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Systemdesign

Die Basis flir Bahnenergieversorgungsanlagen nach
MaR

Als kompetenter Spezialist fur die elektrische Bahnin-
frastruktur trégt Rail Power Systems entscheidend dazu
bei, Nutzern der Infrastruktur eine zuverlassige und vor
allem sichere Mobilitat zu ermdglichen. Unsere jahrzehn-
telangen Erfahrungen auf den bedeutendsten internatio-
nalen Méarkten, der Einsatz modernster Technologien und
eine kundenorientierte Unternehmensphilosophie zeich-
nen Rail Power Systems als einen der weltweit fuhrenden
Anbieter elektrischer Bahnenergieversorgungssysteme
aus.

Effizienz und Langlebigkeit sind zwei der entscheidenden
Faktoren, auf die es bei der Entwicklung innovativer Bahn-
infrastrukturen ankommt. Die Basis flir optimale Losun-
gen nach Plan bietet der Bereich Systemdesign von Rail
Power Systems.

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

Nationale

Gegebenheiten

Umweltbedingungen,
Anforderungen Standards
des speisenden
Drehstromnetzes

Der Bereich Systemdesign dient als interner und
externer Dienstleister fiir:

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

Signaltechnik,
Informationssysteme,
elektromagnetische
Felder, Erdung

Kurzschlussschutz

Blindleistungs-
begrenzung,
Unsymmetrien

DC-Systeme
Verkehrs- 3kV; 1,5 kv

anforderungen 0,75kV

Bahnenergieversorgung

AC-Syteme
15 kV; 16,7 Hz
25 kV; 50(60) Hz

Selektivitat,
Streckenprifung

Zuverlassigkeit

Fahrgastaufkommen,
Geschwindigkeit, Betriebs-
Zugtypen, Topografie anforderungen

Instanhaltung, LCC
Nationale Gegebenheiten,
Umweltbedingungen,
Standards

Betriebserfahrungen beschadigte

Energieversorger

Unterwerksausfall,
gestorte Ausrustungen,

Fahrleitungen

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



Simulationssysteme

Systemauslegung und Optimierung von
Bahnenergieversorgungsanlagen

Ein besonderer Wert wird dabei auf das reibungslose -
Zusammenspiel des elektrischen und mechanischen
Netzes mit den eingesetzten Fahrzeugen sowie deren -
Verhalten im Betriebsablauf gelegt. Schlie3lich lassen
sich nur so bereits in der Planungsphase verlassliche
Aussagen zur spateren Umsetzung von Bahnenergie-
versorgungsanlagen machen. Darlber hinaus gibt es
eine Vielzahl weiterer Einflussfaktoren und Anforderungen, -
die es zu berlcksichtigen gilt. .

Design und Optimierung von Anlagen der
Bahnenergieversorgung

Simulationen fur Wechselstrom- und
Gleichstrombahnen

- far Planung

- im Kundenauftrag

- far Vertrieb und Abwicklung
EMV-Untersuchungen

Messungen und Tests

Die Erkenntnisse von Systemdesign sowie die sich dar-
aus ergebenden Erfahrungen unserer Fachingenieure
werden sowohl bei der Projektabwicklung als auch fur
Neuentwicklungen oder die Optimierung bestehender An-
lagen genutzt. Ziel ist es dabei immer, das bestmdégliche
Ergebnis flr die gegebenen spezifischen Bedingungen zu
erreichen.

Gesamtsysteme

ELBAS-WEBANET
AC-Bahnen, Lastfluss,
Kurzschluss

ELBAS-SINANET®
DC-Bahnen, Lastfluss,
Kurzschluss

NEPLAN
Lastfluss, Kurzschluss,
harmonische Analyse

EMM CALPOS-RAMSES

Modellierung von Erdungs- Zuverlassigkeitsanalyse

und RL{ckIe|tungssystemen, beliebiger Drehstromnetze
Berilihrungsspannung,

Streustrom

ISOGRAPH
Reliability Workbench,
Fehlerbaumanalyse,
Zuverlassigkeitsblock-
diagramm,
Zuverlassigkeitsvorhersage,
FMECA

Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen
Lebenszykluskosten/-RAMS

Simulationen

Fahrleitung

CATTHERM
Thermodynamische
Simulationen

Elektrisches und

magnetisches Feld

CATMOS®

Dynamische Simulationen

ELBAS-IMAFEB/ELEFEB
2-D-Berechnung
elektrischer und

magnetischer Felder

OSSCAT

Dynamische Simulationen

WINFIELD
3-D-Berechnung
elektrischer und

magnetischer Felder

CATLIFE
Fahrdrahtverschlei

CATFIELD
Berechnung
magnetischer Felder,
Impedanzberechnung




Prozesskette der Systemtechnik

Projektvorgabe

» Streckentopologie
» Betriebsprogramm

J

Systemvorgabe

Unterwerksdaten Betriebsdaten

Fahrleitungsanlagen

Netzbildung

» Bauart / Beseilung » Transformatordaten

* Schaltung Strecke

* Fahrplan

* Spannungsebene * Fahrzeuge, Lasten

* Ein-/zweiseitige Speisung
* Uw-Standorte

Ermittlung

* Uw-Belastung

* Spannungsfall, -verluste
* Kurzschlussstréme
 Betriebsstrome

* Gleis-Erde-Spannung
 Streustréme

J

Festlegung Bahnenergieversorgungskonzept fiir Projektierung/Angebot

Unterwerksauslegung

e Prifung Schutz-Einstellung e Fahrleitung

* Prifung Belastung- Komponenten, | ¢ Stromaufteilung

Transformator, Schalter

* Unsymmetrien
* Oberschwingungen

° cos ¢

¢ Erdung/Rickstrom .
* Berlithrungsspannung .
* Belastbarkeit .
* Rickwirkungen HS-Net .

Streckenauslegung

elektromagnetische Vertraglichkeit
elektromagnetische Felder
Oberschwingungen

Ruckwirkung Netz-/Triebfahrzeug




Erdungs-Modellierungs-Methode

(EMM)

Potenzialberechnungen, Ermittlung von
Berlihrungsspannungen und Streustrémen

FUr ein sicheres und nachhaltiges Bahnsystem ist die
Einhaltung der Grenzwerte fir Kérper- und Berlhrungs-
spannungen sowie streustromrelevanter Kriterien gemaf
EN 50122-1/2/3 unentbehrlich.

Die Modellierung von Erdungs- und Ruckleitungs-
systemen mithilfe der Erdungs-Modellierungs-Methode
(EMM) unterstltzt eine normgerechte Auslegung der
Bahnanlagen.
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Elektromagnetische Vertraglichkeit

(EMV)

I Voraussetzung fiir ein sicheres und zuverlassiges Bahnenergieversorgungssystem

Elektromagnetische Felder kénnen die Funktion von Geraten beeintrachtigen und die Gesundheit von Menschen und
Tieren gefahrden. Deshalb mUssen gezielt MalBnahmen ergriffen werden, um die Aussendung solcher elektromagneti-
schen Felder zu verringern oder zu vermeiden, um technische Anlagen, und vor allem Menschen und Tiere, wirksam zu
schitzen. Um dieses Schutzziel fir ganz Europa einheitlich zu erreichen, hat der Rat der Europaischen Gemeinschaf-
ten die EMV-Richtlinie 2014/30/EG erlassen.

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

Rail Power Systems verfligt Gber die Kompetenz fir EMV-
Planungen einschlieBlich der Kontrolle aller MaBnahmen.

Feldberechnungsbeispiele
Oben: Unterwerk
Unten: Oberleitung

Double-track OCL with reinforcement and return conductors - B [pT]
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Die Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) umfasst
zwei Aspekte

1. Auswirkungen elektromagnetischer Felder auf
Mensch und Tier (EMV-U)

Beeinflussung elektrischer Einrichtungen unterein-
ander (EMV)

n

Definition der Elektromagnetischen Vertréglichkeit
biologischer Systeme (EMV-U)

EMV-U umfasst die Wirkungen elektrischer und magneti-
scher Felder auf den Menschen.

Einteilung der Feldtypen

Definition der Elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV)

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

Elektromagnetische Felder

Hochfrequenzfelder

Elektromagnetische
Schwingungen

~N



Zuverlassigkeit, Verfugbarkeit,

Instandhaltbarkeit und Sicherheit

(RAMS)

I Ziele RAMS-Engineering

Bei der Neuerrichtung, Erweiterung und Erneuerung von
Bahnenergieversorgungsanlagen werden zunehmend zu
der jeweils geplanten technischen Umsetzung auch An-
gaben zu den Themenbereichen Zuverléssigkeit (Reliabi-
lity) und Verflgbarkeit (Availability), Instandhaltbarkeit
(Maintainability) und Sicherheit (Safety) erforderlich.

RAMS steht fur:
Reliability (Zuverlassigkeit)

Die Wahrscheinlichkeit daflr, dass eine Einheit ihre gefor-
derte Funktion unter vorgegebenen Bedingungen fir eine
vorgegebene Zeitspanne erflllen kann

Availability (Verfligbarkeit)

Die Fahigkeit eines Produkts, in einem Zustand zu sein, in
dem es unter vorgegebenen Bedingungen zu einem vor-
gegebenen Zeitpunkt oder wahrend einer vorgegebenen
Zeitspanne eine geforderte Funktion erflllen kann unter
der Voraussetzung, dass die geforderten duBeren Hilfs-
mittel bereitstehen

Maintainability (Instandhaltbarkeit)

Die Fahigkeit einer Einheit, unter vorgegebenen Einsatz-
bedingungen in einem Zustand erhalten zu werden oder
in diesen zurlickgeflihrt zu werden, in dem sie ihre gefor-
derte Funktion erfallen kann unter der Voraussetzung,
dass die Instandhaltung unter vorgegebenen Bedingun-
gen und mit vorgeschriebenen Verfahren und Hilfsmitteln
ausgefuhrt wird

Safety (Sicherheit)

Das Nichtvorhandensein eines unzuldssigen Schadensri-
sikos

Das primére Ziel des RAMS-Engineerings besteht darin,
mithilfe von Kenndaten die Zuverlassigkeit und Verflig-
barkeit der Produkte und Systeme von Rail Power Systems
bei gegebenen Rahmenbedingungen ermitteln, bewerten
und optimieren, die Instandhaltbarkeit der Komponenten
und Anlagen Gberwachen und darstellen zu kbnnen sowie
bereits bei der Konzeptionierung der Anlagen mdgliche
Risiken der Sicherheit erkennen und vermeiden zu kén-
nen. Das RAMS-Engineering ist fester Bestandteil jeder
Projektbearbeitung und tréagt dazu bei, dass die Anlagen
bedienungs- und instandhaltungsfreundlich sind, sté-
rungsfrei arbeiten und lange halten
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Der Prozess

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

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

Dies ergibt als Ergebnis fir die Kunden ein hohes MaB an
Betriebszuverlassigkeit und Verfligbarkeit der Anlagen.
Dabei beziehen wir die Kunden durch Besprechungen so-
wie die Anforderung von Auskuinften, Entscheidungsmit-
wirkung und Freigaben in den Planungsprozess direkt ein.

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

Instandhaltung

nein

J

ja

Wichtigkeit

Diagnose




TracFeed® OSSCAT

Eine Software zur statischen und dynamischen Simu-
lation des Zusammenwirkens zwischen Stromabneh-
mer und Oberleitungsstromschiene (0SS) sowie an-
derer Oberleitungsbauarten und ihrer Ubergénge

Simulationen des dynamischen Zusammenwirkens
zwischen Kettenoberleitung und Stromabnehmer sind
seit mindestens zwei Jahrzehnten eine etablierte Me-
thode bei der Entwicklung neuer Oberleitungsbauformen
far alle Geschwindigkeitsbereiche und allgemein aner-
kannt. Simulationen werden zunehmend bei der Zulas-
sung von Oberleitungen, Stromabnehmern und Teilsys-
temen im Sinne der TSI Energie und der TSI Fahrzeuge
genutzt.

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

Die wichtigsten Leistungsmerkmale von OSSCAT sind:

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

- Beliebige Stutzpunktabstdnde und Ldngen von
0SS-Profilelementen

« Parallelfihrungen von 0SS-Sektionen in Streckentren-
nungen

- Hangestltzpunkte, Schwenkausleger sowie frei
definierbare Stitzpunkte

- Frei definierbare OSS-Elemente, zum Beispiel Dilata-
tionen und Ubergénge auf ein Kettenwerk

- Bis zu 8 Stromabnehmer je Zug

Kritische Stellen fiir den Stromabnehmerlauf sind bei der
0SS die Ubergénge zur Kettenoberleitung. Diese Stellen
bedlrfen einer besonders sorgfaltigen konstruktiven
Auslegung. Mithilfe der neuen Simulationssoftware
OSSCAT lassen sich sowohl beliebige Arten der Uber-
gange auf Kettenoberleitungen als auch anschlieBende
Abschnitte diverser Bauarten von Kettenoberleitungen
simulieren. Die Simulationssoftware wurde mit den Er-
gebnissen dynamischer Messfahrten im City-Tunnel-
Leipzig verglichen und validiert. OSSCAT ist ein universel-
les Werkzeug zur Weiterentwicklung und Optimierung
von 0SS und Kettenoberleitungen.

Wie schon mit der Vorgénger-Simulationssoftware
CATMOS® werden durch OSSCAT die Anforderungen der
Norm EN 50318 erfullt. Es kénnen die dort geforderten
und weit dartber hinausgehenden Auswertungen durch-
geflhrt werden.

Auswertungsmoglichkeiten von OSSCAT sind u. a.:

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

- Animation des Stromabnehmerlaufs

- Statistische Analyse der Kontaktkraft

- Grafische Darstellung des Montagezustandes, der
Kontaktkraft und der Bewegungen der
Stromabnehmer

- Grafische Darstellung der Bewegung ausgewdahlter
Oberleitungspunkte

- Ort und Dauer von Lichtbdgen jeder Schleifleiste eines
Stromabnehmers

Das Simulationsprogramm OSSCAT bietet folgende
Anwendungsmaéglichkeiten:

« Optimierung/Nachbildung von vorhandenen
Oberleitungsanlagen

- Entwicklung von neuen Oberleitungssystemen

« Entwicklung/Optimierung von Sonderkonstruktionen
an Bauwerken

- Erhéhung der Fahrgeschwindigkeit bestehender
Anlagen durch neue Stromabnehmer

- Betrieb mit mehreren Stromabnehmern

« Nachweis der TSI-Konformitat



Erdungsmessungen

Schulungen

Erdungsmessungen

Zur Gewahrleistung der Sicherheit flr Personen in elek-
trischen Bahnanlagen sind Schutzmallnahmen gegen
die Einwirkungen gefdhrlicher Berlhrungsspannungen
und damit verbundener geféhrlicher Kérperstréme so-
wohl im Normalbetrieb als auch im Fall von Erdfehlern
erforderlich. Als SchutzmalBnahme wird grundsétzlich
die Erdung angewendet. Eine korrekte Auslegung und
Ausfihrung sowie regelmafRige Zustandsutberprifungen
der installierten Erdungsanlagen sind Voraussetzungen
far ein sicheres und zuverladssiges Bahnenergieversor-
gungssystem.

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

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

Seminare

Das Eisenbahnwesen ist ein sehr komplexer, eng ver-
zahnter Bereich des Transportwesens mit einer grof3en
Ausstrahlung in das 6ffentliche Leben. Die Anforderun-
gen, denen sich die Bahnenergieversorgungsanlagen
von elektrisch betriebenen Bahnen des Fernverkehrs
und Nahverkehrs im Besonderen gegenlbersehen, sind
stetig gewachsen. Erfahrene Experten werden die Teil-
nehmer auf die kunftigen Herausforderungen in der
Bahnenergieversorgung kompetent vorbereiten. Span-
nende Fachdiskussionen mit konkreten Projektinhalten
sind ein fester Bestandteil der Schulungen.

Schulungsbeispiele
Grundlagen der Bahnenergieversorgung AC und DC

- EinfUhrung in die Bahnenergieversorgung

+ Verhalten elektrischer Triebfahrzeuge, Energiebedarf

- Aufbau von Bahnenergieversorgungsanlagen und Fahr-
leitung

- Auslegung von Bahnenergieversorgungssystemen

- Gestaltung von Ruckleitungs- und Erdungsanlagen

- Elektromagnetische Vertraglichkeit, Beeinflussung,
Netzrickwirkung

Auslegung von Bahnstromsystemen AC und DC

- EinflussgroRen/wesentliche Bemessungskriterien

- Energiebedarfsermittlungen von Zugfahrten

- Spannungsfalle/Impedanzen/Belastbarkeit von
Oberleitungen

« Einfluss der Fahrleitungsschaltungen

+ Unterwerksabsténde/-belastungen

- Charakteristik der Bahnbelastungs-Simulationstools
(SINAET, WEBANET)

Komplexibilitédt der Erdung und Riickstromfilihrung
bei Wechselstrom-/Gleichstrombahnen

+ Elektrische Beeinflussung bei elektrischen Bahnen
- galvanische Beeinflussung
- kapazitive Beeinflussung
- induktive Beeinflussung

- Das Ruickleitungssystem und seine EinflussgréBen

- Ruckstromverteilung

- Schienenpotential und Berihrungsspannung

- Impedanzen des Gleises und anderer Bauteile

- Einfluss von Ruckleiterseilen auf das
Ruckleitungssystem

- Erdung im Bereich von AC-Bahnen unter Beachtung
der Signaltechnik

Bahnstromsysteme im Vergleich

- Das System der Bahnenergieversorgung und Grund-
anforderungen
- Vergleich der elektrischen mit der Dieseltraktion
« Historischer Abriss der elektrischen Zugférderung
- Vergleich der Bahnstromsysteme
- Vergleich AC und DC, Vor- und Nachteile
- Vergleich 15 kV ohne Trennstellen und 25 kV mit
Trennstellen
- echte und unechte AT-Systeme
- grundsétzliche Speiseformen AC/DC-Bahnen
- Besonderheiten der Bahnenergieversorgung gegen-
Uber der allgemeinen Energieversorgung
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© 2024. Alle Rechte sind der Rail Power Systems GmbH
vorbehalten.

Die in diesem Dokument angegebenen Spezifikationen
betreffen gangige Anwendungsbeispiele. Sie bilden nicht
die Leistungsgrenzen ab.

Im konkreten Anwendungsfall kbnnen daher abweichende
Spezifikationen erreicht werden. Mal3geblich sind allein
die im jeweiligen Angebot formulierten oder vertraglich
vereinbarten Spezifikationen. Technische Anderungen
bleiben vorbehalten.

TracFeed® ist ein eingetragenes Warenzeichen der Rail
Power Systems GmbH.

Rail Power Systems GmbH
Garmischer StraBBe 35 | 81373 Miinchen | Deutschland | T +49 89 41999-0 | F +49 89 41999-270 | www.rail-ps.com



