Eine Verschraubung ist dabei genauso moglich wie ein Einschub
der Wicklungssysteme oder eine Integration in die Fahrzeughaut. In fast allen Fallen ist
ein Rahmen notwendig.

5.4.5 Ausarbeitung des Wicklungselements

Die folgende Abbildung zeigt die Konstruktion eines Wicklungselements mit den genann-
ten Komponenten aus Kapitel 5.4.4.

Schaumki obere Deckschicht (Aluminium)

I—!{—I—I—I—I—I—I—I

untere Deckschicht (GFK) Zwischenschicht (Aluminium)

Schaumkern
Ferritplattchen

Sekundérspule
P Kunststoffgitter

Abb. 5.6: Querschnitt eines Wicklungselements

Da aufgrund der Spule sowie der Ferritplattchen, die im Schaum eingearbeitet werden,
ein Festigkeitsverlust zu erwarten ist, wird das Sandwich mit einer weiteren Schicht erwei-
tert. Diese ist an der Oberseite angebracht. Die Standardbauweise sorgt fir eine ausrei-
chende und berechenbare Festigkeit der Gesamtkonstruktion. Zusatzlich wird die Ab-
schirmung zu den Fahrgasten erhoht.
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Der Rahmen bzw. die Befestigung des Wicklungssystems wird bei der Integration der
Wicklungselemente ausgefihrt.

5.5 Konzeptvarianten

In diesem Abschnitt werden die Konzeptvarianten fir Primar- und Sekundarseite disku-
tiert.

5.5.1 Variantenfindung Primarseite

Bei der Variantenfindung auf der Primdrseite gibt es sehr viele Freiheitsgrade. Anforde-
rungsbedingt sind dabei die Lange der Wicklungselemente, die Art und Weise der Ver-
schaltung, die Redundanzen sowie die Langen der Speiseabschnitte und DC-
Zwischenkreise nicht vorgegeben.

Diese Fulle an Freiheitsgraden macht die Variantenfindung komplex. Hier wurde der in
Tab. 5.1 dargestellte Morphologische Kasten zur Hilfe gezogen. Vertikal sind die finf
StellgréBen Spulensegmentlange, Verschaltung der Segmente, Redundanz der Leistungs-
elektronik (LE), Zwischenkreislange und Redundanz der Zwischenkreis-LE aufgetragen. Zu
jeder StellgréBe sind pro Zeile einige Mdglichkeiten aufgelistet, wobei fir die Spulenseg-
mentlange die meisten Mdglichkeiten bestimmt wurden. Die StellgréBen sollen im Fol-
genden kurz erklart werden.

Tab. 5.1: Morphologischer Kasten zur Variantenfindung

Variante

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
StellgroRe
2m 4m 5m 10m 20m 50m 100 m 200 m 400 m 1000 m 2000 m
Spulen- [ st | o | g { | g | | !k { o |
segment- | | | |l || ||l |/ || ||| ||l ||| |1 ||| |
ange )} )} 1 1l 1l i 1l 1l I 1 1
einzeln parallel | alternier- | seriell partiell
Verschal- end
S:‘g’:::;’e ILIHILIHHIIIHIHHXHXEI
keine einfach n-fach | parallel1 | parallel2 | seriell partiell semi

Redundanz

der [ ] | [ ]| [ | ]| [ | ] CI T 1]
elektronik E
400m | 0,4..1km | 1..10km 10km | 10..30km | 30km 50 km >50 km
L L | L [y |

B D D b B
5 R s Sl s St Ay Sl iy S R

keine einfach n-fach | parallel1 | parallel2 | seriell partiell semi

Zwischen-
kreislange

Redundanz

whr | 8|9 4]0 050 phge Mee0adano o b
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5.5.1.1 Spulensegmentlange

2m 4m 5m 10m 20m 50 m 100 m 200 m 400 m
Spulen-
segment-
lange L 33 L 44 L 44 3 44 L 1L

Bei der Bestimmung der Spulensegmentlange der Primarwicklungselemente spielen meh-
rere Faktoren eine Rolle.

Fur kurzere Segmentlangen spricht die Herstellung und Montage, welche einfach ist und
evtl. mit einer festen Fahrbahn einhergehen kann. Auch der Transport ist bei Langen un-
ter 20 m deutlich einfacher als bei ldngeren Spulen. Ein weiterer Pluspunkt kurzer Seg-
mente ist die Einschaltdauer. Ist diese verkUrzt, ist die thermische Belastung geringer, was
eine einfachere Kihlung und eine erhdhte Lebensdauer verspricht. Auch bei moglichen
Ausfallen sind kirzere Segmente von Vorteil, da ein Ausfall dort weniger ins Gewicht
fallt.

Lange Segmente, definiert durch eine Lange von 100 oder mehr Metern, haben ihre Vor-
teile hauptsachlich in der Anzahl von Kontaktelementen wie Stecker, Schalter und natdr-
lich von Wechselrichtern, wodurch sich Kostenvorteile gegentber kirzeren Segmenten
ergeben. Jedoch gibt es, je nach Lange, flr diese Leistungsbereiche heutzutage keine
Wechselrichter auf dem Markt.

5.5.1.2 Verschaltung der Spulensegmente

einzeln parallel | alternier- | seriell partiell
Verschal- end
St:g”nfs:tre o e e o e e
HEEE =" [

Auch bei der Verschaltung gibt es verschiedene Mdéglichkeiten. Die beeinflussbaren Fak-
toren sind hier die Installationskosten sowie die Verflgbarkeit. Dabei steigt die Verfug-
barkeit mit den Installationskosten. Technisch ist die Verschaltung ,einzeln’ am simpels-
ten.
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5.5.1.3 Redundanz der Leistungselektronik der Spulensegmente

Redundanz keine einfach n-fach | parallell | parallel2 | seriell partiell semi
der [ ] LI T T AT T T JjC—T 1

woe | 3| G0 G070\ 0 05050 GE0DREEDG 3

Keine Redundanz bietet den Vorteil, dass dies die kostengiinstigste Variante darstellt. Bei
kleinen Segmentlangen ist diese Variante gut handhabbar, da bei einem Ausfall nur ein
kurzes Stick stromlos wird. Soll eine Redundanz vorhanden sein, ist eine gruppenweise
Redundanz, abhangig von der Leistungselektronik, kostengunstiger als eine einfache oder
mehrfache Redundanz. Parallele oder serielle Redundanzen bieten eine hohe Flexibilitat,
jedoch ist der Kostenfaktor gut zu untersuchen, da lange Zuleitungen und die Anforde-
rungen an die Leistungselektronik teurer als eine einfache Redundanz sein kénnen. Bei
semi werden keine zusatzlichen LE als Rickfallebene bendtigt, sondern nur die regularen
Wechselrichter. Sie sind so konzipiert, dass sie im Bedarfsfall ein weiteres Spulensegment
zuschalten und somit mit Energie versorgen kénnen, woraufhin dann eine Schaltung wie
parallel 1 einsteht.

5.5.1.4 Lange eines DC-Zwischenkreisabschnittes

400 m 0,4..1km | 1..10km 10 km 10...30km 30 km 50 km >50 km

| —| \

kreislange o | | e Cl
oo b b Poopob

Die optimale Lange eines DC-Zwischenkreisabschnittes wird Uber die Zuglange, die Fahr-
geschwindigkeit sowie die Abstande aufeinanderfolgender Zliige bestimmt. Diese Fakto-
ren bestimmen, ob in einem DC-Zwischenkreisabschnitt ein oder mehrere Zige fahren
und bestimmen damit maBgeblich die auf Grund der Leistung bendtigten Materialquer-
schnitte. Mehrere Zige innerhalb eines DC-Zwischenkreisabschnitts mit Energie zu ver-
sorgen, ergibt auf Grund der hohen ohmschen Verluste nur dann Sinn, wenn die bend-
tigte Leistung, z.B. bei einem Langsamfahrabschnitt, gering ist.
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5.5.1.5 Redundanz der Leistungselektronik der Zwischenkreise

Redundanz
der
Zwischen-
kreis-LE

keine

einfach

n-fach

parallel 1

parallel2 | seriell partiell semi

0

-

750

p909 IHORTHED § ¢

Wie auch bei den Spulensegmenten kann bei den Gleichrichtern, die den DC-
Zwischenkreis speisen, eine Redundanz vorgesehen werden. Es ergeben sich dabei die-
selben Vor- und Nachteile wie bei der Leistungselektronik der Spulensegmente, allerdings
mit dem Unterschied, dass die Auswirkungen von Ausféllen der Zwischenkreise wesent-

lich gréBer sind.

5.5.1.6 Konzept Primarseite

Nach aktuellen Vorgaben und Erkenntnissen ergibt sich als beste Losung die in Abb. 5.7
dargestellte Variante fir den NGT HGV und NGT Link.

kurze Segmente
einfach verschaltet -
ohne Redundanz |
mittlere DC-ZK-Lange 1
mit Durchschalt-
moglichkeit
einfacher

Gleichrichter ohne -
Redundanz

J zur Energiebereitstellungsanlage

Abb. 5.7: Streckenseitigen Komponenten nach der Analyse

Es werden kurze Streckensegmente mit einer Lange zwischen 4 und 20 m verwendet. Die

genaue Lange kann praktischen Gegebenheiten wie der Plattenlange eines Segments
fester Fahrbahn oder erhdltlichen Kompensationskondensatoren angepasst werden. Die
Wicklungssysteme werden einzeln angesteuert, jede Spule besitzt also einen Wechselrich-
ter. Auf Grund der kurzen Segmente kénnen diese ohne Redundanz ausgefiihrt werden.
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Die Lange der DC-Zwischenkreise kann zwischen 10 und 30 km liegen. Eine Mdglichkeit,
angrenzende Zwischenkreise durchzuschalten, erhéht die Zuverlassigkeit, auch wenn bei
einem Ausfall die Maximalleistung geringer ist. Auf diese Weise ist die Redundanz semi
sichergestellt. Der Losungsweg ist in Tab. 5.2 abgebildet.

Tab. 5.2: Morphologischer Kasten mit Lésungspfad
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5.5.2 Variantenfindung Sekundarseite

Durch die gegebenen MaBvorgaben im Unterflurbereich des Zuges sind die Mdglichkei-
ten, die Sekundarwicklungssysteme zu variieren, gering.

5.5.2.1 Abmessungen des Sekundarwicklungssystems

Die erste Variante ist ein einziges Wicklungssystem pro Wagen, das genau so lang ist, wie
der verfligbare Bauraum unter dem Fahrzeugboden. Hierflr ergeben sich die Mal3e fur
das Wicklungssystem des NGT HGV und NGT Link, wie sie in Abb. 5.8 bzw. Abb. 5.9
aufgezeigt werden. Konstant bleibt die in den Anforderungen festgelegte Spulenbreite

von b, =1200mm.

10680

b,

6600

N
Q

Abb. 5.8: GroBe der Wicklungssysteme beim NGT HGV

9000

b,

7500

N
Q

Abb. 5.9: GroBe der Wicklungssysteme beim NGT Link
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Eine weitere Mdoglichkeit ist die Aneinanderreihung von kleineren Wicklungssystemen.
Aufgrund der entsprechenden TeilmaBe sind sinnvolle Langen von 1500 mm, 2100 mm
oder 3200 mm denkbar. Fir eine erste Auslegung wurde eine Wicklungssystemlange von
2100 mm gewahlt. Diese bietet eine optimale Uberdeckung der zur Verfiigung stehen-
den Flache. Weiter |3sst sich die GréBe von 2100 mm gut handhaben, was bei Fertigung,
Transport, Montage und natdrlich beim Austausch, welche unter Umstanden nicht in
speziellen Werkstatten stattfindet, von Vorteil ist.

5.5.2.2 Redundanz der Leistungselektronik

Die benotigte Leistungselektronik (LE) muss gegen Ausfalle abgesichert sein. Hierfur sind
je nach Anwendungsfall Redundanzen vorzuhalten. Varianten fir eine Redundanz ohne
Betrachtung einer eventuellen Uberdimensionierung der LE sind [3]:

. keine Redundanz (keine zusatzliche LE)
. einfache Redundanz (doppelt vorhandene LE) pro Wicklungssystem
. gruppenweise Redundanz (bspw. eine Ersatz-LE fir alle Wicklungssysteme pro

Wagen oder Zug - hier gibt es mehrere Moglichkeiten)

Diese drei Varianten sind in Abb. 5.10 dargestellt. Die abgebildete Variante der grup-
penweisen Redundanz ist eine Mdglichkeit der Umsetzung und nur als Beispiel gedacht.
Die Verschaltung kann, entsprechend Kapitel 5.5.1, auch anders erfolgen und die Anzahl
der redundanten Leistungselektronik kann variieren.

keine Redundanz einfache Redundanz gruppenweise Redundanz (Beispiel)

B B8 g

Wicklungssystem \l

Abb. 5.10: Schematische Darstellung der Redundanzvarianten [3]
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5.5.2.3 Konzept Sekundarseite

FUr den NGT HGV ergeben 2100 mm lange Wicklungssysteme, welche einzeln, also ohne
Redundanz, betrieben werden. Durch die Vielzahl an Segmenten ergibt sich jedoch eine
hohe Zuverladssigkeit bzw. bei Ausfallen sehr geringe LeistungseinbuBen. Beim NGT Link
bietet sich auf Grund der verfigbaren Flachen im Unterflurbereich eine Wicklungssystem-
lange von 1500 mm an.

Das Konzept des NGT HGV ist in der untenstehenden Abbildung dargestellt.

DC-Zugsammelschiene )

4

O O

10500

Abb. 5.11: Prinzipieller Aufbau der sekundarseitigen Energieilibertragungs-
Komponenten [3]

5.6 Technische Auslegung

Die zur technischen Auslegung des Wicklungssystems und die Integration in den Fahr-
zeugunterboden notwendigen Anforderungen werden im Folgenden nochmals darge-
stellt bzw. definiert. Die Anforderungen lassen sich in mehrere Gruppen aufteilen.

1. Allgemeine technische Anforderungen

2. Anforderungen, die sich aufgrund der Einbausituation, das heiBt dem maogli-
chen Einbauraum ergeben.

3. Anforderungen, die sich auf Grund optimierter Aerodynamik, geringem Eigen-
gewicht und Komponentenschutz ergeben.

4. Anforderungen, die sich aus den technischen und elektrischen Spezifikationen

ergeben
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5.6.1 Allgemeine technische Anforderungen

Auf Grund den verschiedenen Ausfiihrungen und den Leistungsunterschieden von NGT-
HGV und NGT-Link sind die Anforderungen an die beiden Zlge unterschiedlich. Nachfol-
gend sind einige relevante Daten in Tab. 5.3 aufgelistet.

Tab. 5.3: Allgemeine technische Anforderung NGT

Bereich / Benennung NGT HGV NGT Link
Umgebungstemperaturbereich -35°C bis +40°C
Lichtraumprofil EBO G2
Leistungsbedarf 25 MW 4 MW
Betriebsgeschwindigkeit 400 km/h 230 km/h
Maximalgeschwindigkeit 480 km/h 276 km/h
Elektromagnetische Vertraglichkeit EN 50121-3, TSI Fahrzeug 4.2.6.6.3

5.6.2 Anforderungen aufgrund der Einbausituation

Im Folgenden wird der potentielle Einbauraum dargestellt. Die Flache, die unter den Wa-
gen des NGT HGV zur Verfigung steht, wird in Abb. 5.12 beispielhaft nochmals darge-

stellt.
|
||
i 2000mm
2000mm 10680mm
6600mm
1| | |
s

Abb. 5.12: Verfiigbare Flache unter Triebkopf und Mittelwagen des NGT HGV

700mm
11978mm
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In Tab. 5.4 wird das Flachenangebot pro Wagen und des ganzen Zuges tabellarisch dar-
gestellt, hierbei wird zwischen dem NGT fir den Hochgeschwindigkeitsverkehr und dem
NGT-Link unterschieden, der im Regionalverkehr zum Einsatz kommen soll. Die jeweilige
notwendige Leistungsdichte, die sich aus dem Leistungsbedarf und der zur Verfigung
stehenden Flache ergibt, wird ebenso dargestellt.

Tab. 5.4: Flachengebot NGT HGV und Link

Bereich / Benennung NGT HGV NGT Link
Triebkopfe 2

Mittelwagen 8 5
Nutzbare Lange Triebkopf 6,6 m 7,5m
Nutzbare Lange Mittelwagen 10,68 m 9m
Nutzbare Breite (beschrankt durch Gleisbreite) 1,2m

Nutzbare Flache Triebkopf 7,92 m? 9m?
Nutzbare Flache Mittelwagen 12,816 m? 10,8 m?
Gesamte nutzbare Flache 118,386 m? 72 m?
Leistungsdichte 211,2 kW/m? 55,6 kW/m?

Das Flachenangebot fur die Wicklungssysteme im Unterboden der Triebkdpfe und der
Mittelwagen beim NGT-HGV ist geringer als beim NGT-Link. Aufgrund der héheren An-
zahl der Mittelwagen bietet der NGT-HGV im Gegensatz zum NGT Link insgesamt aber
eine groBere nutzbare Gesamtflache. Hinsichtlich der erheblich héheren Leistung und
Leistungsdichte (ca. Faktor 4) des NGT-HGV liegt der Schwerpunkt im Folgenden auf dem
Konzept des NGT-HGV.

In Abb. 5.13 ist schematisch der Bauraum in einer Schnittdarstellung durch einen Wagen
dargestellt. Das Wicklungssystem ist am Unterboden des Mittelwagens angebracht. Das
Raumangebot fur die Wicklungssysteme und der zu Uberbriickende Luftspalt sind sche-
matisch dargestellt. Aufgrund der Nahe zu den Fahrgdsten muss die Starke des entste-
henden Magnetfeldes beachtet werden. Ein starkes Magnetfeld kann hierbei den Fahr-
gastraum beeinflussen. Deshalb ist:

1. eine magnetische Abschirmung zu installieren

2. eine elektromagnetisch vertragliche Auslegung und Anordnung hinsichtlich der
Gegenstdnde und Gerate, die im Mittelwagen genutzt werden, zu realisieren

3. eine einfache Zuganglichkeit fir Wartungsarbeiten vorzusehen
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Wicklungssystem

Abb. 5.13: Bauraum Unterflurbereich NGT HGV

Fur das Platzangebot der Wicklungssysteme (WS) steht beim NGT HGV eine Hbéhe von
hus ey =155mmund beim Link von Ay ;. =200mmzur Verfigung. Diese Hohe ergibt
sich jeweils aus den konzeptbedingten Konstruktionen. Der im Betrieb auftretende Rad-
verschleiB (RV) h,, =30mm ist bei beiden Konzepten gleich. Der Federweg (FW)
h., =135mm ist ebenfalls bei beiden Konzepten einheitlich. Die Lichtraumhdhe (LH)
h,, =80mm ergibt sich aus der freizuhaltenden Distanz zwischen Zug und Gleis. Infol-

gedessen ergibt sich fur die induktive Energielibertragung ein zu Uberbrickender Luft-
spalt (LS) von h, =245mm. Dieser Luftspalt ist bei beiden Konzepten identisch.

hys gesamt = Dry + ey +hyy =30mMmM+135mm+80mm=245mm

In Tab. 5.5 sind die zur Verfligung stehende Hoéhe des Einbauraumes fur das Wicklungs-
system und die geometrischen Eckdaten nochmals aufgefthrt, die die Hohe des mdgli-
chen Einbauraumes bestimmen.
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Tab. 5.5: Hohe des Einbauraums und geometrische Eckdaten

Bauraum NGT HGV NGT Link
Wicklungssystem 155 mm 200 mm
Radverschleil3 30 mm
Federweg (primar + sekundar) 135 mm
lichter Raum 80 mm

5.6.3 Anforderungen hinsichtlich optimierter Aerodynamik, geringer Ei-
genmasse, Komponentenschutz

Das Konzept des NGT beinhaltet einige spezielle Anforderungen wie z.B. optimierte Ae-
rodynamik, Leichtbau und das Erreichen von sehr hohen Fahrgeschwindigkeiten. Dies
fihrt dazu, dass alle relevanten Systeme und Komponenten hinsichtlich dieser allgemei-
nen Anforderungen ihren Beitrag leisten missen. Fur das Wicklungssystem hat dies spe-
zielle Anforderungen zur Folge.

Optimierte Aerodynamik

Die optimierte Aerodynamik des NGT fihrt zu einer nahezu vollstandig verkleideten Au-
Benkontur des Zuges, Ziel ist es somit, die Wicklungssysteme vollstandig in diese verklei-
dete AuBenkontur zu integrieren.

Geringe Eigenmasse

Der NGT ist in vielen Bereichen durch Leichtbausysteme gepragt. Ziel ist es, dies ebenso
fr das zugseitige Sekundarwicklungssystem zu realisieren. Es bietet sich hierbei an, das
Wicklungssystem und die notwendige Ferrit- und Aluminiumabschirmung in einer Sand-
wichstruktur zu realisieren. Dies erfillt die Anforderungen an den Leichtbau und stellt
ebenso eine robuste Grundkonstruktion des Systems zur Verfigung.

Komponentenschutz

Da die Fahrgeschwindigkeit des NGT sehr hoch ist, konnen potentielle Fremdkérper auf
der Fahrstrecke beim Uberfahren aufgewirbelt werden und somit zu schweren Schaden
der im Unterboden montierten Systeme und Komponenten flhren. Es ist somit notwen-
dig, dass diese Systeme geschiitzt werden. Fir die Wicklungssystem bedeutet dies einen
Zielkonflikt, da das Spulensystem so nah wie maglich an der AuBenhaut des Unterbodens
platziert werden muss um einen maglichst geringen Spaltabstand zum in der Fahrstrecke
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montierten primar Wicklungssystem zu erméglichen. Ziel muss es somit sein, eine mdg-
lichst dinne aber ebenso robuste Schicht als Armierung auf die Unterseite des Wick-
lungssystems aufzubringen, die die elektrischen Eigenschaften nicht beeinflusst um die
Anforderungen des Bauteilschutzes zu gewahrleisten.

5.6.4 Anforderungen an mogliche Einsatzwerkstoffe

Fur die Sekundarspulen werden zwei Arten von Werkstoffen, bzw. Werkstoffeigenschaf-
ten bendtigt. Die erste Art sind Werkstoffe mit magnetischen Leitereigenschaften, die
zweite mit elektrischen Leitereigenschaften. Aufgrund der kernlosen Ausfihrung der Se-
kundarspule werden magnetisch leitende Werkstoffe fur die Abschirmung und Richtung
des elektromagnetischen Feldes herangezogen. Eine magnetisch leitende Abschirmung
fihrt zu geringen Streuflissen. Bei den magnetischen Leiterwerkstoffen sind, aufgrund
des hohen Preises, die Seltenen Erden als Einsatzwerkstoff ausgeschlossen. Eisen, Eisenle-
gierungen oder Ferrite kommen deshalb als magnetische Leiter zum Einsatz. Als elektri-
scher Leiter wird in erster Naherung Kupfer als Leiterwerkstoff in Betracht gezogen. Alu-
miniumlegierungen mit guten elektrischen Leitereigenschaften kénnen bei einer detail-
lierteren Auslegung als mogliche Einsatzwerkstoffe in Betrachtet gezogen werden.

5.6.5 Zusammenfassung der Anforderungen

Im Folgenden werden die Anforderungen an das Sekundarwicklungssystem nochmals
zusammengefasst (siehe Tab. 5.6).

Tab. 5.6: Zusammenfassung der Anforderungen

Nr. Anforderung

Leistungsaufnahme 25 MW

Einbauhohe, max. 200 mm

Einbaubreite, max. 1200 mm

Einbaulange, segmentiert, mehrere Einheiten pro Wagen, L > B
Gewicht durch Sandwichkonstruktion reduzieren

O Ul A WIN —

Armierung des Wicklungssystems zum Schutz vor aufwirbelnden Fremd-
kérpern in der Strecke
7 Integration in AuBenkontur (Unterboden) des Zuges, zur Optimierung der
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Aerodynamik

8 Integration einer Abschirmung bzw. Flusslenkung bestehend aus Ferrit-
schirm und Aluminiumschirm
9 Integration der Blindleistungskompensation

10 Wirkungsgrad > 90 %

11 Wartung / Tausch durch einfache Zuganglichkeit

12 Wiederverwertbarkeit der Komponenten

13 Elektromagnetisch vertragliche Auslegung und Anordnung der Komponen-
ten

14 Kostengunstige Werkstoffe

5.7 Konstruktion des Sekundarwicklungssystems

Im Folgenden wird das Sekundarwicklungssystem unter Berlcksichtigung der festgeleg-
ten Anforderungen detailliert.

5.7.1 Einbindung und Aufbau des Wicklungssystems

Ziel ist es, das Wicklungssystem in Sandwichbauweise in die AuBBenhaut des Zuges zu
integrieren. Hierbei wird die Spule in ein faserverstarktes Sandwich eingebettet. Die Alu-
miniumabschirmung bildet gleichzeitig den oberen Abschluss des Wicklungssystems und
eine Faserverstarkte Kunststoffschicht, die auch die Anforderungen der Armierung erfullt,
bildet die untere Begrenzung des Wicklungssystems. Zusatzliche Anbindungselemente
wie Trager oder Schrauben entfallen gréBtenteils. Aufgrund der steiferen Bauweise kén-
nen die einzelnen Sandwichschichten dunner ausgefiihrt werden. Die Wicklungssyste-
meinheit soll Uber eine Aluminiumblechkonstruktion modular an die beiden Zugtrager
angepasst werden. Die Abb. 5.14 veranschaulicht den schematischen Aufbau der Kon-
struktion.
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Fahrgastraum A-A
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Verkleidung Verkleidung

Langtrager Langtrager
Anbindung

Faserverstarkter
Kunststoff

Schaum

Kupferleitung

Abb. 5.14: Schematische Darstellung des Sekundarwicklungssystems [4]

5.7.2 Integration der Leistungselektronik

Die Wechselrichter, von denen, wie in Kapitel 5.5.2 bestimmt, pro Wicklungssystem ein
Gerat benotigt werden, kénnen im Raum zwischen Fahrgastraumunterboden und Wick-
lungssystem platziert werden. Wie in Kapitel 5.6.2 ersichtlich, kénnen grol3e Teile des
Freiraums fur die Wechselrichter freigehalten werden. Es ist jedoch auf eine Flache Bauart
zu achten, da der Raum zwar fast so groB wie ein Wicklungssystem ist, jedoch nur eine
Hohe von einigen Zentimetern aufweist.

5.7.3 Konstruktion Sekundarwicklungssystem

In Abb. 5.15 ist der Aufbau des Wicklungssystems in einer Schnittdarstellung abgebildet.
Die Sandwichbauweise, die einzelnen Schichten und die Anordnung der Komponenten in
der Sandwichstruktur sind den Anforderungen entsprechend ausgelegt worden.
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5.7.3.1 Wicklungssystem in Sandwichbauweise

NGT Langtrager

Anbindung
mit Muttern | Kompensationskondensatoren |

| Aluminiumdeckel ‘

Anbindungsstecker ’

Ferritplattchen

Schaumschicht
hochfest

Grundplatte

AuBenhautabdichtung ‘

[ Anbindungsschrauben |

Abb. 5.15: Detaillierung des Wicklungssystems [4]

Der Sandwichboden besteht aus einer 5 mm dicken glasfaserverstarkten Kunststoff-
schicht. Ein Aluminiumblech mit einer Starke von 2 mm bildet den Sandwichdeckel. Zur
Stabilisierung der Sandwichstruktur ist zwischen den beiden Deckschichten eine 53 mm
hohe Schaumschicht angebracht. In die Schaumschicht ist die Hauptinduktivitat mit einer
Leiterhdhe von 15 mm eingebettet. Der Leiterquerschnitt ist dabei quadratisch ausgefthrt
und die gesamte Spule deckt eine Flache von 1200 mm x 2074 mm ab, welche fir die
induktive kontaktlose Energielibertragung genutzt wird. Ebenfalls in die Schaumschicht
sind die Ferritplattchen mit einer Hohe von 3 mm eingebettet. Die einzelnen Ferritplatt-
chen sind 27,6 mmx 103,8 mm groB und decken eine Gesamtflache von
1222 mm x 2094 mm ab. Um eine bessere Fiihrung der elektromagnetischen Feldlinien
zu realisieren ist die Gesamtflache der Ferritschicht gréBer als die Gesamtflache der Spule.
Aus Grinden der Stabilitat sind die Ferritplattchen in eine hochfeste Schaumschicht ein-
gebunden. Da Ferrit ein sproder Werkstoff ist, reagiert es Biegebelastungen gegentber
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empfindlich. Insgesamt hat das Wicklungssystemsandwich eine GesamtgréBe von
60 mm x 1320 mm x 2100 mm und einen trapezférmigen Querschnitt.

5.7.3.2 Integration Wicklungssystem

Abb. 5.16: Integration des Wicklungssystems in die AuBenhaut des NGT

In Abb. 5.16 ist die Integration des Wicklungssystems in die AuBenhaut des NGT darge-
stellt. Hierbei ist auch die AuBenhautabdichtung zu erkennen, die das Wicklungssystem
bindig mit der AuBenhaut des Zuges verbinden soll. Sie Uberbrickt ebenso auftretende
notwendige Spiele bzw. SpaltmalBe zwischen Wicklungssystem und AuBBenhaut.

5.7.3.3 AuBenhaut und Anbindung

Zur Versiegelung und Abdichtung der Verbindungsstellen und Verschraubungen am
Wicklungssystem dienen elastische und niederfeste Kunststoffplatten der Grée 5 mm x
90 mm x 2100 mm, die aus Griinden der Montierbarkeit geklebt bzw. durch wieder 16s-
bare Klips-verbindungen dargestellt werden. Die Abdichtungen an beiden Wicklungssys-
temseiten sorgen fur einen ebenen und geschlossenen Unterboden des NGT.
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NGT
AuRenhaut

Versiegelungsschicht biin-
dig zu AuRRenhaut

Abb. 5.17: Wicklungssystemversiegelung [4]

Die Anbindung des Wicklungselements an den Unterboden des NGT ist aus Aluminium-
blechen mit einer Starke von 3 mm ausgefihrt. Die Anbindungsbleche werden an die
Langtrager in der NGT Struktur angeschweif3t. An der unteren Seite der Anbindung be-
finden sich Muttern, die in das Anbindungsblech geschweiBte sind. Das Wicklungssystem
wird dann mit Innensechskantschrauben an der Anbindung befestigt. Durch diese Kon-
struktion ist eine einseitige Montierbarkeit und Wartung des Wicklungssystems sicherge-
stellt.

5.7.3.4 Masse des Wicklungssystems

In Tab. 5.7 sind die einzelnen Wicklungssystemkomponenten, ihre Werkstoffe und Dichte
und die resultierende Masse aufgefihrt. Grundlage fir die Volumina ist die CATIA-
Zeichnung aus den bereits gezeigten Abbildungen. Die Gesamtmasse eines Wicklungssys-
tems mit den EckmaBen 60 mm x 1320 mm x 2100mm belduft sich somit auf 223,2 kg.
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Tab. 5.7: Dichte und Masse der Wicklungssystemkomponenten

Werkstoff Dichte p Masse
[kg/dm’]  [kg]

Wicklungssystemkomponente

Wicklungssystem Grundplatte Glasfaserverstarkter 2,6 38,04
Kunststoff
Wicklungssystem Deckel Aluminium 2,7 15,34
Wicklungssystem Schaumschicht Schaum 0,2 22,46
Hauptinduktivitat und Leitungen Kupfer 8,9 63,95
Schaumschicht Hochfestschaum 0,4 2,19
Ferritplattchen Ferrit 7.9 58,18
Wicklungssystem Anbindung Aluminium 2,7 19,18
AngeschweiRte Anbindungsmuttern Stahl 7,9 0,03
Anbindungsschrauben Stahl 7,9 0,08
AuBenhautabdichtung Kunststoff PE 0,94 1,78
Kondensator Halterung Kunststoff PE 0,94 0,32
Kondensatoren und Stecker - - 1,47
Elektronikschrauben Stahl 7,9 0,15
Gesamtwicklungssystem - - 223,2

Fur einen NGT HGV, welche im Triebkopf mit je 3 Wicklungssystemen und im Mittelwa-
gen mit je 5 Wicklungssystemen ausgestattet ist, ergibt sich eine Gesamtmasse von
10267 kg.

5.8 Zusammenfassung

Das Gesamtkonzept, welches im Zwischenbericht erarbeitet wurde, ist weiter detailliert
worden. Fur die Primar- und Sekundarseite wurden verschiedene Konzeptvarianten ge-
funden und untersucht.

Aus dem Grobkonzept, den Vorgaben des Projektes NGT und den in Kapitel 5.5 ermittel-
ten Konzeptvarianten wurden weitere Anforderungen abgeleitet. Mit deren Hilfe konnte
ein Sekundarwicklungssystem konzipiert und konstruiert werden. Die Konstruktion wurde
in CATIA ausgefihrt und berUcksichtigt bereits die Werkstoffwahl, mogliche Fertigungs-
verfahren und die einfache Montage des Wicklungssystems. Es konnte fir das Wick-
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lungssystem die Masse berechnet werden und die Komponenten in den Unterflurbereich
des NGT konstruktiv eingepasst werden.

5.9 Auswirkungen der gednderten Spulenabmessungen

Unmittelbar vor Ablauf des Projektes wurden Ende Januar 2014 im Rahmen der Ausle-
gung des Ubertragungssystems (vgl. Kapitel 9) die Abmessungen der Priméar- und Sekun-
darwicklungssysteme neu definiert. Die wichtigsten Unterschiede sind die Lange, die Brei-
te, die Leiterquerschnitte und die daraus resultierende Masse:

e Die Lange wachst bei den Primarwicklungssystemen von 4 bis 10 m auf 20 m an,

e Die Lange der Sekundarwicklungssysteme steigt von 2,1 m auf 5,0 m.

e Die Breite schrumpft von bisher 1,2 m auf nun 1,0 m.

e Im Fahrzeug werden 18 Sekundarwicklungssysteme zu je 5,0 m verbaut.

e Der Gesamtleiterquerschnitt verringert sich von urspringlich 1129,4 mm?2 auf
400 mm?

5.9.1 Primarspulen

Durch die Festlegung der Lange der Primarspulen auf 20 m, kann die Fertigung voraus-
sichtlich nicht mit der Implementierung in kompakte Segmente der Festen Fahrbahn
stattfinden, da mit den Segmenten der Festen Fahrbahn bei dieser Lange schwer umzu-
gehen ist. Auch der Transport sowie die Montage verursachen einen héheren Aufwand.

Bei einem Ausfall eines Wicklungssystems ist das ausgefallene Teilstlick zwar gréBer, je-
doch immer noch in einem Bereich, der kaum Auswirkungen mit sich bringt. Dies liegt
zum einen daran, dass das Teilstlick verglichen mit der Gesamtldnge des Zuges noch klein
ist und zum anderen, weil einzelne Segmente schnell Gberfahren werden. Auch die Er-
warmung durch die langere Einschaltzeit beim Uberfahren erhéht sich nur geringfugig.
Vorteilhaft ist die Einsparung an Anschlusselementen bei ldngeren Primarspulen. Dieser
Vorteil ist jedoch gegentber den kleineren Segmenten der festen Fahrbahn nicht signifi-
kant.
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5.9.2 Sekundarspulen

Die Lange der Sekundarspulen vergréBert sich von 2,1 m auf nun 5,0 m. Die oben be-
schriebene Konstruktion ist mit diesen Abmessungen weiterhin moglich, jedoch ist bei
der Fertigung und besonders bei der Montage am Zug mit einem erhdéhten Aufwand zu
rechnen. Entsprechende Vorrichtungen bei der Montage und in den Werkstatten zum
Tausch defekter Wicklungssysteme muissen angepasst werden.

Die beschriebene Anbindung an den Langtrager des NGT wird auch fur die langen Wick-
lungssysteme angestrebt. Zu untersuchen ist, ob die Stabilitat der Wicklungssysteme aus-
reichend ist, oder ob Versteifungen in Querrichtung notwendig sind. Auch das Schwin-
gungsverhalten der Wicklungssysteme im Betrieb ist mit den angepassten Abmessungen
prinzipiell kritischer und muss betrachtet werden.

Der Warmeausdehnungskoeffizient des Wicklungssystems ist bedingt durch den Glasfa-
serverstarkten Kunststoff recht hoch. Fir den gegebenen Temperaturbereich muss die
Konstruktion mogliche Krafte entweder aufnehmen oder die Dehnung zulassen kénnen.
Durch die Verringerung der Breite sowie der etwas schlechteren Ausnutzung der im Un-
terflurbereich freien Flache verringert sich die durch Wicklungselemente abgedeckte Fla-
che von bisher 115,92 m2 auf 90,0 m2. Dadurch steigt die Leistungsdichte entsprechend
an. Die Auswirkungen auf die Konstruktion sind zu prifen.

Insgesamt werden pro Halbzug nun anstatt 46 nur 18 Wicklungselemente verbaut.
Dadurch kommen die Auswirkungen von Ausfallen starker zum Tragen. Im Hinblick auf
die Einhaltung des Fahrplans, die auch bei einem ausgefallenen Segment gewahrleistet
sein soll, wird die Zuverlassigkeit im Kapitel 10 genauer untersucht.

Aus der Reduktion des Leiterquerschnitts kann aber nicht unmittelbar eine Aussage Uber
die Gesamtmasse der Wicklungen gemacht werden. Bei der Berechnung der Gesamtmas-
se sind auch Anbindungen, Kompensationskondensatoren und Zuleitungen fir eine exak-
te Neuberechnung zu berticksichtigen.

5.10Quellen

[1] Starlinger; A.,Development of Efficient Finite Shell Elements for Analysis of Sand-
wich Structures under Large Instabilities, VDI-Verlag GmbH, Dusseldorf, 1991

(2] Lutz Hoffmann; Erstellen eines Algorithmus flr die beanspruchungsgerechte Aus-
wahl von Klebstoffen fur die Herstellung von Sandwichkonstruktionen, TU Dres-
den, 2004
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6 Integration der Komponenten in den Oberbau

von Dr.-Ing. Joachim Winter, Dipl.-Ing. Christopher Kalatz, Stefan Kaimer M.Sc. und Dipl.-Ing. Sebasti-
an Streit

In diesem Kapitel sollen Méglichkeiten zur Einfuhrung der fahrdrahtlosen Energielbertra-
gung (FEU) fur Vollbahnen gegeben werden. Es wird zwischen zwei grundsatzlichen
Oberbauformen unterschieden: Schotteroberbau und Feste Fahrbahn-Systeme (FF). Im
Folgenden werden diese Oberbauformen zundchst kurz vorgestellt. Daraufhin wird die
Integrationsmoglichkeit der FEU diskutiert und abschlieBend eine Einflihrungsstrategie
abgeleitet.

6.1 Oberbauformen

6.1.1 Schotteroberbau

Der Aufbau eines Schottergleises besteht im Wesentlichen aus dem Gleisrost (die Einheit
aus Schienen, Schienenbefestigungen und Schwellen) das auf bzw. in ein sogenanntes
Schotterbett verlegt wird. Diese Schotterbettung gibt die eingeleiteten Krafte von den
Schwellen an den darunter liegenden Unterbau bzw. den Untergrund weiter [1].

Durch das grob gebrochene Gestein ist die Schotterbettung keine starre Tragschicht,
sondern in sich ungebunden. Infolge der Betriebsbelastung kommt es jedoch zu Schot-
terumlagerungen, -verschlei3 und -verschmutzungen, die eine Zustandsveranderung der
Schotterbettung hervorrufen. Dem muss mit einer entsprechenden Gleisdurcharbeitung
(Reinigen, Austauschen, Auffillen, Stopfen) entgegen gewirkt werden [2]. Tab. 6.1 fasst
die Vor- und Nachteile des Schotteroberbaus zusammen.

Aufgrund der genannten Vorteile und infolge der Bewahrtheit dieses Oberbausystems
wird der Schotteroberbau immer noch als Standard fir alle hochbeanspruchten Gleise im
Netz der DB AG, aber auch bei vielen anderen Eisenbahnverkehrsunternehmen weltweit
mit teilweise abweichenden Systemkomponenten, eingesetzt [3].
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Tab. 6.1: Vor- und Nachteile des Schotteroberbaus [2] [3] [4]

Vorteile Nachteile

e preiswerte Konstruktion e geringe Langs- und Quersteifigkeit

e qgute Spurhaltung e ungunstige Lage bei StoBgleisen

e geringe Schallemissionen e geringe Lastverteilung auf nur 5 bis 7

e leichte Korrekturmaoglichkeit Schwellen

e wirtschaftliche manuelle Behebung e bei hohen Geschwindigkeiten zusatzli-
von kleinen Mangeln che Setzungen und Gleislagefehler in-

e geringe Baukosten und Bauzeit folge erhéhter Schotterbeanspruchun-

e kostengunstige automatisierte und gen

mechanisierte Instandhaltung

Wie aus den Nachteilen des Schotteroberbausystems hervorgeht, kommt dieser vor allem
in den Bereichen des Hochgeschwindigkeitsverkehrs (HGV) an seine Belastungsgrenzen.
FUr den HGV ist der konventionelle Schotteroberbau unter diesen Umstanden zuneh-
mend unwirtschaftlich.

6.1.2 Feste Fahrbahn-Systeme

Eine alternative Oberbauform fir den Einsatz im HGV stellt das sogenannte Feste-
Fahrbahn-System (im Folgenden FF-System) dar. Bei dieser Bauart wird die in sich unge-
bundene Schotterbettung durch ein lagebestandigeres Material, wie etwa Asphalt oder
Beton, ausgetauscht. Elastische Zwischenlagen im Auflagerpunkt der Schiene kompensie-
ren die durch die starre Gleisbettung entstehende hohe Steifigkeit im Oberbausystem
und gewadhren so eine hohe Lastverteilung auf méglichst viele benachbarte Stltzpunkte.
Zusatzlich werden dadurch die vor allem bei hohen Fahrgeschwindigkeiten entstehenden
dynamischen Krafte herabgesetzt. Eventuell auftretende Setzungen kdénnen bei FF-
Systemen nicht wie beim Schotteroberbau durch eine Gleisdurcharbeitung beseitigt wer-
den [1] [5]. Tab. 6.2 fasst Vor- und Nachteile von FF-Systemen zusammen.
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Tab. 6.2: Vor- und Nachteile von Feste-Fahrbahn-Systemen [1] [4]

Vorteile Nachteile

e (berwiegend wartungsfreies System e hohere Investitionskosten

e keine nachtlichen Betriebspausen fur e hohere Luftschallemission
Wartungsarbeiten notwendig e hoher Reparatur- und Kostenaufwand

e |angere Liegedauer von bis zu 60 Jah- bei der Beseitigung von Untergrund-
ren setzungen oder Entgleisungsschaden

e hohere Gleisstabilitat e Interaktion Fahrzeug - Gleis, Fahr-

e Einsatz von verschleiBfreier Wir- zeugdynamik

belstrombremse moglich

e kein Schotterflug

e kostengunstigere Trassierung aufgrund
engerer Bogen, groBerer Uberhéhun-
gen bzw. Uberhdhungsfehlbetrage
maoglich

6.2 Integrationsmdoglichkeiten der FEU in den Oberbau

Technisch ist die Integration der Primarspulensegmente in beide Oberbauformen, Schot-
teroberbau und FF-Systeme, méglich.

Fur die Implementierung in den Schotteroberbau mussten die Segmente gentigend Frei-
heitsgrade aufweisen, damit das Oberbausystem auch weiterhin wirtschaftlich gewartet
werden kann. Dies impliziert jedoch enorme Entwicklungs- und Herstellungskosten neuer
Gleisbaumaschinen. Neben der technischen Realisierung fur die mechanisierte Aufnahme
der Segmente mussen die Zuleitungen und Verbindungen ausreichend lang und flexibel
ausgefuhrt werden. Gleichzeitig missen sie aber auch gegen evtl. Beschadigungen durch
den Schotter oder Wartungsarbeiten abgesichert sein.

Bei einer Integration in FF-Systeme ware lediglich eine Anpassung der Segmente auf die
bereits eingesetzten Bauformen notwendig. Anhaltspunkte bezlglich der Ausfihrungs-
form konnten bereits eingesetzte Oberbaukomponenten, wie z.B. auf FF installierte
Schallabsorber oder Entgleisungsschutze, liefern. Dabei ware es denkbar, die Funktion
des Entgleisungsschutzes in das FEU-System zu integrieren. In Abb. 6.1 ist die Integration
der Primdrspulen in den Entgleisungsschutz skizzenhaft dargestellt.
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Abb. 6.1: Ergdnzung des FF-Systems mit FEU-Primérspulen nach [6]

Die FEU wiirde in diesem Fall eine Doppelfunktion erfillen. Einerseits stellt sie die Ener-
gieversorgung des NGT sicher und andererseits gewahrleistet sie den bei bestimmten
Streckenabschnitten erforderlichen Entgleisungsschutz. Bei neu zu bauenden Strecken
kann das Primarspulensegment als mogliche Fertigteillésung direkt in dafir angepasste
FF-Systeme integriert werden. AbschlieBend sind die Anforderungen, die sich bei einer
Implementierung ergeben, nochmals tabellarisch zusammengefasst (vgl. Tab. 6.3).

Tab. 6.3: Oberbauspezifische Anforderungen an eine Integration der FEU

Anforderung Schotteroberbau Feste Fahrbahn

Hohe abhangig von verwendeter Abhdangig von FF-
Schwellenform System

Breite abhangig vom Abstand der inneren Schienenbefestigungen

bzw. Schulterstltzen

Lange keine Einschrankungen; festgelegt auf 10-20 m, bei Prob-
lemstellen evtl. variabel

Gehause / Abdeckung Auslegung auf Biege- und Scher-  Befahrbarkeit mit Kraft-

beanspruchungen fahrzeugen
Zuleitungen / Verbin- flexibel und lang, Sicherung gegen k&nnen je nach Bedarf
dungen Beschadigungen (liegen im Schot-  ausgefihrt werden,
ter) Sicherung gegen auBere
Einflisse
auBere Einfliisse Sicherung gegen Witterung, Beschadigungen und Vandalis-
mus
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6.3 Verteilung der Oberbauformen

In Abb. 2.1 ist die Gesamtlange der weltweit im Betrieb sowie im Bau befindlichen und
geplanten Hochgeschwindigkeitsstrecken dargestellt. Den bisher gréBten Anteil an
Hochgeschwindigkeitsstrecken besitzen China und Japan, gefolgt von mehreren europai-
schen Staaten. Der Anteil der Ubrigen Lander ist vergleichsweise gering.

Ein vergleichbares Bild spiegelt sich auch im Anteil der Passagierkilometer im Hochge-
schwindigkeitsschienenverkehr wieder, der in Abb. 6.2 dargestellt wird. Wahrend die
groBte Verkehrsleistung durch Japan (JR), Frankreich (SNCF), China (Chinese Railways)
sowie Deutschland (DB AG) erbracht wird, spielt der Anteil der Ubrigen Lander nur eine
untergeordnete Rolle. Dabei muss jedoch bertcksichtigt werden, dass es sich um absolu-
te Werte handelt. Das heif3t, die Grafik erlaubt keine Aussage dazu, wie hoch der Anteil
des Hochgeschwindigkeitsverkehrs in den jeweiligen Staaten ist.

High Speed Traffic 2011

passenger-kilometres (billions)

EUROSTAR Intl 4,4 sJ ther Europe
"8
THSRE 201 \ / / 3,4
75"

RENFE
Fs M2
12,3
KORAIL 13,6

Chinese Railways
46,3

Other Europe : CD, CP, NS, SNCB, SZ, TCDD, VR.

Abb. 6.2: Verteilung der Passagierkilometer im HGV [7]

Wird das Schienengesamtnetz betrachtet, féllt auf, dass sich gegenlber dem Hochge-
schwindigkeitsverkehr eine deutlich abweichende Verteilung ergibt. Global verfligen auch
Lander/Regionen, die nur Uber einen geringen Anteil an Hochgeschwindigkeitsstrecken
verfligen, Uber signifikante Anteile am Gesamtnetz (z.B. Amerika).

Im Rahmen einer Herstellerrecherche wurde die Verteilung von FF-Systemen untersucht.
Auch wenn dadurch keine ganzheitliche Betrachtung erméglicht wird, da nicht alle Her-
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steller ermittelt werden konnten, erlaubt die Analyse der zur Verfigung gestellten Infor-
mationen eine grobe Orientierung und deckt sich mit anderen Quellen[8].

Die in Abb. 6.3 und Abb. 6.4 dargestellte Verteilung der FF-Systeme verdeutlicht, dass
der Anteil der FF-Systeme (~12000 km) am weltweiten Gesamtnetz — mit weniger
als 2% — verschwindend gering ist. Dies lasst sich durch die, gegentber dem Schotter-
oberbau, hohen Investitionskosten erklaren. Zudem stellen FF-Systeme eine vergleichs-
weise ,junge” Technologie dar. Die Recherche bei den Herstellern von FF-Systemen ver-
deutlichte weiterhin, dass der Anteil dieser Systeme zukinftig stark ansteigen wird. Dabei
ist insbesondere in China und Europa mit einer Erhéhung des FF-Anteils zu rechnen.
Weiterhin muss darauf hingewiesen werden, dass durch die gewonnenen Daten keine
Aussage zum FF-Anteil auf einzelnen Strecken getroffen werden kann. Wahrend eine
Integration der FEU bei Strecken mit hohem/ausschlieBlichem FF-Anteil vergleichsweise
problemlos mdéglich ist, gestaltet sich dies bei Trassen mit geringem FF-Anteil (z.B. bei
ausschlieBlicher Verwendung von FF-Systemen bei Briicken, Tunneln, Bahnibergangen)
deutlich schwieriger.

Weltweite Verteilung von FF-Systemen
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Abb. 6.3: Gesamtldnge der installierten und im Bau befindlichen Festen Fahr-
bahnsysteme weltweit
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Weltweiter Anteil von FF-Systemen (bezogen auf
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Abb. 6.4: Anteil von FF-Systemen am Schienengesamtnetz weltweit

6.4 Ansatze fiir die Einfilhrung der fahrdrahtlosen Energieiibertra-
gung
Es erscheint sinnvoll, zunachst Regionen die Uber hohen Bestandsstreckenanteil mit FF-
Systemen verfligen, mit der induktiven Energietbertragung auszustatten, da hierbei eine
vergleichsweise einfache und kostengunstige Implementierung mdéglich ist. Dabei eignen
sich insbesondere Strecken, die durchgehend mit Fester Fahrbahn ausgestattet sind. Der
Anteil am existierenden Schienennetz ist jedoch extrem gering, wodurch zunachst nur ein
geringer Streckenanteil mit FEU ausgestattet wiirde.
Bei Neubaustrecken (HGV) bieten insbesondere China und Europa gute Perspektiven fir
die Integration von induktiver Energietbertragung. Da bei diesen Strecken hdufig FF-
Systeme eingesetzt werden, ware auch hier eine vergleichsweise einfache Implementie-
rung der FEU maglich.
Die hohe Transportleistung in Amerika kénnte bei Umstellung der existierenden Strecken
auf FF-Systeme deutliche Vorteile durch die Verwendung der FEU erzielen. Dies ist jedoch
ein langfristiger Prozess, der voraussichtlich erst mit der Erneuerung der Trassen umsetz-
bar ist.
Eine UmrUstung von Bestandsstrecken mit Schotteroberbau erscheint nicht sinnvoll, da
diese Bauart konstruktionsbedingt Nachteile (z.B. Einfedern) mit sich bringt. AuBerdem
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mussten die Primdrspulen bei den haufig durchzufiihrenden Wartungsarbeiten entfernt
werden. Dies hatte starke Beanspruchungen und einen hohen VerschleiB der FEU-
Elemente und Zuleitungen zur Folge. AuBerdem mdusste daflr Sorge getragen werden,
dass sich kein Schotter zwischen Primarspule und Schwelle befindet, da dieser zu Lage-
abweichungen oder Beschadigungen der Spulen fihren kénnte. Nicht zuletzt l3sst der
Aufwand fir angepasste Wartungsmaschinen (Stopfmaschinen etc.) diese Oberbauform
fur den Einsatz der FEU als nicht geeignet bzw. wirtschaftlich erscheinen. Die grundle-
gende EinfUhrungsstrategie wird in Abb. 6.5 zusammenfassend dargestellt.

Bestandsstrecken mit Fester Neubaustrecken mit Fester \_ Ubrige Strecken (insb. hohe
Fahrbahn Fahrbahn (insh. HGV) Verkehrsleistung)

Abb. 6.5: 3 Phasen der Einfiihrung fiir die FEU
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7 Alternative Ansatze zur Streckenausristung

von Dr.-Ing. Joachim Winter, Dipl.-Ing. Sebastian Streit und Johannes Steinebrei B.Sc.

7.1 Motivation

Bei der Implementierung einer induktiven Energieversorgung von Vollbahnen muss ana-
log zur konventionellen Energielbertragung mit Oberleitung und Stromabnehmer eine
unterbrechungsfreie Energielibertragung sichergestellt werden. Um die hohen Leistungs-
anforderungen von Vollbahnen insbesondere im Hochgeschwindigkeitsverkehr erfillen
zu kénnen, wird — wie bereits beschrieben — die gesamte zur Verfigung stehende Flache
im Unterflurbereich des Schienenfahrzeugs zur berlhrungslosen Energietibertragung ge-
nutzt. Im Rahmen der zu diesem Kapitel zugehdrigen Untersuchungen wurde geprift,
inwieweit im Bereich von ausgedehnten Weichenfeldern eine kontinuierliche Verlegung
von Primarspulen im Fahrweg Uberhaupt erforderlich ist oder ob gegebenenfalls im Be-
reich von Weichen auf die Primarspulen verzichtet werden kann. Die bis dato durchge-
fuhrten Untersuchungen haben gezeigt, dass fir ein induktives Ubertragungssystem eine
Vielzahl an leistungselektronischen Komponenten entlang der Strecke bendtigt wird, um
lokal die hochfrequenten Wechselfelder zu erzeugen. Bei der fir derart hohe Ubertra-
gungsleistungen (z.B. fir den NGT HGV) zu verwendenden Halbleitertechnologie entsteht
dabei ein groBer Flachenbedarf. Deshalb sollten die hier dargestellten Untersuchungen
einen Beitrag dazu leisten, Ansatze flr eine Kostensenkung im Gesamtsystem durch den
partiellen Wegfall von Primarspulen im Fahrweg aufzuzeigen.

Entscheidend fur die Beurteilung der Méglichkeiten fir eine partielle Streckenausristung
mit Primarspulen im Bereich von Gleisvorfeldern wie z.B. von Bahnhéfen ist es, ob durch
das Fehlen von Spulen im Fahrweg kritische Betriebsfalle entstehen kénnen, in denen
eine ausreichende kontinuierliche Energieversorgung der Fahrzeuge durch die Induktions-
spulen nicht gewahrleistet ist . Um derartige Betriebsfalle untersuchen zu kénnen, wurde
eine Referenzstrecke definiert, mit der diese kritischen Situationen abgebildet werden
kénnen.

Die betrachteten Betriebsfalle waren einerseits das Halten eines Fahrzeuges im Gleisvor-
feld Gber mehreren Weichen, beidem das Fahrzeug selbsttatig wieder anfahren soll, und
andererseits das Uberfahren der Referenzstrecke mit der dafir zuldssigen Hochstge-
schwindigkeit. In beiden Szenarios wurde untersucht, inwieweit der Versatz der Spulen
zueinander bzw. ein partielles Fehlen oder ein Ausfallen von Primarspulen im Fahrweg
Auswirkungen auf ein addquates Betriebsverhalten hat.
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Dabei wurde zunachst der zu erwartende Energie- bzw. Leistungsbedarf des Zuges in den
jeweiligen Betriebsfdllen berechnet. AnschlieBend wurden maégliche Anordnungen von
Primdr- und Sekunddrspulen der induktiven Energietbertragung in Fahrweg und Fahr-
zeug betrachtet, um eine abschlieBende Beurteilung der Machbarkeit einer nicht kontinu-
ierlichen Verlegung der Spulen in der Strecke zu erhalten.

7.2 Referenzstrecke

Um die Relevanz der Untersuchung nachzuweisen und die vergleichsweise hohe Komple-
xitat der Streckenfihrung in Gleisvorfeldern von Bahnhofen zu veranschaulichen, wurde
der in Abb. 7.1 dargestellte Gleisplan des Hauptbahnhofes Frankfurt/Main herangezogen.
Wie an dem hervorgehobenen Verlauf (rote Linie) zu erkennen ist, werden Zlge, die aus
Richtung Norden (z.B. von Marburg oder Kassel kommend) auf die Main-Neckar Bahn in
Richtung Heidelberg/Stuttgart weiterfahren sollen, Gblicherweise Uber die Bahnsteige 12
oder 13 des Frankfurter Hauptbahnhofes gefihrt. Dieser Streckenverlauf entspricht den
heutigen IC-Linie 26 und 62 und ware beispielsweise als Zubringerstrecke fur NGT-Link
pradestiniert. [1]

Wie in Abb. 7.1 gezeigt ist, mlssen dabei im Bereich unmittelbar vor den Bahnsteigen
aufeinanderfolgend acht Gleiswechsel vorgenommen werden, davon drei Gber Doppel-
kreuzungsweichen. An dieser Stelle, die exemplarisch fir eine Vielzahl weiterer derartiger
Haltepunkte steht, wiirde es bei einer nicht-kontinuierlichen Verlegung von Primarspulen
im Fahrweg zu einer deutlichen Reduzierung der Uberdeckungsflache zwischen Primér-
und Sekundarspulen kommen. Entsprechend wurde der Fragestellung nachgegangen, ob
ein Fahrzeug bei einem Stillstand in einem vergleichbaren Bereich mit mehreren aufei-
nander folgenden Gleiswechselstellen wie am Hauptbahnhof Frankfurt/Main in der Lage
ist, selbsttatig anzufahren und den Bereich der reduzierten Ubertragungsflache zu verlas-
sen. Dartiber hinaus wurde Uberprift, ob mit der verringerten Ubertragungsflache die bei
einer Uberfahrt mit der zuldssigen Maximalgeschwindigkeit erforderliche Leistung tber-
tragen werden kann. Bei der Betrachtung des Fahrverhaltens wurde daher sowohl der
Leistungsbedarf der Fahrzeuge beim Anfahren und gleichzeitiger Stellung auf mehreren
Weichenbtgen betrachtet als auch der Einfluss einer schwankenden Uberdeckung der
Spulen beim Durchfahren des Gleisvorfeldes.
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Abb. 7.1: Gleisplanausschnitt Hauptbahnhof Frankfurt/Main [2]
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Zur Beschreibung des Fahrweges werden exemplarisch die Vorgaben der Eisenbahnbau-
und Betriebsordnung (EBO) herangezogen. Die wichtigsten Grenzwerte sind in der fol-
genden Tabelle aufgelistet.

Tab. 7.1: Grenzwerte fiir Gleiswechsel nach EBO

Grenzwert Wert
Hochstgeschwindigkeit Vo 40 km/h
max. Streckensteigung S 2,5 %o
min. Gleisabstand Xnin 4m
min. Bogenradius Iy min 180 m
Weichenwinkel C 14,04 °
Weichenneigung 1:n 1:4
Tangentenlange I, 22,15 m
Weichenherzgrade d 6m
Abstand Weichenmitte b 26,83 m
Weichenlange w 38,80 m

Die Gleiswechselstelle der Referenzstrecke ist symmetrisch aufgebaut, das heiBt die bei-
den gegensinnig gekrimmten Kurvenradien besitzen den gleichen Bogenradius
p

L min =1 =1, aufweisen. GemaB [3] dirfen gegensinnig gekrimmte Schienen nicht direkt
ineinander Ubergehen, sondern bendtigen eine Zwischengerade mit der geschwindig-

keitsabhangigen Lange /, oder mindestens 6 m. [3] Fur /, gilt:

Gemal der Entwurfsrichtlinie der DB AG durfen entgegengesetzt gekrimmte Gleisbégen
direkt ineinander Ubergehen, sofern die folgende Bedingung erfullt ist [4]:

1000+1000 < 9000 <

I £ v?

10
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Fur eine Gleiswechselstelle mit den in Tab. 7.1 festgelegten Grenzwerten ergibt sich je-
doch folgender Wert:

! !
2-@390020310 —1111>5,63
180 ~ 40

Wie zu erkennen ist, wird die Bedingungen nicht erflllt. Daraus folgt, dass fur die Gleis-
wechselstelle der Referenzstrecke eine Zwischengerade mit einer Ldnge von 6 m vorgese-
hen wird.

Es ist festzuhalten, dass bezlglich Gleiswechselstellen keine expliziten Vorgaben existie-
ren, da in der Regel lokale Gegebenheiten berlcksichtigt werden mussen. Als Orientie-
rungshilfe bei der Konzeption der Referenzstrecke wurde deshalb u.a. [5] herangezogen.
Darin wird die gréBtmdgliche Weichenneigung fur Regelspurbahnen mit 1:4 genannt.
Dies fuhrt zu einem Weichenwinkel von ¢ =14,04°. Es hat sich jedoch gezeigt, dass bei
einem solch steilen Winkel, keine Gleisverbindungsweichen mit dem gefordertem Bogen-
radius realisierbar sind. Wiirde das Zweiggleis mit der Weichenneigung von 1:4 abzwei-
gen und gleichzeitig eine gerade Weichenherzgrade von 6 m Lange verbaut, mUssten die
Gleismittellinien mindestens 12,6 m voneinander entfernt sein. Im Bereich des Gleisvor-
feldes kann dieser Abstand jedoch auf bis zu 4 m sinken. Um den Bogenradius und die
Mindestlange der Weichenherzgerade einzuhalten, wurde ein Winkel von 7,61° errech-
net. Dies entspricht einer Weichenneigung von 1:7,5.

Mit den Abhangigkeiten tan(c):1 und xmmzz-(lr +%)-tan(c) folgt fur den Gleisab-
n

stand x,.:

o (143 e

Mit x_. =4m, d=6mund r,

z,min

=180m resultiert ein bendtigter Winkel von ¢ =7,61°.
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Abb. 7.2: Weichengeometrie, eigen Darstellung nach [6]

Zur weiteren Bestimmung der Geometrie der Weiche, wird zunachst die Tangentenlange
[, bestimmt. Die Tangentenldnge bezeichnet die Strecke innerhalb der Weiche vom

Weichanfang bis zur Weichenmitte und von der Weichenmitte bis zum Bogenende. In-
nerhalb dieser Strecke verlduft die Schiene gekrimmt.

t =~ "zmin

[ =r ~tan(%j=180m-tan[7'i1 )=11,97m

Wie bereits erwahnt, ist die Gleiswechselstelle symmetrisch aufgebaut. Dies bedeutet,
dass I, auf beiden Seiten der Gleiswechselstelle gleich ist. Die minimale Lange /., der

gesamten Gleiswechselstelle ist somit:
d
lows =21y =21, +2‘C05(C)' /r"‘E =776m

Ein Zug wie beispielsweise der NGT HGV kann bei einer Gesamtlange von 202 m somit
gleichzeitig auf zwei Gleiswechselstellen komplett und einer weiteren zumindest teilweise
zum Halten kommen. Im Bereich des Weichenherzens sollen zunachst keine Energietber-
tragungselemente installiert werden. Zum einen da die beweglichen Zungenenden das
HF-Feld negativ beeinflussen bzw. den Wirkungsgrad der Energielibertragung verschlech-
tern und zum anderen, um eine mdégliche Stérung der Weichenstellmotoren, welche die
Zungen positionieren, im Vorfeld auszurdumen. Das Bogenstlck, welches sich aus den
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beiden Tangenten /, zusammensetzt, ist somit 23,91 m lang. Uber dieser Strecke kann

keine Energieversorgung stattfinden. Kommt das Fahrzeug auf zweieinhalb Gleiswechsel-
stellen zum Halten, fehlen insgesamt 59,78 m Strecke, auf welcher keine Energielibertra-
gung stattfinden kann.

Die Referenzstrecke, die fUr die beiden NGT Typen aussagekraftige Ergebnisse fir die
Beurteilung der Umsetzbarkeit einer nicht durchgehenden Ausristung mit fahrwegseiti-
gen Spulen liefern soll, beschrankt sich im Folgenden auf eine Aneinanderreihung von
mehreren Gleiswechseln. Das heil3t, es wird ein Gleisvorfeld betrachtet, in dem das An-
fahren und das Uberfahren mehrerer Gleiswechselstellen bei kleinstmdglichem Kurvenra-
dius untersucht werden. Die Parameter der Referenzstrecke sind in Tab. 7.2 zusammen-
gefasst.

Tab. 7.2: Eckdaten der Referenzstrecke

Bogenradius Vmax Beschreibung
9500 m 440 km/h Vmax des NGT-HGV
2500 m 250 km/h Vmax des NGT-Link
190 m 40 km/h min. Bogenradius im Betrieb
180 m 30 km/h min. Bogenradius beim Rangieren

Die auf der Referenzstrecke im Fahrweg integrierten Primarspulen weichen hinsichtlich
ihrer Lange entsprechende von den im Kapitel 9 definierten Spulen ab. Auf der freien
Strecke betragt die Spulenlange der Primarspulen 20 m. Bei der Referenzstrecke wird je-
doch lediglich die 6 m lange Zwischengerade mit Spulen ausgertstet.
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7.3 Einfluss der fahrzeugseitigen Ausriistung auf die Spuleniiberde-
ckung

Die Auslegung der induktiven Energieversorgung mittels Primar- und Sekunddrspulen
orientiert sich an dem maximalen Leistungsbedarf des NGT-HGV (vgl. Tab. 7.3), da dieser
die Hochstanforderung an das Ubertragungssystem widerspiegelt. Die Eckdaten des
Ubertragungssystems einschlieBlich der relevanten Parameter von Primar- und Sekundar-
spulen in Strecke und Fahrzeug werden im nachfolgenden Kapitel 9 angegeben. Die
Ausgestaltung des Ubertragungssystems hinsichtlich des Aufbaus und der vorgesehenen
Komponenten wurde bereits im Kapitel 5 dargelegt.

Aufgrund der hohen Leistungsanforderungen des NGT HGV kann davon ausgegangen
werden, dass bei diesem Fahrzeugtyp die im Unterflurbereich verfligbare Flache groBt-
moglich ausgenutzt wird. Das hei3t unabhangig von der letztendlichen Ausflihrung des
Sekundarspulensystems kann angenommen werden, dass die maximale Anzahl an Uber-
tragungsmodulen im NGT HGV integriert sein wird. Der NGT-HGV wird bei einer Lange
der sekundarseitigen Spulen von 5 m folglich mit insgesamt 18 Sekundarspulen ausgerUs-
tet. Aufgrund der in Kapitel 9 festgelegten geometrischen Abmessungen der Sekundar-
spulen, kénnen in den Mittelwagen zwei, in den Triebkdpfen ein Sekundarspulenseg-
ment untergebracht werden.

FUr die Beurteilung, inwieweit bei einer partiellen Ausristung des Fahrweges mit Primar-
spulen ein unterbrechungsfreier Betrieb mdglich ist, wird primar der NGT LINK als Refe-
renzfahrzeug herangezogen. Der grundsatzliche Aufbau der sekundarseitig vorgesehenen
Ubertragungsmodule (Spulen, Kompensation, Schirmung etc., vgl. Kapitel 5.7.3) ist so-
wohl beim NGT-HGV als auch beim NGT-Link identisch. Uber eine Zugsammelschiene
(Zwischenkreis) wird die, in die Spulensegmenten induzierte Spannung gleichmaBig Uber
mehrere Wagen verteilt. Der NGT LINK hat jedoch aufgrund seiner Konzeption als Zu-
bringerzug mit einer maximalen Betriebsgeschwindigkeit von 230 km/h einen deutlich
geringeren Leistungsbedarf als der NGT HGV (vgl. Tab. 7.3).

Tab. 7.3: Traktions-, Hilfsbetriebe- und Gesamtleistungsbedarf von NGT HGV und
NGT LINK (AuslegungsgréBen)

NGT HGV NGT LINK
Traktionsleistungsbedarf 18.200 kW 2.500 kW
Leistungsbedarf fir Hilfs- und Komfortbetriebe ~ 2.000 kW ~ 625 kW
Gesamtleistungsbedarf (nqs = 0,8) ~ 25.000 kW ~ 4.000 kW
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Unter der Pramisse, dass in beiden Fahrzeugtypen identische Ubertragungsmodule einge-
setzt werden, folgt, dass bei einer Ubertragungsnennleistung von 1,4 MW pro Modul im
NGT LINK minimal drei Module fahrzeugseitig eingesetzt werden mussen (ohne Redun-
danz). Dadurch, dass der NGT LINK folglich Gber eine deutlich geringere Anzahl an Uber-
tragungsmodulen verfligt, ist die Variabilitat fur die Anordnung der Ubertragungsmodule
im Unterflurbereich des NGT LINK sehr grol3. Daher stellt sich die Frage, wo im Fahrzeug
die Sekundarsegmente positioniert werden und welche Konsequenzen bzw. welche Vor-
und Nachteile durch die Wahl der Position entstehen. Bei der Positionierung der Sekun-
darspulen im NGT LINK wird dabei stets der Grundsatz beibehalten, dass die Anordnung
der Spulen symmetrisch ist. Dadurch wird sichergestellt, dass die Aussagen zur Ubertra-
gungsleistung fur beide moglichen Fahrtrichtungen gelten. Um eine unterbrechungsfreie
Energieversorgung des Fahrzeuges sicherzustellen, muss gewahrleistet sein, dass sich
stets mindestens ein Sekundarspulensegment teilweise im Uberdeckungsbereich mit einer
Primarspule befindet.

In den nachfolgenden Kapiteln werden die Verlaufe der Uberdeckungsfldchen von Pri-
mar- und Sekundarspulen bei einer Uberfahrt mehrerer Gleiswechselstellen miteinander
verglichen. Damit sollte herausgefunden werden, ob es bei einer Uberfahrt der Referenz-
strecke im Bereich der Gleiswechsel dazu kommen kann, dass bei einem Halt des Fahr-
zeuges im Weichenbereich eine Stellung erreicht wird, bei der keine Uberdeckung von
Primdr- und Sekundarspule vorliegt. Die Gleiswechselstellen sind hierbei entscheidend, da
das optionale Freilassen des Fahrwegs mit Primarspulen im Vergleich zur freien Strecke
von groBer Bedeutung ist. Dazu wird die Position der Spulen zueinander betrachtet, be-
ginnend mit dem vollstandigen Einfahren des Fahrzeuges in den Bereich der ersten
Gleiswechselstelle. Die Position wird dabei mit TK 1,2 fir Triebkopf eins und zwei, sowie
MW 1,2,3,4,5 fur die jeweiligen Mittelwagen des NGT LINK bezeichnet. Beim NGT HGV
ist eine Betrachtung einzelner Wagen obsolet, da aufgrund der hohen Leistungsanforde-
rungen davon ausgegangen werden kann, dass stets die maximal mdégliche Anzahl an
Sekundarspulen im Fahrzeug integriert werden mussen.
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7.3.1 Uberfahrt der Gleiswechselstelle mit dem NGT HGV

7.3.1.1 Uberdeckung bei einer Sekundirspulenlinge von 5 m

Zunachst wurde die Uberfahrt der Gleiswechselstellen mit dem NGT HGV bei im Kapitel 9
entworfenen Standardsekundarspulenldnge von 5 m untersucht. Bei dieser Spulenlange
ist jeweils eine Spule fir eine Integration in den Endwagen vorgesehen, wahrend in den
Mittelwagen des NGT HGV jeweils zwei Sekundarspulen integriert werden.

Bei der Standard-Spulenldange von 5m werden in den NGT HGV insgesamt
18 Sekundarspulen integriert — je eine in den Triebképfen und je zwei in den acht Mit-
telwagen. Wie in Abb. 7.3 zu sehen ist, stoBen die beiden Spulen der Mittelwagen biin-
dig aneinander, sodass kein Zwischenraum zwischen ihnen entsteht.

21000mm

11000mm

6600mmM ‘

Triebkopf NGT-HGY ‘ ‘ 5000mm ‘ ‘

| ]
IS e AT

20000mm

14000mm

Mittelwagen

NGT-HGV 10000mm

‘ 10680mm ‘

[ [ 1 [
@ U/ @

/7777777 Sekundarspulen [ 7~ 77 7] fur sekunddrspulen verfigbarer Bauraum

Abb. 7.3: Integration von 5 m-Spulen in den NGT HGV

Zusatzlich wurde noch betrachtet, welche Auswirkungen sich prinzipiell ergeben, wenn
die Lange der mit Spulen versehenen Zwischengeraden zwischen den Weichen (ohne
Primarspulen, vgl. Kapitel 7.2) von 6 m auf 12 m verdoppelt wird.
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Abb. 7.4: Uberdeckungsverlauf NGT HGV (18 Spulen, Spulenlinge 5 m) bei unter-
schiedlichen Langen der Zwischengerade

Den Verlauf der Uberdeckung bei 5 m Sekundérspulenlange fir beide Varianten der Zwi-
schengerade zeigt die obenstehende Abbildung. Da davon ausgegangen werden kann,
dass stets die groBtmagliche Anzahl an Sekundarspulen integriert wird, stellt NGT HGV
folglich die glnstigste Variante fir einen Betrieb mit partieller Streckenausristung dar.
Wie Abb. 7.4 zeigt, kommt es im Betrieb auf der betrachteten Referenzstrecke nicht da-
zu, dass sich keine Sekundarspulen im Uberdeckungsbereich mit den Primérspulen befin-
den. Dennoch kommt es zum Teil zu betrachtlichen lokalen Schwankungen der Uberde-
ckungsflache, die auch Auswirkungen auf die Energielibertragung haben. Es wird deut-
lich, dass durch eine Verlangerung der Zwischengerade erwartungsgemaB eine Erhéhung
der Uberdeckung erreicht werden kann. Die tatsachliche Moglichkeit einer Umgestaltung
von Gleiswechselstellen auf Bestandsstrecken muss jedoch im Einzelfall geprift werden.
Es ist darlber hinaus festzuhalten, dass die gesamte Fahrweggestaltung fir die induktive
Energielibertragung im Grundsatz in weiteren Untersuchungen prazisiert werden muss.
Die Verlangerung von elektrifizierten Zwischensegmenten wie z.B. der Zwischengerade
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bei Gleiswechseln kann dabei jedoch ein Ansatz sein, um bei einer partiellen Elektrifizie-
rung des Fahrweges einen unterbrechungsfreien Betrieb sicherzustellen.

7.3.1.2 Uberdeckung bei einer Sekundirspulenlinge von 2 m

Zuséatzlich zu der Untersuchung des Uberdeckungsverlaufs bei der vom Institut fiir elektri-
sche Energiewandlung vorgeschlagenen fahrzeugseitigen Spulenldnge von 5 m wurde
untersucht, welche Uberdeckung resultiert, wenn die Spulenlénge sekundérseitig redu-
ziert wird. Durch die Wahl einer kirzeren Spulenlange kann der im Unterflurbereich zur
Verfligung stehende Raum prinzipiell besser ausgenutzt werden und bietet somit grund-
satzlich flexiblere Integrationsmaglichkeiten in andere Fahrzeuge als den NGT.

Durch die Reduzierung der Sekundarspulen-Module auf 2 m steigt die Gesamtanzahl der
integrierten Spulen auf 46. Davon befinden sich jeweils drei Module in den Endwagen
und jeweils finf Spulen in den Mittelwagen (vgl. Abb. 7.5).
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Abb. 7.5: Integration von 2 m-Spulen in den NGT HGV

Im Fall des NGT HGV fahrt die reduzierte Spulenlange zunachst lediglich zu einer héheren
Flachenausnutzung in den Endwagen.
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NGT HGV (46 Sekundarspulen, Spulenlange 2 m)
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Abb. 7.6: Uberdeckungsverlauf NGT HGV (46 Spulen, Spulenlinge 2 m)

Beim Vergleich des Verlaufes fir 5 m-Spulen in Abb. 7.4 mit dem fir 2 m-Spulen in Abb.
7.6 zeigte sich, dass die Uberdeckung bei der Uberfahrt der Referenzstrecke im Bereich
der Gleiswechsel mit den 5 m-Spulen héhere Spitzenwerte annimmt und trotz der etwas
geringeren Ausnutzung auch der Mittelwert hoher liegt als der Verlauf mit 2 m-Spulen.
Jedoch sind die Schwankungen bei dem Verlauf der 2 m-Spulen nicht so stark ausge-
pragt. So reduziert sich die Ubertragungsflache der 5 m-Variante um ca. 20 % innerhalb
von zwei Sekunden, bei der Variante mit 2 m sind dies nur 5%.

7.3.2 Uberfahrt der Gleiswechselstelle mit dem NGT LINK

Abb. 7.7 veranschaulicht die Einbauverhdltnisse bei der Integration von 5 m-Spulen in
den NGT LINK. Aufgrund des geringeren Leistungsbedarfes des NGT LINK im Vergleich
zum NGT HGV ist die erforderliche Anzahl zu integrierender Sekundarspulen im Fahrzeug
bei einer gleichbleibenden Nennleistung von 1,4 MW pro fahrzeugseitigem Spulenseg-
ment (gemal Tab. 9.19) deutlich geringer.

Abb. 7.8 zeigt den zeitlichen Uberdeckungsverlauf bei der Uberfahrt mehrerer Gleis-
wechselstellen bei 3 fahrzeugseitig installierten Spulen.
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Abb. 7.7: Integration von 5 m-Spulen in den NGT LINK

NGT LINK (3 Sekundarspulen, Spulenldange 5 m)
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Abb. 7.8: Uberdeckungsverlauf NGT LINK (3 Spulen, Spulenlédnge 5 m)
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Wie zu erkennen ist, geht bei jeder der drei untersuchten Varianten die Uberdeckungsfla-
che fur einen bestimmten Zeitraum auf 0 % zurlck. Bei einer Nennleistung pro 5 m-
Spule von 1,4 MW und einem Gesamtleistungsbedarf des NGT LINK von etwa 4 MW wa-
ren drei sekundarseitige Spulen prinzipiell ausreichend. Der Uberdeckungsverlauf zeigt
allerdings, dass bei einem partiellen Wegfall von fahrwegseitigen Spulen z.B. im Bereich
von Gleiswechseln die Energieversorgung des Fahrzeuges kritisch ist — insbesondere beim
Halten in einer ungunstigen Position.

Aus diesem Grund wurde die Spulenanzahl sekundarseitig erhéht. Dadurch wird das Sys-
tem einerseits Uberdimensioniert, andererseits ergibt sich durch die Erhéhung der Spu-
lenanzahl jedoch eine Redundanz im Energie aufnehmenden fahrzeugseitigen Spulensys-
tem, was insbesondere im Storfall die Verfigbarkeit des Fahrzeuges erhéht. Abb. 7.9 und
Abb. 7.10 zeigt den Uberdeckungsverlauf mit einer bzw. zwei zusétzlichen Sekundarspu-
len.

NGT LINK (4 Sekunddrspulen, Spulenldnge 5 m)

Uberdeckung [%]
—_ NN W WD
(e»] ul (@] ul (@] Ul (@]

ul

o
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‘—Triebkopf 1]12 + Mittelwagen 1|5 —Mittelwagen 1|2|4|5 —Triebkopf 12 + Mittelwagen 2|4‘

Abb. 7.9: Uberdeckungsverlauf NGT LINK (4 Spulen, Spulenlédnge 5 m)

Die beiden Darstellungen verdeutlichen, dass die Anordnung der Spulen im Fahrzeug bei
gegebener Verteilung der Primarspulen im Fahrweg entscheidend ist, ob eine kontinuier-
liche Uberdeckung im betrachteten Referenzfall erreicht werden kann. Gleichzeitig wird
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verdeutlicht, dass selbst eine Erhéhung der Spulenanzahl auf ein vertretbares Mal3 keine
unterbrechungsfreie Energieversorgung nicht sicherstellt, da selbst bei funf Spulen kurz-
zeitig die Uberdeckung auf null zuriickgeht.

NGT LINK (5 Sekunddrspulen, Spulenldnge 5 m)

Uberdeckung [%]

Zeit [s]

—Triebkopf 1|2 + Mittelwagen 2|3|4—Triebkopf 1|2 + Mittelwagen 1|3|5
—Mittelwagen 1/2|3]4|5

Abb. 7.10: Uberdeckungsverlauf NGT LINK (5 Spulen, Spulenlinge 5 m)

Dabei wurde stets (wie oben vorgegeben) eine symmetrische Anordnung der Spulen im

Fahrzeug zugrunde gelegt, um in beiden Fahrtrichtungen gleiche Betriebsbedingungen
zu erhalten.

7.3.3 Leistungsbedarf beim Uberfahren einer Gleiswechselstelle

Im vorigen Kapitel konnte gezeigt werden, dass die Gesamtiiberdeckung beim Uberfah-
ren der Gleiswechsel (Referenzstrecke) in den anwendbaren Fallen im Bereich von ca.
20...30 % der von den Spulen umfassten Gesamtflache liegt. Bei vier bzw. funf im NGT
LINK integrierten Spulen sinkt die Gesamtlberdeckung dabei kurzzeitig auf Werte um
10 % der GesamtUberdeckungsflache. Die nachfolgende Darstellung zeigt exemplarisch

den Uberdeckungsverlauf fiir vier integrierte Spulen bei Uberfahrt mehrerer Gleiswechsel
(vgl. Abb. 7.11).
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Wie die obige Abbildung verdeutlicht, befinden sich zum Zeitpunkt der geringsten Uber-
deckung lediglich die Spulen in den duBeren Mittelwagen 1 und 5 in teilweiser Uberde-
ckung mit den primarseitigen Spulen. Gleichwohl das Zeitfenster extrem kurz ist, sinkt die
absolute Uberdeckung hierbei stark ab. Die Uberdeckungsflache der Sekundarspule im
Mittelwagen 1 mit der fahrwegseitigen Primarspule sinkt innerhalb von etwa 200 ms von
ca. 1,67 m2 auf ca. 0,33 m2. Im gleichen Zeitfenster steigt die entsprechende Uberde-
ckung der Spule im Mittelwagen 5 von null auf ca. 1,33 m2.

Der geringen flr eine Leistungsiibertragung zur Verfligung stehenden Spulenlberde-
ckung steht allerdings auch ein geringer Leistungsbedarf der Fahrzeuge beim Durchfah-
ren der oben skizzierten Gleiswechselstellen gegentber. Die Gleiswechsel werden mit
einer zuldssigen Geschwindigkeit von 40 km/h durchfahren. Unter Einbeziehung der ma-
ximal zuldssigen Gleisneigung in Bahnhéfen von 2,5 %0 entsteht sowohl fir den NGT
HGV als auch fir den NGT LINK der in der nachfolgenden Tabelle zusammenfassend dar-
gestellte Leistungsbedarf.

Tab. 7.4: Traktions-, Hilfsbetriebe- und Gesamtleistungsbedarf von NGT HGV und
NGT LINK im Gleiswechsel (Viax=40 km/h)

NGT HGV NGT LINK
Traktionsleistungsbedarf ~ 400 kW ~ 270 kW
Leistungsbedarf fir Hilfs- und Komfortbetriebe* ~ 2.000 kW ~ 625 kW
Gesamtleistungsbedarf (nss = 0,8)° ~ 3.000 kW ~ 1.120 kW

Die in Tab. 7.4 ausgewiesenen Werte zeigen einen geringen Traktionsleistungsbedarf von
NGT HGV und NGT LINK bedingt durch die stark reduzierte Geschwindigkeit beim Gleis-
wechsel. Der Leistungsbedarf fur Hilfs- und Komfortbetriebe kann dabei in Abhangigkeit
von den betrieblichen Randbedingungen den Traktionsleistungsbedarf deutlich Gberstei-
gen. Allerdings kann je nach Ausgestaltung des betrieblichen Konzeptes mit induktiver
Energietibertragung der Leistungsbedarf fur Hilfs- und insbesondere Komforteinrichtun-
gen durch ein adaquates Energiemanagement im temporar deutlich reduziert werden.

Bezogen auf die von einer Sekunddrspule umfasste Flache von 5 m? betragt die Leis-
tungsdichte der Ubertragung mit den Werten aus Tab. 9.19 ca. 280 kW/m2. Es muss in

* Die angegebenen Werte stellen den maximalen Leistungsbedarf fur Hilfs- und Komfortbetriebe dar. Der tatsachliche

Leistungsbedarf ist abhangig von den betrieblichen Randbedingungen.

5
S.0.
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weiterfihrenden Untersuchungen zwingend geprift werden, ob tatsachlich bei einer
teilweisen Uberdeckung von Primar- und Sekundérspule (wie beispielsweise im Fall der
geringstmaglichen Uberdeckung gemaB Abb. 7.11) eine hinreichende Leistungsibertra-
gung sichergestellt werden kann.

7.3.4 Zusammenfassung

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass ein partielles Weglassen von Primarspulen im
Fahrweg unter gewissen Randbedingungen mdglich ist. Das Freilassen von Weichen und
Bogen im Bereich von Gleisvorfeldern von Bahnhéfen wirde mehrere Vorteile mit sich
bringen. Besonders hervorzuheben ist dabei das Einsparen von leistungselektronischen
Bauelementen. Analog zur freien Strecke ware nach derzeitigem Entwurf etwa im Ab-
stand von 20 m eine entsprechende Versorgungselektronik fur die Primarspulensegmente
vorzusehen. Es ist in weiteren Untersuchungen zu prifen, ob bei der Nachristung von
Bestandsstrecken die zur Verfigung stehende Flache fur den Umfang der unterzubrin-
genden Leistungselektronik im Einzelfall ausreichend sein kann. Dardber hinaus kann
durch das Weglassen von Primarspulen in definierten Bereichen die Streckenausristung
vereinfacht werden, da fur die Vielfalt an Weichengeometrien und Bégen mit unter-
schiedlichen Radien keine individuellen Ausflhrungsvarianten bei der Integration der Spu-
len in den Fahrweg erforderlich sind. Allerdings muss untersucht werden, inwieweit der
oben betrachtete Referenzfall tatsachlich verallgemeinert werden kann, sodass die An-
ordnung der Spulen im Fahrzeug eine unterbrechungsfreie Energielibertragung in jedem
maoglichen Fall sicherstellt. Das Antriebskonzept des NGT LINK sieht bordnetzseitige Ener-
giespeicher vor, sodass bei einer Umsetzung eines Versorgungskonzeptes mit nicht
durchgehend verlegten Spulen in Betriebsfallen mit kritischer Energieversorgung gespei-
cherte Energie zu Kompensation verwendet werden kann. Nichtsdestotrotz kann bei ei-
ner Einfihrung eines induktiven Energietbertragungssystems nicht davon ausgegangen
werden, dass jedes Fahrzeug mit Energiespeichern ausgeristet wird, sodass es zwingend
erforderlich ist, das System so zu gestalten, dass ein unterbrechungsfreier Betrieb auch
ohne Energiespeicher moglich ist.

Die dargestellten Untersuchungsergebnisse gehen derzeitig im Wesentlichen von einer
Spulenlange von 5 m aus. Auf Basis weiterer Untersuchungen zum Ubertragungssystem
kann weiterfihrend gepruft werden, welche alternativen Spulengeometrien sinnvoll sind
und inwieweit eine moglicherweise homogenere Verteilung zu besseren Ergebnissen
fihrt. Hinsichtlich des im Rahmen dieses Kapitels untersuchten Konzeptes ist fur die wei-
teren Betrachtungen von besonderem Interesse, welche elektrische Leistung bei einer
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teilweisen Uberdeckung von Primér- und Sekundarspulen Ubertragen werden kann.
Durch die Bestimmung des zeitlichen Verlaufes der Leistungstbertragung kann beurteilt
werden, wie die Fahrzeuge bei nicht durchgehend verlegten, fahrwegseitigen Spulen
konzipiert werden missen und welche Anforderung an das bordnetzseitige Energiema-
nagement gestellt werden, um die schwankende Leistungstibertragung zu beherrschen.
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8 Versorgungselektronik

von Prof. Dr.-Ing. Nejila Parspour und Dipl.-Ing. Mike Béttigheimer

Im Rahmen dieses Kapitels erfolgt die Konzipierung der Energieversorgung des FEU-
FUhrungssystems. Ausgehend von den in Kapitel O dargestellten Randbedingungen wird
far den Einspeisewechselrichter ein Grobkonzept entworfen. Die Freiheitsgrade Span-
nungsebenen, der Gleichspannungszwischenkreis und die Betriebsfrequenz werden an-
hand verschiedener Betriebsarten festgelegt und anhand des Detailentwurfs validiert.

Fur den Aufbau einer Versorgungselektronik wird ein bestehendes System betrachtet. Am
Beispiel des Schienennetzes in der Bundesrepublik Deutschland wird erlautert, wie eine
Bahnenergieversorgung aufgebaut ist. Zunachst werden die zu Gbertragenden Leistungen
der Zuge verglichen. AnschlieBend wird die Ubertragung vom 110kV Netz bis zum Zwi-
schenkreis im Zug betrachtet.

8.1 Vergleich der Fahrzeugdaten

In Tab. 8.1 ist ein Vergleich der wichtigsten Fahrzeugdaten des ICE 3 [1] mit dem NGT
HGV [2] und dem NGT Link [2] dargestellt.

Tab. 8.1: Ubersicht Fahrzeugdaten

ICE3 NGT HGV (Halbzug) NGT Link
Antriebsleistung 8 MVA 18,3 MVA 2,5 MVA
Lange 200 m 202 m 120 m
Betriebsgeschwindigkeit 300 km/h 400 km/h 230 km/h
Max. Geschwindigkeit 330 km/h 480 km/h 276 km/h
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8.2 Einspeisung in Deutschland
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Abb. 8.1: Bahnenergieversorgung [3]

In Abb. 8.1 ist das Ubertragungssystem der Deutschen Bahn dargestellt. Die Einspeisung
der Bahnenergie wird unterteilt in Bahnenergieerzeugung (Kraftwerk), Bahnenergietber-
tragung (110 kV-Netz), Bahnenergieverteilung (Unterwerke) und Bahnenergiezufiihrung
(Speiseleitung). Verfigbarkeit und Zuverlassigkeit der Bahnenergieversorgung sind ele-

Seite 94



# Deutsches Zentrum = : s
DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV. IOW XMRSchlenenfahrzeugtechmk

Institut fur
in der Helmholtz-Gemeinschaft Elektrische Energiewandlung UNI STUTTGART Institut fiir Maschinenelemente

mentare Faktoren fUr die Zuverldssigkeit des Betriebes einer elektrischen Bahn. Alle Be-
triebsmittel bis auf die Fahrleitung sind redundant gestaltet.

8.2.1 Gesamtsystemiubersicht

Die standardisierte Form der Energietbertragung fir Fernbahnen in Deutschland erfolgt
aus dem Umspannwerk (Unterwerk) mit 16,7 Hz. Die Energie kann sowohl| aus dem
Bahnnetz als auch aus dem offentlichen Versorgungsnetz (Umformer-/Umrichterwerk)
bezogen werden.

In diesem AP wird die Betrachtung ab dem Unterwerk vorgenommen. Die Ubergeordnete
Ebene (Bahnenergielbertragung 110kV-Netz) bleibt unverandert. Wird ein hoherer Leis-
tungsbedarf auf der Strecke gefordert, als durch derzeitige Unterwerke bereitgestellt
werden kann, so ist es notwendig neue Unterwerke zu errichten.

8.2.2 Unterwerke

Im Netz der DB Energie befinden sich 176 Unterwerke mit Stand von 2004. Diese sind
jeweils mindestens mit zwei bis drei Umspannern a 10 oder 15 MVA bestlckt [4]. Diese
Leistungsklasse gilt fir das gesamte Bahnnetz und beinhaltet sowohl Schnellfahrtstrecken
als auch Strecken von Regionalbahnen. Bei reinen Hochgeschwindigkeitsstrecken kann
davon ausgegangen werden, dass die Leistungen hoher sind. Bei Neubaustrecken mit
Geschwindigkeiten bis 300km/h betragt der Unterwerksabstand 20 bis 40km [4].

8.2.3 Leitungen

Bei einem ICE3 mit einer Nennleistung von 8 MVA, flieBen bei 15 kV Einspeisespannung
ca. 530 A. Beim NGT HGV wiirden bei derselben Spannung 1.670 A flieBen. Die Leitun-
gen mussen fur die Leistungen der Unterwerke ausgelegt sein [5].

8.2.4 Verwendbare Synergien aus vorhandener Technik fiir die Systemin-
tegration

Die Versorgungselektronik soll so ausgelegt werden, dass sowohl| der Bau neuer Strecken
als auch die Integration in ein vorhandenes System mit ressourcen- und kostenschonen-
den Mitteln erreichbar sind.
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Die Systemintegration beinhaltet die Wiederverwendung bestehender Ressourcen. Eine
weitere wichtige Anforderung ist der parallele Betrieb einer induktiven Energielbertra-
gung mit dem NGT und der Betrieb von Bahnen mit Oberleitungen. Im neu entwickelten
Konzept wird erldutert, dass es méglich ist die Speiseleitungen als Ubertragungsleitung
zu erhalten. Damit ist es moglich eine Strecke sowohl mit Oberleitungen als auch mit in-
duktiver Energielbertragung zu betreiben.

Ein sinnvoller Aufbau des Versorgungsnetzes kann darin bestehen, dass Komponenten
wieder eingesetzt werden. Dabei ist darauf zu achten, dass es sich um Komponenten
handelt, die standardisiert auch in groBen Stiickzahlen hergestellt werden.

Die Speiseleitungen des Systems mit Stromabnehmern kénnen zur Ubertragung erhalten
bleiben. Durch die Einfihrung eines Zufiihrsegmentes kann die Ubertragung aus dem
Unterwerk wie bei bestehenden Systemen mit 15...25 kV Uber die vorhandenen Speise-
leitungen (wie z.B. Verstarkungsleitungen) erfolgen.

8.3 Systemkomponenten

Zwischenkreisspannung U,

A T
| ’
iy Absicherung/Trenner
o
= Urnrichter
Triebkopf L (fahrzeugseitig) || L
8 ()
Wicklungssystem
(fahrzeugseitig)

Wicklungssystem
(streckenseitig) [

e 2 e R
= Versorgungs-
g umnchte_r segment (VS)
g (sireckenseitig)
Zwischenkrais- AbsicherungTrenner
spannung
......... u S i I,
x ]
Absicherung/ DC-Schiene mit
Trenner Zwischenkreis
Umrichter
16,7 HZM5 kV
Zuflhrsegment (ZFS)
Einspeise- Leistungsschalter
spannung
R [ R

ES

Absicherung/
Trenner

Leistungsschalter

Einspeisesegment (ES)

Energleversorgung
Bahnnetz 16,7Hz/15kV
Bahnunterwerk

Abb. 8.2: Systemskizze
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Die Versorgungselektronik wird in mehrere Abschnitte unterteilt. Alle elektrischen Kom-
ponenten im Fahrzeug werden als fahrzeugseitige Komponenten bezeichnet. Das Versor-
gungssegment beinhaltet die Spulen in der Strecke und deren Umrichter. Das Zuflh-
rungssegment enthalt eine beliebige Anzahl Wechselrichter welche die Spannung zwi-
schen der Einspeisespannung U, und der Zwischenkreisspannung U,, transformieren.

Das Einspeisesegment bezeichnet die Ebene der Unterwerke.

8.3.1 Einspeisesegment (ES)

Die Abstande der Einspeisepunkte sind festzulegen. Die Lange eines Einspeisesegmentes
ist maBgeblich abhdngig vom maximalen Leistungsbedarf eines Zuges. Dieser ist mit
25 MVA festgelegt. In der Folge sind bedeutende Parameter der Abstand von zwei ZU-
gen, sowie bei einer Systemintegration der Abstand vorhandener Unterwerke und deren
Leistungen.

8.3.2 Zufiuhrsegment (ZFS)

Das Zuflhrsegment ist eine Zwischenebene. Die Einflhrung dieses Segments resultiert
aus wirtschaftlich-technischen Uberlegungen. Mit mehreren Zufiihrsegmenten ist es
maoglich die technisch bedingte Wahl der niedrigen Zwischenkreisspannung von 1,4 kV
zu kompensieren. Die Auslegung des Zuflihrsegments ist eng mit der Zwischenkreisspan-
nungsauslegung verzahnt.

8.3.3 Versorgungssegment (VS)

Festzulegen ist die Lange eines Versorgungssegmentes. Die Spule des Versorgungsseg-
mentes wird mit dem zugehorigen Wechselrichter in ein Feste-Fahrbahn-Segment (FF-
Segment) integriert. Die Fertigbarkeit ist ein entscheidender und limitierender Faktor. Ide-
alerweise ist die Topologie aus Spulen und Wechselrichtern dieselbe wie auf der Fahr-
zeugseite. Dies ist technisch nicht zu 100% mdoglich, da in jedem Wagon nicht nutzbare
Flachen fUr Rader und Radkasten vorhanden sind. Konkrete Daten kénnen Kapitel 9 ent-
nommen werden, in welchem das Ubertragungssystem ausgelegt wird.
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8.3.4 Fahrzeugseitige Komponenten (FZS)

Der Bauraum fir die Spulen im Triebkopf und in den Mittelwagen Wagon ist mit 6,6 m
beziehungsweise 10,68 m vorgegeben. Die Spulenauslegung wird in Kapitel 9 bestimmt.
Die Lange der Spule sollte auf der Fahrzeugseite 5m betragen, wahrend auf der Strecken-
seite 20 m geeignet sind. Festzulegen ist die Anzahl und der Leistungsbedarf der Wech-
selrichter.

8.4 Auslegung

In diesem Kapitel wird die Versorgungselektronik ausgelegt. Zunachst erfolgt die Ausle-
gung des Einspeisesegments. Die Auslegung des Zwischenkreises ist eng mit der Aus-
legung des Zufihrsegments verbunden. Abgeschlossen wird das Kapitel mit der Ausle-
gung der Versorgungssegmente.

8.4.1 Auslegung des Einspeisesegments

FUr die Auslegung des Einspeisesegmentes werden in einem ersten Schritt Zugabstande
abhangig von Einspeisesegmenten, sowie mehrere Ziige in einem Segment untersucht.
Die Moglichkeit des SchlieBens von Kuppelstellen an Segmentibergangen wird betrach-
tet. Im dritten Teil dieses Kapitels werden die Unterwerke ausgelegt. Die Betrachtung des
Einspeisesegments erfolgt ab der Ebene der Unterwerke, also der Spannungsebene ab
15-25 kV. Hierarchisch hohere Infrastruktur der Energielbertragung wird nicht betrach-
tet.

8.4.1.1 Zugabstande

FUr die Betrachtung der Zugabstande wird Abb. 8.3 herangezogen. Es sind drei Einspei-
sesegmente (A, B und C) dargestellt. Die Segmente haben jeweils Doppelleitungen fur
beide Fahrtrichtungen. Zwischen den Einspeisesegmenten sind Kuppelstellen vorhanden.
Kuppelstellen kénnen sowohl Segmente zusammenschalten, als auch Doppelleitungen.
Es sind auBerdem drei NGTs eingezeichnet, die fur die folgenden Betrachtungen not-
wendig sind. Zwischen den drei NGTs und dem Zwischenkreis befindet sich das Versor-
gungssegment, welches aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht eingezeichnet ist.
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Abb. 8.3: Zugabstande und Kuppelstellen

Zwei Ziige in einem Segment bei verschiedenen Fahrtrichtungen
Befinden sich zwei NGTs (NGT X und NGT Y in Abb. 8.3 im Segment B in verschiedenen
Fahrtrichtungen, so muss das Unterwerk B folgende Leistung bereitstellen:

Prus =2 Puormay =2+ 25MVA =50MVA

Zwei Ziige in einem Segment in derselben Fahrtrichtung
Befinden sich zwei NGTs (NGT Y und NGT Z in Abb. 8.3 im Segment B in derselben Fahrt-
richtung, so muss vom Unterwerk B die Leistung fir beide NGTs bereitgestellt werden.

Prus =2+ Puorpgy =2+ 25MVA =50MVA

Lasst man zwei NGTs in einer Fahrtrichtung zu, so ist es médglich, dass sich in der anderen
Fahrtrichtung ebenfalls zwei NGTs befinden. Das Unterwerk B musste dazu die Leistung
far alle vier ZUge bereitstellen.

Pows =4 Pugr ey = 4-25MVA = 100MVA
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8.4.1.2 SchlieBen von Kuppelstellen

Zur Versorgung mehrerer Zige in einem Segment kénnen Kuppelstellen zum Nachbar-
segment geschlossen werden. Somit kann der Leistungsbedarf eines Unterwerkes verrin-
gert werden. Allerdings mussen die entsprechenden Stréme Uber groBe Entfernungen
transportiert werden. Das SchlieBen von Kuppelstellen im Nennbetrieb ist nur bei einer
niedrigen Taktfrequenz der Zlge sinnvoll. Die Zugabstande s,; ., sollten mindestens so

grof3 sein wie zwei Einspeisesegmentldngen s,..

SnGTHGY = 2- Ses

Sobald sich im Nachbarsegment ein weiterer Zug befindet, ist eine Uberbriickung der
Energie aus dem Nachbarsegment nicht gewinnbringend. Fir einen Nennbetrieb mit
maoglichst kurzen Taktzeiten wird das SchlieBen von Kuppelstellen vernachlassigt. Werden
die Taktzeiten groBer als das Minimum gewahlt, kann die Speisung aus dem Nachbar-
segment sinnvoll sein.

8.4.2 Unterwerksauslegung

Im Folgenden werden drei Varianten fur die Unterwerksabstande und die Unterwerksleis-
tungen vorgestellt. Hierbei sollen exemplarisch die Abhangigkeiten der Taktzeiten und
der Leistungen auf die Unterwerksabstande dargestellt werden. Es werden Mindesttakt-
zeiten, Mindestleistungen und Maximalabstande der Unterwerke vorgeschlagen.

8.4.2.1 Variante 1 (ein- und zweigleisig)

Fur einen NGT HGV voller Leistung (Pys; 46, = 25MVA) sollen die Unterwerksabstande

bestimmt werden. Es wird von einer durchschnittlichen Unterwerksleistung
Pywvarn = 25MVA ausgegangen.

Definiert man flr eine eingleisige Strecke t;,,.., =6min als Taktabstand, so ergibt sich

bei voller Geschwindigkeit v,¢; ., =480km/h folgender Unterwerksabstand s, .

Suw =Vieriey * traxeein = 480km/h-10"h = 48km
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FUr eine zweigleisige Strecke muss davon ausgegangen werden, dass sich zwei Zlge in
einem Segment befinden. Deshalb muss bei derselben Leistung und denselben Unter-
werksabstanden das Nachbarsegment frei sein und in der Folge der Takt doppelt so grof3
sein.

trakeznei = 2 Trakein = 12MIN

Es gilt hierbei die durchschnittliche Unterwerksleistung von F, =25MVA . Befindet

w,Varl
sich im Nachbarsegment kein Zug so kann die Kuppelstelle zum Nachbarsegment ge-
schlossen werden und die Leistung des Nachbarunterwerkes zur Einspeisung mitverwen-
det werden.

8.4.2.2 Variante 2 (zweigleisig)

Eine bessere Variante fur die Auslegung der Unterwerksabstande ist, von doppelter Leis-

tung der Unterwerke auszugehen. Ein Unterwerk mit A, =50MVA kann eine zwei-

wVar2
gleisige Strecke, in der sich antiparallel jeweils ein Zug befindet, versorgen, ohne dass ein
Nachbarsegment zugeschaltet werden muss. Hier kann als sinnvoller Takt der Abstand
zwischen 2 Unterwerken gewahlt werden. Es ergibt sich

Suwyvar2 48km

t = = =16min
PRy ey 480km/h

8.4.2.3 Variante 3 (zweigleisig)

Soll der Takt der Variante 2 fur die zweigleisige Strecke halbiert werden mussen die Un-
terwerksabstande halbiert werden:

_ Suwvera 48 km

S = = =24km
Uw,Var3 2 2

8.4.2.4 Zusammenfassung der drei Varianten

In der nachfolgenden Tabelle sind fur die drei vorgestellten Varianten jeweils die Mindest-
taktzeit t,,,,, der maximale Abstand der Unterwerke s, sowie die minimale Unterwerks-

leistung A, dargestellt.
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Tab. 8.2: Unterwerksabstdnde und Taktzeiten fir zweigleisige Strecken

Variante 1 Variante 2 Variante 3
Taktzeit t,,,, 12 min 6 min 3 min
Unterwerksabstand s, 48 km 48 km 48 km
Unterwerksleistung P, 25 MVA 50 MVA 50 MVA
Stromfluss /.(U.s =15kV) 1,67 kKA 3,3 kA 3,3 kA
Stromfluss /.(U.s =25kV) 1 kA 2 kA 2 kA

Welche Variante fur eine konkrete Auslegung gewahlt wird kann pauschal nicht beant-
wortet werden. Dazu muss bei einer Systemintegration die vorhandene Streckentopolo-
gie eingehend untersucht werden. Bei Bedarf mussen fur hohe Taktzeiten neue Unter-
werke errichtet werden. Fir einen Streckenneubau sind aus technischen Grinden alle
drei Varianten fur zweigleisige Strecken denkbar. Wirtschaftliche Uberlegungen [6] wer-
den den Ausschlag fir eine dieser Varianten geben.

8.4.3 Stromtragfahigkeit von Freileitungen

Um die Energie entlang des Einspeisesegments zu Ubertragen, kénnen Kabel oder wie im
bestehenden System Freileitungen, genutzt werden. Bei einer Neubaustrecke koénnen
Freileitungen als Standardbauteil bezogen werden, wahrend bei einer Systemintegration
die Oberleitungen weiterhin genutzt werden kénnen.

Beim NGT HGV flieBen unter Volllast 1,67 kA. Um einen Strom von 1,67 kA Ubertragen
zu koénnen ist laut DIN 48 201 [7] ein BUndelleiter bestehend aus zwei Leitungen mit je-
weils 400 mm?2 notwendig. Werden zwei NGT HGV Zuge in einem Segment versorgt so
betragt der Ubertragungsstrom 3,3 kA. Hierflr muss ein Bundelleiter mit 3 Seilen mit
einem jeweiligen Querschnitt von 500 mm?2 installiert werden.

Fur einen hypothetischen Strom von 17,86 kA, wie er bei einer Spannung von 1,4 kV
angenommen wird, wdren 17 Leiter mit einem Querschnitt von 500 mm? notwendig.
Sinnvoll ist es die Ubertragungsstrome maximal auf 4,4 kA auszulegen, da dieser Strom
mit einem Bundelleiter beherrschbar ist. Der Biindelleiter hatte 4 Leitungen mit jeweils
einem Querschnitt von 500 mm?2.

In der nachfolgenden Tabelle ist eine Ubersicht tber die Freileitungsvarianten dargestellt.
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Tab. 8.3: Freileitungsauslegung

Variante 1 Variante 2 Variante 3
Leistung 25 MVA (eingleisig) 50 MVA (zweigleisig) 50 MVA (zweigleisig)
Spannung 15 kV 15 kV 25 kV
Strom 1,67 kKA 3,3 kA 2 kA
Querschnitt 400 mm? 500 mm? 500 mm?2
Anzahl Leiter 2 3 2

8.4.4 Auslegung der Zwischenkreisspannungsebene

In diesem Kapitel werden die Ubertragungsverluste abhangig von verschiedenen Zwi-
schenkreisspannungen untersucht. Des Weiteren wird auf die Halbleitertechnologie ein-
gegangen und damit die Méglichkeit die Zwischenkreisspannung gro3 zu wahlen. Am
Ende des Kapitels werden 2 Vorschlage fir sinnvolle Zwischenkreisspannungen gemacht.

8.4.4.1 Strome auf der Zwischenkreisschiene

Der Zwischenkreis soll in einem festen Fahrbahnsegment als Kupferschiene verbaut wer-
den [8]. Je hoher die Zwischenkreisspannung gewahlt wird, desto geringer sind die Stro-
me und damit die Ubertragungsverluste. Bei 1,4 kV ergibt sich fir eine Last von 25 MVA
folgender Strom auf der Zwischenkreisschiene:

Sy 25MVA

U, 14kV

U

l, =

=1786kA

Wird die Zwischenkreisspannung héher gewahlt, zum Beispiel 3 kV, ergeben sich ent-
sprechend kleinere Ubertragungsstrome:
Sy _25MVA

—= =8,3kA
3kV

v = UU
In Tab. 8.4 ist eine Ubersicht tber die berechneten Strome dargestellt. Darin lasst sich
erkennen, dass es fur die Ubertragung mit niedrigen Strémen erforderlich ist die Zwi-
schenkreisspannung hoch zu wahlen. Die technische Machbarkeit von hohen Zwischen-
kreisspannungen wird nachfolgend erlautert.
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Tab. 8.4: Strome bei verschiedenen Zwischenkreisspannungen und Stromdichten

Zwischenkreisspannung 1,4 kV 3 kV 6 kV
Leistung 25 MVA 25 MVA 25 MVA
Strom 17,86 kA 8,3 kA 4,17 kA

8.4.4.2 Stromtragfahigkeit und Querschnitte der Kupferschiene

Nach [9] kann fir die Stromtragfahigkeit von Kupfer ein Wert von 1...6 A/mm? ange-
nommen werden. Der Zwischenkreis befindet sich als Kupferschiene in einem Betonseg-
ment. FUr die Abfihrung der Warme ist diese Verlegart unglinstig. Deshalb wird fir die
Auslegung der kleinste Wert fur die Stromdichte mit 1 A/mm2 angenommen. Fir die be-
rechneten Stréme ergeben sich folgende Querschnitte:

A:/i:—S’BkA =8300mm?2
J  1TA/mm?2

Al _1786KA o002
J  1A/mm?2

Ein mittlerer Wert des Stromdichte Intervalls kann ebenfalls sinnvoll sein. Fir 2 A/mm?2
ergeben sich folgende Querschnitte:

Azl 2 B3KA i50mme
J  2A/mm?2

,4\:/i=—1 7.86kA =8930mm?2
J  2A/mm?2

In Tab. 8.5 ist eine Ubersicht tiber mégliche Querschnitte in Abhangigkeit von der Strom-
dichte dargestellt. Die untere Spalte mit der Stromstarke von 17,86 kA ist fur die Ausle-
gung in diesen Projektbericht die Entscheidende, da es sich um den Strom bei einer Zwi-
schenkreisspannung von 1,4 kV handelt.
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Tab. 8.5: Querschnitte in Abhangigkeit der Stromdichte

1 A/mm?2 2 A/mm?2 3 A/mm?2
4,17 kA 4150 mm? 2075 mm?2 1383 mm?2
8,3 kA 8300 mm?2 4150 mm?2 2767 mm?2
17,86 kA 17860 mm2z 8930 mm?2 5950 mm?2

Welcher Querschnitt gewahlt wird, hangt stark von den Umgebungsbedingungen ab. Bei
einer Einspeisesegmentlange von s..=48km und der vollen Geschwindigkeit von

480 km/h wird die Stelle an der eingespeist wird fur folgende Zeit belastet:

05-5,s  24km

oo = = =3min
VNGT,HGV,max 480 km/h

Wenn sich der Einspeisepunkt genau in der Mitte eines Einspeisesegmentes befindet wird
nur die halbe Strecke betrachtet. Bei einer gréBeren Anzahl an Zufiihrsegmenten betragt
die Belastungszeit:

5=1min

tBe/ =

055 .1+n—1 _24km
2 ) 480km/h

NGT ,HGV max

Dabei ist n ungerade und die Zufiihrsegmente sind gleichmaBig verteilt. Die Zahl der Zu-
fuhrsegmente n wird durch wirtschaftliche Uberlegungen bestimmt. Es wird n = 5 ange-
nommen.

Wenn auBBerdem groBe Leerzeiten zwischen den Zigen vorkommen, kann es unter Um-
standen sinnvoll sein, den Querschnitt nicht auf Nennbetrieb auszulegen, sondern auf
eine kurze Spitzenleistung. Mit einer massiven Verkleinerung des Querschnitts kénnen
groBBe Kosten an der Strecke gespart werden. Dieser Aspekt muss weiter untersucht wer-
den.

Es wurde maximal eine Leistung von 25 MVA betrachtet. Hierbei handelt es sich um eine
eingleisige Strecke. Die Betrachtung einer zweigleisigen Strecke ist nicht vonnéten, da
das zweite Gleis einen eigenen Zwischenkreis in einem eigenen festen Fahrbahnsegment
besitzen wiirde.
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8.4.4.3 Halbleitertechnologie

«F A

+ CKDmp
=l UZI( I I -

4S5

Abb. 8.4: Wechselrichter (H-Briicke)

Fur die Ansteuerung einer Spule L, wird ein H-Briicke (Abb. 8.4) aus jeweils zwei in Rei-
he geschalteten IGBTs und jeweils zwei Freilaufdioden bendtigt. Die Spule L, wird an

den Mittelabgriff mit einem seriellen Kompensationskondensator C_, . geschaltet. Die

IGBTs werden blockférmig angesteuert. Es wird im Stromnulldurchgang geschaltet. Eine
Pulsweitenmodulation ist nicht vonndten, da durch den Schwingkreis aus Spule und
Kompensationskondensator bei rechteckférmiger Ansteuerung ein nahezu sinusférmiger
Strom erzeugt wird.

Um viel Strom leiten zu kénnen, werden mehrere B2-Briicken parallel geschaltet. Die B2-
Briicken mussen exakt gleichzeitig schalten. Sie werden als Modul aufgebaut, so dass die
Ansteuerung bereits intern abgestimmt ist.

us(t) y Sekundarseite

u1(t)T Primarseite

Abb. 8.5: Leiterschleifen
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Bei der induktiven Energielibertragung (Abb. 8.5) ist im Luftspalt keine Flussfihrung
durch Weichmagnete vorgesehen. Deshalb ist das Verhdltnis des Hauptflusses zum
Streufluss relativ klein. Eine Abhilfe um trotz des niedrigen Hauptflusses eine hohe indu-
zierte Spannung auf der Sekundarseite zu erhalten bietet der Einsatz von hohen Frequen-
zen. Im Kapitel 9 wird insbesondere mit Schaltfrequenzen zwischen 20 kHz und 30 kHz
gerechnet.

Das Modul SKiiP 2414 GB17E4 4 der Marke Semikron kann laut Datenblatt mit 10 kHz
geschaltet werden. Angaben im Datenblatt beziehen sich generell auf hartes Schalten.
Bei hartem Schalten liegt Spannung am Bauteil an, was einen elektrischen Stromfluss zur
Folge hat. Bei resonantem (Schalten im Strom- oder Spannungsnulldurchgang) oder qua-
si-resonantem Schalten sind die Schaltverluste geringer und die Schaltfrequenz kann
deutlich hoher sein. Wie hoch die Schaltfrequenz gewahlt werden kann, ist nur durch
Laboruntersuchungen nachprtfbar.

Auf dem Markt sind aktuell Module mit 1,4 kV und einer Schaltfrequenz von 10 kHz bis
20 kHz erhaltlich. Hohere Spannungen in Kombination mit Schaltfrequenzen > 20 kHz
sind mit der heutigen Si-Technologie nicht moéglich. Die Entwicklung von SiC-Modulen
kann diese Problematik I6sen. Unter Umstanden ist es in naher Zukunft méglich MOSFET
oder IGBT-Module mit den gewinschten Eigenschaften zu erhalten. Dies ist abhdngig
von der Entwicklung in der SiC-Technologie und kann aktuell nicht abgeschatzt werden.
FUr die Auslegung in diesem Abschlussbericht wird von 1,4 kV als aktuell moglicher Zwi-
schenkreisspannung ausgegangen.

8.4.4.4 Festlegung der Zwischenkreisspannung

In den Kapiteln 8.4.4.1 und 8.4.4.2 wurde ausfihrlich erlautert, dass es sinnvoll ist die
Zwischenkreisspannung maoglichst hoch zu wahlen. Bei einer héheren Zwischenkreis-
spannung flieBen geringere Stréme und es muss weniger Kupfer fir die Zwischenkreis-
schiene verlegt werden. Dem entgegen stehen die Aussagen aus Kapitel 8.4.4.3. Dort
wird erldautert, dass die Si-Halbleitertechnik mit den aktuellen Sperrspannungen von
1,4...1,7 kV und hohen Schaltfrequenzen von 20...40 kHz an ihre Grenzen stdBt.

Fur die aktuellen Betrachtungen wurde 1,4 kV als Zwischenkreisspannung festgelegt.
Dies ist die hdchste technisch aktuell machbare Zwischenkreisspannung. Es ist davon aus-
zugehen, dass in den ndchsten 10-15 Jahren [10] in der SiC-Halbleitertechnik Module mit
hoéheren Sperrspannungen bei Schaltfrequenzen von 20...40 kHz bereitgestellt werden
kénnen.
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Theoretisch kann auch mit 3 kV Zwischenkreisspannung gerechnet werden. Diese kann
als Wunsch an die Halbleitertechnik verstanden werden. Es ist durchaus méglich, dass bis
zu einer moglichen Realisierung der FEU dieser Wert von der Halbleiterindustrie erreicht
wird. Der Wert von 3kV st eine geringfigige Uberlastung der Nenn-
Zwischenkreisspannung des ICE3 von 2,1...2,6 kV [1]. Somit kénnen Standardbauteile
auf der Fahrzeugseite verwendet werden.

8.4.5 Auslegung des Zufiihrsegments

Um die induktive Energietbertragung fir den NGT bei aktuellem Stand der Halbleiter-
technik Uberhaupt entwickeln zu kénnen, war es notwendig die Zwischenkreisspannung
auf 1,4 kV festzulegen. Dadurch steigen die Strome auf der Zwischenkreisschiene auf bis
zu 17,86 kKA.

Die Problematik der hohen Stréme auf der Zwischenkreisschiene kann durch die Einfuh-
rung des Zuflihrsegments geldst werden.

In Abb. 8.6 sind fur ein Versorgungsegment, das sich 17 km von der Einspeisestelle ent-
fernt befindet, zwei mdégliche Strompfade aufgezeichnet. Im ersten Fall ist genau ein Zu-
fihrsegment pro Einspeisesegment vorhanden. Speist man mit 25 MVA bei einer Zwi-
schenkreisspannung von 1,4 kV, so flieBt folgender Strom auf der Zwischenkreisschiene:

| Sy _25MVA
By 1,4kV

0

=1786kA

Der Strom 1, flieBt 17 km bis zur Senke. Im Vergleichsfall mit 5 ZufUhrsegmenten flie3t
der Strom /,.. vom Umrichter 2 km entlang bis zur Senke. Der Strom im Einspeiseseg-

ment betragt:

Sy 25MVA

| =ZU
BU 15kV

=167kA

U

Je hoher die Anzahl der Zufuihrsegmente ist, desto groBer ist der Wirkungsgrad der Uber-
tragung. Um mit weniger Zufihrsegmenten denselben Wirkungsgrad erreichen zu kén-
nen, mussen gréBere Querschnitte auf der Zwischenkreisschiene gewdhlt werden. Ein
weiterer Vorteil ist die Warmeabfuhr auf der Zwischenkreisschiene. Je kirzer die Strecke
des Stroms auf der Zwischenkreisschiene, desto geringer ist die notwendige Kahlleistung,
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welche vonnoten ist. Dieser Aspekt sollte in einer weitergehenden Untersuchung simu-
liert werden. Limitierender Faktor fur die Anzahl der Zufiihrsegmente sind die Kosten fur
die Umrichter samt Montage. Eine genaue Zahl kann nur in Zusammenhang mit der Be-
trachtung der Kosten getroffen werden.

- Wicklungssy.
500 Stick streckenseilig
......... [
' Umrichter Wersorgungs-
streckenseitig segment (V5)
| | | | \ ™ \ ]
Absicherung/ Zwischenkreis-
‘ [ Trenner spannung
......... L : 8 s 4]l - .y,
4 : 1, | | T Fri o
: Absicherung/ _ DC-Schiene mit
= - L renner % N Zwischenkreis
I A ] Umrichter
L 16,7 Hz/15 kv
J— = Zufihrsegment (ZFS)
Leistungs-
schalter Einspeise-
'i' I = T spannung
......... i ot 3 i el P |

ES

B B Absicherung/
Trenner

kN
Leistungsschalter
= Einspeisesegment (ES)
Energieversorgung:
Uw Bahnnetz 16,7 Hz/15kV
Bahnunterwerk

Abb. 8.6: Optimierte Strecke fiir hohe Strome

8.4.6 Auslegung des Versorgungssegments

In einem idealen System werden die Wicklungssysteme der Primar- und Sekundarseite
identisch ausgelegt. Daraus resultiert auch dieselbe Zwischenkreisspannung im Fahrzeug
und im Versorgungssegment. Es wird die Installation in einem festen Fahrbahnsegment
betrachtet. AuBerdem werden der Leistungsbedarf eines Versorgungssegmentes sowie
die Anzahl der Wechselrichter definiert.

8.4.6.1 Grundsitzliche Uberlegungen

Ein exakt identischer Aufbau der Spulengeometrien ist aufgrund der Platzverhaltnisse im
NGT nicht méglich. Im NGT sind im Endwagen 6,6 m und im Mittelwagen 10,68 m der
Lange fur Spulen vorgesehen. Der weitere Platz wird von Radkasten und Radern bedeckt,
also Komponenten, die fir die Ubertragung nicht nutzbar sind.
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8.4.6.2 Festes Fahrbahnsegment (FF-Segment)

Die Spulen inklusive der Wechselrichter werden in einem festen Fahrbahnsegment ver-
baut. Um parasitare Effekte zu vermeiden, werden die Spulen direkt am Wechselrichter
angeschlossen. Die elektrisch sinnvolle Ldnge muss mechanisch fertigbar sein.

Abb. 8.7: NGT uberdeckt FF-Segment noch nicht vollstandig

Abb. 8.8: NGT liberdeckt FF-Segment vollstandig

Ein Segment wird nur dann eingeschaltet, wenn es vollstandig vom NGT Uberdeckt ist
(Abb. 8.7 und Abb. 8.8). Bewegt sich der NGT um ein infinitesimal kleines Stlck vor-
warts, so bewegt sich der Wagen um die Lange am FF-Segment vorbei. Aufgrund bau-
gleicher Wagen wird der freiwerdende Teil des Segmentes vom nachsten Wagen Uber-
deckt. Die Langen &'sind dabei immer baugleich (Abb. 8.9).

Lo N
I T .

Abb. 8.9: Uberdeckung eines Wagens
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Die H-Briicke wird mit einer festen Frequenz angesteuert. Diese entspricht moglichst der
Eigenfrequenz des Systems. Ist die Uberdeckung inhomogen, verandert sich die Eigenfre-
qguenz des Systems.

Eine sinnvolle Lange aus elektrischer Sicht eines FF-Segmentes ist die Lange eines Wa-
gons, also 20 m. Eine Segmentlange von 20 m ist nur mit Spezialfahrzeugen fertig- und
aufbaubar. In Kapitel 9 wird von 20 m als ideale Ladnge ausgegangen. Sollte eine Lange
von 20 m nicht fertigbar sein, gibt es die Mdglichkeit mechanische und elektrische Kom-
ponenten getrennt bereitzustellen und vor Ort zu verbauen. Ein festes Fahrbahnsegment
bestinde dann aus der halben beziehungsweise dem Viertel einer Spulenlange. Bei der
Installation an der Strecke werden zwei oder vier Segmente zusammengesetzt. Wichtig
hierbei ist, dass sich elektrisch eine Spule mit der Lange von 20 m ergibt. Diese hat genau
einen Wechselrichter. Bei einer Installation aus mehreren Segmenten muss dies bertck-
sichtigt werden.

8.4.6.3 Anzahl Wechselrichter und Leistungsbedarf

In diesem Unterkapitel werden die Wechselrichter fir die streckenseitigen und fahrzeug-
seitigen Spulen ausgelegt.

Streckenseitige Auslegung

Die Lange der Spule sollte méglichst identisch mit der des FF-Segments sein, so dass we-
nige Randbereiche existieren. Daten zur Spulengeometrie sind in Kapitel 9 zu finden.
Wichtig ist die Festlegung, dass zu jeder Spule genau ein Wechselrichter installiert wer-
den sollte.

Bei einer Segmentlange von 20 m und einer Lange eines NGT Halbzuges von ca. 200 m
muUssen 25 MVA gleichmaBig auf die Segmente verteilt werden. Einer 20 m langen Spule
wird ein Wechselrichter mit folgender Leistung zugeordnet:

25MVA

=———=278MVA
9Segmente

VS

Bei einer Zwischenkreisspannung von U, =14kV und einem Formfaktor fur eine H-

Briicke von k,; =111 ergibt sich fir den Strom des Wechselrichters:
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e =5k, = ZTBMVA 4y 5okA
Uye 14KV

FUr einen Wechselrichter mit obiger Auslegung werden zwei IGBT-Module des Typs SKiiP
2414 GB17E4-4 der Firma Semikron pro streckenseitigem Segment bendtigt.

Um die Leistung in den Triebkdpfen nutzen zu kénnen bedarf es einer intelligenten Rege-
lung. Eventuell ist es notwendig, die Segmente bereits einzuschalten bevor sie komplett
Uberdeckt sind. Mit einer intelligenten Regelung kénnen eventuell zehn Segmente ge-
nutzt werden. Die passende Regelstrategie muss noch untersucht werden.

Fahrzeugseitige Auslegung

Auf der Fahrzeugseite wird die Spulenlange dem verfligbaren Platz in Triebwagen und
Wagen angepasst. Im Triebwagen stehen 6,6 m zur Verflgung, wahrend im Wagen
10,68 m zur Verfigung stehen. Die Antriebe in den Wagen befinden sich jeweils an den
Achsen, also vorne und hinten. Fir den Energietransport zu den Achsen ist es ideal, wenn
diese Wege in der Mitte geteilt werden. Eine Spule auf der Fahrzeugseite wird auf 5 m
festgelegt. Es ist hiermit moglich pro Wagen zwei Spulen zu verbauen. Aufgrund der
Standardisierung wird der Platz im Triebwagen nicht vollstandig ausgenutzt und dort nur
eine Spule verbaut. Damit steht folgende Anzahl an Spulen zur Verfigung:

2 Triebkopfe - 1Spule + 8 Mittelwagen - 2 Spulen=18 Spulen

Zu jeder Spule wird ein Wechselrichter installiert. Es kann sein, dass die Spulen im Trieb-
wagen nicht die volle Leistung ziehen kénnen. Die Ubertragung wird fiir 17 Segmente
ausgelegt. Die durchschnittliche Leistung betragt:

25MVA

=—=147MVA
17Segmente

VS

Bei einer Zwischenkreisspannung von U,, =14kV und einem Formfaktor fur eine H-
Briicke von k., =111 ergibt sich fir den Strom des Wechselrichters:

P K _147MVA

lyp = 5K = 111=167kA
UL, T 14k
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Fur einen Wechselrichter mit obiger Auslegung werden zwei IGBT-Module des Typs SKiiP
1203 GB172-2D der Firma Semikron pro streckenseitigem Segment benétigt.

8.5 Zusammenfassung und Fazit

Die Auslegung der Versorgungselektronik wurde in 4 Abschnitte unterteilt. Fur alle Teil-
abschnitte wurden Losungskonzepte erarbeitet. Es wurden Varianten fir die Auslegung
definiert. Es wurde sowohl eine Systemintegration in ein bestehendes System untersucht
als auch eine Neubaustrecke.

Das System fur den NGT HGV wurde fir eine Zwischenkreisspannung von 1,4 kV ausge-
legt. Die Betriebsfrequenz betragt 28 kHz. Die Spulenlange wurde streckenseitig auf
20 m und fahrzeugseitig auf 5m festgelegt. Zu jeder Spule ist ein Wechselrichter vorge-
sehen, welcher aus einer H-Brlicke besteht.

Die gréBten Schwierigkeiten bestehen in zwei Punkten. Zum einen ist die einfache Fertig-
barkeit eines FF-Segmentes mit einer Spule der Lange 20 m fraglich. Bei Bedarf mussen
der mechanische und der elektrische Teil getrennt installiert werden. Geplant war ur-
spriinglich die Verlegung einer Spule in einem festen Fahrbahnsegment.

Zum anderen ist die Hohe der Zwischenkreisspannung durch den Stand der Technik in
der Halbleitertechnik limitiert. Hohere Zwischenkreisspannungen mit Schaltfrequenzen im
Bereich von 20...40 kHz sind wuinschenswert. Dies ist unter Berlcksichtigung des mo-
mentanen Entwicklungsstands in der Si-Halbleitertechnik nicht méglich. Moglicherweise
kann die Entwicklung von SiC-Modulen in naher Zukunft diese Problematik |6sen. Auf-
grund dieser Problematik wird die Zwischenkreisspannung mit 1,4 kV sehr tief gewahilt.
Es treten sehr hohe Stréme auf der Zwischenkreisschiene auf. Diese Stréme sind schwer
beherrschbar. Durch die Einfihrung von Zwischensegmenten (Zuflhrsegmente), also
mehreren parallelen Umrichtern ist es maglich, den Weg, auf dem die Stréme flieBen, zu
verkirzen. Eine hohere Zwischenkreisspannung, beispielsweise von 6 kV, kénnte die ma-
ximalen Stréme auf 4,15 kA sinken.

Folgende Punkte, die weiteren Entwicklungsbedarf haben, sind bei der Bearbeitung des
Arbeitspaketes festgestellt worden:

e Die Auslegung der Bauteile und Leitungen (Zwischenkreisschiene, Spulen, Wech-
selrichter streckenseitig), welche nur kurze Zeit belastet werden, kénnen optimiert
werden. Die Querschnitte wurden auf Dauerbetrieb ausgelegt. Die Umgebungs-
bedingungen wurden als Worst-Case abgeschatzt. Mit Hilfe thermischer Simulati-

onen ist es maglich zu ermitteln, ob die genannten Bauteile fir die kurze Betriebs-
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zeit bewusst Uberlastet und damit auf weniger Leistung ausgelegt werden kon-
nen.

e Fir die Auslegung der Versorgungselektronik ware es wiinschenswert, die Ausle-
gung auf den Bau einer konkreten Strecke zu fokussieren. Die Auslegung der Ein-
speisesegmente konnte dadurch stark vereinfacht werden.

e Die Ein- und Ausschaltung der Segmente wurde noch nicht in einem MaRBstab der
geforderten Leistungsklasse erprobt. Eventuell kénnen hierbei weitere Probleme

auftreten, welche noch nicht abschatzbar sind.

Insgesamt kann man festhalten, dass eine induktive Energielibertragung fir den Hochge-
schwindigkeitszug NGT HGV trotz einiger Probleme technisch machbar ist. Der Realisie-
rung stehen wirtschaftliche Uberlegungen entgegen.
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9 Ubertragungssystem

von Prof. Dr.-Ing. Nejila Parspour und Dipl.-Ing. Philipp Seitz

Ein wesentlicher Aspekt bei der Beurteilung der Machbarkeit einer berihrungslosen, in-
duktiven Energietibertragung ist das Ubertragungssystem aus fahrwegseitiger Primar-
und fahrzeugseitiger Sekundarspule. Aufbauend auf dem im Rahmen von Kapitel 5 vor-
gestellten Konzept fir die fahrdrahtlose Energietibertragung (FEU) werden nachfolgend
die wesentlichen Punkte zur Auslegung des Ubertragungssystems dargestellt. Dazu wer-
den zunachst mit analytischen und numerischen Feldberechnungen die charakteristischen
GréBen von Spulenanordnungen bestimmt, dann die Primar- und Sekunddrseite des
Ubertragungssystems ausgelegt und schlieBlich deren Eckdaten tabellarisch dargestellt.

9.1 Feldberechnungen

In den folgenden Abschnitten werden die zur Auslegung der Wicklungssysteme durchge-
flhrten numerischen und analytischen Feldberechnungen und die ermittelten, charakte-
ristischen GréBen von Spulenanordnungen sowie die daraus gezogenen Schliisse vorge-
stellt.

9.1.1 Numerische Feldberechnungen

Numerische Simulationen werden meistens dann eingesetzt, wenn Feldberechnungen
nicht mehr analytisch durchgefiihrt werden kénnen. Dies kann einerseits daran liegen,
dass das Gleichungssystem prinzipiell nicht analytisch |6sbar ist, oder andererseits daran,
dass die zu berechnende Geometrie zu komplex aufgebaut ist. Zu beachten ist, dass auch
unter Verwendung leistungsstarker Computer bei ungeeigneter Modellierung des Feld-
gebietes die Grenzen ertraglicher Rechenzeiten auBerst schnell erreicht sind und daher
Symmetrien zur Verkleinerung des zu simulierenden Gebiets immer ausgenutzt werden
sollten.

Die Simulationssoftware unterscheidet sich grundsatzlich, je nachdem, welches numeri-
sche Verfahren zur Berechnung implementiert wurde. So verwendet man bei der Ran-
delement-Methode (engl. Boundary Element Method, BEM) Integralgleichungen, wah-
rend bei der FDM (Finite-Differenzen-Methode) und FEM (Finite-Elemente-Methode) mit
partiellen Differentialgleichungen gearbeitet wird. Flr elektromagnetische Feldprobleme
werden diese Integral- bzw. Differentialgleichungen aus den Maxwell’'schen Gleichungen
abgeleitet und dann bei gegebenen Rand- und/oder Anfangsbedingungen vom Compu-
ter numerisch geldst. Dazu werden zundchst die Ausgangsgleichungen durch Diskretisie-
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rung des Problemgebiets in ein System linearer, algebraischer Gleichungen tberfihrt und
die Lésung dieses linearen Gleichungssystems liefert dann die gesuchten GréBen (z.B. das
elektrische Potential) in diskreten Raumpunkten, welche bei der BEM nur auf dem Ge-
bietsrand, bei der FEM hingegen sowohl im Gebiet als auch auf dessen Rand liegen.
Durch Interpolation werden die gesuchten GréBen dann auch zwischen diesen diskreten
Raumpunkten berechnet. Der Ablauf einer numerischen Simulation gliedert sich generell
folgendermaBen:

1. Charakterisierung des gestellten Feldproblems (z.B. Elektrostatik oder -dynamik in
2D oder 3D)

2. Wahl des numerischen Verfahrens und der Software-Tools

w

Modellierung des Feldproblems (CAD): Eingabe von Geometrie und ggf. Sym-
metrieachsen, Materialeigenschaften, Anfangs- und Randbedingungen
Diskretisierung des Feldgebietes, z.B. FEM-Vernetzung (Mesh)

Erstellung der sogenannten Systemmatrix des Gleichungssystems

Losung (direkt oder iterativ) des linearen Gleichungssystems

N o v bk

Auswertung der Lésung (Postprocessing)

Im Folgenden werden die Simulationsergebnisse fir parallel verlaufende Linienleiter vor-
gestellt (vgl. Abb. 9.1). Da aufgrund der Abmessungen eines Zuges die Spulensegmente
sinnvollerweise langer als breit sein sollten, wurde zur Feldberechnung nur die zur Fahrt-
richtung querverlaufende x-z-Ebene modelliert und die endliche Lange der Leiter nicht
berlcksichtigt.

..

Abb. 9.1: Schematischer Aufbau eines Linienleitersystems

b
|
|
|
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Abb. 9.2 zeigt beispielhaft den Betrag der magnetischen Flussdichte B und den Verlauf
der Feldlinien fur eine Spule mit der Windungszahl N, =1 und der Stromstarke /=2kA .

Der Abstand der Leitermittelpunkte betragt dabei einen Meter.

Surface: Magnetic flux density, norm [T] Streamline: Magnetic field

Max: 0.0508
0.05

0.045

0.04

0.5
10.03S

Height
o

0.025

0.02

-0.5

0,015

0.01

0.00S

2 -1.5 1

-0.5 0 0.5 1 15
Position x Min: 6.701e-10

(N]

Abb. 9.2: Flussdichte und Feldlinien fiir Spule mit N;=1 und 11=2 kA

Magnetic flux density, z component [T]

0.02 )
—2zZ=0Ccm
——2z=10cm
—z=15cm
0.015 : { : z=20cm

—2z=25cm

0.01

0.00S

Magnetic flux density, z component [T]

-0.01

-0.015
-3

~
-
-
~
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Abb. 9.3: Flussdichte (Anteil in z-Richtung) fiir Spule mit N;=1 und /=2 kA
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In Abb. 9.3 wird der Anteil der Flussdichte in z-Richtung Uber der x-Achse, also quer zur
Fahrtrichtung, fir verschiedene, relevante Luftspalth6hen dargestellt. Dies ist von Interes-
se, weil sich aus der magnetischen Flussdichte, durch Integration Uber die von der Spule
aufgespannten Flache, der Fluss durch diese Spule berechnen lasst.

Magnetisches Veltorpotential flr I=21A, Anteil in z-Richtung [Whb/m]
x10°

—z=0cm

——z=10cm
——z=15ctm
—z=20cm
—z=25cm

Az [Wh/m]

s -0.4 0.3 0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
x [m]

Abb. 9.4: Vektorpotential tiber x fiir Spule mit N,=1 und /I=2kA
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Magnetisches Veltompotential, Anteil in z-Richtung [Wb/m]

x10°

Az [Wb/m]

0.4
0

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Héhe z [m]

Abb. 9.5: Vektorpotential tiber z fiir Spule mit N;=1 und /=2 kA

Das magnetische Vektorpotential A bietet eine weitere und im konkreten Fall besonders
effiziente Moglichkeit, den magnetischen Fluss durch eine horizontale Spule in der H6-
he z zu bestimmen. [1] Daher ist der relevante Anteil des magnetischen Vektorpotentials
in Abb. 9.4 Uber der x-Achse flr verschiedene Luftspalthdhen dargestellt. Es zeigt sich ein
punktsymmetrischer Verlauf zur Mitte an der Position x=0.

FUr eine horizontale Leiterschleife mit einer Lange und Breite von jeweils einem Meter,
also einer aufgespannten Querschnittsflache von einem Quadratmeter, kann nun der
magnetische Fluss in Abhdngigkeit der Luftspalthéhe z berechnet und dargestellt werden
(vgl. Abb. 9.6).
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4,50E-03

4,00E-03

3,50E-03

3,00E-03

2,50E-03

Fluss [Vs]

2,00E-03

1,50E-03

1,00E-03

5,00E-04

0,00E+00
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Héhe z [m]

Abb. 9.6: Fluss durch Leiterschleife (1 m2) fiir Primarspule mit N:=1 und /=2 kA

Durch Normierung auf den von der Primarseite erzeugten Fluss erhalt man den Koppel-
faktor ki:

0] R
k, = E“ fur ,(t)=0 Wt
Analog gilt fir den Koppelfaktor k> von Sekundarspule zu Primarspule:
) .
k, = 312 fur i(t)=0 vt
Der Koppelfaktor k ist als geometrisches Mittel definiert:

k = Jk -k

Bei einem symmetrischen Aufbau gilt folglich ki=k,=k. Ist der Aufbau unsymmetrisch, so
mussen die Koppelfaktoren separat berechnet werden.
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In Abb. 9.7 ist der numerisch bestimmte Koppelfaktor k Uber der Luftspalthéhe z darge-
stellt. FUr die bei einem Schienenfahrzeug zu erwartenden Luftspalte von 15 bis 25 cm
kann ein Koppelfaktor im Bereich von 0,35 bis 0,25 abgelesen werden.

Koppelfaktor (numerisch)

1,1

0,9

0,8 —

0,7 ——

0,6

0,5

0,4

0,3
0,2

0,1

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Héhe z [m]

Abb. 9.7: Koppelfaktor liber z fiir Primarspule (Breite 1 m) mit N1=1 und /=2 kA

9.1.2 Analytische Feldberechnungen

Durch analytische Feldberechnungen kénnen die Auswirkungen von Parameterverdnde-
rungen schnell und effizient untersucht werden. Allerdings kénnen Berechnungsformeln
Ublicherweise nur fur idealisierte Geometrien wie Geraden und Kreise oder einfache ge-
ometrische Kérper wie Tori oder Kugeln mit homogenen Materialien aufgestellt werden.
Komplexere Formen kénnen nach Méglichkeit durch Segmentierung und abschnittsweise
Kombination von Basisgeometrien angenahert werden.

Fur einen in y-Richtung verlaufenden, unendlich langen Leiter mit dem Radius r an der
Position x = a lasst sich die vertikale Komponente der magnetischen Flussdichte auler-
halb des Leiters, also fir x*+2z° >r?, durch Koordinatentransformation aus dem Durch-
flutungsgesetz bestimmen und berechnet sich gemaB der nachfolgend aufgeflhrten
Gleichung.

Bz(x,z)zﬂo'/- X4

2r (x—a) +2°
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Hierbei ist p,=4n-10" %, die magnetische Permeabilitdt im Vakuum bzw. in Luft

und / die elektrische Stromstarke im Leiter.

Befindet sich der Ruckleiter mit identischer Stromstarke parallel dazu an der Position
x = b, so Uberlagern sich die Magnetfelder und fur die z-Komponente der magnetischen
Flussdichte folgt:

Lo 1 X—a x-b
B (x,z)= . _
{2) 2r ((x—a)2 +7° (x-b) +zzj

In Abb. 9.8 ist der analytisch berechnete Anteil der Flussdichte in z-Richtung UGber der x-
Achse fur verschiedene Luftspalthdhen z von 10 cm bis 30 cm dargestellt. Der Abstand
der Leitermittelpunkte betrdgt dabei einen Meter (a=—-b=05m) und die Stromstar-
ke I =2 kKA.

0.003

\/

0.001 //:

| A
[ | ‘&
Vol

-3 -2 -1 0

Bz [T]

-0.002

1 2 3
% [m]
| z=0.1 z=0.15 =020 z=025 z=030]

Abb. 9.8: Flussdichte (Anteil in z-Richtung) fiir parallele Leiter
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Um die Induktivitat von zwei parallelen Leitern zu bestimmen, muss zundchst der magne-
tische Fluss zwischen diesen Leitern durch Integration Uber die Flussdichte berechnet
werden. Durch Berucksichtigung der Windungszahl, Stromstarke sowie Leiterlange ergibt
sich fur die Leiteranordnung aus Abb. 9.1 schlieBlich folgende Gleichung zur Berechnung
der Induktivitat pro Langeneinheit (LE):

L':£ :&(lﬂn(gjj
A AT r

Hierbei ist r der Leiterradius und d der Abstand der Mittelpunkte der Leiter (vgl. Abb.
9.1). Somit kénnen die in den folgenden Tabellen dargestellten Werte fur typische Leiter-
querschnitte und mdégliche Abstande berechnet werden. Die sekundarseitige Induktivitat
L, gilt dabei fur eine Segmentlange von funf Metern.

Tab. 9.1: Doppelleitung mit Abstand d = 0,8

Leiterquerschnitt [mm?2] 10 20 200 500 1000
Leiterradius [mm] 1,784 2,523 7,979 12,616 17,841
Leiterdurchmesser [mm] 3,568 5,046 15,958 25,231 35,682
Induktivitat pro LE [uH/m] 2,542 2,404 1,943 1,760 1,621
Induktivitat Ly [uH] fur N,=1 12,711 12,018 9,716 8,799 8,106
Induktivitat L, [uH] fur N,=2 50,845 48,073 38,863 35,197 32,425
Induktivitat L, [uH] fur N,=3 114,402 108,164 87,441 79,194 72,956
Widerstand pro LE [Q/km] 2 1 0,1 0,04 0,02
Widerstand R, [mQ] 23,2 11,6 1,16 0,464 0,232
R, [mQ] fir N,=2 46,4 23,2 2,32 0,928 0,464
R, [mQ] fir No=3 69,6 34,8 3,48 1,392 0,696
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Tab. 9.2: Doppelleitung mit Abstand d = 0,9

Leiterquerschnitt [mm3] 10 20 200 500 1000
Leiterradius [mm] 1,784 2,523 7,979 12,616 17,841
Leiterdurchmesser [mm] 3,568 5,046 15,958 25,231 35,682
Induktivitat pro LE [uH/m] 2,589 2,451 1,990 1,807 1,668
Induktivitat Ly [uH] fur N=1 12,947 12,254 9,951 9,035 8,342
Induktivitat L, [puH] fur N,=2 51,788 49,015 39,805 36,140 33,367
Induktivitat L, [uH] far N,=3 116,522 110,284 89,561 81,314 75,076
Widerstand pro LE [Q/km] 2 1 0,1 0,04 0,02
Widerstand R, [mQ] 23,6 11,8 1,18 0,472 0,236
Rz [mQ] flr Np=2 47,2 23,6 2,36 0,944 0,472
Rz [mQ] fir N,=3 70,8 354 3,54 1,416 0,708

Tab. 9.3: Doppelleitung mit Abstand d = 1,0

Leiterguerschnitt [mm3] 10 20 200 500 1000
Leiterradius [mm] 1,784 2,523 7,979 12,616 17,841
Leiterdurchmesser [mm] 3,568 5,046 15,958 25,231 35,682
Induktivitat pro LE [uH/m] 2,632 2,493 2,032 1,849 1,710
Induktivitat Ly [uH] fur N,=1 13,158 12,465 10,162 9,246 8,552
Induktivitat Ly [uH] fur N,=2 52,631 49,858 40,648 36,983 34,210
Induktivitat L, [uH] fur N,=3 118,419 112,181 91,457 83,211 76,972
Widerstand pro LE [Q/km] 2 1 0,1 0,04 0,02
Widerstand R, [mQ] 24 12 1,2 0,48 0,24
Ry [mQ] fir No=2 48 24 2,4 0,96 0,48
R, [mQ] fir No=3 72 36 3,6 1,44 0,72

Tab. 9.4: Doppelleitung mit Abstand d = 1,1

Leiterquerschnitt [mm?2] 10 20 200 500 1000
Leiterradius [mm] 1,784 2,523 7,979 12,616 17,841
Leiterdurchmesser [mm] 3,568 5,046 15,958 25,231 35,682
Induktivitat pro LE [uH/m] 2,670 2,531 2,071 1,887 1,749
Induktivitat Ly [uH] fur N,=1 13,348 12,655 10,353 9,436 8,743
Induktivitat Ly [uH] fur N,=2 53,393 50,621 41,410 37,745 34,972
Induktivitat L, [uH] fur N,=3 120,134 113,896 93,173 84,926 78,688
Widerstand pro LE [Q/km] 2 1 0,1 0,04 0,02
Widerstand R, [mQ)] 24,4 12,2 1,22 0,488 0,244
Ry [mQ] fir No=2 48,8 24,4 2,44 0,976 0,488
Rz [mQ] fur N,=3 73,2 36,6 3,66 1,464 0,732
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Zur Berechnung des Ohmschen Widerstandes wurde dabei wie auch in im nachfolgenden
Kapitel eine elektrische Leitfahigkeit von 50-10° S/m zugrunde gelegt (vgl. [2]).

Durch Integration Uber die Flussdichte lasst sich durch entsprechende Wahl der Integrati-
onsgrenzen der magnetische Fluss ®,; durch die von einer Spule 2 in der Héhe z aufge-
spannte Flache berechnen. Damit kann der Koppelfaktor ki von Primarspule zu Sekundar-
spule bestimmt werden.

In Abb. 9.9 ist der analytisch berechnete Koppelfaktor k von Linienleitern mit einem Lei-
terabstand d = 1 m Uber die H6he z der zweiten Spule dargestellt und zur Verdeutlichung
in Tab. 9.5 fir verschiedene Luftspalte von 10 cm bis 30 cm aufgelistet. Der Vergleich mit
Abb. 9.7 zeigt, dass die analytisch und numerisch bestimmten Werte sehr nahe bei ei-
nander liegen, wobei die analytischen geringfiligig gréBer sind.

Um unterschiedliche Segmentlangen von Primar- und Sekundarseite zu berlcksichtigen,
musste die Spulenanordnung in einem weiteren Arbeitspaket dreidimensional modelliert
werden. AuBBerdem kdnnten die Koppelfaktoren durch Experimente im Labor messtech-
nisch erfasst und Uberprift werden.

Koppelfaktor (analytisch)

1,1

0,9 “\
0,8 \
0,7

0,6

0,5 &
0,4 oy
0,3 b
>
0,2
0,1
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Héhe z [m]

Abb. 9.9: Koppelfaktor liber z fiir Linienleiter mitd =1 mund r=8 mm
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Tab. 9.5: Koppelfaktor von Linienleitern mit d =1 m und r =8 mm

Luftspalt Koppelfaktor
10 cm 0,454
15 cm 0,376
20 cm 0,321
25cm 0,279
30 cm 0,246

9.2 Auslegung der Wicklungssysteme

In diesem Kapitel werden die zur Auslegung der Wicklungssysteme durchgefihrten Be-
rechnungsschritte und deren Ergebnisse sowie die daraus gezogenen Schlisse vorgestellt.
Ausgehend vom zugseitigen Leistungsbedarf und Vorgaben bezilglich der Geometrie
werden zundchst die Eckdaten der Sekunddrseite und dann die der Primadrseite bestimmt.
Globale Parameter sind dabei in Tab. 9.6 aufgefiihrt.

Tab. 9.6: Globale Parametervorgaben

Magnetische Permeabilitat (Vakuum) o 4m-107 H/m = 1,25664-10° H/m
Elektrische Leitfahigkeit eines Kabels 50:10% S/m
Sekundarseitiger Leistungsbedarf Py ges 25 MW
Wirkungsgrad der Ubertragung >90 %
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9.2.1 Auslegung der Sekundarseite

Aufgrund des im NGT zur Verfligung stehenden Bauraumes und der Spurbreite liegt fur
die Wicklungssysteme ein Leiterabstand von einem Meter nahe. Auf der Sekundarseite
bietet sich eine Segmentldnge von 5 m an, da im NGT-Triebkopf rund 6,6 m und in den
Mittelwagen rund 10,68 m zur Verfigung stehen. Somit kédnnen pro Mittelwagen zwei
Sekundarspulen untergebracht werden und es ergibt sich bei 8 Mittelwagen plus 2 Trieb-
kdpfe insgesamt eine Anzahl von 18 Segmenten pro Zug. Daraus berechnet sich eine
Leistung pro Segment von rund 1,4 MW. Um den Ausfall eines Segments ausgleichen zu
kdnnen, wird die Nennleistung pro Segment auf 1,5 MW festgelegt. Dafur kénnen bei-
spielsweise Umrichter mit einer Zwischenkreisspannung von 1,4 kV und einem gleichge-
richteten Strom von rund 1,07 kA eingesetzt werden. Dies entspricht wiederum einer
Gesamtleistung pro Zug von 25,5 MW bei 17 aktiven Segmenten oder entsprechend
27 MW bei 18 aktiven Segmenten. Diese Daten sind in Tab. 9.7 als Ubersicht aufgelistet.

Tab. 9.7: Parametervorgaben der Sekundarseite

Segmentlange [m] 5
Segmentbreite [m] 1
Segmentanzahl pro Zug 18
Aktive Segmente pro Zug 17
Wunschleistung [MW] 25
Segmentnennleistung [MW] 1,5
Gesamtleistung [MW] 25,5
l2.ert [A] fUr Uzx=1400V 1190,058
Usef [V] 1260,443

Im vorherigen Kapitel wurden mégliche Koppelfaktoren und Induktivitaten der Spulen fur
zugtypische GroBenverhaltnisse unter beschriebenen Annahmen berechnet. Fir einen
Leiterabstand von einem Meter ergibt sich bei einem Leiterquerschnitt von 200 mm? eine
Induktivitdt von rund 2 pH pro Meter. Bei einer Segmentlange von 5 m und der Win-
dungszahl N,=2 resultiert dies in einer sekundarseitigen Induktivitat L, von rund 40 pH.
Durch Netzwerkanalyse und Berechnung der Eingangsimpedanz sowie der Spannungs-
Ubertragungsfunktion von CET-Systemen lasst sich ein optimaler Lastwiderstand, den der
sekundarseitige Umrichter simulieren sollte, bestimmen. Fir beidseitig seriell kompensier-
te Ubertragungsstrecken berechnet sich dieser Lastwiderstand durch die folgende Glei-
chung:
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R...=al, \2-2V1-K

L,opt
FUr k < 0,5 ergibt sich mit einem Fehler kleiner als 4% annahernd:

R

L,0pt K- apl,

Daraus lassen sich nun mit der gewinschten sekundarseitigen Leistung die passenden
Werte fur die Spannung und Stromstarke berechnen. Die Ergebnisse fir eine Nennleis-
tung von 1,5 MW pro Segment sind in den folgenden Tabellen fiir verschiedene Koppel-
faktoren und Betriebsfrequenzen dargestellt. Dabei wurde fir die Umrechnung zwischen
Effektivwerten und GleichgréBen ein idealer Umrichter mit vollstandiger Glattung ange-
nommen:

242

/z,DC = _IZ,eff ~09- /2,eff

Tab. 9.8: Lastwiderstand, Strom und Spannung fiir k=0,3

Betriebsfrequenz [kHz] 10 20 30 40 50 100
Lastwiderstand R opt [2] 0,754 1,508 2,262 3,016 3,770 7,540
2,6t [Al 1410,474 997,356 814,338 705,237 630,783 446,031
Uzerr [V] 1063,472  1503,977 1841988 2126,945 2377,996  3362,995
l2,0c [A] 1269,873 897,936 733,161 634,936 567,904 401,569
Uz,oc [V] 1181,221 1670,498  2045,934  2362,441  2641,290 3735,348

Tab. 9.9: Lastwiderstand, Strom und Spannung fiir k=0,2

Betriebsfrequenz [kHz] 10 20 30 40 50 100
Lastwiderstand R opt [€2] 0,503 1,005 1,508 2,011 2,513 5,027
I2,ef [A] 1727,471 1221,506 997,356 863,735 772,548 546,274
Uzert [V] 868,322 1227,992 1503,977 1736,643 1941,626 2745,874
l2,0c [A] 1555,270  1099,742 897,936 777,635 695,538 491,820
Uz,pc [V] 964,463 1363,956 1670,498 1928,925 2156,604 3049,899

Seite 129



# —
Reutickss Zentrum IOW 1 M R Schienenfahrzeugtechnik

DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV. Institut fair
in der Helmholtz-Gemeinschaft Elektrische Energiewandlung UNI STUTTGART Institut fiir Maschinenelemente

Tab. 9.10: Lastwiderstand, Strom und Spannung fiir k=0,15

Betriebsfrequenz [kHz] 10 20 30 40 50 100
Lastwiderstand Ry opt [Q] 0,377 0,754 1,131 1,508 1,885 3,770
l2,eft [A] 1994,711 1410,474  1151,647 997,356 892,062 630,783
Uz,ert [V] 751,988 1063,472 1302,482 1503,977 1681,497 2377,996
l2,0c [A] 1795,871 1269,873  1036,847 897,936 803,138 567,904
Uz,pc [V] 835,249 1181,221 1446,694 1670,498 1867,674 2641,290

Tab. 9.11: Lastwiderstand, Strom und Spannung fiir k=0, 1

Betriebsfrequenz [kHz] 10 20 30 40 50 100
Lastwiderstand R opt [] 0,251 0,503 0,754 1,005 1,257 2,513
2,erf [Al 2443,013 1727,471 1410,474  1221,506  1092,548 772,548
Uzerr [V] 613,996 868,322 1063,472 1227,992 1372,937 1941,626
l2,0c [A] 2199,484  1555,270  1269,873 1099,742 983,639 695,538
Uz,oc [V] 681,978 964,463 1181,221 1363,956  1524,949  2156,604

Aus den formalen Zusammenhangen sowie den oben aufgeflhrten Tabellen lasst sich
erkennen, dass ein sinkender Koppelfaktor durch eine Erhéhung der Betriebsfrequenz
ausgeglichen werden kann. Jedoch bedeutet dies auch, dass die Kondensatoren der
Blindleistungskompensation daran angepasst werden mussen. Fur den aktuell erhaltli-
chen Umrichter SKiiP 1203 GB172-2D der Firma Semikron ist ein Nennstrom von 1200 A
zulassig und eine Zwischenkreisspannung von 1,4 kV (vgl. Kapitel 8) méglich. Je nachdem
welcher Koppelfaktor bei einem Prototyp im Labor bzw. bei einem realen Zug tatsachlich
erreicht wird, kann die passende Betriebsfrequenz zwischen 10 kHz und 50 kHz liegen.
Die aufgrund des zur Verfligung stehenden Bauraumes unterschiedlichen Segmentlangen
von Primar- und Sekundarseite konnten bei nur zweidimensional durchgefihrten Feldbe-
rechnungen nicht bertcksichtigt werden. Allerdings kann der Einfluss auf die Koppelfak-
toren anhand der aufgespannten Flachen abgeschatzt werden.

Bei Segmentlangen von funf bzw. zwanzig Metern (vgl. Tab. 9.7 und Tab. 9.14) spannt
die Primarspule die vierfache Flache auf. Daher wird der Koppelfaktor k1 ohne Flussfih-
rung nur ein Viertel der im vorigen Kapitel berechneten Werte erreichen. Das bedeutet,
dass sich der resultierende Koppelfaktor k halbiert. Somit ist ein Koppelfaktor im Bereich
von 0,12 bis 0,18 zu erwarten.

Bei der Annahme eines Koppelfaktors von 0,15 ergibt sich eine Auslegungsfrequenz von
rund 28 kHz (siehe Tab. 9.12). Wird beim realen Aufbau z.B. durch einen kleineren Luft-
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spalt oder gréBeren magnetischen Leitwert aufgrund von Ferriten ein héherer Koppelfak-
tor erzielt, so kann die Betriebsfrequenz entsprechend abgesenkt werden.

Tab. 9.12: Parameter der Betriebsfrequenz

Windungszahl N 2
Leiterlange [m] fur N,=2 24
Induktivitat Ly [pH] 40
Koppelfaktor 0,15
Auslegungsfrequenz [kHz] 28,095

Aus den Abmessungen der Spule, der Windungszahl, dem Leiterquerschnitt und der
elektrischen Leitfahigkeit von Kupfer lasst sich der Ohmsche Widerstand des Leiters be-
rechnen. Bei Kabeln reduziert sich die Leitfahigkeit etwas im Vergleich zu reinem Kupfer
und wurde fur die vorliegenden Berechnungen auf 50-10° S/m abgerundet (vgl. [2]). Da-
mit ergibt sich bei einem Leiterquerschnitt von 200 mm?2 fir die Sekundarseite je Spulen-
segment ein Widerstand von etwa 2,4 mQ und damit Verluste von rund 3,456 kW. Bei
17 aktiven Segmenten summieren sich die sekundarseitigen Verluste somit auf
58,752 kW und betragen bezogen auf die Gesamtleistung nur rund zwei Promille unter
Volllast. Da der Strom quadratisch in die Verluste eingeht, fallen bei halber Ubertragungs-
leistung und konstanter Spannung nur ein Viertel der Verluste bei gleichem Leiterquer-
schnitt an. Falls weitere Fortschritte in der Halbleitertechnologie eine Erhéhung der Zwi-
schenkreisspannung ermdglichen, kénnte der Leiterstrom fir Volllast und folglich auch
die Verluste entsprechend reduziert werden. Alternativ konnte auch der Leiterquerschnitt
verkleinert und somit Material eingespart werden, sofern der Wirkungsgrad nicht gestei-
gert werden soll.

Tab. 9.13 zeigt die resultierenden Eckdaten der Sekundarseite im Uberblick. Die Strom-
dichte erreicht mit 6 A/mm?2 bei Volllast einen zwar nicht undblichen, aber dennoch so
hohen Wert, dass eine Kihlung noétig sein kénnte (vgl. [3]). Mit thermischen Berechnun-
gen und Strémungssimulationen kénnte untersucht werden, ob der Fahrtwind bereits fur
eine ausreichende Kihlung sorgt oder ob Lufteinlasse bzw. Kihlkanale hilfreich waren.
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Tab. 9.13: Eckdaten der Sekundarseite

Segmentlange [m] 5
Segmentbreite [m] 1
Segmentanzahl pro Zug 18
Aktive Segmente pro Zug 17
Segmentnennleistung [MW] 1,5
Gesamtleistung [MW] 25,5
Windungszahl N 2
Leiterlange [m] fur N,=2 24
Induktivitat Ly [pH] 40
Koppelfaktor 0,15
Auslegungsfrequenz [kHz] 28,095
I2.nenn [A] 1200
Uz, [V] 1400
Leiterquerschnitt [mm?2] 200
Stromdichte [A/mm?2] 6
Ra [mB] fir Np=2 2,4
Verluste pro Segment Py, seq [KW] 3,5
Verluste Py;,zug [kKW] 58,8
Relative Verluste [%o] 2,3

9.2.2 Auslegung der Primarseite

Aus Ubertragungs- und Symmetriegriinden sollten auf der Priméarseite die Segmentlange
der Lange eines Wagens und die Segmentbreite der der Sekundarseite entsprechen. Eine
Zuglange von 200 m ergibt also eine Anzahl von zehn Segmenten. Um auch hier den
Ausfall eines Segments ausgleichen zu kénnen, wird die Nennleistung pro Segment auf
3 MW aufgerundet. Dies entspricht wiederum einer Gesamteingangsleistung pro Zug von
27 MW bei neun aktiven Segmenten oder gar 30 MW bei zehn aktiven Segmenten. Diese
Daten sind in Tab. 9.14 als Ubersicht aufgelistet.
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Tab. 9.14: Parametervorgaben der Primarseite

Segmentlange [m] 20
Segmentbreite [m] 1
Segmentanzahl pro Zug 10
Aktive Segmente pro Zug 9
Mindestleistung [MW] 25
Segmentnennleistung [MW] 3
Gesamtnennleistung [MW] 27
l1,etr [A] fUr Uz=1400V 2380,116

Da sich Uber einem primarseitigen Segment bis zu zwei Pickups befinden kénnen, muss
die doppelte Ausgangsleistung eines sekundarseitigen Segments bereitgestellt werden
kénnen. Da die Zwischenkreisspannung fur bidirektionalen Energietransfer auf beiden
Seiten den gleichen Nennwert haben soll, folgt daraus, dass der primarseitige Nennstrom
den doppelten und die Windungszahl N; den halben Wert haben muss. Aufgrund der
vierfachen Segmentlange ergibt sich dennoch die gleiche Induktivitat, was sich vorteilhaft
auf das Schaltungsverhalten auswirkt.

Tab. 9.15: Parameter der Primarspulen

Windungszahl N, 1
Leiterlange [m] fur Ny=1 42
Induktivitat Ly [uH] 40

Somit ergeben sich fir einen idealen Wechselrichter auf der Primarseite die in Tab. 9.16
aufgelisteten Werte.

Tab. 9.16: Parameter der primarseitigen Wechselrichter

1,nenn [Al 2400
lhoc [Al 2160,759
Uy z [V] 1400
Ut err [V] 1260,443
Leistung pro Segment [MW] 3,025
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Analog zum Vorgehen auf der Sekundarseite kénnen die Ohmschen Widerstande der
Primarspulen und die anfallenden Verluste berechnet werden. Bei einem identischen Lei-
terquerschnitt von 200 mm2 fur die Primarseite ergibt sich je Spulensegment ein Wider-
stand von etwa 4,2 mQ und damit Verluste von rund 24,192 kW. Bei 9 aktiven Segmen-
ten summieren sich die primarseitigen Verluste somit auf 217,728 kW und betragen be-
zogen auf die Gesamtleistung rund acht Promille unter Volllast.

Tab. 9.17 zeigt die resultierenden Eckdaten der Primarseite im Uberblick. Die Stromdichte
erreicht mit 12 A/mm? bei Volllast einen sehr hohen Wert. Dabei gilt jedoch zu beachten,
dass der NGT bei einer Geschwindigkeit von 400 km/h rund 111,11 Meter pro Sekunde
und bei 480 km/h rund 133,33 Meter pro Sekunde zurlcklegt. Somit ist jedes primdrsei-
tige Segment weniger als zwei Sekunden in Betrieb und es kann mitnichten von Dauerbe-
trieb gesprochen werden. Da die relativen Verluste auf der Primarseite mit rund acht
Promille immer noch unter einem Prozent liegen, kénnte der Leiterquerschnitt fur einen
Wirkungsgrad Gber 90 Prozent sogar noch etwas reduziert und folglich Material einge-
spart werden.

Tab. 9.17: Eckdaten der Primarseite

Segmentlange [m] 20
Segmentbreite [m]

Segmentanzahl pro Zug 10
Aktive Segmente pro Zug 9
Segmentleistung [MW] 3
Gesamtleistung [MW] 27
Windungszahl N, 1
Leiterlange [m] far Ny=1 42
Induktivitat Ly [uH] 40
Auslegungsfrequenz [kHz] 28,095
It nenn [Al 2400
Uy z [V] 1400
Leistung pro Segment [MW] 3,025
Gesamtleistung [MW] 27,226
Leiterquerschnitt [mm?2] 200
Stromdichte [A/mm?Z] 12
Ri [mm] fur N4=1 4,2
Verluste pro Segment Pyi seq [KW] 24,192
Verluste Py zug [kKW] 217,728
Relative Verluste [%o] 8,064
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Mit thermischen Berechnungen kdnnte untersucht werden, wie sehr sich Wechselrichter
und Primarspulen in dieser kurzen Belastungszeit in Abhangigkeit der Umgebungstempe-
ratur und der verwendeten Vergussmassen erwarmen. Daraus kann dann abgeleitet wer-
den, welche Verlustleistungen thermisch akzeptabel waren und wie viel Kupfer noch ein-
gespart werden koénnte.

9.2.3 Wirkungsgrad

Fur die in den vorherigen Abschnitten vorgestellte Auslegung der Primar- und Sekundar-
spulen kénnen nun die Gesamtverluste und der theoretische Wirkungsgrad der Anord-
nung berechnet werden. Tab. 9.18 zeigt die Ohmschen Verluste in den Spulen und den
Wirkungsgrad im Uberblick. Dabei gilt jedoch zu beachten, dass die Verluste fur die auf-
gerundeten Nennstréme berechnet wurden und im realen Betrieb meist kleinere Stréme
flieBen, wodurch sich auch die Verluste reduzieren. Andererseits treten in der Realitat,
z.B. durch Wirbelstréme in der Schirmung und Flussfihrung, noch zusatzliche Verluste
auf, welche den Wirkungsgrad verringern. Beim Gesamtsystem einer induktiven Energie-
Ubertragung kommen auBBerdem noch die Schaltverluste in den Wechsel- und Gleichrich-
tern hinzu.

Tab. 9.18: Ohmsche Verluste in den Spulen

Eingangsleistung [MW] 27,226
Verluste Primarseite [kW] 217,728
Verluste Sekundarseite [kW] 58,752
Gesamtverluste [kW] 276,480
Relative Verluste [%] 1,016
Wirkungsgrad [%] 98,984
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9.3 Zusammenfassung

Gegenstand dieses Berichtes ist die Auslegung des Ubertragungssystems zur fahrdrahtlo-
sen Energieversorgung von Schienenfahrzeugen mittels kontaktloser induktiver Energie-
Ubertragung fur den Einsatz im Vollbahnverkehr. Dazu wurden in Kapitel 9.1 mit numeri-
schen und analytischen Feldberechnungen charakteristische GroéBen wie Induktivitaten
und Koppelfaktoren von Spulenanordnungen berechnet, wobei fir die auf unterschiedli-
che Weise berechneten Werte eine gute Ubereinstimmung erzielt werden konnte. Aus-
gehend von diesen Ergebnisse und den gegebenen Randbedingungen wurden die Wick-
lungssysteme in Kapitel 9.2 ausgelegt und die Eckdaten vorgestellt. Es konnte gezeigt
werden, dass auch fur die im Hochgeschwindigkeitsverkehr benétigten Ubertragungsleis-
tungen im Megawattbereich ein Wirkungsgrad von rund 99% hinsichtlich der Ohmschen
Verluste in den Spulen erreicht werden kann. Somit ist auch bei Bertcksichtigung der
Schaltverluste in den Wechsel- und Gleichrichtern ein Gesamtwirkungsgrad von deutlich
uber 90% madglich.

9.4 Quellen

[1] Ekkehard Bolte: Elektrische Maschinen, Springer, 2012

[2] Pack Feindrahte: Technische Daten RUPALIT® Hochfrequenzlitzen,
http://www.pack-feindraehte.de/de/technische_daten/litzentabelle.html

(3] DIN 41300-1:1979 Kleintransformatoren
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Die nachfolgende Tabelle liefert — exemplarisch fir den NGT HGV - die Eckdaten des
Ubertragungssystems.

Tab. 9.19: Eckdaten des Ubertragungssystems (NGT HGV)

infrastrukturseitig (Primarseite) fahrzeugseitig (Sekundarseite)
Frequenz 20 ... 40 kHz
Spulengeometrie 20 m x 1 m (Windungszahl: 1) 5m x 1 m (Windungszahl: 2)
Spulenanzahl 10 Segmente pro Zug max. 18 Segmente (@NGT HGV)

min. 3 Segmente (@NGT LINK)

Nennquerschnitt 200 mm?2 200 mm?
Nennleistung 2,8 MW 1,4 MW
Nennspannung 1,4 kV
Nennstrom 2.000 A 1.000 A
Induktivitat 40 pH 40 pH
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10 Abschatzungen zu Zuverlassigkeit und Instandhaltung

Von Prof. Dr.-Ing. Bernd Bertsche, Prof. Dipl.-Ing. Dieter Bégle und Dipl.-Ing. (FH) Peter Mdller

Ziel der im Rahmen dieses Kapitels dargestellten Untersuchungen war es, herauszuarbei-
ten, welche betrieblichen Vorteile sich durch einen Ubergang von der konventionellen
Energielibertragung mit Oberleitung zur induktiven Energielibertragung im Hinblick auf
die Systemzuverlassigkeit und -verfligbarkeit ergeben. In konventionellen Bahnnetzen ist
zum Beispiel die Kurzschlusshaufigkeit ein Kriterium das Aussagen Uber die Zuverlassig-
keit und Verflugbarkeit ermdglicht, sie betragt in etwa das Acht- bis Zehnfache gegen-
Uber der Landesenergieversorgung. Infolgedessen ergibt sich eine Haufigkeit an Betriebs-
stérungen bis hin zum dauerhaften Ausfall der betroffenen Speiseabschnitte. Dadurch ist
die Verfigbarkeit des Netzes zum Teil erheblich eingeschrankt. Hinzu kommt die Anfal-
ligkeit von Oberleitungsanlagen gegeniber duBeren, nicht vorhersehbaren Einfllssen
(z.B. Umwelteinflisse) die lokal zum dauerhaften Ausfall des Systems flihren kénnen. Vor
diesem Hintergrund soll die Systemzuverlassigkeit des konventionellen Bahnsystems ana-
lysiert werden. Auf Grundlage dieser Referenz soll dann die Zuverlassigkeit bzw. das Aus-
fallverhalten einer Energieversorgung mit induktiver Energielibertragung abgeschatzt
werden, um so die geplanten Vorteile des neuen Systems hervorzuheben. Zusatzlich zu
den Betrachtungen zur Systemzuverlassigkeit soll sowohl fir das konventionelle als auch
flr das induktive Bahnenergieversorgungssystem ein Vergleich zum Instandhaltungsauf-
wand und den damit verbundenen Instandhaltungskosten durchgefiihrt werden. Dazu
muss der Instandhaltungsaufwand von bestehenden Systemen mit Oberleitung analysiert
und fir die induktive Energielibertragung ein entsprechendes Wartungskonzept erstellt
werden.

Das Ziel ist der Vergleich der Systemzuverlassigkeit und dem Instandhaltungsaufwand
zwischen konventioneller und induktiver Energielibertragung.

10.1Definition der Analysegegenstiande

Gegenstand der Untersuchungen zur Zuverlassigkeit und zur Verflgbarkeit sind die stre-
cken- und fahrzeugseitigen Energielbertragungssysteme fir einen konventionellen
Hochgeschwindigkeitszug mit Oberleitungsenergieversorgung und das Energielibertra-
gungssystem des Next Generation Train (NGT), das auf der induktiven Energielbertra-
gung basiert. Fur den direkten Vergleich eines konventionellen Hochgeschwindigkeitszu-
ges wird fr die weitere Analyse das Energielibertragungssystem des ICE 3 der Deutschen
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Bahn AG als Referenzsystem gewahlt. Der ICE 3 ist, anders als seine VVorganger mit Trieb-
kopfkonzept, als Triebzug mit verteiltem Antrieb konzipiert und realisiert worden. Dies
pradestiniert ihn zum Vergleich mit dem NGT, der ebenfalls als Triebzug konzipiert ist. Im
Folgenden werden die flr die weiteren Analysen relevanten Systemkomponenten fir den
ICE 3 und den NGT aufgeflihrt und abgegrenzt. Generell wird die streckenseitige Be-
trachtungsgrenze bei der Stromversorgung der Oberleitung und den streckenseitigen
Spulensystemen gezogen. Die vorgelagerten Energieversorgungssysteme sind in der Regel
identisch, sie variieren je nach strecken- und landerspezifischen Voraussetzungen und
Gegebenheiten.

10.1.1 Systemkomponenten und Systemabgrenzung ICE 3

Die relevanten Komponenten zur Energietbertragung des ICE 3 werden in streckenseitige
und fahrzeugseitige Komponenten aufgeteilt. Um die spateren Untersuchungen fir Zu-
verlassigkeit und Verflgbarkeit anzustellen, muss ein Verstandnis fir Aufgaben und
Funktionen der Komponenten erzeugt werden. Im Folgenden werden die relevanten
Komponenten und die Aufgaben und Funktionen, die zur Energielibertragung beitragen,
genauer beschrieben. Damit kénnen die funktionalen und fehlfunktionalen Ablaufe, die
die Grundlage fur die Zuverlassigkeits- und Verflgbarkeitsanalyse darstellen, besser ver-
standen werden.

10.1.1.1 Streckenseitige Systemkomponenten und Systemabgrenzung ICE 3

Im Versorgungsnetz der Deutschen Bahn AG wird der Bahnstrom auf einer Spannungs-
ebene von 110 kV, mit einer Frequenz von 16,7 Hz transportiert und verteilt. Vor der Ein-
speisung in die Fahrleitungen der Strecken, wird der Bahnstrom in Unterwerken auf die
Fahrleitungsspannung von 15 kV transformiert. Zur Bereitstellung der elektrischen Ener-
gie fur Schienenfahrzeuge existieren prinzipiell zwei unterschiedliche Md&glichkeiten:
Bahneigene Kraftwerke und der Energiebezug aus dem 6ffentlichen Netz der Energiever-
sorgungsunternehmen (EVU). Das 110-kV-Bahnstromnetz speist mittels Fernleitungen die
Unterwerke an den Bahnstrecken. Unterwerke wandeln die Spannung von 110 kV auf
die Fahrleitungsspannung von 15 kV und versorgen so direkt die jeweiligen Streckenab-
schnitte. Ist kein Bahnstromnetz vorhanden, wird Uber dezentrale Umformer-
/Umrichterwerke aus dem o6ffentlichen Netz die Fahrleitung des Streckenabschnitts ge-
speist. In Abb. 10.1 wird eine schematische Ubersicht der Bahnenergieversorgung und -
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umwandlung vom EVU-Netz, den bahneigenen Warmekraft-, Umformer- und Um-
richterwerken bis hin zur Fahrleitung dargestellt.

| 380kV S50Hz 3~
|
| Hochst-
| spannungsnetz
Offentliches :
Versorgungsnetz | bt 2208V. S0 Hz: 3
|
|
|
| Hochspannungsnetz 110kV SO0Hz 3~
|
|
|
|
| Fernleitung 110kV 16,7Hz 1~ | KW Kraftwerk
{ G Generator
Bahnstromnetz : UfW  Umformerwerk
| Speiseleitung UrW  Umrichterwerk
|
| UW  Unterwerk
| 15kv 16,7 Hz 1~
|
|
Fahrleitun
__________ I - S — o
| SA
Fahrzeug : P ~ SA  Stromabnehmer
N )
ey S

Abb. 10.1: Schematische Ubersicht der Bahnenergieversorgung zur Fahrleitung

[4]

Wie oben beschrieben, ist die Betrachtungsgrenze die Versorgung der Oberleitung und
somit das Unterwerk.

10.1.1.2 Fahrzeugseitige Systemkomponenten und Systemabgrenzung ICE 3

Von der ICE-Familie, ist der ICE 3 als Triebzug konzipiert worden. Ein Halbzug besteht aus
8 Wagen und bildet ein fir sich geschlossenes Modul. Ein Halbzug lasst sich in jeweils
zwei gleiche, autarke Basismodule unterteilen, sie bestehen aus:

e einem angetriebenen Motoren- und Stromrichterwagen (EW1 bzw. EW8)
e einem antriebslosen Transformatorwagen (TW2 bzw. TW7)
e einem angetriebenen Motoren- und Stromrichterwagen (SW3 bzw. SW6)

e einem antriebslosen Mittelwagen Ladegerat und Batterie (MW4 bzw. MW5)
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Zur Ubersicht wird in Abb. 10.2 dieser grundlegende Aufbau und die Verteilung der Sys-
teme der fahrzeugseitigen Energielibertragung des ICE 3 dargestellt [1].

EWS8 TW7 SWé MWS5
Motoren + Stromrichter Transformator Motoren + Stromrichter Batterie + Ladegerat
ANGETRIEBEN ANTRIEBSLOS ANGETRIEBEN ANTRIEBSLOS
I = | 0 ec—_0 | 3 == | e——
_rrey “_rey el - ey L e o R Dy
(403-5) (403-6) (403-7) (403-8) 2. Klasse Grofiraum,
2. Klasse Grofiraum / Lounge 2. Klasse Grofiraum 2. Klasse Grofiraum Kinderabteil, Behindertentoilette
MW4 SW3 TW2 EW1
Batterie + Ladegerat Motoren + Stromrichter Transformator Motoren + Stromrichter
ANTRIEBSLOS ANGETRIEBEN ANTRIEBSLOS ANGETRIEBEN
o - —— - -

E—— ) Ce—" ) S—— 0§ e—— 0 ] 9 mm—
ey N arvey e SO = vy Lo 4
(403-3) (403-2) (403-1) (403-0)

Borc it / Serviceabteil 1. Klasse Grofiraum / Abteil 1. Klasse Groftraum / Abteil 1. Klasse Grolraum / Lounge

Abb. 10.2: Fahrzeugseitige Energielibertragung des ICE 3 Triebzuges [1]

Der Bahnstrom wird Gber Stromabnehmer in das Schienenfahrzeug geleitet. Das Fahr-
zeug wird hier in die Komponenten der Dachanlage und die fahrzeuginternen Kompo-
nenten unterteilt.

Nach [2] sind die einzelnen Komponenten der Dachanlage und der fahrzeuginternen
Komponenten wie folgt detailliert. Die Dachanlage umfasst den Uberspannungsableiter
zum Schutz fur atmosphérische Uberspannungen, den Oberspannungswandler, den
Oberstromwandler, den Haupt- und Erdungsschalter sowie die Dachleitung und deren
Trennschalter. Die Dachleitung verbindet die beiden Transformatorwagen TW2 und TW7
des Triebzuges. Dadurch kann der gesamte Triebzug mit einem Stromabnehmer eines
Basismodules betrieben werden. Durch die Dachleitungs-Trennschalter bleibt beim Ausfall
eines Basismodules die andere voll betriebsfahig. Bei einer Stérung der Dachleitung zwi-
schen den Trennschaltern, kénnen beide Basismodule Gber ihre eigenen Stromabnehmer
weiter betrieben werden. Der pneumatisch betatigte Vakuum-Hauptschalter trennt im
Falle einer Stérung innerhalb von Millisekunden den Haupttransformator und somit die
Basismodule und die Bordnetzversorgung der jeweiligen Basismodule von der Energiever-
sorgung.

Die fahrzeuginternen Komponenten sind wie folgt aufgeteilt. Jeder Haupttransformator
eines Basismodules verfugt Uber sechs Sekundarwicklungen, davon jeweils

e zwei flr den Traktionsstromrichter des End-Stromrichterwagens (EW1 bzw. EWS),

e zwei flr den Traktionsstromrichter des Stromrichterwagens (SW3 bzw. SW6) und
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e zwei fir den Zugsammelschienen-Umrichter des Transformatorwagens (TW2 bzw.
TW7).

Die vier Traktionsstromrichter in den End-Stromrichterwagen (EW1 und EWS8) und den
Stromrichterwagen (SW3 und SW6) versorgen jeweils vier Fahrmotoren. Jedes Basismodul
verfigt im Transformatorwagen (TW2 und TW?7) (ber einen Zugsammelschienen-
Umrichter, welcher die Zugsammelschiene mit 670 V Gleichstrom speist. Die Zugsammel-
schienen der beiden Basismodule kénnen Uber den Koppelschiitz verbunden und ge-
trennt werden. Die Zugsammelschiene versorgt in jedem einzelnen Wagen separat so-
wohl den Ausgangsstrom-richter fur Lifter, Kompressoren und Nebenverbraucher als
auch die Hauptheizung. Die Mittelwagen (MW4 und MWS5) verfligen Uber ein Batteriela-
degerat, welches die mittelwagen-ibergreifende Batteriesammelschiene mit 110 V
Gleichstrom speist und ihrerseits sonstige Verbraucher wie die Wagenbeleuchtung, die
Tir- und Bremssteuerung und die Fahrgastinformationssysteme versorgt.

In Abb. 10.3 ist die schematische Darstellung der Komponenten der Dacheinheit und der
fahrzeuginternen Komponenten fur ein Basismodul nach [2] aufgefahrt.

Fahrleitung
TSRV 16,1 HZ 1~

P—E—'ll OspA
>
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e e e e e e e e e S e S
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Abb. 10.3: ICE 3 Ein-System-Basismodul [1]
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10.1.1.3 Zusammenfassung Systemkomponenten ICE 3

Die fur die weitere Zuverlassigkeits- und Verflgbarkeitsuntersuchungen verwendeten
Komponenten werden wie folgt zusammengefasst. Es handelt sich hierbei um die Haupt-
komponenten des Systems.

FUr die Strecke:

e Unterwerk
e Oberleitungssystem / Fahrleitung

Fur das Fahrzeug:

e Stromabnehmer 1 und 2

e Hochspannungsdachleitung inkl. Dachtrennschalter 1 und 2
e Hauptschalter 1 und 2

e Transformator 1 und 2

Nichtenthaltene Komponenten haben bezlglich der Energietbertragung keine bezie-
hungsweise nur eine nachgelagerte Rolle und verursachen keine Hauptausfalle des An-
triebssystems. Batterien und Ladegerat sind ebenso zu vernachlassigen, da diese im ge-
planten System des NGT in dhnlicher Funktion integriert werden kénnen und somit keine
Differenzierung bzgl. des Ausfallverhaltens zu erwarten ist.

10.1.2 Systemkomponenten und Systemabgrenzung NGT

Die fir die Zuverlassigkeits- und Verfligbarkeitsbetrachtungen relevanten Komponenten
werden im Folgenden kurz dargestellt und die Betrachtungs- bzw. Systemgrenzen defi-
niert.

10.1.2.1 Streckenseitige Systemkomponenten und Systemabgrenzung NGT

Die relevanten streckenseitigen Komponenten des NGT sind ab dem Betreibernetzwerk
zu betrachten, ab diesem differenziert sich das System von dem hier als Referenzsystem
festgelegten ICE 3. Es umfasst den Einspeisepunkt inklusive Leistungsschalter, den Zwi-
schenkreis, die daran angebundene Leistungselektronik zur Versorgung der Primarwick-
lungssysteme und die Primarwicklungssysteme inklusive Blindleistungskompensation. In
Abb. 10.4 ist der schematische Aufbau als Schnitt durch das Gleis und den Unterbau
dargestellt.
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Abb. 10.4: Schematischer Aufbau durch Gleis und Unterbau

In Abb. 10.5 ist der elektrische Aufbau der Strecke als Systembild detailliert (vgl. auch

Abb. 5.2).

Wicklungssystem
(streckenseitig)

Umrichter
(streckenseitig)

Absicherung/Trenner

]

A4

Versorgungs-
segment

=

Zwischenkreis

Absicherung/Trenner

Umrichter
(Einspeisepunkt)

Leistungsschalter

Energieversorgung:
Bahnnetz bzw.
offentliches Netz
10 bis 30kV
16,7Hz/50Hz

Abb. 10.5: Systembild des streckenseitigen Aufbaus [5]

Entsprechend der Ausflihrungen in Kapitel 5.5.1 wird die Strecke entsprechend Tab. 10.1

folgendermaBen aufgebaut.

Tab. 10.1: Systemkonzept der streckenseitigen Komponentenverteilung

R

Spulen- Verschaltung Redundanz Zwischen- Redundanz der
segment- der Elemente der Leistungs- kreislange Zwischen-
lange L elektronik kreislange
10 ein- kei- 10...30 se

83 &

1]
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Dies bedeutet, jedes Spulensegment (Wicklungssystem inkl. Blindleistungskompensation)
ist direkt durch eine eigene Leistungselektronik versorgt. Ein Zwischenkreisabschnitt von
10 bis maximal 30 Kilometer versorgt somit 1000 bis maximal 3000 Spulensegmente. Die
Zwischenkreisversorgung durch die Einspeisepunkte ist semi-redundant ausgefthrt.

10.1.2.2 Fahrzeugseitige Systemkomponenten und Systemabgrenzung NGT

Fahrzeugseitig sind die in Abb. 10.6 enthaltenen Komponenten fur die weiteren Zuverlas-
sigkeits- und Verfligbarkeitsbetrachtungen relevant (vgl. auch Abb. 5.2).

Versorgung
Antrleb Bordnetz ZWISChEI"IkI’eIS

o L Absmherung/Trenner
= Umrichter
§ ........ (fahrzeugseitig)
c
«Q

Wicklungssystem

(fahrzeugsemg

Triebkopf

Abb. 10.6: Systembild des fahrzeugseitigen Aufbaus [5]

Hierbei handelt es sich um das sekundarseitige Wicklungssystem inklusive Blindleistungs-
kompensation, den zugehdrigen Umrichter (Leistungselektronik), sowie den fahrzeugsei-
tigen Zwischenkreis. Entsprechend der Ausfiihrungen in Kapitel 5.5.2 wird das Fahrzeug
folgendermal3en aufgebaut.

Tab. 10.2: Systemkonzept der fahrzeugseitigen Komponentenverteilung

Spulen- Verschaltung Redundanz Aufbau/Redun-

segment- der Elemente der Leistungs- danz Zwischen-
lange L elektronik kreis
2,1m einzeln keine segmentierbar

o

T TTTT

Somit ergeben sich pro Steuerwagen drei Spulensegmente (Wicklungssystem inklusive
Blindleistungskompensation) zu jeweils 2,1 m Lange, die sechs Fahrwagen enthalten je-
weils 5 Spulensegmente zu ebenso jeweils 2,1 m Lange. Fiur einen zehnteiligen Triebwa-
gen ergeben sich somit 46 baugleiche Spulensegmente. Uber den Zwischenkreis speisen
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Uber die gesamte Zuglange verteilt alle Spulensegmente die Energie ein, die von den Ver-
brauchern abgenommen werden kann. Im Bedarfsfall kann dieser an den Wagengrenzen
aufgetrennt werden, soweit bis jeder Wagen fir sich eine autarke Einheit mit eigenem
Zwischenkreis darstellt.

10.1.3 Zusammenfassung der Systemkomponenten fiir die Zuverlas-
sigkeits- und Verfiigbarkeitsbetrachtungen

Im Folgenden werden die fur die weiteren Zuverlassigkeits- und Verflgbarkeitsbetrach-
tungen relevanten Systemkomponenten des Referenzsystems ICE 3 und des NGT in Tab.
10.3 zusammengefasst und gegenlbergestellt.

Tab. 10.3: Systemkomponenten des ICE 3 und NGT fiir Zuverlassigkeits- und Ver-
fugbarkeitsbetrachtungen

ICE 3 NGT
streckenseitig
e Unterwerk e Leistungsschalter inkl. Umrichter (Ein-
e Oberleitungssystem / Fahrleitung speisepunkt)

e Streckenzwischenkreis

e Leistungselektronik

e Wicklungssystem inkl. Blindleistungs-
kompensation

fahrzeugseitig
e Stromabnehmer e Wicklungssystem inkl. Blindleistungs-
e Hochspannungsdachleitung inkl. Dach- kompensation
trennschalter e Umrichter
e Hauptschalter e Zwischenkreis

e Transformator

Nichtenthaltene Komponenten wie zum Beispiel Trenner, Leitungen und Kontaktierungs-
verbindungen haben bezlglich der Energietbertragung keine beziehungsweise nur eine
nachgelagerte Rolle und verursachen keine Hauptausfalle des Antriebssystems. Batterien
und Ladegerat sind ebenso zu vernachlassigen, da diese im ICE 3 und im geplanten Sys-
tem des NGT in dhnlicher Funktion integriert werden und somit keine Differenzierung
bzgl. des Ausfallverhaltens zu erwarten ist.
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10.2Zuverlassigkeit und Verfiigbarkeit

Im folgenden Kapitel werden SchwerpunktmaBig die Themen der Zuverlassigkeit und
Verflgbarkeit fur konventionelle Energielibertragung und fur fahrdrahtlose Energieliber-
tragung betrachtet. Fir die konventionelle Energielibertragung Uber Oberleitungssysteme
wird wie bereits festgelegt das System des ICE 3 betrachtet. Daten Uber potentielle Aus-
fallhaufigkeiten der Teilsysteme stammen zum groBen Teil aus Literaturangaben und Ab-
schatzungen, da die Hersteller und Betreiber diese Daten nicht in allgemeiner Form zur
Verflgung stellen. Die Datengrundlage fiir das fahrdrahtlose Energietibertragungssystem
des NGT bilden hierbei ebenso Abschatzungen. Grundsatzlich wird jedoch versucht, die
Unterschiede in der Zuverlassigkeit der Systeme auch durch den direkten Vergleich der
zugrundeliegenden Zuverlassigkeitsmodelle darzustellen.

10.2.1  Zuverlassigkeit und Verfiigbarkeit der Energieiibertragung des
ICE 3

Das Zuverlassigkeitsziel ist die Aufrechterhaltung des Fahrplanes, potentielle Komponen-
tenausfalle, die das Aufrechterhalten des Fahrplanes verhindern, werden somit als ,, Aus-
fall” definiert. Die Zuverlassigkeitsanalyse erfolgt in folgenden Schritten:

1. In einem ersten Schritt wird ein Energieflussdiagramm erstellt.

2. Anhand des Energieflussdiagramms wird ein Zuverlassigkeitsblockdiagramm abge-
leitet.

3. Das Zuverlassigkeitsmodell wird unter Bericksichtigung des Zuverlassigkeitsblock-
diagramms erstellt.

4. Fur die relevanten Komponenten werden Ausfalldaten bzw. Zuverlassigkeit wenn
maoglich ermittelt oder abgeschatzt.

5. Die Systemzuverlassigkeit wird ermittelt.
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10.2.1.1 Energieflussdiagramm des ICE 3

Das Energieflussdiagramm fiir den ICE 3 ergibt sich nach den Darstellungen aus dem vo-
rigen Kapitel somit wie folgt:

Unterwerk

Fahrleitung

| Stromabnehmer1 | | Stromabnehmer 2

Hochapannungs
-Dachleitung

Hauptschalter1 Hauptschalter2

Stromrichter 1 | Stromrichter 2 | Stromrichter 3 | | Stromrichter 4 |
FM 1-FM 4 FM 5-FM 8 FM 9-FM 12 FM 13-FM 16

Abb. 10.7: Energieflussdiagramm der Energieversorgung des ICE 3 [6]

Die grau hinterlegten Komponenten (Stromrichter und Fahrmotoren) sind nur der Voll-
standigkeit wegen enthalten und gehoéren nicht zum Betrachtungsumfang der Zuverlas-
sigkeitsanalyse.

10.2.1.2 Zuverlassigkeitsblockdiagramm des ICE 3

Anhand des Energieflussdiagramms wird folgendes Zuverlassigkeitsblockdiagramm er-

stellt:

TAL FL : Fahrleitung
TA : Traktionseinheit
SA @ Stromabnehmer

AL DTS: Dachtrennschalter
DL : Dachleitung
HS : Hauptschalter
SR : Stromrichter

FM : Fahrmotor
o
—
TA2

Abb. 10.8: Zuverlassigkeitsblockdiagramm der Energieversorgung des ICE 3
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Das Zuverlassigkeitsblockdiagramm ist hierbei in die beiden unabhdngig betreibbaren
Basismodule TAT und TA2 strukturiert. Die Dachleitung und die Dachtrennschalter bilden
funktional eine Einheit und kénnen daher in den weiteren Betrachtungen funktional als
eine Einheit betrachtet werden. Folgende Ausfallszenarien missen fir die Modellierung
bertcksichtigt werden.

1. Ein Ausfall eines Unterwerks fuhrt nicht zum Ausfall der Energieversorgung, da
mehrere Unterwerke in das Fahrleitungssystem einspeisen, somit wird das Unter-
werk nicht weiter in den Zuverlassigkeitsanalysen betrachtet, da es ahnlich wie der
Einspeisepunkt des NGT-Systems dann als semi-redundant angesehen werden
kann.

2. Ein Ausfall der Fahrleitung fuhrt zum sofortigen Liegenbleiben.

3. Fallt ein Stromabnehmer aus, so kann Uber den zweiten Stromabnehmer und die
Dachleitung die Energie weiterhin an beide Basismodule verteilt werden.

4. Fallt ein Hauptschalter aus, so dass keine Versorgung des Transformators mehr
maoglich ist, ist das betreffende Basismodul auBer Funktion.

5. Fallt ein Transformator aus, ist das entsprechende Basismodul ohne Funktion.

Fallt ein Basismodul aus, besitzt der ICE 3 noch 50% Leistung. Hiermit kann der ICE 3 die
Geschwindigkeit bei 40%0 Steigung zwar halten, jedoch nach Stillstand in dieser Steigung
nicht mehr an der Steigung anfahren. Es missen mindestens 75% (Einfachtraktion) bzw.
62,5% (Doppeltraktion) der Leistung vorhanden sein um seine Geschwindigkeit zur Auf-
rechterhaltung des Fahrplanes einzuhalten. Dies ist in [7] und [8] beschrieben. Fur einen
Halbzug gilt somit:

e Der Ausfall eines Basismodules fuhrt zum Nichteinhalten des Fahrplanes, die Stre-
cke kann jedoch bis zu einer Steigung von 40%. geraumt werden.
e Der Ausfall der Fahrleitung fuhrt direkt zum Liegenbleiben auf der Strecke und

letztendlich ebenso zum Nichteinhalten des Fahrplanes.

Die Zuverlassigkeit, einen vorgegebenen Fahrplan einhalten zu kénnen, ist in beiden Fal-
len nicht gegeben.
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10.2.1.3 Zuverlassigkeitsmodell des ICE 3

Nach [3] wird das Zuverlassigkeitsmodell fir das Energietbertragungssystems des ICE 3
als Seriensystem aus:
e Fahrleitung (FL),
e Dachleitungssystem (DLS) bestehend aus
o Stromabnehmer (SA),
o Dachtrennschalter (DTS),
o Dachleitung (DL),
e Basismodul 1 (TAT)
e Basismodul 2 (TA2)

aufgestellt. Somit wird die Zuverlassigkeit R hinsichtlich der Funktionsfahigkeit zur Einhal-
tung des Fahrplanes ermittelt. TA1 und TA2 mussen in Serie geschaltet betrachtet wer-
den, weil nur dann die Anforderungen erfillt werden kénnen.

Das Modell des Zuverladssigkeitsseriensystems fir die Zuverlassigkeit der Energielibertra-
gung des ICE 3 R, ergibt sich nach

R(6)=T TR () 3]
Rices (t) =Ry (t) “Ros (t) “Rra (t) ‘Rra (t)

Die Fahrleitung wird als Einzelsystem betrachtet, hierbei handelt es sich um das ausfallkri-
tischste System, Masten, Langskettenwerke, Spannwerke, etc. werden nicht separat be-
rlcksichtigt, da sie eine untergeordnete Rolle spielen.

Das Dachleitungssystem besitzt eine einfache Redundanz und wird somit als Parallelsys-
tem aufgebaut, da die beiden Basismodule bei Ausfall eines Stromabnehmers oder zuge-
horigen Dachtrennschalters (inkl. Dachleitung) vom jeweiligen anderen System ohne
funktionale EinbuBen versorgt werden kénnen. Folgende Grundgleichung beschreibt das
Parallelsystem:

Ri(0)=1-TT.,(-R () 3]
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FUr das vorliegende System des ICE 3 ergibt sich:
RDLS(t) =1- [(1 —Rsp (t) Rorsi (t)) (1 —Rsp (t) Rors: (t))]

Die Basismodule TA1 und TA2 entsprechen wiederum Seriensystemen nach oben aufge-
fUhrter Gleichung und werden wie folgt aufgestellt:

Rra (t) = Rys: (t) “Rip (t)
Ry (t) =Rys (t) ‘Rres (t)

Somit ergibt sich folgende Systemgleichung fur einen Halbzug mit zwei Basismodulen
(Traktionseinheiten) die Systemzuverlassigkeit Rices:

RICEB (t) = RFL (t) [1 - [(1 - RSA1 (t) RDT51 (t)) (1 - RSAZ (t) RDTSZ (t))]]
’ R/—/51 (t) RTF1 (t) R/—/sz (t) RTFZ (t)

Ebenso ist der ICE 3 als Vollzug bestehend aus vier Basismodulen (Traktionseinheiten) im
Einsatz. Der Einsatz eines Vollzuges entspricht bzgl. der Sitzplatzanzahl mit zwei mal 441
Sitzplatzen gleich 882 Sitzplatzen auch in etwa der Sitzplatzanzahl des NGT. Uber das
Scharfenberg-Kupplungssystem werden so zwei Halbzlge zu einer Einheit verbunden.
Dieser Zustand wird im Zuverlassigkeitsmodell als Parallelsystem dargestellt, da sich nun
beide Zige gegenseitig unterstiitzen kénnen. Der Ausfall einer Traktionseinheit fihrt
hierbei nicht mehr zum Nichteinhalten des Fahrplanes. 75% der Antriebsleistung stehen
noch zur Verfiigung und sind ausreichend, die Anforderungen abzudecken.

Die nachfolgende Gleichung stellt diesen Zusammenhang dar:

R/CE3—VZ (t) =1- (1 - R/CEB (t)) (1 - R/CE3 (t))

10.2.1.4 Ausfalldaten / Zuverlassigkeit der Komponenten des ICE 3

Folgende Werte flr die Zuverlassigkeit R der einzelnen Komponenten werden fir die Be-
rechnung der Systemzuverlassigkeit zugrunde gelegt. Diese Werte basieren auf Erfah-
rungswerten vergleichbarer Systeme und Gesprachen mit Herstellern und sind bzgl. der
hoheren Belastungen zum Teil angepasst.
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e Fahrleitung - R, = 0,970
wird vorwiegend durch den mechanischen Verschleil3, sowie Stromiberschlage
zwischen Stromabnehmer und Fahrdraht geschddigt. Neben den Betriebsbelas-
tungen muss hierbei jedoch auch der Ausfall aufgrund Witterung und Storféllen
durch z.B. Beschadigung von auBen (Baume, etc.) bertcksichtigt werden.

e Stromabnehmer - Rs, = 0,990
wird zu ca. 80% durch die elektrisch zu Ubertragende Leistung und zu ca. 20%
aufgrund mechanischen VerschleiBes geschadigt.

e Dachleitungssystem - Rprs = 0,995
Besteht aus Dachleitung und Dachtrennschaltern, die hierbei die Hauptausfallrolle
tragen.

e Hauptschalter > Rys = 0,990
Im Hauptschalter entstehen bei den Schaltvorgangen Lichtbdgen, die beim Null-
durchgang erléschen. Der kurzzeitig auftretende Lichtbogen sorgt durch die ho-
hen Temperaturen fir Schmelzen und damit Materialabtrag an den Schaltstellen.

e Transformator - Ry = 0,995
Bei Transformatoren kénnen Spannungstberschlage durch schadhafte Isolationen
auftreten. Ein nicht genligend isolierendes Transformatordl kann ebenso Schaden
verursachen. Eine defekte Kihlung des Transformatordls flhrt bei nicht erfolgter
Leistungsreduzierung fur Uberhitzungsschaden am Transformator.

10.2.1.5 Ermittlung der Systemzuverlassigkeit des Energieiibertragungssystems
des ICE 3

Gemal der Gleichung Systemgleichung fir einen Halbzug (s.0.) und der Zuverlassigkeit R
der relevanten Komponenten des ICE 3 fUr einen Halbzug bestehend aus zwei Basismo-
dulen (Traktionseinheiten) ergibt sich folgende Systemzuverlassigkeit beztglich des Ein-
haltens eines vorgegebenen Fahrplanes:

R =09410=>94,1%

Fur den Vollzug bestehend aus zwei gekoppelten Halbzlgen ergibt sich folgende System-
zuverlassigkeit:

Seite 152



# —
ETSLTEwEIN Ziwibrisn IOW 1 M R Schienenfahrzeugtechnik

DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV. Institut fair
in der Helmholtz-Gemeinschaft Elektrische Energiewandlung UNI STUTTGART Institut fiir Maschinenelemente

Rersy = 0,9965=99,7%

Als Fazit kann festgehalten werden: wird der ICE 3 als Vollzug betrieben, steigt die Sys-
temzuverlassigkeit des Energielibertragungssystems stark an.

10.2.2 Zuverlassigkeit und Verfiligbarkeit der Energieiibertragung des
NGT

Das Zuverlassigkeitsziel ist fur den NGT genauso die Aufrechterhaltung des Fahrplanes.
Potentielle Komponentenausfélle, die das Aufrechterhalten des Fahrplanes verhindern,
werden somit als ,Ausfall” definiert.

Die Abfolge der Zuverlassigkeitsanalyse erfolgt in abgeadnderter Form, nicht analog der
Analyse des ICE 3. Dies soll dem geplanten fahrdrahtlosen Energielibertragungssystem
und seinen Mdglichkeiten besser Rechnung tragen.

1. In einem ersten Schritt werden anhand des Leistungsbedarfs bei unterschiedlichen
Fahrgeschwindigkeiten acht Falle gebildet. Es wird festgelegt wie viele der stre-
cken- und fahrzeugseitigen Spulensegmente zur Energielbertragung notwendig
sind.

2. Anhand dieser acht Falle werden die Zuverlassigkeitsmodelle entsprechend den
potentiellen Ausfallszenarien gebildet.

3. Fur die relevanten Komponenten werden Ausfalldaten bzw. die Zuverlassigkeit
ermittelt bzw. abgeschatzt.

4. Die Systemzuverlassigkeit wird fir jeden der acht Falle ermittelt. Somit ist es mog-
lich eine Veranderung der Systemzuverlassigkeit Uber den Leistungsbedarf darzu-

stellen.

10.2.2.1 Bildung der Analysefille fiir Zuverlassigkeitsmodellbildung des NGT

Der Leistungsbedarf des NGT steigt entsprechend seiner Fahrgeschwindigkeit. Nahe-
rungsweise erfolgt dies nach Abb. 10.9. Die Funktion der Leistung Uber der Fahrzeugge-
schwindigkeit wurde aus Arbeiten einer Fahrtsimulation vorangegangener Fahrzeugge-
schwindigkeit wurde auf Basis einer Simulation gewonnen. Eine gewisse Toleranz bzw.
Unscharfe ist mit dem oberen und unteren Band der Leistung Uber der Fahrzeugge-
schwindigkeit angedeutet.
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Abb. 10.9: NGT Leistungsbedarf in Abhdngigkeit der Fahrgeschwindigkeit (Ndhe-
rung)

Tab. 10.4: Spulenanzahl, Leistung und Leistung pro Spule

Fahrzeug® Strecke

Spulenanzahl 46 Spulenanzahl 20
Leistung Pin MW 25 Leistung P in MW 25
P pro Spule 0,54 | P pro Spule 1,25

Unter Bertcksichtigung der Werte aus Tab. 10.4 und festgelegten Geschwindigkeitsbe-
reichen lasst sich mit Abb. 10.9 der jeweilige Leistungsbedarf ermitteln. Dies geschieht
fur folgende Geschwindigkeiten:

1. Fall 1: 200 Km/h, frei gewahlt

2. Fall 2: 300 Km/h, frei gewahlt

3. Fall 3: 400 Km/h, dies entspricht der maximalen Reise- bzw. Betriebsgeschwindig-
keit

4. Fall 4: 430 Km/h, zur Steigerung der Auflésung nahe der maximalen Geschwin-
digkeit

6 Die Anzahl bezieht sich sowohl in dieser Tabelle als auch in den weiteren Ausfihrungen dieses Kapitels auf eine
fahrzeugseitige Spulenléange von 2 m.
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5. Fall 5: 450 Km/h, zur Steigerung der Aufldsung nahe der maximalen Geschwin-
digkeit

6. Fall 6: 460 Km/h, zur Steigerung der Aufldsung nahe der maximalen Geschwin-
digkeit

7. Fall 7: 470 Km/h, zur Steigerung der Aufldsung nahe der maximalen Geschwin-
digkeit

8. Fall 8: 480 Km/h, dies entspricht der maximalen Geschwindigkeit

Im Geschwindigkeitsbereich ab 400 Km/h wird das Intervall verfeinert, um hier ggfs. ge-
nauere Ergebnisse bzgl. des Einflusses der abnehmenden Redundanzen zu erhalten. Der
jeweilige Leistungsbedarf und dazu notwendige Anzahl an Spulen zur Energielbertra-
gung koénnen der Tab. 10.5 enthommen werden.

Tab. 10.5: Leistungsbedarf und Spulenanzahl

Notwendige Notwendige

Vv P Spulenanzahl Spulenanzahl

Fall [km/h] [MW] der Strecke im Fahrzeug
1 200 5 4 10
2 300 10 8 19
3 400 17 14 32
4 430 20 16 37
5 450 22 18 41
6 460 23 19 43
7 470 24 20 45
8 480 25 20 46
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10.2.2.2 Bildung der Zuverlassigkeitsmodelle entsprechend dem Leistungsbe-
darf des NGT

Folgende Ausfallszenarien mussen fir die Modellierung der Strecke bertcksichtigt wer-
den:

1. Der Ausfall eines Einspeisepunktes (Leistungsschalter und Umrichter) fuhrt nicht
zum Ausfall der streckenseitigen Energieversorgung, da hier wie in Kapitel 2 dar-
gelegt eine semi-redundanz vorliegt. Es decken immer zwei Einspeisepunkte einen
streckenseitigen Zwischenkreis ab.

2. Der streckenseitige Zwischenkreis kann als nicht auszufallende Einheit betrachtet
werden. Er ist keinen gravierenden duBeren Belastungen ausgesetzt und in der
Regel von sehr hoher Zuverlassigkeit.

3. Fallt der Umrichter eines streckenseitigen Wicklungssystems aus, so ist auch dieses
aulBer Funktion.

4. Das streckenseitige Spulensystem besteht aus dem Wicklungssystem und der zu-
gehdrigen Blindleistungskompensation. Das Wicklungssystem selbst kann als sehr
zuverlassig betrachtet werden, fallt jedoch die Blindleistungskompensation aus
wird dieses deaktiviert.

Fur das Fahrzeug sind die folgenden Ausfallszenarien relevant:

1. Grundsatzlich sind Strecke und Fahrzeug durch den Luftspalt zwischen den Wick-
lungssystemen als Seriensystem zu behandeln.

2. Fallt der Umrichter eines fahrzeugseitigen Wicklungssystems aus, so ist auch dieses
auBer Funktion.

3. Das fahrzeugseitige Spulensystem besteht aus dem Wicklungssystem und der zu-
gehdrigen Blindleistungskompensation. Das Wicklungssystem selbst kann als sehr
Zuverlassig betrachtet werden. Fallt jedoch die Blindleistungskompensation aus,
wird dieses deaktiviert.

4. Der Fahrzeugzwischenkreis weist ebenso wie der Streckenzwischenkreis eine hohe
Zuverlgssigkeit auf und kann in erster Ndherung vernachlassigt werden. Uber den
Fahrzeugzwischenkreis ist ein Energietransfer von Wagen zu Wagen maglich.

Im Folgenden werden die Zuverlassigkeitsmodelle exemplarisch fur die Falle 7 und 8 der
im vorhergehenden Kapitel definierten Geschwindigkeitsfalle abgeleitet, beginnend mit
dem Sonderfall 8.
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Fall 8: 480 Km/h; 25 MW
Alle Spulensysteme der Strecke und im Fahrzeug sind notwendig um die maximale Leis-

tung zu Ubertragen.

e Strecke:
Seriensystem aus zwei Einspeisepunkten R.., (Parallelsystem) und allen

20 Spulensystemen R, inkl. Umrichter R, die sich unter einem NGT befinden.

pSi
e Fahrzeug:

Seriensystem aus allen 46 Spulensystemen R, inkl. Umrichter R .

pFi
e Gesamt:
Seriensystem aus Strecke und Fahrzeug.

Das Zuverlassigkeitsmodell fir die Strecke ergibt sich gemaRB den in den vorangegange-
nen Kapiteln dargestellten Berechnungsvorschriften wie folgt:

RNGT,S,F1 = [1 - (1 - RESP1 ) (1 - RESPZ )] ) (R5p51 : RU551) : (RSpSZ ’ Russz ) ceet (RS,OSZO : Russzo)
Fur das Fahrzeug gestaltet sich das Zuverlassigkeitsmodell folgendermaBen:
RNGT,F,F1 = (RSpF1 'RUSH ) (RSsz 'RUSFZ)' cet (RS,OF46 'RUSF46 )

Fall 7: 470 Km/h; 24 MW’
In der Strecke sind 20 Spulensysteme und im Fahrzeug 45 notwendig um die Leistung

von 24 MW zu Ubertragen.

e Strecke:

Die Strecke wird durch ein Seriensystem aus zwei Einspeisepunkten R..,. (Parallel-

system) und 20 Spulensystemen R

osi inkl. Umrichter R . beschrieben. Zu den 20

in Serie geschalteten Spulensystemen inkl. Umrichter kénnen in diesem Sonderfall

keine weiteren Spulensysteme parallel geschaltet werden, da bereits alle Elemente

! Die hier nicht naher beschriebenen Félle 1-6 gemaB Kapitel 10.2.2.1 sind formal mit Fall 7 identisch.
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in Serie geschaltet sind. Flr die Strecke lasst sich folgendes Zuverlassigkeitsblock-
diagramm ableiten, siehe Abb. 10.10. Dieses entspricht formal ebenso den Fallen
1 bis 6 (vgl. Kapitel 10.2.2.1). Fir die unterschiedlichen Falle kbnnen die Anzahl an
streckenseitigen Spulen Tab. 10.5 entnommen werden.

e Fahrzeug: Das Fahrzeug wird durch ein Seriensystem aus 45 Spulensystemen R,

inkl. Umrichter R ;. beschrieben. Zu den 45 in Serie geschalteten Spulensystemen

inkl. Umrichter wird die Ubrige Spule parallel geschaltet. Fir das Fahrzeug lasst
sich folgendes Zuverlassigkeitsblockdiagramm ableiten, siehe Abb. 10.11. Dieses
entspricht formal ebenso den Fallen 1 bis 6. Hierbei kann fir die unterschiedlichen
Falle ebenso die Anzahl an fahrzeugseitigen Spulen Tab. 10.5 entnommen wer-
den.

e Gesamt:

Seriensystem aus Strecke und Fahrzeug

— sps, H uss, H sps, [ uss, | =+ [ sps, Hf uss, |

SPSy0 [1 USSy0

ESP = Einspeisepunkt; SpS = Spule, Strecke; USS = Umrichter, Spule, Strecke

Abb. 10.10: Zuverlassigkeitsblockdiagramm NGT, Strecke, Fall 2 bis Fall 8

— soF, H use, H seF,  usr, | -+ [ soF, H usF, |

USF..,

SPFi.a [|USFae2

SpFss H USF4e

SpF = Spule, Fahrzeug; USS = Umrichter, Spule, Fahrzeug

Abb. 10.11: Zuverlassigkeitsblockdiagramm NGT, Fahrzeug, Fall 1 bis Fall 7

Das Zuverlassigkeitsmodell fir die Strecke wird wie folgt dargestellt:
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Rygr,sr2 = [1— (1 = Rgsp1) - (1 — Rgsp2)]
' [1 - [1 - (RSp51 ' Russ1) ' (RSpSZ ' Russz) et (RSpSn ' RUSSn)]

' [1 - RSpSn+1 ' RUSSn+1] ' [1 - RSpSn+2 ' RUSSn+2] Tt [1 - RSpSZO ' Russzo]] (RSpSl

' RUSSl) ' (RSpSZ ' Russz) et (RSpSZO ' Russzo) '

FUr das Fahrzeug gestaltet sich das Zuverlassigkeitsmodell folgendermaBen:

RNGT,F,FZ = [1 - [1 - (RSp51 ' RUSSI) ' (RSpSZ ' Russz) Tt (RSpSn ' RUSSn)]
' [1 - R5p5n+1 ' RUSSn+1] ' [1 - RSpSn+2 ’ RUSSn+2] et [1 - RSpSZO ' Russzo]] (RSp51

' RUSSl) ' (RSpSZ ’ Russz) Tt (RSpSZO ’ Russzo) ’

Das Modell fur die Systemzuverlassigkeit sich vereinfacht wie folgt aufstellen:

RNGT,FZ = RNGT,S,FZ ’ RNGT,F,FZ

10.2.2.3 Ausfalldaten / Zuverlassigkeit der Komponenten des NGT

Folgende Werte fiir die Zuverlassigkeit R; der einzelnen Komponenten werden fur die Be-
rechnung der Systemzuverlassigkeit zugrunde gelegt. Die Werte basieren auf Erfah-
rungswerten vergleichbarer Systeme und Gesprachen mit Herstellern und sind bzgl. der
héheren Belastungen zum Teil angepasst.

e Einspeisepunkt - Rcs» = 0,990
Bestehend aus Leistungsschalter und Umrichter (Leistungselektronik). Umrichter
fallen in der Regel aus mechanischen Grinden aus. Lastschwankungen bedingen
eine Anderung der Verlustleistung und damit des Warmeeintrags, so dass durch
die unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten Spannungen entstehen.
Dies flhrt zu einem mechanischen Versagen eines Bauteils, beispielsweise das Rei-
Ben eines Drahtes im IGBT-Transistor.

e Spulensystem - Rss = Rs,r = 0,990
Das Spulensystem besteht aus dem eigentlichen Wicklungssystem und der Blind-
leistungskompensation (u.a. Kondensatoren), diese sind im System ggfs. die
Hauptausfallursache. Zum aktuellen Konzeptstand wird bzgl. der Zuverlassigkeit
nicht zwischen Fahrzeug und Strecke differenziert.

Seite 159



# —
ETSLTEwEIN Ziwibrisn IOW 1 M R Schienenfahrzeugtechnik

DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV. Institut fair
in der Helmholtz-Gemeinschaft Elektrische Energiewandlung UNI STUTTGART Institut fiir Maschinenelemente

e Umrichter - Russ = Russ = 0,990
Die Ausfallcharakteristik der Umrichter (Leistungselektronik) der Spulensysteme
entspricht der des Einspeisepunktes. Zum aktuellen Konzeptstand wird bzgl. der
Zuverlassigkeit nicht zwischen Fahrzeug und Strecke differenziert.

10.2.2.4 Ermittlung der Systemzuverlassigkeit des Energietibertragungssystems
des NGT

Mit den Gleichungen der Zuverlassigkeitsmodelle ergibt sich die Zuverlassigkeit fir die
Strecke R, ¢, das Fahrzeug R,.;, und die Systemzuverldssigkeit R, fur die einzelnen

zu analysierenden Falle wie folgt:

Tab. 10.6: Ergebnisdarstellung Systemzuverlassigkeit NGT

Vv P n Spulen n Spulen
Fall [km/h] [MW] Strecke Fahrzeug Rners Rwerr Rner
1 200 5 4 10 0,9999 71,0000 0,9999
2 300 10 8 19 0,9999 71,0000 0,9999
3 400 17 14 32 0,9999 1,0000 0,9999
4 430 20 16 37 0,9999 1,0000 0,9999
5 450 22 18 41 0,9998 1,0000 0,9998
6 460 23 19 43 0,9936  0,9999 0,9936
7 470 24 20 45 0,6689 0,9882 0,6610
8 480 25 20 46 0,6689  0,3967 0,2653

Als Fazit kann festgehalten werden, dass der NGT bei hohen Leistungsbedarfen eine rela-
tiv hohe Ausfallwahrscheinlichkeit aufweist. Im Leistungsbereich gréBer 22 MW nimmt
die Zuverlassigkeit stark ab. Dies ist in der zurlickgehenden Redundanz der Spulensyste-
me in Strecke und Fahrzeug begrindet. Bei einem Leistungsbedarf von kleiner 22 MW
erzielt er hingegen herausragende Werte in der Systemzuverldssigkeit. Die Reisege-
schwindigkeit liegt bei 400 Km/h mit einem Leistungsbedarf von rund 17 MW. Folgende
Systemzuverlassigkeit wird hierbei prognostiziert:

Rner = 0,9999 - 99,99% (demgegeniiber Rices-vz = 0,9965 = 99,65%)
Dies bedeutet, dass das NGT-System, im normalen Betrieb, gegentber dem konventionel-

len Hochgeschwindigkeitszugsystemen mit Oberleitungssystem Gberlegen ist. Die Ergeb-
nisse der einzelnen Systemzuverlassigkeiten geben hierbei eine schwierig zu interpretie-
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rende GroBe ab, da beide Systeme sehr gut abschneiden. Die Datengrundlage der einzel-
nen Komponentenzuverlassigkeiten beider Systeme weist eine gewisse Unscharfe auf.
Diese liegt jedoch in dhnlichen GréBenordnungen vor. Als ein Hauptmerkmal bzw. Krite-
rium zur Bewertung und zum Vergleich der Systemzuverlassigkeit ist ebenso das jeweilige
Zuverlassigkeitsmodel zu nennen. Das Zuverlassigkeitsmodell des NGT-System ist hierbei
dem des ICE 3 weit Uberlegen.

10.3Instandhaltungsaufwand fiir das NGT-System im Vergleich zu
oberleitungsgebundenen Systemen

Angaben zum Instandhaltungsaufwand und den daraus erwachsenden Kosten der Kom-
ponenten der fahrdrahtlosen Energielibertragung im Vergleich zum Referenzsystem ICE 3
kédnnen nur qualitativ getatigt werden. Im Folgenden wird dies fur die Strecke und das
Fahrzeug ausgefihrt.

10.3.1 Vergleich des streckenseitigen Instandhaltungsaufwands beim
NGT zu oberleitungsgebundenen Systemen

Die in der Strecke verbauten Komponenten des NGT-Systems mussen regelmaBig auf lhre
Funktion und Funktionsfahigkeit geprift werden. Die Intervalle hierzu kénnen bei weite-
rer Detaillierung des NGT-Systems festgelegt werden. Durch das geplante NGT-System ist
ggfs. auch eine Ferndiagnose der einzelnen Komponenten maglich, insofern diese Uber
eigene Uberwachungsroutinen verfiigen. StandardméaBig mussen jedoch ebenfalls requlé-
re Kontrollen der Komponenten vor Ort durchgefthrt werden. Auch hierzu kénnen die
Intervalle erst bei weiterer Detaillierung der Komponenten festgelegt werden. Zieht man
jedoch die Ergebnisse der Zuverlassigkeitsuntersuchungen des NGT-Systems heran, so
kann man ableiten, dass bestehende Intervalle von vergleichbaren Oberleitungsgebunde-
nen Systemen vergroBert werden kénnen.

Streckenseitig gibt es bei der FEU keine mechanisch hoch belasteten Komponenten. Die
Komponenten sind nicht in exponierter Position montiert und bieten somit auch Umwelt-
einflissen keine groBen Angriffsfladchen, wie zum Beispiel ein Oberleitungssystem.
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Die Komponenten sind folgenden Belastungen ausgesetzt:

Umweltbelastungen
o Kontrolle auf Schaden im Zuge der regularen Inspektionen
= Tendenziell geringere Auswirkungen aufgrund Umweltbelastungen

Betriebsbelastungen
o Kontrolle auf Schaden im Zuge der regularen Inspektionen
o Ferndiagnose der Funktionsfahigkeit intelligenter Komponenten
- Tendenziell geringere Auswirkungen aufgrund keiner direkten mechani-
schen Belastung
Mechanische Belastungen im Gleisbett und daneben (Schock, Vibration)
o Kontrolle auf Schaden im Zuge der reguldren Inspektionen

o Ferndiagnose der Funktionsfahigkeit intelligenter Komponenten
= ggfs. erhGhtes Potential fir Beschadigungen, welches durch geeignetes
Design der Komponenten jedoch beherrschbar ist

Einschlage durch im Gleis befindliche aufgewirbelte Gegenstande
o Kontrolle auf Schaden im Zuge der reguldren Inspektionen Ferndiagnose in-
telligenter Komponenten
=2 ggfs. erhbhtes Potential flir Beschddigungen, welches durch geeignetes
Design der Komponenten jedoch beherrschbar ist

10.3.2 Vergleich des fahrzeugseitigen Instandhaltungsaufwands zu ober-
leitungsgebundenen Systemen

Die im Fahrzeug verbauten Komponenten mussen ebenso wie die Komponenten der
Strecke regelmaBig auf lhre Funktion und Funktionsfahigkeit geprift werden. Die genau-
en Intervalle sind hierzu genauso wie fir die streckenseitige Technik nach hinreichender
Detaillierung des Gesamtsystems festzulegen. Es ist ebenso eine Ferndiagnose durch Be-
triebswerke bzw. eine Onlinediagnose der einzelnen Komponenten maglich. Die regula-
ren Kontrollen der Komponenten am Fahrzeug sind ebenso durchzufiihren. Dabei kén-
nen die Intervalle erst bei weiterer Detaillierung der Komponenten festgelegt werden. Die
Ergebnisse der Zuverlassigkeitsuntersuchungen des Systems zeigen jedoch, genauso wie
fur die Strecke, das Potential auf, dass bestehende Intervalle von vergleichbaren oberlei-
tungsgebundenen Systemen vergroéBert werden kénnen.

Auch fahrzeugseitig gibt es keine mechanisch hoch belasteten Komponenten. Die Kom-
ponenten sind alle im Fahrzeugunterboden in nicht exponierter Position montiert und
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bieten somit Umwelteinflissen ebenfalls keine groBen Angriffsflachen. Die Komponenten
sind folgenden Belastungen ausgesetzt:

Umweltbelastungen
o Kontrolle auf Schaden im Rahmen der reguldren Inspektionen
= Tendenziell geringere Auswirkungen aufgrund Umweltbelastungen, da
alle Komponenten in verkleideten, geschitzten Bereichen montiert sind.

Betriebsbelastungen
o Kontrolle auf Schaden im Rahmen der reguldren Inspektionen
o Ferndiagnose der Funktionsfahigkeit intelligenter Komponenten
- Tendenziell geringere Auswirkungen aufgrund keiner direkten mechani-
schen Belastung

Mechanische Belastungen im Fahrzeugunterboden (Schock, Vibration)
o Kontrolle auf Schaden im Rahmen der reguldren Inspektionen
o Ferndiagnose der Funktionsfahigkeit intelligenter Komponenten
= ggfs. erhbhtes Potential fiir Beschadigungen, welches durch eine geeig-
nete Konstruktion der Komponenten jedoch beherrschbar ist

Einschlage durch im Gleis befindliche aufgewirbelte Gegenstande
o Kontrolle auf Schaden im Rahmen der regularen Inspektionen Ferndiagnose
intelligenter Komponenten
=2 ggfs. erhéhtes Potential fir Beschddigungen, welches durch eine geeig-
nete Konstruktion der Komponenten jedoch beherrschbar ist

10.3.3 Zusammenfassung des Instandhaltungsaufwands im Vergleich zu
oberleitungsgebundenen Systemen

Potentielle Ausfélle einzelner Komponenten bei der FEU fuhren nicht zum sofortigen Aus-
fall, wie es beim oberleitungsgebundenen Energielibertragungssystem der Fall ist. Die
hochgradig parallele Anordnung der Systeme in Strecke und Fahrzeug ermdglicht eine
sehr hohe Zuverlassigkeit und Verfligbarkeit des Gesamtsystems und ist auch beim parti-
ellen Ausfall einzelner Systeme noch voll funktionsfahig. Dies erméglicht auch véllig neue
Instandhaltungs- und Wartungsprozesse mit gréBeren Intervallen. Die streckenseitigen
und fahrzeugseitigen Komponenten der fahrdrahtlosen Energielibertragung sind qualita-
tiv somit hinsichtlich Instandhaltungsaufwand und den daraus folgenden Kosten giinsti-
ger als bei einem oberleitungsgebundenen Energielibertragungssystem anzusehen.
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10.4Einfluss der geanderten Spulenabmessungen

Unmittelbar vor Ablauf des Projektes wurden die Abmessungen der Primar- und Sekun-
darwicklungssysteme neu definiert (vgl. Kapitel 9). Als wichtigste Unterschiede sind die
Lange, die Breite, die Leiterquerschnitte und die daraus resultierende Masse zu nennen.

e Die Lange wachst bei den Primarwicklungssystemen von 4 bis 10 m auf 20 m an,

e Die Lange der Sekundarwicklungssysteme steigt von 2,1 m auf 5,0 m.

e Die Breite schrumpft von bisher 1,2 m auf nun 1,0 m.

e Im Fahrzeug werden statt 46, jetzt 18 Sekundarwicklungssysteme zu je 5,0 m ver-
baut.

Dies fihrt zu einer Erhéhung der spezifischen Ubertragungsleistung um ca. 30%. Aus-
wirkungen auf die Zuverlassigkeit des Gesamtsystems werden im Folgenden erldutert.

10.4.1 Héhere spezifische Ubertragungsleistung

Die Gesamtflache der Primarspulen unter dem Fahrzeug wird verringert. Dies fuhrt zu
einer hoheren spezifischen Leistungsdichte der notwendigen Komponenten. Die Anpas-
sung der Komponenten an die héheren elektrischen Belastungen ist jedoch mdéglich. So-
mit fihrt die um ca. 30% hdhere spezifische Ubertragungsleistung zu keiner Reduzierung
der Zuverlassigkeit und Verfligbarkeit des Gesamtsystems.

10.4.2 Geringere Anzahl an Spulen in Fahrzeug und Strecke

Die geringere Anzahl an Spulen im Fahrzeug und in der Strecke beeinflusst den Aufbau
der generierten Zuverlassigkeitsmodelle und die Ergebnisse, da weniger Redundanzen
vorhanden sind. Dies wirkt sich negativ auf die Zuverlassigkeit und Verflugbarkeit des Ge-
samtsystems aus.

10.4.3 Zusammenfassung Veranderung Spulenabmessung

Das Diagramm in Abb. 10.12 verdeutlicht die Auswirkung der Anderung nochmals quali-
tativ. Es wird die Verdnderung der Systemzuverlassigkeit Gber der Leistungsanforderung
flr Strecke und Fahrzeug dargestellt.
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Die verringerte Anzahl an Spulen fuhrt zu einer Reduzierung der Redundanzen im NGT-
System. Dies hat zur Folge, dass sich bei hohen Leistungsanforderungen die Zuverlassig-
keit reduziert.

R
T alte
EEEN [ .‘ Geometrie
der Spulen
neu
Geometrie
der Spulen “
- P

Abb. 10.12: Qualitative Veranderung der Systemzuverlassigkeit

Die Reduzierung der Redundanzen im NGT-System (Strecke und Fahrzeug) flhrt zu einem
Einbruch der Zuverlassigkeit bei héheren Leistungsanforderungen.

10.5Zusammenfassung

Das vorliegende Konzept zur fahrdrahtlosen Energietibertragung zeichnet sich durch eine
sehr hohe Zuverlassigkeit und somit auch sehr hohe Verfligbarkeit aus.

Dies ist im grundsatzlichen Aufbau des Systems begriindet. Das NGT-System ist, wie auch
ein oberleitungsgebundenes Energielbertragungssystem auf seine maximalen Anforde-
rungen ausgelegt. In Bereichen kleiner dem maximalen Leistungsbereich werden beim
NGT-System nicht alle Spulensysteme ben&tigt werden. Diese wirken somit als Redun-
danzen im System. Hier differenziert sich dieses System von oberleitungsgebundenen
Systemen.

Wird beim oberleitungsgebundenen System nicht die maximale Leistung Ubertragen,
kann ebenso von einer Erhéhung der Zuverlassigkeit ausgegangen werden, da die Belas-
tung der Komponenten nicht so hoch ist. Beim induktiven System kommt jedoch noch
die Komponente der Redundanz hinzu. Diese beiden Effekte fiihren im regularen Bahn-
betrieb zu einer Uberlegenen Zuverlassigkeit und Verfligbarkeit dieses Systems.
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Einzig bei der maximalen Leistungsanforderung von 25 MW, die jedoch nicht im norma-
len Bahnbetrieb vorliegt, unterliegt das NGT-System dem hier betrachteten Referenzsys-
tem des ICE 3, da hier keinerlei Redundanzen im NGT-System vorhanden sind.

Im direkten Vergleich bei ahnlichen Personentransportkapazitaten Ubertrifft das induktive
Energielibertragungssystem jedoch immer noch das Referenzsystem des ICE 3 als Vollzug.
Dies liegt daran, dass sich die Zuverlassigkeit erst jenseits von Leistungsanforderungen
von 20 MW, also Fahrgeschwindigkeiten jenseits von 430 Stundenkilometern, die dem
Referenzsystem nicht méglich sind, verschlechtert.

Das vorliegende Konzept bietet eine Reihe Potentiale hinsichtlich Zuverlassigkeits- und
Verfugbarkeitstatigkeiten. Schon das Konzept zeigt seine Uberlegenheit auf.

e So kénnen zum Beispiel neue Betriebsmodi integriert werden, die das direkte Aus-
fallverhalten der Komponenten noch weiter verbessern. Werden nicht alle Spulen-
systeme benotigt, konnen diese ,,gesamten Zweige” inaktiv geschaltet werden.
Somit kann das Belastungskollektiv Gber der Lebenszeit reduziert werden. Die ,in-
aktiven Zweige” aus Umrichter und Spulensystem kénnen entsprechend einem
vorgegebenen Zyklus alternierend gewechselt werden, somit kann dieser Effekt
auf alle Elemente verteilt werden. Dies gilt fur die Strecke sowie das Fahrzeug.

e Wartungs- Instandhaltungszyklen kénnen komplett neu erstellt werden, da das
System auch Uber langere Zeitrdume mit defekten Teilsystemen noch voll funkti-
onsfahig ist. Es werden zuerst die Redundanzen im System aufgezehrt, bevor sich
funktionale Einschrankungen aufzeigen. Entsprechend den maximalen Leistungs-
anforderungen spezieller Strecken lassen sich somit die Instandhaltungs- oder
Wartungsplane optimieren.

e Im Spannungsfeld Anschaffungskosten und Betriebskosten kann das System sehr
genau optimiert werden. Durch die Beschreibung des Systems in Zuverlassigkeits-
modellen kédnnen Verdnderungen direkt geplant bzw. Auswirkungen von Verdn-
derungen erkannt werden. Mégliche Anderungen sind zum Beispiel:

o Anzahl an Spulen,
o Spezifischen Ubertragungsleistung,
o Gute der Komponenten (Ausfallverhalten, Zuverlassigkeit)
Vorteile bieten sich zum Beispiel in folgenden Bereichen an:
o Genauere Entwicklung der Komponenten ist moglich, Vermeidung von
Uberdimensionierungen, sozusagen , Entwicklung auf den Punkt”,
o Kritische (Funktion und Ausfall) Systemkomponenten werden friih erkannt,
o Wartungs- Instandhaltungszyklen kénnen vergréBert werden,
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o Bevorratungsstrategie von Ersatzteilen kann optimiert werden,

o GroBe der Instandhaltungsmannschaften kann reduziert werden,

o Anzahl an Wartungs- und Instandhaltungseinrichtungen kann reduziert
werden.
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11 Kostenabschatzung

von Dr.-Ing. Joachim Winter, Johannes Pagenkopf M.Sc. und Dipl.-Ing. Christopher Kalatz

Die bisherigen Arbeiten im Rahmen des Projekts bezogen sich auf die Ausarbeitung eines
fahrdrahtlosen Energietibertragungssystems (FEU) fir Vollbahnen im Hochgeschwindig-
keitsverkehr (HGV). Ziel ist, ein Konzept flr ein alternatives Energietbertragungssystem
flr die Ultra-Hochgeschwindigkeitsvariante des ,Next Generation Train” (NGT) zu erar-
beiten. Der untersuchte HGV ist gekennzeichnet durch sehr hohe Leistungs- und Ener-
giebedarfe (P von 25 bis 30 MW). Im gegenwadrtigen HGV werden heute in der Regel
Leistungen von etwa 10 - 15 MW von der Streckenenergieinfrastruktur auf das Fahrzeug
Ubertragen, dies geschieht ausschlieBlich vermittels eines Schleifkontaktes zwischen
Oberleitung und Stromabnehmer. Das konventionelle Oberleitungssystem (OL-System) ist
technisch weitgehend ausgereift und auch fir Fahrgeschwindigkeiten von tber 300 km/h
am Markt verflgbar. Gleichwohl nehmen die Probleme in diesen Geschwindigkeitsberei-
chen bei dieser Art der Leistungsibertragung zu (Kontaktverhalten Stromabneh-
mer/Fahrdraht, aerodynamische Effekte). Die Mdoglichkeit, die Leistung induktiv, d. h.
kontaktfrei zu Ubertragen, kénnte helfen, die im HGV auftretenden Probleme, zu redu-
zieren. Die hohe geforderte Leistung stellt dabei jedoch entsprechend hohe Anforderun-
gen an die erforderlichen fahrzeug- und streckenseitigen Energielbertragungsanlagen.

In diesem Kapitel sollen daher die bisher erarbeiteten technischen Konzepte der fahr-
drahtlosen Energietibertragung (FEU) hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die Kosten be-
leuchtet werden. Das Augenmerk wird dabei sowohl auf die Ausristungskos-
ten/Investitionskosten als auch auf die Kosten des laufenden Betriebs und der Instandhal-
tung gerichtet. Um das FEU-System hinsichtlich seiner Wirtschaftlichkeit einschatzen zu
kdnnen, wird es dem konventionellen OL-System gegenibergestellt. Im Rahmen dieses
Forschungsvorhabens ist es jedoch nicht maglich, die Kostenbestandteile einer FEU in
allen Einzelheiten aufzuschlUsseln. Der Ansatz besteht deshalb eher darin, die kostensei-
tigen Abhéangigkeiten, Wechselwirkungen und generellen Problemstellungen des FEU-
Systems aufzuzeigen.
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11.1 Motivation fiir Fahrdrahtlose Energielibertragung aus Kosten-
sicht

Neben dem Nachweis der technischen Machbarkeit und der betrieblich-technischen Vor-
teilhaftigkeit gegenliber dem Oberleitungssystem ist eines der entscheidenden Beurtei-
lungskriterien fur den Erfolg der oberleitungsfreien Energielbertragung die Hohe der
Kosten flr ein solches System gegenUber einem herkdmmlichen OL-System.

Solange es keine grundsatzlichen technischen und / oder betrieblichen Vorteile bei der
Verwendung der induktiven Energielibertragung im Vergleich mit den etablierten Ober-
leitungs-/Stromabnehmer-Systemen gibt, entscheiden letztlich die Kosten Uber den Erfolg
oder Misserfolg eines solchen Systems.

Im Bahnverkehr mussen neben den Kosten fur die Fahrzeugausristung auch stets die
Kosten der Infrastruktur betrachtet werden. Dies ist insbesondere in Hinblick auf die In-
tegrierbarkeit innovativer Technologien in bestehende Systeme zu bertcksichtigen. Zumal
durch das FEU-System ein zusatzliches Ubertragungssystem geschaffen wird, wodurch
zusatzliche Infrastrukturkosten fir die Ausrtstung/Umristung bestehender Strecken ent-
stehen. Da ein induktives Energietibertragungssystem im Vollbahnbereich bisher keine
Anwendung gefunden hat und sich auch sonstige Anwendungen dieser Technologie im
Verkehrsbereich weitgehend noch im Versuchsstadium befinden, ist von hohen anfangli-
chen Kosten und Risiken auszugehen. Zu nennen sind zum einen die Kosten fir die Ent-
wicklung, Prtfung, Standardisierung und Zulassung der Komponenten und Systeme. Und
zum anderen kdnnten wohl erst mit dem zunehmenden Einsatz von induktiven Energie-
Ubertragungssystemen die Ublicherweise aus Mengen- und Erfahrungseffekten (Skalenef-
fekte) resultierenden Kostensenkungen realisiert werden.

Aus wirtschaftlicher Perspektive ist die Frage relevant, ob ein induktives Energielbertra-
gungssystem mit den gleichen bzw. niedrigeren Lebenszykluskosten (LCC - Life Cycle
Costs) als ein konventionelles OL-System realisiert werden kann. Das Ergebnis einer sol-
chen LCC-Analyse ist von einer Reihe von Faktoren abhangig. Abb. 11.1 zeigt schema-
tisch fir Neubaustrecken eine Amortisationsrechnung mit den Determinanten Transport-
leistung, Einsatzzeit und Art der Energielibertragung. Eine nichtelektrifizierte Strecke war-
tet mit den geringsten initialen Investitionskosten auf, hat aber einen steileren transport-
leistungsabhangigen Kostengradienten (hdhere Grenzkosten) als die Systeme der indukti-
ven Energielibertragung oder die mit Oberleitung. Bei induktiven Energielbertragungs-
systemen ist mit hdheren initialen Errichtungskosten als bei konventionellen Systemen zu
rechnen, aber auf Grund der bertihrungslosen und damit verschleiBlosen Art der Energie-
Ubertragung ist auch von geringeren betrieblichen Kosten auszugehen als bei OL-
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Systemen. Entsprechend ergibt sich theoretisch ab einer bestimmten Transportleistung
und Einsatzzeit ein Amortisationszeitpunkt, ab dem die induktive Energietbertragung
geringere Gesamtkosten (LCC) aufweist als eine konventionelle Bahnstrecke mit Oberlei-
tungs-Elektrifizierung und auch eine nicht elektrifizierte Strecke.

A Transportleistung > Transportleistung Pl

Lebenszykluskosten

Amortisationszeitpunkt der
fahrdrahtlosen Energietibertra-
gung im Vergleich zur konven-
tionellen Elektrifizierung

Neubaustrecke mit fahrdrahtloser Energieiibertragung
Neubaustrecke mit konventioneller Elektrifizierung
Neubaustrecke nicht-elektrifiziert

Zeit

Abb. 11.1: Amortisierung der induktiven Energieiibertragung (schematisch)

Das Ziel der berlhrungsfreien Energietbertragung ist die Vermeidung der typischen Prob-
leme des Oberleitungs-Stromabnehmer-Kontaktes, die vor allem bei sehr hohen Fahrge-
schwindigkeiten auftreten. Dazu gehdren u. a. Kontaktprobleme zwischen Stromabneh-
mer und Oberleitung, die zu einem erhdhten Verschlei beider Kontaktpartner fihren.
Neben dem verschleiBbehafteten Kontakt, der einen regelmaBigen Wechsel der Strom-
abnehmerschleifleisten und, in langeren Intervallen, der Oberleitung erforderlich machen,
treten beim OL-System mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit vor allem negative aero-
dynamische Effekte auf. Hierbei sind vor allem der durch den Stromabnehmer verursach-
te Luftwiderstand® und dessen Larmemissionen zu nennen. Ferner fihren Witterungsein-
flisse (u. a. Stirme, Eis- und Schneebefall, Sonne und UV-Einstrahlungen etc.) zu einer
beschleunigten Alterung der Fahrleitung und zu Betriebseinschrankungen durch entstan-
dene Oberleitungsschaden, wodurch zusatzliche Betriebserschwerniskosten entstehen.

8 Der Anteil des vom Stromabnehmer verursachten Luftwiderstand am Gesamtluftwiderstand eines Schienenfahrzeug
im HGV betragt etwa 10 %[11].
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Wesentliche Vorteile eines FEU-Systems gegenliber dem konventionellen OL-System sind:
e Vermeidung des instandhaltungsintensiven KontaktverschleiBes der Paarung Fahr-
draht/Schleifleiste,
e Umgehung der insbesondere bei extrem hohen Geschwindigkeiten auftretenden
Kontaktprobleme Fahrdraht/Schleifleiste
e witterungsgeschitztes System (Primarspulen fest im Fahrweg und Sekundarspulen
im Fahrzeugunterboden verbaut).

Da bisher kein berthrungsloses Energietibertragungssystem in der Auslegung fur Voll-
bahnen mit dem entsprechenden Leistungsbedarf existiert und auch die besonders kriti-
schen Komponenten der Leistungstbertragung (Halbleiterbauelemente im MW-Bereich
und Frequenzen im Kilohertzbereich) sich in einem stetigen Weiterentwicklungsprozess
befinden, ist eine verlassliche Kostenprognose fir ein solches System zum jetzigen Zeit-
punkt sehr schwierig.

Aus Kostensicht ist das OL-System der Stand der Technik und damit der MaBstab, an dem
sich das FEU-System orientieren muss. Im Folgenden wird daher zunachst Gberschlags-
maBig das konventionelle OL-System im Vollbahnverkehr, fahrzeug- sowie streckenseitig,
hinsichtlich der Errichtungs- und Instandhaltungskosten umrissen. Unter der Annahme,
dass die Bahnenergieversorgung bis zum Unterwerk (Uw) gleich oder zumindest ahnlich
sein wird, wird nur die Bahnenergiezufihrung vom Uw bis zum Fahrzeug betrachtet. Da-
bei werden die wesentlichen Kostenbestandteile aus dem gesamten Lebenszyklus be-
schrieben und ermittelt. Danach werden die relevanten Kostenbestandteile des FEU-
Systems umrissen, sowie hinsichtlich ihrer Relevanz und Auspragung skizziert.

11.2Kostencharakteristik des Oberleitungssystems

11.2.1 Investitionskosten Strecke und Fahrzeug

Im Kostenermittlungsbuch (KEB) der Deutschen Bahn AG (DB AG) werden fir das Hoch-
geschwindigkeitsoberleitungssystem Re330 hinsichtlich der Herstellungs- und Errich-
tungskosten ca. 419.000 € je Gberspanntem Gleis (also 838.000 €/Doppelkilometer (dkm)
Strecke) als Planungsrichtwert auf freier Strecke angegeben [4]. Dieser Wert enthalt die
Kosten fir Masten, Kettenwerk, Spanneinrichtungen, etc. Hinzu kommen zusatzliche
Kosten bei betrieblichen Schwierigkeiten, wie in Bahnhofsbereichen, Tunnelabschnitten
oder Weichenbereichen (im KEB werden 50.000 € je WeichenUberspannung bei einem
Re200-System angegeben). Die Kosten fir die Bahnenergieversorgung, d.h. Uw, Zulei-
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tungen, etc. einschlieBlich der erforderlichen Schutzeinrichtungen, sind in diesen Anga-
ben nicht enthalten.

Bei spezifischen Anwendungsfallen in der Strecke werden die tatsachlichen Kosten deut-
lich Gber den angegebenen liegen. Als Richtwert kénnen die Aufwande fir konkrete
Anwendungsfalle von Streckenelektrifizierungen herangezogen werden. Tab. 11.1 zeigt
die tatsachlichen Elektrifizierungskosten von zwei Streckenabschnitten der DB AG. Zu
beachten ist dabei, dass diese Kostenangaben nur fur Strecken im Regionalverkehr gel-
ten, die an die Komplexitdt der Oberleitungsanlagen geringere Anforderungen als im
Hochgeschwindigkeitsverkehr stellen. Ferner beinhalten diese Angaben auch die Kosten
far die Uw.

Tab. 11.1: Projektkosten von Streckenelektrifizierungen®

Elektrifizierungskosten  Quelle

Strecke

Hamburg-LUbeck-Travemiinde 1,02 Mio. €/ Strecken-km  [2]
(bis 2008)

Reichenbach-Hof (bis 2013) 1,64 Mio. €/ Strecken-km  [5]

Auf Seiten der Fahrzeuge sind die Kosten fir den oder die Stromabnehmer, Trenn- und
Hauptschalter sowie die zur Transformation der Fahrdrahtspannung auf die Zwischen-
kreisspannung, notwendigen Transformatoren als Vergleichsgrée heran zu ziehen. Einen
groBen Teil der Investitionskosten tragen die Transformatoren bei, die gemal der Fa. ABB
[1] mit etwa 30 €/kW angesetzt werden kénnen. Mit zwei Transformatoren pro Fahrzeug
ergeben sich bei einer kombinierten Transformatorleistung von 15 MW insgesamt
900.000 €.

11.2.2 Instandhaltungskosten Strecke und Fahrzeug

Die Anlagen der Energiezufihrung missen fahrzeug- sowie streckenseitig instandgehal-
ten werden, aus Grinden der natirlichen Anlagenalterung auch durch den Verschleif3
der Kontaktpartner Fahrdraht — Stromabnehmer bzw. Schleifleiste. Nach [8] betragen die
durchschnittlichen Instandhaltungskosten eines OL-Systems in einem Bahnnetz etwa
2.000 €/km, mithin 4.000 €/dkm. Bei Hochleistungs- und Hochgeschwindigkeitsstrecken

° Oberleitung inkl. Unterwerke (Projektierung, Material und Errichtung)
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ist von einem hdheren Wert auszugehen. Nach [9] machen die Instandhaltungskosten der
Oberleitung und Bahnenergieversorgung mit 18.000 € (Preisstand 2007) pro Referenz-
dkm etwa 23 % der gesamten Instandhaltungskosten einer typischen artreinen Hochge-
schwindigkeitsstrecke aus.

FUr den Austausch von Fahrleitungen und Schleifleisten gibt Puschmann fir Wechsel-
strom-Bahnen (AC-Bahnen) folgende Intervalle an [7]:

e Schleifleistenersatz nach je 40.000 - 80.000 km Laufleistung und
e Austausch Fahrdraht nach jeweils 2.000.000 Stromabnehmerdurchgangen.

Schmidt und Schmieder [14] berichten dagegen von einem Schleifleistenersatz erst nach
jeweils 120.000 gefahrenen Streckenkilometern. Das konkrete Wechselintervall wird da-
bei von der jeweiligen Charakteristik des Abschnitts in Bezug auf Material, Stromuber-
gang, Fahrgeschwindigkeit, etc. abhangig sein. An den aufgeflihrten Instandhaltungsin-
tervallen ist zu erkennen, dass das Schleifstlick als vorrangiges VerschleiBelement der bei-
den Kontaktpartner vorgesehen ist. Der Grund hierflr liegt in dem wirtschaftlicheren
Austausch der Schleifleisten, der bei jeder Fahrzeuginspektion erfolgen kann, wohinge-
gen ein Fahrdrahtwechsel deutlich aufwendiger ist. Ein Austausch der Fahrdrahtleitung ist
auch bei lokalen VerschleiBstellen nur in 1.400 m langen Abschnitten mdéglich. [14] Bei
einer hohen Austauschrate der Fahrleitungen wirden sich daher zusatzliche Betriebser-
schwerniskosten durch instandhaltungsbedingte Streckensperrungen ergeben. Der Anteil
der beiden Stromabnehmer an den Gesamtfahrzeugkosten eines 200 m langen Ein-
System-Hochgeschwindigkeitszugs betragt nach interner Schatzung lediglich etwa
0,1...0,2 %. Neben den Instandhaltungskosten des OL-Systems und der fahrzeugseitigen
Komponenten entstehen zusatzliche Aufwandskosten fir die Inspektion samtlicher elekt-
rotechnischen Energieversorgungsanlagen.

11.2.3 Zwischenfazit zum Oberleitungssystem

Vor dem Hintergrund, dass die Investitions- und Instandhaltungskosten eines OL-Systems
je nach Anwendungsfall und in Abhangigkeit der Randbedingungen durchaus stark vari-
ieren kénnen, kann lediglich eine Spannbreite als Richtwert fur die Kosten angegeben
werden. Die reinen Investitionskosten eines OL-System fur Hochgeschwindigkeitsstrecken
betragen dabei naherungsweise 1...1,5 Mio. €/dkm. Zusatzlich entstehen je Doppelkilo-
meter pro Jahr Instandhaltungskosten von ca. 20.000 €/a. Dariiber hinaus ergeben sich
weitere Kosten fir die fahrzeugtechnische Ausristung. Neben den Stromabnehmern, die
lediglich ein Bruchteil der Gesamtfahrzeugkosten betragen, sind hier vor allem die Kosten
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der Transformatoren (ca. 900.000 €/Fahrzeug) ausschlaggebend. Dartber hinaus sind
auch hinsichtlich der Fahrzeuge weitere Kosten fir die Inspektion und Instandhaltung der
Anlagen zu beachten, die jedoch stark abhangig von der Antriebs- bzw. Ausristungsto-
pologie sind.

Obwohl die Energielbertragung hinsichtlich der Wechselwirkung zwischen Oberleitung
und Stromabnehmer im HGV wie beschrieben einige Nachteile aufweist, ist das konven-
tionelle OL-System aufgrund der fehlenden Alternativen im HGV derzeit technischer
Standard. Gleichzeitig gibt es vermehrt auch Versuche, das System fir immer héhere Be-
triebsgeschwindigkeiten zu optimieren. So werden von der Industrie aktiv geregelte
Stromabnehmer, zur Vermeidung von Schwankungen in der Kontaktkraft und zur Ver-
minderung von Larmemissionen, fir Geschwindigkeiten bis 400 km/h entwickelt. [15]
Durch die Erhéhung der Betriebsgeschwindigkeiten auf bis zu 350 km/h steigen bei kon-
stanter Fahrleitungsspannung auch die Stréme auf bis zu 2000 A, wodurch ebenfalls die
Belastung der Oberleitungsanlage erhéht wird. [14] Prinzipiell kann somit davon ausge-
gangen werden, dass sich mit héheren Fahrgeschwindigkeiten und damit steigenden An-
forderungen an das konventionelle Energielbertragungssystem, gleichzeitig auch die
Kosten fur Material und Instandhaltung erhéhen.

11.3Kostencharakteristik der fahrdrahtlosen Energielibertragung

Der hohe Leistungsbedarf des NGT HGV von mehr als 25 MW stellt besondere Anforde-
rungen an die fahrzeug- sowie streckenseitigen Komponenten, insbesondere hinsichtlich
der erforderlichen Leistungselektronik eines induktiven Energietbertragungssystems. Fre-
qguenzen im zweistelligen kHz-Bereich sowie hohe Leistungsanforderungen resultieren in
sehr kurzen Schaltzeiten sowie sehr hohen Strémen und Spannungen, die durch die ein-
zelnen (Wandler-)Module geschaltet werden missen. Im Folgenden wird zundchst zum
besseren Verstandnis der Aufbau des erarbeiteten FEU-Systems erneut kurz erlautert. Auf
Grundlage dessen erfolgt eine Einschatzung der Investitions- und Instandhaltungskosten
eines solchen Systems. Eine ausfihrliche Systembeschreibung erfolgt in den Kapiteln 5
und 9.

11.3.1 Aufbau des FEU-Systems

Die Erarbeitung des prinzipiellen Aufbaus sowie die Auslegung eines induktiven Energie-
Ubertragungssystems flr Vollbahnanwendungen erfolgten durch das Institut fur elektri-
sche Energiewandlung (IEW) sowie durch das Institut fir Maschinenelemente (IMA) der
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Universitat Stuttgart. In Abb. 11.2 ist schematisch der allgemeine Aufbau der fahrzeug-
und streckenseitigen Systemkomponenten des FEU-Systems dargestellt.
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L
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2 ;
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Abb. 11.2: Schematischer Aufbau eines induktiven Energielibertragungssystems
(ES...Einspeisesegment, ZFS...Zufiihrsegment, ZK...Zwischenkreis, VS...Versor-
gungssegment)

Die fahrzeugseitigen FEU-Komponenten unterteilen sich dabei in folgende Baugruppen:

e sekundare Pick-Up-Spulensegmente (Kupfer) inkl. Befestigung und Integration in
den Fahrzeugunterboden,

e leistungselektronische Bauelemente (AC/DC-Umrichter), zur Gleichrichtung der
Wechselspannung der Sekundarspulen fur den Gleichstromzwischenkreis (DC-ZK)
des Fahrzeugs

e Schutz-, Uberwachungs- und Kontrolleinrichtung (z.B. Trenn- und Hauptschalter
etc.) sowie

e Gleichspannungszwischenkreis (DC-ZK)
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Die elektronischen Baugruppen, die im Fahrzeug dem Gleichspannungszwischenkreis
nachgeschaltet sind (Pulswechselrichter, Fahrmotoren), sind prinzipiell die Gleichen wie in
einem Oberleitungsfahrzeug und werden deshalb hier nicht ndher betrachtet.

Die grundlegenden streckenseitigen Komponenten des induktiven Energietbertragungs-
systems sind:

e primare Pick-Up-Spulensegmente (Kupfer) inkl. Befestigung und Integration in der
Fahrbahn,

e leistungselektronische Schaltelemente (DC/AC-Umrichter), zur Wechselrichtung
der streckenseitigen DC-ZK-Spannung auf die Wechselspannung der Primarspulen,

e weiterer Umrichter (AC/DC) fur die Gleichrichtung der Wechselspannung von der
Uw-Ebene auf die DC-ZK-Spannung,

e zusatzliche 15 kV-AC-Ebene (nicht als Fahrleitung ausgefiihrt) sowie ebenfalls

e Schutz-, Uberwachungs- und Kontrolleinrichtungen

Das Konzept des FEU-Systems kann ferner, wie in Abb. 11.2 zu erkennen ist, in mehrere
Teilsysteme unterteilt werden, die sich wie folgt beschreiben lassen (siehe auch Kapitel 7).
Die Uw werden als Einspeisesegmente (ES) betrachtet, deren Abstande voneinander in
Abhangigkeit der Anzahl vorhandener Uw (bei bereits bestehenden Strecken) und der
erforderlichen Leistung sowie von den Zugfolgezeiten steht. Das in Deutschland, Oster-
reich und der Schweiz derzeit bestehende OL-System mit seiner 15 kV-AC Versorgungs-
spannung und seinen ca. 20...60 km langen Einspeiseabschnitten (Uw) kann in abge-
wandelter Form weiter genutzt werden. Dabei wird die Oberleitung bei dem FEU-System
als gesichertes Kabel seitlich entlang der Strecke verlegt. Inwiefern dies aus elektrotechni-
schen und bautechnischen Gesichtspunkten mdéglich und sinnvoll ist, muss in gesonder-
ten Untersuchungen naher analysiert werden. Es sind jedoch fur die Gleichrichtung der
15 kV-AC, die von der Oberleitung/dem Streckenkabel bzw. den Uw bereitgestellt wird,
auf die im Kapitel 8 vorgeschlagene 1,4 kV-DC Versorgungsspannung des Zwischenkrei-
ses (DC-ZK) im regelmaBigen Abstand zusatzliche Umrichter in Verbindung mit entspre-
chenden Transformatoren, zusammengefasst in einzelne Zufihrsegmente (ZFS), notwen-
dig. Diese Segmente muUssen rlckspeisefahig ausgefthrt sein, wenn die zurlick gewon-
nene Bremsenergie wieder ins Netz gespeist werden soll. Als letztes Element ist das Ver-
sorgungssegment (VS) zu erwdhnen, dass sowohl die infrastrukturseitigen Primdrspulen-
segmente als auch die fahrzeugseitigen Sekundarspulensysteme inklusive der erforderli-
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chen leistungselektronischen Komponenten, wie z.B. weitere Umrichter, Trennschalter
und Schutzeinrichtungen etc. beinhaltet (vgl. Kapitel 8).

11.3.2 Investitionskosten Strecke und Fahrzeug

In Abhangigkeit des grundlegenden Aufbaus des induktiven Energietibertragungssystems
lassen sich einige kostenbestimmende Merkmale herausarbeiten. Dabei gilt die gleiche
Annahme wie beim OL-System, dass nur die Bahnenergieversorgung zwischen Uw und
Fahrzeug betrachtet wird. Eine explizite Ermittlung aller sich ergebenden Kosten (ausfihr-
liche LCC-Betrachtung) ist aufgrund der fehlenden Marktreife (hoher Neuheitswert des
FEU-Systems) der erforderlichen Komponenten derzeit nicht méglich. So kénnen lediglich
die wesentlichen Kostentreiber fir eine bestimmte Ausfihrungsvariante des FEU-Systems
ermittelt und die sich ergebenden Herausforderungen bei einer moglichen Umsetzung
des Systems dargestellt sowie die damit verbundenen Kosten grob abgeschatzt werden.
Damit die Investitionskosten eines FEU-Systems fiir Vollbahnen, die eines konventionellen
OL-Systems nicht deutlich Ubertreffen, ist es sinnvoll auf mdéglichst standardisierte und
bewdhrte Komponenten und Module zurlick zu greifen. Fur eine erste Kosteneinschat-
zung eignet sich dazu eine Orientierung am Stand der Technik der im Bahnbereich bereits
eingesetzten elektronischen Komponenten. Ferner bietet sich im Sinne einer Komplexi-
tatsreduktion und einer Reduzierung der Variantenvielfalt fahrzeug- und streckenseitig
die Verwendung der gleichen Halbleiterelemente an.

Im Hochgeschwindigkeitstriebzug ICE 3 (BR 403/406) der DB AG betragt z. B. die DC-
Zwischenkreisspannung lastabhdngig zwischen 2,1 und 2,6 kV. [12] Die Spannung wird
bei den mehrsystemfahigen DC-Fahrzeugen (1,5 und 3 kV DC-Oberleitungs-Versorgungs-
spannung) durch Zweiquadrantensteller (Hoch- und Tiefsetzsteller) geschaltet. Bei den
AC-Fahrzeugen der BR 403 (15 oder 25 kV AC-Oberleitung-Versorgungsspannung) er-
folgt die Gleichrichtung der Spannung Uber zwei 4-Quadrantensteller. Fir die FEU kénnte
man ggf. auf ahnlich dimensionierte Halbleiterelemente wie die des ICE 3 zurlckgreifen,
dies ist jedoch bei der Auslegung der Halbleiterelemente bzw. bei der Festlequng der
Zwischenkreisspannung im Fahrzeug zu priafen.

Von entscheidender Bedeutung fur die Gesamtkosten sind, aufgrund ihrer notwendigen
hohen Anzahl, die Material- und Installationskosten der streckenseitigen Energielibertra-
gungsanlagen, insbesondere die der leistungselektronischen Schaltelemente. Daher ist es
sinnvoll, diese mdglichst in geringer Variantenvielfalt und in mehreren einzelnen Modulen
auszufuhren. Die Kostenhdhe ist dabei abhdngig von der ausgefihrten infrastrukturellen
Antriebstopologie. In Hinblick darauf gibt es jedoch einen fundamentalen Zielkonflikt:
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e Dbei kurzen Segmentlédngen, d. h. geringes Leistungs- und Stromlevel, sind weniger
aufwandige Schaltelemente und Peripheriegerate (z. B. Treiber, Kihlung etc.) er-
forderlich,

e bei langen Segmentlangen hingegen steigen die Anforderungen an die Leistungs-
halbleiter, da jedes einzelne Segment mehr Leistung Ubertragen muss, anderer-
seits ist mit geringeren Installations- bzw. Integrationskosten zu rechnen.

Bei Neubau-Hochgeschwindigkeitsbahnsystemen kommen heute ausschlieBlich AC-
Oberleitungssysteme mit einer Wechselspannung von 15 oder 25 kV'™ zum Einsatz. Durch
die hohen Spannungen und damit niedrigen Stréme lassen sich kleine Verlustleistungen
umsetzen und folglich groBe Unterwerksabstande realisieren. Diese liegen je nach Leis-
tungserfordernis und Energieversorgungsart der Strecke zwischen 20 und 60 km. Nach
Kapitel 8 ist bei einer Zugfolgezeit des NGT-HGV von ca. 6 Minuten fur eine doppelgleisi-
ge Strecke ein Uw-Abstand von 48 km no6tig. Somit kénnen die Abstande der Uw auf
den Bestandsstrecken groBtenteils beibehalten werden. In Abhdngigkeit der Zugfrequen-
tierung™ sind unter Umstanden zusatzliche Uw vorzuhalten, wodurch entsprechend die
Investitionskosten ansteigen. Die Kosten fir ein zusatzliches Uw schwanken je nach er-
forderlichem Leistungsbereich zwischen 5 und 15 Mio. €'2. [8] [6] [13]

Unabhangig davon gilt es ferner zu Uberpritfen, ob die derzeitigen Uw die erforderliche
Leistung zweier NGT-HGV-Zige (50 MW) in einem Einspeiseabschnitt bereitstellen kén-
nen.

Zur Vermeidung einer komplexen Kaskadierung der Umrichter ist jedoch eine Versor-
gungsspannung im niedrigen einstelligen Gleichspannungsbereich sinnvoll, die ein einzi-
ger Umrichter noch schalten kann, was jedoch dem Ziel einer moglichst hohen Versor-
gungsspannung mit geringen Ubertragungsverlusten entgegenlauft. Durch den strecken-
seitigen DC-ZK mit einer niedrigen Versorgungsspannung von 1,4 kV bei der induktiven
Energielbertragung sind somit die Ubertragungsverluste durch die entsprechend héheren
Strome groBer. Daher sind innerhalb eines Einspeiseabschnitts zusatzliche Umrichter in
Verbindung mit Transformatoren (Zufihrsegmente) notwendig. Zur Erreichung eines
maoglichst hohen Wirkungsgrads ist der Abstand zwischen den Zufiihrsegmenten inner-

10 Zum Teil auch Autotransformatorsysteme (Mehrspannungssysteme) mit Wechselspannungen von 2-AC 50/25 kV
oder 2-AC 40/15 kV.

1 Bei einer Zugfolgezeit des NGT-HGV von 3 Min. halbiert sich der erforderliche Uw-Abstand auf 24 km.

12 Kosten eines Blockunterwerks fur einfache Strecken 5 Mio. € und eines Vollunterwerks fir Hochleistungs- bzw.
HGV-Strecken ca. 10 — 15 Mio. € und teilweise mehr.
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halb eines Einspeiseabschnitts mdglichst klein zu wahlen. Nach Aussage des IEW wadren
pro Einspeiseabschnitt insgesamt 5 Zufihrsegmente erforderlich. Die Kosten fur derartige
Umrichter kdnnen zum jetzigen Zeitpunkt nur schwer abgeschatzt werden. Als Richtwert
kédnnen hier die Kosten der Gleichrichter-Uw aus dem StraBenbahn- bzw. Busverkehr
heran gezogen werden. Speziell im Nahverkehr werden gegenwartig eine Vielzahl an
Pilotprojekten von innovativen induktiven Energietbertragungssystemen erprobt und er-
forscht, wie z.B. das System von der Fa. Bombardier PRIMOVE. Die Neubaukosten fur
solche Gleichrichter-Uw im Nahverkehrsbereich liegen je nach Anwendung zwischen
1 und 1,5 Mio. €. [10] [3]

Bei den Kostenangaben ist jedoch zu beachten, dass die Spannungsebenen dieser Gleich-
richter-Uw far Stadtbahn- bzw. Trolleybussysteme sich in einem Spannungsbereich von
etwa 600 - 1000 V bewegen und damit Uber ein geringeres Spannungsniveau als die DC-
ZK-Spannung von 1,4 kV des hier betrachteten FEU-Systems verfigen. Gleichzeitig miis-
sen die Umrichter fur das FEU-System riickspeisefahig sein, wodurch sich die Kosten je
nach Ausfihrung erhéhen kénnten.

Ferner missen fur die Umrichter in den ZufUhrsegmenten entlang der Strecke entspre-
chende Fundamente sowie witterungsgeschitzte Schaltkasten bzw. Gebdude vorgesehen
werden. Dabei sind auch weitere Zusatzkomponenten fir die Leistungselektronik zu be-
rlcksichtigen, wie beispielsweise Kihl- und Schutzeinrichtungen. Der daflr notwendige
Bauraum fur diese Komponenten kann zu diesem Zeitpunkt ebenfalls schwer abgeschatzt
werden. Aus dem flr die Umrichter u. U. erforderlichen zusatzlichen Platzbedarf neben
der Strecke kann ferner ein Anstieg der mit Wegerechten und Landerwerb verbundenen
Kosten resultieren.

Der DC-ZK kann, ahnlich wie das OL-Streckenkabel, in einfache Kabelkanale neben der
Strecke verlegt werden. Nach der Auslegung kénnen jedoch lediglich die reinen Material-
kosten fur Kupfer in Abhangigkeit der gewahlten DC-ZK-Spannung ermittelt werden.
Unter der Annahme einer Stromtragfahigkeit des Kupfers von 2 A/mm2 (nach AP 2200)
ergeben sich mit dem aktuellen Kupferpreis'?, die in Tab. 11.2 aufgefihrten Kosten pro
Meter. Hinzu kdmen zusatzliche Kosten fur Abschirmung, Sicherung und Einbau des DC-
ZK, die jedoch momentan nicht bestimmt werden kénnen.

13 Der aktuelle Kupferpreis betragt 5,39 €/kg (Quelle: http:/Awww.boerse-online.de/rohstoffe/kupferpreis/EURO Inter-
net-Abfrage vom 15.01.2014)
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Tab. 11.2: Materialkosten fiir Kupfer in Abhangigkeit der DC-ZK-Spannung

Spannung [kV] Flache [mm?] Metergewicht [kg/m] Meterpreis [€/m]
6 2075 18,51 99,76

3 4150 37,02 199,53

1,4 8390 74,84 403,38

Da innerhalb der Primarspulensegmente, deren Lange idealerweise ca. 20 m betragen
soll, ein Einphasenwechselstrom fir die induktive Energietbertragung notwendig ist, sind
zwischen den DC-ZK und den Primarspulensegmenten zusatzliche Wechselrichter
(DC/AC-Umrichter) erforderlich. Die aktuelle Halbleitertechnik stoBt dabei mit aktuellen
Sperrspannungen von 1,4-1,7 kV an ihre Grenzen, sodass gegenwartig nur eine Zwi-
schenkreisspannung von 1,4 kV realisiert werden kénnte, die jedoch mit sehr hohen Ma-
terialkosten fir Kupfer verbunden ware. Ist es seitens der Halbleitertechnik méglich héhe-
re Sperrspannungen zu schalten, kénnen die Zwischenkreisspannung erhéht und damit
Materialkosten reduziert werden (vgl. Tab. 11.2). Als Umrichter fur die Primarspulenseg-
mente kame die Verwendung aktueller IGBT-Module in Betracht, deren Preise sich etwa
im Bereich um 1.500 €/Modul bewegen. Fiir ein Primarspulensegment mit einer Lange
von 20 m ist je ein Umrichter mit 2 Modulen notwendig. Die Kosten beziehen sich dabei
lediglich auf die IGBT-Module und enthalten nicht die Kosten fir etwaige zusatzliche
Komponenten wie beispielsweise Schalt- und Schutzeinrichtungen oder evtl. erforderliche
Schaltkasten sowie deren Integration in den Fahrweg/Spulensystemen. Innerhalb des
Fahrzeugs kénnen fir die Gleichrichtung der Wechselspannung der Sekundarspulen auf
den DC-Fahrzeugzwischenkreis dhnliche Umrichter wie die der Primarspulen, allerdings
mit geringerem Leistungsniveau, aufgrund der kirzeren Spulenlange von 5 m, eingesetzt
werden. Dabei ist fir jede Sekundarspule ein Wechselrichter™ mit ebenfalls 2 Modulen
notwendig, wobei ein Modul derzeit am Markt ca. 900 € kostet.

Zusammenfassend sind in Tab. 11.3 die Investitionskosten des erarbeiteten FEU-Systems,
die derzeit ermittelt werden konnten, aufgefthrt. An dieser Stelle sei nochmals darauf
hingewiesen, dass es sich hierbei lediglich um eine erste Kostenschatzung einzelner
Komponenten des FEU-Systems handelt. Eine ganzheitliche Erfassung aller Kostenbe-
standteile konnte, aufgrund des hohen Neuheitswerts der erforderlichen Technologien
und Komponenten dieser Energielibertragungsart, nicht durchgefihrt werden.

14 FUr einen NGT-HGV Halbzug (2 End- und 8 Mittelwagen) sind beispielsweise insgesamt 18 Spulensegmente und
damit 18 Umrichter mit je 2 IGBT-Modulen erforderlich.
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Tab. 11.3: Ubersicht der Investitionskosten des FEU-Systems

Teilsystem Komponenten Investitionskosten Bemerkungen

ES Unterwerk 5- 15 Mio. €/Stk. falls zusatzliche Uw nétig sind
OL-Streckenkabel 1-1,5 Mio. €/dkm bei Neubau einer Strecke

ZFS AC/DC-Umrichter mit 1-1,3 Mio. €/Stk. bei Uw-Abstand 48 km sind
Transformatoren 5 Umrichter erforderlich

ZK DC-Schiene 400 €/m Materialkosten fur Kupfer

VS Umrichter Primarspule 3000 € Kostenangaben ausschlieBlich
Umrichter  Sekundar- 1.800 € far IGBT-Module/Segment
spule

Werden die Komponentenkosten (ohne Neubau etwaiger zusatzlicher Unterwerke sowie
ohne OL-Streckenkabel) fur die Zufihrsegmente, die Umrichter der Primar- und Sekun-
darspulensegmente (Ausristung eines Schienenfahrzeugs) sowie die Materialkosten des
DC-ZK zusammen gerechnet und auf 1 km doppelgleisige Strecke bezogen, ergibt sich
ein mittlerer Teilinvestitionsaufwand von ca. 1,25 Mio. €dkm. Darin sind jedoch weder
die Aufwande fur die Integration der Spulensegmente in Strecke und Fahrzeug enthalten,
noch sind die Kosten fur die Wicklungssysteme selbst und deren Verbindungen zum DC-
ZK (infrastruktur- und fahrzeugseitig) sowie samtlicher Schutz-. Uberwachungs- oder
Kontrollsysteme berUcksichtigt.

Um bei innovativen Systemen auch die Fertigungskosten zu reduzieren, ware es denkbar,
die Primarspulensegmente im Herstellungsprozess von Feste-Fahrbahn-Systemen, wie
beispielweise von der Fa. Max Bogl, zu integrieren. Fur die Integration mussen lediglich
die notwendigen Freirdume fur die einzelnen Spulen beim GieBen der Fahrbahnplatten
vorgesehen werden. Nach dem Verlegen der Spulen in die Feste-Fahrbahn kénnten diese
fest mit Beton vergossen werden. So ware es moglich, einzelne fertige Module (vormon-
tierte Feste-Fahrbahnplatten mit integrierten Primarspulensegmenten) in groBer Stiickzahl
bereits im Werk zu fertigen und diese mit den gegenwartigen maschinellen Herstellpro-
zessen innerhalb des Gleisbaus zu einem durchgehenden Streckenabschnitt im Baufeld zu
montieren. Dadurch entfielen die aufwendigen und kostenintensiven Arbeiten (verlegen
der Primarspulen und vergieBen mit Beton) auf der freien Strecke. Nachteilig bei dieser
Fertigungsvariante ist jedoch die Lange eines solchen Moduls von 20 m, das nur mit Spe-
zialfahrzeugen gefertigt und verbaut werden kénnten.

Als Alternative kamen kirzere Primarspulensegmente mit 5 oder 10 m Lange) in Betracht.
Nach der Fertigstellung der Festen Fahrbahn wirden die einzelnen Spulensegmente in
Gleismitte zwischen beiden Schienen aufgelegt und anschlieBend mit der Fahrbahn ver-
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ankert. Jedoch ist hierbei zu beachten, dass sich die Herstellungskosten bei dieser Varian-
te durchaus erhdhen koénnten. Einerseits sind aufgrund der kirzeren Spulenlangen mehr
Umrichter flr die Energielbertragung notwendig. Andererseits ergeben sich durch den
deutlich aufwendigeren Herstellprozess (Bau der Festen Fahrbahn, Verlegen und Siche-
rung der Primdrspulen etc.) zusatzliche Kosten im Vergleich zur vorgenannten Variante.
Ferner mussen bei beiden Varianten die Verbindungen der einzelnen Segmente unterei-
nander sowie zum DC-ZK sichergestellt werden. Diese mussten vor allem witterungsge-
schitzt ausgeflhrt sein, jedoch gleichzeitig fur Wartungs- und Instandhaltungszwecke
eine einfache Zuganglichkeit aufweisen.

Wie den Ausfiihrungen zu entnehmen ist, ergibt sich, im Vergleich zum konventionellen
Oberleitungs-/Stromabnehmersystem, bei der FEU fir Vollbahnsysteme in Hinblick auf die
Infrastruktur ein durchaus komplexeres System. Neben dem innovativen Spulensystem
sind weitaus mehr elektronische Komponenten/Bauteile fUr die beriihrungslose Energie-
Ubertragung notwendig. In Bezug auf das Fahrzeug mussen die Differenzkosten fir die
elektronische Antriebsausriistung eines Stromabnehmer- und eines FEU-Fahrzeugs be-
achtet werden. GegenUber einem Oberleitungsfahrzeug entfallen bei einem induktiv ver-
sorgten Fahrzeug die Stromabnehmer nebst Trennschalter, Isolatoren etc. sowie der Trak-
tionstransformator. Stattdessen sind Pick-Up-Spulen, Gleichrichter und Hoch- bzw. Tief-
setzsteller sowie weitere Steuerungs-, Kontroll- und Schutzeinrichtungen notwendig. Ge-
gebenenfalls sind zusatzlich fahrzeugseitige Energiespeicher zur Zwischenpufferung not-
wendig. Die Energieversorgung und Ansteuerung der Fahrmotoren mit Pulswechselrich-
tern ist prinzipiell gleich wie bei einem Oberleitungsfahrzeug. Es ergeben sich die folgen-
den fahrzeug- und streckenseitigen, kostenrelevanten Stellparameter:

e Segmentlangen und Ausfihrung der Sekundar- und Primarwicklungssysteme,

e Anzahl der erforderlichen Wechselrichter (Fahrzeug & Strecke),

e Ldnge und Querschnitt des Gleichstromzwischenkreises,

e Ausflhrung der Gleichrichtersegmente (Gleichrichter, Transformatoren, Kihl- und
Schutzeinrichtungen),

e Anzahl der evtl. zusatzlichen Einspeisepunkte bei einer abweichenden Zugfolge-
zeit,

e Spannungs-, Frequenz- und Leistungsbereich der elektronischen Komponenten,

e Anforderungen an mechanische und elektrische Festigkeit sowie

e i.A. Komplexitat des Aufbaus in vormontierte bzw. vorkonfektionierte Baugrup-
pen.
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11.3.3 Instandhaltungskosten Strecke und Fahrzeug

Die auf Grund der Komplexitat der induktiven Energielibertragungsanlagen zu erwarten-
den hoheren Erstausristungskosten gegentber einem OL-System sollten soweit moglich
durch niedrigere Kosten im Betrieb und in der Instandhaltung ausgeglichen werden. Hier
ist insbesondere auf die verschleiBlose Energielibertragung zwischen Fahrzeug und Infra-
struktur hinzuweisen.

Der Anlagenverschlei eines FEU-Systems entsteht schwerpunktmaBig durch die StoB-
und Vibrationsbelastungen innerhalb des Fahrwegs sowie durch die normalen Alterungs-
prozesse der Leistungselektronik, Peripheriegerate, Kabel und sonstiger fur die FEU not-
wendiger Anlagen. Der Aspekt der Obsoleszenz (also die durch immer klrzere Innovati-
onszyklen bedingte Abklndigung von elektronischen Bauteilen) betréfe ebenso das Sys-
tem der FEU wie das Oberleitungssystem, gegebenenfalls sogar starker.

Aussagekraftige Prognosen hinsichtlich der Instandhaltungs- und Reparaturfreundlichkeit
sowie der Verflgbarkeits- und Ausfallraten sind vor einer detaillierten Systemauslegung
kaum zu treffen und lassen sich letztlich auch erst wahrend des Betriebs ermitteln. Weite-
re Vorteile eines oberleitungsfreien Energietibertragungssystems kénnen aus den potenti-
ell geringeren Betriebserschwerniskosten resultieren. Also den Kosten, die sich aus Be-
triebsbeschrankungen infolge von Schaden oder Ausféllen der Fahrdrahtanlagen erge-
ben. In diesem Themenfeld sind folgende Argumente fir ein induktives Energielibertra-
gungssystem anzufihren:

e Ein komplett in der Strecke verbautes induktives Energielibertragungssystem ist
bestandiger gegen Witterungseinfllsse, insbesondere gegen die Folgen aus Stir-
men (Baumsturz) und Vereisung ,

e Vorhandensein einer systembedingten Redundanz der FEU durch die einzelnen
aufeinanderfolgenden Segmente, die wiederum in einzelne Versorgungsabschnitte
geschaltet sind.

Neben den genannten Vorteilen ergeben sich auch einige potentielle Nachteile bzw.
Problematiken, die sich durchaus nachteilig auf das FEU-System auswirken kénnen. Diese
mussen jedoch individuell und in groBerer Tiefe, z. B. in Form einer Risikoanalyse, naher
betrachtet werden. Darunter zahlen beispielsweise auftretendes Niederschlags- bzw.
Hochwasser, in das System eingebrachte Schwingungen durch den Bahnbetrieb oder der
Schutz gegen Vandalismus. Ferner birgt die zusatzlich eingebrachte infrastrukturelle Ebe-
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ne durch den DC-ZK aus elektrotechnischer Sicht weitere Risiken™, die jedoch in weiteren
Untersuchungen genauer analysiert werden massen.

Quantitative Aussagen zu den Instandhaltungskosten des induktiven Energielbertra-
gungssystems lassen sich zum gegenwartigen Kenntnisstand nicht treffen. Es ist aber auf
Grund der fehlenden verschleiBbehafteten Kontaktverbindung insgesamt von geringeren
Kosten im Vergleich zum OL-System auszugehen. Ob die Gesamtwartungskosten des
FEU-Systems (nach Beseitigung von ,Kinderkrankheiten”) tatsachlich niedriger als die
eines OL-Systems sind, lasst sich jedoch nach derzeitigem Stand nicht feststellen.

11.4Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Kapitels sollten die bisher erarbeiteten technischen Konzepte der fahr-
drahtlosen Energietibertragung (FEU) fiir Vollbahnsysteme hinsichtlich der zu erwarten-
den Investitions- und Instandhaltungskosten beleuchtet werden. Nach dem aktuellen For-
schungsstand ist es jedoch nicht méglich sédmtliche Kostenbestandteile eines FEU-Systems
explizit zu ermitteln, da einerseits die erforderliche Halbleitertechnik in der notwendigen
Ausfihrung gegenwartig nicht existiert und andererseits die derzeitige Auslegung der
noétigen Komponenten, aufgrund des hohen Neuheitswerts des Gesamtsystems, eine
ganzheitliche Betrachtung der LCC-Kosten nicht zulasst. Somit wurde der Fokus eher auf
die Darstellung der kostenseitigen Abhdngigkeiten und Wechselwirkungen sowie den
generellen Problemstellungen des FEU-Systems gelegt.

Fir eine wirtschaftliche Einschatzung des FEU-Systems wurden zunéchst die Kosten des
herkdmmlichen kontaktbehafteten Stromabnehmer-Oberleitungssystem Uberschlagig
erfasst. Anhand der Systembeschreibung und Auslegung der FEU-Komponenten (AP
2200) erfolgte danach die Ermittlung der voraussichtlichen Kosten fir eine Variante des
Systems. Dabei stellt die FEU-Variante lediglich ein erstes Konzept der bertihrungslosen
Energietibertragung fir Vollbahnsysteme dar. Viele Aspekte dieses Systems, insbesondere
die der infrastrukturellen Antriebstopologie, konnten innerhalb dieses Forschungsvorha-
bens nur ansatzweise untersucht werden, sodass flr eine aussagekraftige Kostendarstel-
lung die erforderliche Auslegung der jeweiligen Teilkomponenten des FEU-Systems nicht
ausreichend ist. Daher wurde hier zundchst nur eine erste Kostenschatzung der bisher
bekannten Teilsysteme des FEU-Systems durchgefihrt. Aus diesem Grund ist ein Kosten-

15 Wie z.B. Ausfall des DC-ZK fihrt zum Versagen des Gesamtsystems 0.4.
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vergleich beider Energielibertragungssysteme nur bedingt maéglich, da die Kosten vieler
Komponenten nicht ermittelt werden konnten.

Die reinen Anlagenkosten eines konventionellen OL-Systems, ohne die Errichtung neuer
Unterwerke, liegen im Bereich von ca. 1 - 1,5 Mio. €/dkm. Hinzu kommen jahrliche In-
standhaltungskosten fur die Anlagen von ca. 20.000 €/a*dkm. Im Vergleich dazu belau-
fen sich die Erstausriistungskosten der bisher bekannten Teilsysteme der FEU auf ca. 1,25
Mio. €/dkm. Hierbei handelt es sich jedoch lediglich um die Kosten der notwendigen Um-
richter in den Zufiihrsegmenten, des Kupfers fir den DC-ZK und der erforderlichen Um-
richter fir die Primar- und Sekundarspulensysteme. Die Kosten flr etwaige Schutz-, Kihl-
, Uberwachungs- und Kontrolleinrichtungen sowie fiir die Verbindungen der jeweiligen
Teilsysteme untereinander, der Primar- und Sekundarspulen und deren Integration in den
Fahrweg/ ins Fahrzeug sind dabei nicht enthalten. Ferner kann derzeit keine quantitative
Aussage Uber die entstehenden Instandhaltungskosten des FEU-Systems getroffen wer-
den.

Fir einen belastbaren Vergleich muss das FEU-System fir Vollbahnanwendungen in wei-
teren Untersuchungen genauer spezifiziert und ausgelegt werden. Dies ist jedoch nur
maoglich, wenn entsprechende Halbleiterelemente in dem geforderten Leistungsbereich
(Leistungen und Frequenzen im MW- bzw. kHz-Bereich) vorhanden sind.

Eines der zentralen Ziele der fahrdrahtlosen Energielibertragung ist die Reduzierung der
Instandhaltungskosten durch ein kontaktfreies alternatives Ubertragungssystem. Nur so
kdnnen die sich ergebenen Nachteile des konventionellen OL-Systems und die damit ver-
bundenen Kosten vermieden werden. Darunter zahlen beispielsweise die Wartungs- und
Instandhaltungskosten von Fahrdraht und Schleifleisten, externe Kosteneffekte (Ldarm-
quelle Stromabnehmer) oder auch auftretende Betriebserschwerniskosten aufgrund der
fehlenden Redundanz des OL-Systems.

Die Kosten Uber den gesamten Lebenszyklus sind fir die Umsetzung eines solchen alter-
nativen Energielibertragungssystems ein wichtiger Faktor im weitergehenden Entschei-
dungsprozess. Gegenwartig kann jedoch noch keine Aussage darUber getroffen werden,
ob ein FEU-System ganzheitlich aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten gunstiger ist bzw.
wird als das konventionelle OL-System. Nach der Einschatzung der Kosten in diesem Be-
richt zu Folge, werden die Investitionskosten eines FEU-Systems deutlich iber den eines
OL-Systems liegen zumal die Kosten der Teilsysteme, die bisher ermittelt werden konn-
ten, bereits im Bereich der Aufwandskosten fir ein OL-System liegen. Ob die héheren
Erstausristungskosten durch niedrigere Instandhaltungskosten kompensiert werden kon-
nen, lasst sich zu diesem Zeitpunkt nicht feststellen. Erst mit der Entwicklung von leis-
tungsstarkeren Halbleiterelementen und der genaueren Auslegung der Systemkompo-
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nenten sowie nach einer ersten Betriebsversuchserfahrung mit diesem System k&nnten
belastbare Aussagen zu den LCC-Kosten getroffen werden.
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12 Zusammenfassung und Ausblick

von Dr.-Ing. Joachim Winter und Dipl.-Ing. Sebastian Streit

Das konventionelle Energielibertragungssystem heutiger Hochleistungs-Bahnsysteme be-
stehend aus Oberleitung und Stromabnehmer hat einige Nachteile, die durch ein innova-
tives System zur fahrdrahtlosen Stromtbertragung behoben werden kénnen. Die vorge-
stellten Ergebnisse zeigen, dass eine fahrdrahtlose Energielibertragung technisch die An-
forderungen eines Ultrahochgeschwindigkeitszuges erfillen kann. Hinsichtlich der In-
standhaltungs- und insbesondere der Betriebserschwerniskosten werden Vorteile des Sys-
tems mit induktiver Energielibertragung gegentiber dem konventionellen Oberleitungs-
system erwartet. Jedoch kénnten die einmaligen Installationskosten ein Problem darstel-
len, das weiter untersucht werden muss.

In den weiterfihrenden Untersuchungen missen dabei vor allem die Teilsysteme des
Energielibertragungssystems weiter optimiert werden. Systemkomponenten, wie z.B. die
erforderlichen leistungselektronischen Komponenten, die nach aktuellem Stand der
Technik restriktiv auf die Optimierung des Gesamtsystems wirken, mussen weiter spezifi-
ziert werden, um den zukinftigen Forschungsbedarf und das tatsachliche Potential der
fahrdrahtlosen Energielibertragung zu identifizieren.

Eine abschlieBende Beurteilung der Machbarkeit fiir das hier beschriebene System ist eng
verknlpft mit einer hinreichend genauen Bestimmung der zu erwartenden Lebenszyklus-
kosten. Nach dem aktuellen Forschungsstand ist es jedoch nicht méglich, samtliche Kos-
tenbestandteile eines zukinftigen fahrdrahtlosen Energielibertragungssystems zu ermit-
teln, da einerseits die flr eine addquate Optimierung des Gesamtsystems erforderliche
Halbleitertechnik in der notwendigen Ausfihrung gegenwartig noch nicht existiert und
andererseits die derzeitige Auslegung der notwendigen Komponenten aufgrund des ho-
hen Neuheitswerts des Gesamtsystems eine ganzheitliche Betrachtung der Lebenszyklus-
kosten nicht zuldsst.

Das Projekt wurde dankenswerterweise durch das Ministerium fUr Finanzen und Wirt-
schaft des Landes Baden-Wurttemberg finanziert.
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