DB AG/Bartiomiej Banaszak S s S
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Ingenieure als Impulsgeber bei der Entwicklung der Eisenbahn
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Moritz Hermann von Jacobi

1. Die Anfange

Die Idee:

Nutzung des Elektromagnetismus zur

Bewegung von Fahrzeugen

m1838 legte er mit einem Boot auf der Newa 7,5 km mit einer
Geschwindigkeit von 2,5 km/h zurtick

B sein Motor hatte urspriinglich 200 W Leistung; spater
Steigerung auf 700 W

mStromquelle war eine Zink-Platin-Batterie

Thomas Groh



Ingenieure als Impulsgeber bei der Entwicklung der Eisenbahn

5 o i e o
1851
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Charles Crafton Page

1. Die Anfange

Die Idee: Page Motor

Nutzung des Elektromotors zur Fortbewegung

von Schienenfahrzeugen

m konstruierte 1838 einen elektromagnetischen
Kolbenmotor

Page Lokomotive

m seine 1851 entwickelte Elektrolokomotive ereichte e
kurzzeitig eine Geschwindigkeit von 31 km/h B TR

| |
m die gewaltige Batterie brachte das Fahrzeug auf stattliche ' % :

12 t Gewicht
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Ingenieure als Impulsgeber bei der Entwicklung der Eisenbahn
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Die Frage des besten Antriebes fiir die junge Eisenbahn entschied
vorerst die Dampfmaschine fiir sich

-Zu teuer

- Zu schwer

- Zu geringe
Kapazitat
(Reichweite)

Thomas Groh 7



Ingenieure als Impulsgeber bei der Entwicklung der Eisenbahn

1851
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Werner von Siemens

1. Die Anfange

Die Idee:
Zentrale ortsfeste Erzeugung der
Elektroenergie und Zufiihrung zum

Fahrzeug

m 1866 Entwicklung der elektrodynamischen Maschine

m 1879 erste elektrische Lokomotive der Welt zur
Gewerbeausstellung in Berlin

Thomas Groh 9 E m u



Energie zentral erzeugen, dann dem Fahrzeug zufiihren

1. Die Anfange

1879 - erste elektrische Lokomotive der
Welt; Gewerbeausstellung Berlin

16. Mai 1881 Beginn des elektrischen Stralenbahnverkehrs.
Anhalter Bahnhof GroRllichterfelde — Haupt-Kadetten-Anstalt.

~Leistung 5 PS — Gleiches Fahrzeug einige Jahre
— Spurweite 1000 mm spater, jetzt aber mit Stromabnehmer

— zul. Geschwindigkeit 20 km/h (40 km/h)
— Spannung 180 V Gs

Leistung 3 PS

— Spurweite 490 mm
Geschwindigkeit 7/ 13 km/h
Spannung 150V GS

— Fahrtrichtungsanderung durch Anderung

Fahrtrichtungsanderung mittels

Wechselgetriebe der Stromrichtung im Anker

— Antrieb zweipoliger Gleichstrommotor — Zuschaltung der Energieversorgung nur

— 86 398 beférderte Personen (31.05.-
30.09.1879)

wahrend der Fahrt

— 12 Sitz- und 18 Stehplatze

Thomas Groh 10 m




Eine Vielzahl verschiedener elektrischer Systeme

1. Die Anfange

LA

15 kV / 16 Hz Wechselstrom

15 kV / 50 Hz Wechselstrom

180 \Y) Glelchstrom

=

Thomas Groh 11


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/70/Gornergratbahn.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a3/FOTG_Strassenbahnwagen_1890.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/36/Wuppertal_kaiserwagen.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/be/U-Bahn_Berlin_Spittelmarkt_1908.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/43/Mh_JB_kleine_scheidegg.jpeg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b7/U-Bahn_Berlin_B%C3%BClowstra%C3%9Fe_2.JPG

Drehstromlokomotiven

1. Die Anfange

Drehstrom (Versuchsstadium)

Direhstiamiako imative iy

Trie bwag en von 1903 Schnelbahnversuche Zwischen

Hoéchstgeschwindigkeit: |
210 km/h

D beiden Yersuchstriebwagen, de 1903 dber 210 kmh
erreichien. Beim AEGWagen waren drei Stromabnehmer
Firter sinandsr, baim Siemens-Wagen auf eneér gemeinsamen
Sdule Obersinander geordnet. (SIES - Studisngessllzchaf fir
eleldrische Schnellbahnen)

27, Okt 1903
210,2 km
H
""-"-----.n-_"__;I L
B e B TR
gf-Fm 2 i
23, Okt. 1903 bomie | - E————
206,7 ki e st i A =

= ¥ . 2. ..1-:.
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Warum 16 2/, Hz

1. Die Anfange

Ingenieurtechnische Herausforderungen an einen elektrischen Zugbetrieb:
= Wie kann eine sichere Energielbertragung erfolgen

= Welches ist das geeignetste Stromsystem

= wie muss ein bahnfester Motor konstruiert sein

Ausgangslage zu Beginn des 20. Jahrhunderts:
= Drehstrommotoren

- ungeniugende Regelbarkeit

- 3-polige Auslegung der Stromabnehmer und der Fahrleitung gestaltet sich aufl3erst kompliziert

Thomas Groh 13 E Eﬂ u



Warum 16 2/; Hz

1. Die Anfange

Gleichspannungsmotor
= flir Traktion ausgezeichnet geeignete Kennlinien
= damals nur fUr geringe Spannungen verfuigbar

= Gleichspannung ist nicht transformierbar

Wechselspannungsmotoren

= keine geeigneten vorhanden, jedoch liel3 sich der so genannte Einphasenreihenschlussmotor bedingt mit
Wechselspannung betreiben

Thomas Groh 14 E u



Warum 16 2/, Hz

1. Die Anfange

-

Transformatorische
Spannung

Folgen fir die
Motorkonstruktion

Thomas Groh

Mit Wechselstromspeisung fihren die Hauptpole einen Wechselfluss
Spannungsinduktion in der kommutierenden Spule: U, =4,44 « ® «f+ N
Kreisstrom fliel3t Gber die Blrsten

Birstenfeuer / hoher Birstenverschleild (Abbrand)

Mal3nahmen zur Kompensation der transformatorischen Spannung
U =444 -D-fN
- Geringerer Hauptfluss ® — viele kleine Hauptpole

- Geringe Windungszahl N — geringe Motorspannung
- Geringe Netzfrequenz f — 16 ?/;Hz statt 50 Hz

15



Ingenieure als Impulsgeber bei der Entwicklung der Eisenbahn

’
'7/451[{'74&1m@
beheffent) Sl Suofiikiumg elehbssoctice

Die Vielzahl der unterschiedlichen Spannungen und
Frequenzen behindert eine zusammenhangende
Entwicklung des elektrischen Zugbetriebes

Thomas Groh 16 E Eﬂ u



Ubereinkommen betreffend
,Die Ausfilihrung elektrischer Zugférderung”

1. Die Anfdnge

Die Idee:
Vereinheitlichung der elektrischen Bahnenergie-

versorgung

7 Wu’wm Ao lerww’h-mrw P4 44:
tetrefpens) Ve Suofsihreng eleBlrsochien i, Jobsl) e Gl A firbint

Diss o i g Hope b o s e
4",','('/’."!: B Boiglnf Fos AV i W ’ :
J /afw /M’%f}éé— W v h, .7/, Ty M!:% W I’ZM%
o /@M&/&m sl m /wl’u%ar./.,h.. Py

Ao A2Dischion Haatseivenbalovess ,, Z )

7

Aarvinburic

Ubereinkommen zur Ausfiihrung elektrischer Zugférderung von 1912 zwischen den preuRisch-hessischen, den
bayrischen und den badischen Staatseisenbahnen .

Thomas Groh 17 E m u



Die Bahnstromsysteme in Europa

2. Die Gegenwart

I 25 kv~, 50 Hz
W 15 kV~, 16,7 Hz
M 3kv=

15kV =

DB Energie GmbH 18 E m u



Energieversorgung der Deutschen Bahn AG

2. Die Gegenwart

Stromverbund 230/400 kV

EUROPEAN |

ENERGY EXCHANGE

Borsen

110-kV-Netz

110/220 kV
e

Regenerative
Enerqi

Bahnhofe, Signalanlagen, Weichen

DB Energie GmbH

Tankstellen

19 almlulola]s



2. Die Gegenwart

16,7-Hz-Bahnstrom — Prozess der Traktionsstromversorgung

Netzverbund

16,7 Hz

380 kV Netz
@ Verbundnetz
110 kV Netz
DezentraleU Dezentrale Umformer Umrichter
mformer Umrichter 3~50Hz 3~ 50 Hz
3~50Hz 3~50Hz

DB Energie GmbH

n

Wasser-
kraftwerke
16,7 Hz

Wiarme-
kraftwerke
16,7 Hz

OBB SBB

DB Energie GmbH




Umformer im dezentralen Netz

2. Die Gegenwart

60
S00R
979'5008-5

o [6F
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il

“de
DB Energie GmbH 21 E Eﬂ u



Sequenzen Film/d-Netz.mp4
Sequenzen Film/Uf-Anfahrt.mp4
Sequenzen Film/Uf-Wechsel.mp4

Umformer im dezentralen Netz

2. Die Gegenwart

Dezentrales Umformerwerk

DB Energie GmbH 22 E u



Umformer im dezentralen Netz

2. Die Gegenwart

Umformung der Frequenz von 50 Hz in 16 2/3 Hz in einem Sy-Sy-Umformer:

Anzahl der Polpaare p
Motor: 6 (p,)

Generator: 2 (p,)

Ermittlung der Drehzahl des Motors nl

n, = 60-f; f,= 50 Hz (Netzfrequenz)
P1
n, _ 6050 500
= 5 - —

Ermittlung der Frequenz des Generators

n, =n,

60+f, 60+,
Py B P2

f, fiep, f, 502 162/,
= T, -6 T

Thomas Groh 23 E u



Umformer im dezentralen Netz

2. Die Gegenwart

- s Netzersatzaggregat 75 kVA
Leltung 2 —'T-‘/"?"/_E3 it
_( %] 110kV; 350Hz '
t 0LtkV Anlage
Leitung 1 f \ L‘,
: 2
Je. . Tr 103 Tr104 Tr12
= MVA
kV
Maschinenschaltanlage %3
r— o JIOMYA == == —|— =
| ufl: Uf2
Umbaubereich L | Riickleitersammelschiene1~16 2/3Hz
— — 151kV— — e e =
; Tr21 Tr2t T |
P
. 18,6kV clei
15 kV: 116 2/3Hz eise
Betriebssammelschiene
Prifsammelschiene . e
M Mo’cor
G Generator
Uf Umformer
Pr ' Tr Transformator
nach A B C D Bf1 Bf2 A B C D von Pr Prufwiderstand
Bf Bahnhof
Grundschaltplan Umformerwerk der 2. Generation _

DB Energie GmbH 24 E m u



Wasserkraftwerk im zentralen Netz

2. Die Gegenwart

Turbine und Generator Turbinenhaus

DB Energie GmbH 25



Warmekraftwerk im zentralen Netz

2. Die Gegenwart

Warmekraftwerk in Schkopau

DB Energie GmbH 2% E m u



EE Umformerwerk im zentralen Netz

2. Die Gegenwart

-

: : U". ™
As-Sy-Umformer in zentralen Ufw

viter | o
DB Energie GmbH E m u



Umformerwerk im zentralen Netz
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Umformerwerk Karlsruhe

Umformerwerk 110kV Schaltanlage

almlulola]s
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Umformerwerk im zentralen Netz

2. Die Gegenwart

SCTTUvCH

ud1

2~110kV S0 H=

______________________________
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Unterwerk 110 kV/ 15 kV

2. Die Gegenwart

=

R R
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Unterwerk der DB Energie

DB Energie GmbH 30 E n



Infrastruktur fiir 16,7 Hz Bahnstrom

16,7-Hz-Bahnstromnetz

DB Energie GmbH

.....

=—110-kV-BL

- Ufw

¢ dUfw

Q Umrichterwerk

OUW

16,7-Hz-Bahnstrom

Stand 12/2022

B Lange Bahnstromnetz 7.956 km
W Kraftwerke 15

M zentrale Umformerwerke 8

M dezentrale Umformerwerke 5

B zentrale Umrichterwerke 14

M dezentrale Umrichterwerke 12

B Unterwerke 190

B |[nstallierte Leistung 3.279 MW

Energieabgabe

9,79 TWh/Jahr

31
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Bahnstromleitungsnetz 110 kV / 16,7 Hz

3. Die Gegenwart

[ AKX

EE
T

110-kV-Bahnstromleitungsendmast vor einem Unterwerk - :

DB Energie GmbH 32 E Eﬂ u



H‘j Energieversorgung mit Kraftstoffen - Tankstellennetz

2. Die Gegenwart

Versorgung mit Antriebs- und Betriebsstoffen im gesamten Bundesgebiet

. Stand 12/2022
Tankdienste

B Tankstellen 180
B AdBlue-Abgabestellen 39
B Dieselabgabe 377,97 Mio. Liter

Versorgung der Triebfahrzeuge mit
weiteren Betriebsstoffen:

W Heizol 2,89 Mio. Liter/Jahr
B Motorol 0,04 Mio. Liter/Jahr
W AdBlue 2,15 Mio. Liter/Jahr
M Sand

DB Energie GmbH 33 ﬂ u E



Hﬁ Energieversorgung mit Kraftstoffen Tankstellennetz

2. Die Gegenwart

‘.: t :’
N
i

U\eﬁa\wﬁ

)

DB Energie Tankstelle Lokbetankung

DB Energie GmbH 34 E m u



Energieversorgung 50 Hz Stromversorgung

50-Hz-Bereitstellung

Stand 12/2022

50-Hz-Licht-/Kraftstrom

B Mittelspannungsnetze 165

B Trafostationen 1834
Mittelspannungstrassen ca. 827 km —
Niederspannungstrassen ca. 5.000 km

M Zugvorheizanlagen 141
B Energieabgabe 1,55 TWh/Jahr
Gleich-Strom-Versorgung S-Bahn
" Gleichstrom-Unterwerke 117
" Installierte Leistung 789 MW
. @ Ms-Netze >10GWh
® vsnewe > sown T S-Bahn Kabelnetz 1005 km

@ MS-Netze > 1GWh
DB Energie GmbH 35 E ﬂ u




Energieversorgung 50 Hz Stromversorgung

2. Die Gegenwart

DB Energie GmbH



Energieversorgung 50 Hz Stromversorgung

2. Die Gegenwart

RN W R

=4

=

DB Energie GmbH



t/_\ Netzbetriebsfiihrung der Bahnenergieversorgung

Zahlen und Fakten zum Bahnbetrieb

1.3.1 Ubersichtsplan der Bahnstromleitungen

A0
P S

e

«© DB Energie GmbH, Stand: 31.12.2016, Alle Rechte vorbehalten

DB Energie GmbH

110-kV-Bahnstromleitungsnetz

Kraft-, Umformer-, Umrichterwerke

110-kV-Unterwerke

15-kV-Kuppelstellen und -Schaltposten

Installierte Leistung dezentral

Installierte Leistung zentral
Netzverbund mit OBB/SBB

Netzbetriebsfihrung und
Kraftwerkseinsatz 110 kV

Netzbetriebsfihrung 15 kV
Hochstes Stundenmittel
Regelleistung

Energieabgabe 16,7 Hz

38

7.936 km Stand 12/2021

53

187

234

515 MW

2.679 MW

4 (Verbindungen)

1 Hauptschaltleitung
1 Schaltbefehlsstellen

7 Zentralschaltstellen
1.759 MW

400-600 MW

9,54 TWh/Jahr

almlulola]s



‘:’\_f\ Netzbetriebsfiihrung der Bahnenergieversorgung

2. Die Gegenwart

Kaum planbare Verbrauchsschwankungen — erhéhte Anforderungen an Energieportfoliomanagement

MW 1: Summe Regelleistung (momentan) 300 MW Lastschub
500 entsprechen:
450
400 B einer Stadt wie KAln mit
250 ca. 1.000.000 Mio.
Einwohnern
300 lﬁ
— / ® in der 2 Mio. Fernseh-
2o M \ \ gerate zur gleichen Zeit
\( eingeschaltet werden
=0 ca. BO0 MV
100 (17 B oder gleichzeitiges
50 TRERY (o g Anfahren von 4.000 Pkw
. U mit je 100 PS
-50
-100
07:25:00 07:29:00 07:33:00 07:37:00 07:41:00 07:45:00 07:49:00 Zeit

DB Energie GmbH 39 E Eﬂ u



Bf Netzbetriebsfiihrung der Bahnenergieversorgung

3. Die Gegenwart

Portfoliooptimierung: Einkauf und Einsatz zum richtigen Zeitpunkt

2.000
N
1.800 —
|
1.600 —
Spitzenlast
1.400 . * Bezug aus 50-Hz-Markt tber Umformer/Umrichter B
* hoher Regelenergieantell
l 1.200 « erforderlich fur Frequenzstabilitat
e I :
\%, 1000 9 Mittellast m FEinsatz
= * Braunkohle, Steinkohle, Gas de[
S 800§ «langfristige Kraftwerksvertrage M Vertrage
§2. * 16,7-Hz-Erzeugung
L 600
400 Grundlast
» Wasser, Kernkraft (Kohle)
200 * Eigenerzeugungsanteile

» Bezugsvertrage auf Selbstkostenbasis n

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

M ~ weiter  Ubersicht |
DB Energie GmbH 40 E m u



’j\_« Netzbetriebsfiihrung der Bahnenergieversorgung

2. Die Gegenwart

SEECREFTINEEREICR LT WS .

Die Hauptschaltleitung

DB Energie GmbH 42



‘:’\_/\ Netzbetriebsfiihrung der Bahnenergieversorgung

2. Die Gegenwart

Moderne Zes

""" P
o~
X

z&fg § =
R 7] 0 1]

A
A
0

DB Energie GmbH 43 @



Netzbetriebsfiihrung der Bahnenergieversorgung

Technol. Bed. Di01.12.2015 14:46

Erzg 8 15« [HEEM 50Hz Na.aus| GEM m-sic | _ea | uwi| 1| 2([3 al 5| 8] 7| =] Rar

Ke Hinfele OLSB Uw Fulda — Ks Hiinfeld
Hild—Nr. 505

Fust Hinfeld OLA

BF Marbach/Fulda Bf Gétzenhaf
BF Hauneta- Meukch BF Burghaun 57 Hinfeld

OLSB Uw Kirchheim - Bf Kirchheim
Bild-Nr. 363
U Kirchheim

Uwr Kirchieim OLSB Uw Kirchheim ~ Uw Fulda
O Bild—Nr, 244

B7 Kirchheim S

U Fulda. U Fulda.

Ust ichthaf
Ust Hatterbach
Br Langensewarz
BF-FFU IFHUE
BT Fua Hinfeld
ot e

gers — Uw Fulda

Ust Lanckiisken Hord

IFsTz
Sterbritz

+

U Flecken

st Hartoerg

OLSB Uw Flieden - Bf Flieden
Bild-Nr. 503

B Fieden [

v Fleden

8.2 0

OLSH Uw Fulda - Bt Fulda
Bild-Nr. 343

1moT
Motigers
-+

U Fulda.

OLSB Uw Flieden — Uw Fulda
Bild—Nr. 504

Ubersichtsschaltbild in einer modernen Zes

DB Energie GmbH

-0.00 0hm

BF Fua

U Fulda

IFKHM
Kirchheim

8.0 Onn I

Ust Dietershan

OLSB Uw Kirchheim — Uw Fulda,
Bild—Nr. 344

Ust Michelsrombach

Ubersicht




‘:/\_q Netzbetriebsfiihrung der Bahnenergieversorgung

2. Die Gegenwart

Betriebsfihrung Tank

E. ) T B
| s B

DB Energie GmbH 45 @




Grundlagen:
Spannungssysteme fiir Bahnen nach EN 50163

2. Gegenwart- Oberleitungen

System v W W
DC 600V 600 400 720
DC750V 750 500 900
DC 1,5 kV 1.500 1.000 1.800

AC 15 kV 16,7 Hz

AC 25 kV 50 (60) Hz

U, —Nennspannung, U_. , — niedrigste Dauerspannung, U__ . —hdchste Dauerspannung

i [ i Folie: Dipl.-Ing. Nyascha Th Wi
weilter Ubersicht Talgreslgenng yascha Thomas Wittemann
46 AL
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Grundlagen:

Zugstrome in Abhdngigkeit vom Bahnstromsystem

2. Gegenwart- Oberleitungen

Fahrzeug

Lokomotive Standard
Lokomotive Standard
Lokomotive Standard
Lokomotive Standard

ICE 3 (8 Wagen)
ICE 3 (8 Wagen)
ICE 3 (8 Wagen)
ICE 3 (8 Wagen)

2x ICE 3 (16 Wagen)
2x ICE 3 (16 Wagen)
2x ICE 3 (16 Wagen)
2x ICE 3 (16 Wagen)

ab Stromwerten > 1000 A pro Stromabnehmer extremer ,elektrischer” Verschleil

Mech. Leistung
kW

6.400
6.400
6.400
6.400

8.000
g.000
g.000
g.000

16.000
16.000
16.000
16.000

eta

0,88
0,88
0,83
0,83

0,88
0,88
0,83
0,83

0,88
0,88
0,83
0,83

El. Leistung
kW

7.273
7.273
7711
7711

9.091
9.091
9639
9639

18.182
18.182
19.277
19277

HiB
kW

300
300
300
300

250
250
250
250

500
500
500
500

cos phi

1.00
1.00

1,00
1,00

1.00
1.00

Scheinleistung

KVA

7.573
7.573
g.011
8.011

9.341
9.341
9889
9689

18.682
18.682
19.777
19.777

durch Aufschmelzen und Verdampfen der Kontaktbricken Kupfer — Kohle
(exakt: ab Stromdichten > 500 A / cm? Kontaktflédche)

Thomas Groh

weiter

47

Spannung  Traktionsstrom

v

1.500

15.000
25.000

1.500

15.000
25000

1.500

15.000
25.000

A

5.0438
2.524
534
320

6.227
3.114
659
396

12.455

6.227

1.318
9

Folie: Dipl.-Ing. Nyascha Thomas Wittemann
TU Dresden

almlulola]s



Grundlagen:
Leistungsbereitstellung und -tibertragung

2. Gegenwart- Oberleitungen

12 MW

eauf 2 cm?
ebis 350 km/h

eHOhentoleranz 1,5 m

ORI RS U

T oe—— *Seitenlage + 40 cm

; LTI |
< RV |

eschwingfahiges System

eauch bei Regen, Wind und
Schnee hochste
Verflgbarkeits-
anforderungen

. W . Folie: Dipl.-Ing. Nyascha Thomas Wittemann
weiter Ubersicht TU Dresden

Thomas Groh
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Zusammenwirken Pantograph - Oberleitung

2. Gegenwart- Oberleitungen

—

ro—
i

|
|
|
|

Fahtirichtung ———

-

Grundproblem:

Anpresskraft = Anhub des Fahrdrahtes = Wellenausbreitung = Reflexion an Massepunkten 2>
Riicklauf der reflektierten Wellen = Uberlagerung und Schwingung

=>» Schwingung des gesamten Kettenwerkes = Riuckwirkung auf Stromibertragung

. ” ] Folie: Dipl.-Ing. Nyascha Thomas Wittemann
welter Ubersicht TU Dresden
7 -
a9 o mlulefa]s
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Oberleitungen:
Fahrdrahtseitenlage ,Zick-Zack”

2. Gegenwart- Oberleitungen

* Gleitkontakt Fahrdraht—Schleifleiste unterliegt Abrieb
- ,Zick-Zack“-FUhrung des Fahrdrahtes fiir lange Lebensdauer

* Fahrdraht verlauft zwischen zwei Masten immer gerade
- Abweichung von Gleismitte bei Kurvenfahrt erfordert Toleranzbereich

I +b -b . Zulassige FD-Seitenlage am Mast =
o 1 ,b-MaR“
: : - DB AG: +/- 400 mm
I 1 = Eurowippe: +/- 300 mm
I I
| |
| Fahrdraht | |
| y (@] I L
Wank-
bereich
Nutzbare Schleifstiicklange 1100 225 5
et g€ ot - ‘3/
Arbeitslange 1550 200 7T Y
Wippen-
\ . N dber-
75 Wippenléange 1950 stand 75

] ” ] Folie: Dipl.-Ing. Nyascha Thomas Wittemann
.’ G [wle]o <]



Oberleitungsbauarten in Deutschland

2. Gegenwart- Oberleitungen

Verwendung von Regelbauarten Re (gemaR EBS-Zeichnungswerk)

* abhangig von der Streckenhdchstgeschwindigkeit (Mechanik)

* abhangig von der Streckenbelastung (Strombelastung)
Regelbauarten:

e Rel00 fur Nebengleise, v__. =100 km/h

max

e Re200 Standardoberleitung, v,,., = 200 km/h
e Re200,,.4 fur Ausbaustrecken, v, = 230 km/h

7 "max

e Re250 fur HGV-Strecken, v, = 280 km/h (kein Neubau mehr)

e Re330 fur HGV-Strecken, v__.. =330 km/h

max

H B . lie: Dipl.-Ing. ha Th i
welter UberSICht ;zlgrzgenlng Nyascha Thomas Wittemann
’ AOODER



Oberleitungen an flexiblen Quertragwerken

2. Gegenwart- Oberleitungen

15

" 16

/ 1 Aufsetzwinkelmast
/

2 Aufsetz-Rahmenflachmast
3 Quertragseil
4 Tragseil

- 5 Fahrdraht
6 Stltzpunkt im Quertragwerk
7 Stromverhinder

8 Oberes Richtseil
9 Unteres Richtseil
10 Isolator
11 Streckentrenner
12 Bogenabzug
13 Schalterquerleitung
14 Schalterfallleitung
18 15 Trennschalter
16 Schaltereitungstrager
17 Elekirischer Schalterantrieb
18 Mastnummer
17 g Masterdung
20 20 Mastfundament

21 Richiseilfeder

” . Abb.: ,Energieversorgung elektrischer
weiter Ubersicht Bahnen“ Hofmann, Biesenack u.a.
Thomas Groh 52 HOEADEA
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Oberleitungen an Einzelmasten aus Beton

2. Gegenwart- Oberleitungen

1 Mast
2 Ausleger
3 Tragseil
4 Fahrdraht
5 Isolator
& Bahnernergieleitung
7 Masterdung
8 Schienenverbinder
S Gleisverbinder
10 Riickleitungsseil
11 Y-Beiseil
12 Hanger
13 Verbindung
Riickleiterseil mit

7 \ \ Mastbewehrung

” Abb.: ,Energieversorgung elektrischer
Ubersicht Bahnen“ Hofmann, Biesenack u.a.
Thomas Groh 53 o]0 ]a]




Ingenieure als Impulsgeber bei der Entwicklung der Eisenbahn

Der Zusammenschluss der beiden deutschen Bahnen
erforderte an vielen Stellen Liickenschllsse auch der sich
z.T. unterschiedlich entwickelten
Bahnenergieversorgungssysteme. Dazu kam ein steigender
Bedarf an Bahnstrom.

Thomas Groh 54 E m



Umrichter bei der Bahn

2. Die Gegenwart

Die Idee:

Schaffung einer universellen Moéglichkeit der
Frequenzumformung ohne rotierende Maschinen

< wartungsarm aufgrund fehlender
rotierender Teile

< hohe Betriebssicherheit

< hoherer Wirkungsgrad

DB Energie GmbH 55 E u



Ingenieure als Impulsgeber bei der Entwicklung der Eisenbahn

3. Herausforderungen fiir die Zukunft

‘@%@

]A'/(//////f:' 7
bubrefien Bie Sofis

1912

Was sind die Herausforderungen der Zukunft:

eDer bewulBte Umgang mit Natur, Ressourcen und Klima sind Forderungen, die Bevélkerung und Politik an die
Bahn stellen

eHohere Anforderungen an die Wirtschaftlichkeit des elektrischen Bahnbetriebes

eSteigende Energiepreise; zukiinftig sinkende Verfligbarkeit von Elektroenergie; vermehrt Windenergie

Sich verandernde Anspriiche der Kunden an (individuelle) Mobilitat

Thomas Groh 56 FIE K] ‘ <4l



Nachhaltige Weiterentwicklung der Technik durch Technologiefeldstrategien

3. Herausforderungen fiir die Zukunft

B Erhohung der Verfiigbarkeit durch MaschenschlieBung

B Erhohung der Ubertragungskapazitit durch Anhebung der
Leiterseiltemperaturen

# m Standardisierung der Komponenten und Orientierung an der
offentlichen Energieversorgung

Einsatz von Umrichtertechnik

Flexibilisierung durch Umrichteranlagen mit bedarfsgerechter
Platzierung im 50-Hz-Netz

Einflihrung international anerkannter IT-Sicherheitsstandards in der
Stations- und Netzleittechnik

Standardisierung und Modularisierung in der Schaltanlagentechnik

Vertiefung der Zusammenarbeit mit anderen europaischen Bahnen

B Bundesweite Priifung eines Diesel-Ersatzes durch Wasserstoff

DB Energie GmbH 57 m



Oberleitungen: Gibt es heute Alternativen?

3. Herausforderungen fiir die Zukunft

Kennwerte einer klassischen Oberleitung:

Kontinuierliche Energieversorgung mit
beliebiger Leistung zwischenOund P,_,
jederzeit, liberall und bis zu 400 km/h

Verfugbarkeit: > 99 %
Lebensdauer: > 50 Jahre
Wirkungsgrad: > 97 %

Jederzeit Leistungsaustausch zwischen allen
Fahrzeugen des Netzes

seit tiber 100 Jahren im Einsatz und standig
optimiert

- Das miussen alternative Losungen
erreichen oder uberbieten kdnnen.

Thomas Groh

58
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Nachhaltiger Schienenverkehr durch politisches Handeln

3. Herausforderungen fiir die Zukunft

B Emissionshandel anpassen: Alle Verkehrstrager missen auf
Grundlage des Verursacherprinzips einen Beitrag zum Klimaschutz
leisten - Erlose aus dem Emissionshandel zur Starkung der
klimafreundlichen Schiene verwenden

B Mehrfachbelastungen aus den verschiedenen Klimaschutz-
Instrumenten (Okosteuer, Emissionshandel) bei der Schiene
abbauen: Energiesteuern absenken

m Schiene von der Mehrwertsteuer im grenziberschreitenden
Verkehr analog dem Flugverkehr befreien

DB AG/Max Lautensdhldger.

o g L B Umwelt- und Sicherheitsvorteile der Schiene miissen am Markt
splrbar werden

DB Energie GmbH 59 E m u
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Vielen Dank fur Thre Aufmerksamkert
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