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Abstrakt

Die an die ortsfesten Anlagen (Betriebsmittel) zur Energieversorgung elektrischer
Bahnen fiir den ungestorten Betriebsfall gestellten Anforderungen. Die infolge des Stromflus-
ses iiber der Zeit auftretende Erwirmung des Betriebsmittels “als Kriterium fiir ein sicheres
Ubertragen einer bestimmten Leistung durch ein Betriebsmittel. Jahresmittelwert und Stun-
denmittelwert der Belastung (bei Strallenbahnen) sowie der Belastungstrom als Ausgangsbasis
der Betriebsmittelbewertung. Die Zufallsgrofie Bahnbelastung als Uberlagerung des Jahres-
und Tagesganges der Belastung. Berechnung der Temperaturdnderung von Elementen der
Bahnenergieversorgungskette auf grund von Wirmenetzwerken.

Die ortsfesten Anlagen (Betreibsmitiel) zur Elektroenergieversorgung
elektrischer Bahnen sind fiir den ungestorten Betriebsfall so zu bemessen, daf}

— bei den grofiten im Betriebsfall auftretenden Belastungen eine schadigende
Uberlastung vermieden und gleichzeitig

— eine gute mittlere Auslastung (also niedrige Investitionskosten und Be-
triebskosten) der Anlagen

erreicht werden.

Infolge der sich widersprechenden Forderungen wurde nach herkémm-
lichen Methoden praktisch ausnahmslos die Bahnenergieversorgungsanlage
iiberdimensioniert, weil die Bahnbelastung eine zeitlich stark schwankende
GroBe ist. Die Dimensionierung erfolgte dabei meist in der Form, dafl die
ortsfesten Anlagen so bemessen wurden, dall die installierte Leistung gleich
der maximal zu erwartenden Belastung gesetzt wurde. Ein bewuBites Nutzen
der GesetzmiBigkeit der Bahnbelastung einerseits und des thermischen Ver-
haltens der Betriebsmittel (zum Beispiel Fahrleitung, Kabel, Transformator,
Freileitung, Stromrichter) andererseits erlaubt ein den heutigen Forderungen
entsprechendes volkswirtschaftlich optimales Bemessen der einzelnen Betriebs-
mittel.

1. Energiebedarf elektrischer Bahnen
Ausgangsgrifle fiir die Leistungsbemessung der einzelnen Betriebsmittel

im System der Bahnenergieversorgung ist die konomische Grole Transport-
leistung. Die Transportleistung ist die wihrend einer Bezugszeit T vom jeweili-




156 P. SCHMIDT—G. HOFMANN

gen Verkehrsmittel zu bewéltigende Transportarbeit. sie wird in der Regel
in der Einheit 1+ km gemessen. Der kommerziellen Griéfie Transportleistung
ist unter definierten Transportbedingungen eine physikalische Leistung pro-
portional. Die physikalische Leistung ist der Gesamtheit der in jedem Augen-
blick zu iberwindenden Fahrwiderstinde der fahrenden Ziige #quivalent.
Die elekirische Leistung in einem Abschritt (z. B. im Bereich eines Unter-
werkes) als Momentanwert p(f) ist der Summe der Fahrwiderstinde aller
gleichzeitig im Abschnitt fahrenden Zige proportional. Dieser Momentanwert
p(t) ist mithin von vielen Faktoren abhingig. In der Projekiierungspraxis ist
es deswegen iiblich, als Grundlagen fiir die Bemessung der zu installierenden
Leistung der einzelnen Betriebsmittel die Ienergiebedarfsermitilung zu
nehmen, Bewihrte Methoden der Energiebedarfsermittlung fir einen Abschritt
sind von Jansa und Koether angegeben worden und zum Beispiel in [1] ans-
fithrlich beschrieben. Daraus resultierende Rechenprogramme fiir die Energie-
bedarfsermittlung sind entwickelt worden [2] und werden in der Projektierungs-
praxis in der DDR bei Betreibern von Gleichstrom- und Einphasenwechsel-
strombahnen angewendet.

Im Ergebnis der Energiebedarfsermittlung wird der gesamte Elekiro-
Energiebedarf zum Bewiltigen der Transportarheit in einem Abschnitt wihrend
der Bezugszeit T ermittelt, der im weiteren mit 4, bezeichnet wird. Fiir den
gesamten Energieaufwand in einem Straflenbabnunterwerk wihrend einer
Stunde (zum Beispiel in der Stunde der stirksten Belastung) wird dic Bezeich-
nung A, und fiir den jdhrlichen Arbeiteverbrauch eines Volibahnunterwerkes
das Symboel A, verwendet.

2. Leistungshedar{ elekirischer Bahuen

Kennzeichen des Momentanwertes der Leistung p(¢) in einem Abschnitt
elektrischer Bahnen ist das zeitlich sehr starke Schwanken. Die Betriebsmittel
miissen die fiir den TransportprozeB in jedem Augenblick benbtigte Leistung
sicher iibertragen. Kriterium fiir ein sicheres Ubertragen einer bestimmten
Leistung durch ein Betriebsmittel ist nicht in erster Linie die GréBle des zu
iibertragenden Momentanwertes der Leistung oder des augenblicklich flieBen-
den Stromes, sondern die infolge des Stromflusses itber der Zeit auftretende
Erwirmung des Betriebsmittels.

Alle folgenden Betrachtungen erfolgen deswegen unter dem Gesichts-
punkt der zu erwartenden Betriebsmittelerwirmung bei Belastung. Aus dem
Energieverbrauch 4, ist die mittlere Leistung in einem Abschnitt wihrend
der Bezugszeit T berechenbar zu

'/4’1"
Pr—2T (1)
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Fir ein Vollbaknunterwerk folgt daraus z. B. fir die Jahresmittel-

leistung Py,

Py = v Py | Ay @)
8760 EW | EWh
a

Ist beispielsweise fiir ein StraBlenbahnunterwerk der Arbeitsverbrauch
in der Stunde der stdrksten Belastung (meist Friithspitze) bekannt, so findet
man fiir diese Studenmittelleistung

A, Pun | Ay
P — Uh Uh i Uhn 3
vRT Ty LW | EWh ®)
3

Dieser fiir die weitere Betrachtungen und in der Projektierungspraxis
wichtige Ausgangsparameter Mittelwert der Leistung wihrend einer Bezugs-
zeit T ist in jedem Fall kieiner als die im Ergebnis der Bemessung gesuchte
zu installierende Leistung P;.

Man kann schreiben:

P; > Py (4)

In den weiteren Betrachtungen wird davon ausgegangen, dafl der Jahres-
mittelwert P; der Belastung in einem Abschnitt die in der Projektierungs-
praxis iibliche Ausgangsgréfle der Dimensionierung von Energieversorgungs-
anlagen von Vollbahnen bildet. Bei Straflenbahnen [3] wird gefordert, die
Bahnenergieversorgungsanlagen fiir die hochste betriebsmifige Belastung
(Berufsverkehr, Umleitungsverkehr sowie gestorten Verkehr) auszulegen.
Dabei ist erfahrungsgem#B der Stundenmittelwert der Belastung P,, die bei
Beachtung der genannten Transportbelastungen ermittelt wurde, Ausgangs-
basis der Betriebsmittelbemessung. Ferner wird angenommen: die Spannung
und der mittlere Leistungsfaktor sind an der Unterwerksammelschiene kon-
stant. Der fiir das thermische Bemessen der Betriebsmittel die Basis bildende
Belastungsstrom und die Leistung sind dann bei Wechselstrombahnen durch
die Beziehung

P= Ulcosg,, d h. P~1I, (5)
miteinander verkniipft.

Auf der Grundlage langjéhriger Untersuchungen der Bahnbelastung
durch die Hochschule fiir Verkehrswesen »Friedrich List¢ Dresden kann als
gesicherte Erkenntnis formuliert werden, dafl die Bahnbelastung als Zufalls-
funktion beschreibbar ist. Die Bahnbelastung als Zufallsfunktion unterliegt
zu jedem Zeitpunkt Normalverteilungen, deren Mittelwerte und Standard-
abweichungen determinierte Zeitfunktion sind [4], [5].

5
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Fiir die ingenieurpraktische Anwendung wurde deswegen vorgeschla-
gen [6], [7], die Zufallsfunktion Bahnbelastung zu beschreiben als Uberlagerung
zweier determinierter Groflen

— des Jahresganges und
— des Tagesganges

der Belastung, denen eine zufillige Belastung mit verdnderlichem Variations-.
koeffizienten aufgeprigt ist.

Jahres- und Tagesgang stellen dabei den Zeitverlauf von Belastungs-
mittelwerten dar, die durch das statistische Auswerten von Realisierungs-
ensembles gewonnen werden.

2.1, Jahresgang der Tagesmitielwerte

Statistische Untersuchungen besagen, dafl Tagesmittelwerte der Bahn-
belastung charakteristische, jihrlich in nahezu gleicher Weise ausgeprigie,
zeitliche Schwankungen aufweisen. Dieser dabei registrierbare Jahresgang der
Belastung ist mit Hilfe der harmonischen Analyse beschreibbar.

Die Betriebsmittel werden nach Erwirmung durch den Betriebsstrom
bemessen. Deswegen geniigt es zu wissen, wie sich der grofite Tagesmittelwert
P, im Verlaufe eines Jahres vom Jahresmittelwert P; der Belastung unter-
scheidet. Der Tagesfaktor ist fiir die Berticksichtigung des Jahresganges der
Belastung bei der Dimensionierung véllig ausreichend. Der fiir das Bemessen
interessierende Tagesmittelwert des Belastungsstromes I, bzw. die Schein-
leistung S, sind damit bestimmbar. Der Tagesfaktor eines Unterwerkes selbst
ist definiert als

grofite Tagesmittelleistung im Jahr Py, o

C = = (6)

Jahresmitielleistung Py

Durch Schnabel (8) wurde der im Abb. 1 dargestelite Verlauf des Tagesfaktors
als Funktion der Jahresmitteleistung fur die Verhilinisse bei der Deutschen
Reichsbabn ermittelt.

2.2. Tagesgang der Stundenmiitelwerte

Die Studenwerte der Bahnbelastung im Verlauf eines Tages weisen eben-
falls typische, sich téglich in fast gleicher Weise wiederholende Schwankungen
auf. Harmonische Analysen einer sehr groflen Anzahl von Tagesgiingen von
StraBBenbahn- und Vollbahnbelastungen wurden von uns vorgenommen. Die
Tagesgénge der Belastung (des Stroms) sind als Fourier-Reihe darstellbar.
Dabei werden alle Fourier-Koeffizienten auf den Koeffizienten a, (Gleich-
stromglied) bezogen und nach dem jeweils 6. Glied abgebrochen, weil damit
die Genauigkeit ausreicht.
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Abb. 1. ¢; = f{ P/, Mittelwerte der DR 1969...1973

Man findet fiir den Tagesgang des Belastungsstromes

6 6
W) =11+ 3 4, coswnt - > B, sinont (7)
\ n=1 n==1
2z 1
®=——
86400 s

(4, B, bezogene Fourier-Koeffizienten des Tagesganges;

i(t)

augenblicklicher Mittelwert des normalverteilten Prozesses).

Neuere Untersuchungen belegen, dall es ausreichend ist, zwei Typen von

Unterwerksbelastungen zu unterscheiden:

— Vollbahnunterwerke (snormierter« Tagesgang ist im Abb. 2 zu sehen)
— Unterwerke fiir Nahverkehrsbahnen.

H*

In Tabelle 1 sind die ermittelten Fourierkoeffizienten aufgetragen.

Tabelle 1

Normierte Fourierkoeffizienten fiir Vollbahnunterwerk
und Unterwerk fiir Nahverkehrsbahnen

Vollbahnunterwerk Unterwerk fiir Nahverkehrsbahnen

n Ap By An By

1 -—0,0886 0,0156 —0,3101 —0,1129

2 —0,1300 0 —0.3000

3 0,1311 0.0918 -+0.1032 —0,1474

4 0,0200 0,0348 —+0.1472 —0,0850

5 —0.0082 —0,0226 -+0,0194 +0,0720

6 0,0250 0,0433 +0,0350
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Abb. 2. Normierter Tagesgang der Halbstundepmittelwerte eines Vollbahnunterwerkes

2.3. Belastungsverlauf wihrend der Stunde der stirksien Belastung

Die bei allen Arten von elekirischen Bahnen gefiihrien Untersuchungen
des Belastungsverlaufs wihrend einer Stunde ergaben, daf} sich kein deter-
minierter Zusammenhang von Zeit und Belastung finden 1at. Deshalb ist
das Beschreiben dieser Stundenbelastung mit der eindimensionalen Verteilungs-
funktion méglich. Die Auswertungsergebnisse besagen, dafl in praktisch allen
Fillen die Normalverteilung zur Beschreibung geeignet ist. Mit gréBer wer-
dendem Mittelwert der Belastung wird die normierte Streuung, der Variations-
koeffizient v kleiner (Abb. 3). Daraus 148t sich ein funktioneller Zusammenhang
des Variationskoeffizienten v(f) des normalverteilien Prozesses und der
Belastung angeben.

2.4. Simulationsmodell der Bahnbelastung

Ausgehend von den analysierten Grofien, die die Bahnbelastung beschrei-
ben, wurde ein Simulationsmodell fiir die Bahnbelastung entwickelt. Ausgangs-
gréBe des Belastungsmodells ist der grofte Tagesmittelwert des Belastungs-
stromes I; am Tage der stirksten Belastung im Jahre. I, kann fir Vollbahn-
unterwerke iiber den Tagesfaktor ¢; bestimmt werden; bei Stralenbahnunter-
werken wird der Wert I, ausgehend von den grifiten zu erwartenden téglichen
Betriebsbelastungen ermittelt.

Wird mit z(t) eine normalverteilte Zufallszahl bezeichnet, so findet man
fiir den Momentanwert des Belastungsstromes i(t) aus der Uberlagerung des
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Abb. 3. Variaticnskoeffizient in Abh#ngigkeit wichtiger Projektierungsparameter (Jahres-
mittelleistung Pj. spezifischer Energieverbrauch je km und Jahr, Belastungsstrom auf 600-V-
Ebene bei Strassenhahnen)

Tagesganges der Belastung nach Gl. (7) und der wihrend einer Stunde zufillig
schwankenden Belastung

it) = it) + =) o[i(0)] 1) (10)

Als Simulationsschrittweite haben sich 60 s als zweckmiflig erwiesen. Viele
Einzeluntersuchungen fiir verschiedene Verkehrstriager ergaben dabei. daf
eine erstaunlich genaue Synthese des wirklichen Zeitverhaltens der Bahn-
belastung in der vorgeschlagenen Weise moglich ist, die mit Mefwerten sehr
gut iibereinstimmt.

3. Thermische Modelle der Betriebsmittel

Ziel des Verfahrens ist ein Dimensionieren der Betriebsmittel hinsicht-
lich ihrer thermischen Belastbarkeit im ungestiorten Betriebsfall.

Fiir die Betriebsmittel Fahrleitung und Freileitung bei elektrischen
Bahnen wurden bei der Betrachtung als Einkérpersystem aus der Warme-
bilanz geeignete Gleichungen zur Erwirmungsberechnung hergeleitet und fiir
die Simulation aufbereitet [6], [9].

Bei den elektrotechnischen Betriebsmitteln Kabel, Transformator,
Synchron-Synchronumformer befinden sich eine gréflere Anzahl von Kérpern
im Wirmeaustausch. Ausgebend von thermischen Ersatzschaltbildern in
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Form von Kettenleitern von Wirmekapazititen und Warmewiderstinden
unter Beriicksichtigung der einzelnen Wirmequellen wurden fiir die Simulation
geeignete Modelle der genannten Betriebsmittel entwickelt [6], [10], [11].
Alle Modelle beschreiben hinreichend wirklichkeitsgetreu den terminierten
Zusammenhang zwischen der Strombelastung und der Temperatur der Be-
triebsmittel bei vorgegebenen Belastungs-, Umgebungs- und Konstruktions-
bedingungen.

Stechastische Dimensionierung

Das Bemessen der elektrotechnischen Betriebsmittel bei Betriehsbela-
stung und unter Beriicksichtigung deren stochastischen Charakters geschieht
in folgender Weise: Zunéchst werden fiir jeden Zeitpunkt durch statistisches
Auswerten von Realisierungs-Ensembles der Ubertemperatur-Zeitverldufe
die Verteilungsfunktion der Ubultempeh‘turen der Betriebsmittel bestimmt.
AnschlieBend wird gepriifi, ob bei der gewihlten Uberschreitungswakrschein-
Lichkeit die zugeordnete 1bertemperatur-Zeit-Funktion A8 (t) die vorgeschrie-
bene, zuldssige Grenziibertemperatur Af,, nicht tberschreitet, es gilt also:

A9,(2) = Ay (15)

Die ﬁberschzeitungswahrscheinlichkeit wird meist zu 0,05 bhis 0,01
gewhhlt, sie ist ein Mal} fiir das eingegangene Risiko.

Fiir die ingenieurpraktische Nutzung wurden ausgehend von den »nor-
mierten« Tagesgingen von Belastungen fiir einzelne Typen von Betriebs-
mitteln zuliissige Tagesmittelwerte der Belastung I,,, oder S_, ermittelt.
Damit kann in sehr einfacher Weise [12] die Anzahl der fir ein Unterwerk
erforderlichen Betriebsmittel bestimmt werden.

n = & bzw. (16)
zul

n= éﬂ’— . (16a)
S:u!

Fiir wichtige elekirotechnische Betriebsmittel der Bahnenergieversor-
gung wurden ausgehend von einer Belastung mit dem »normierten« Tagesgang
eines Vollbahnunterwerkes (thermisch ungiinstiger als Unterwerk fiir Nah-
verkehrsbahnen) die in Tabelle 2 aufgefiihrten zuldssigen Tagesmittelwerte
der Scheinleistung bzw. des Belastungsstromes mit Hilfe der vorgestellten
Methode ermittelt.

Dieses Verfahren wurde von der Deutschen Reichsbahn verbindlich fiir
die Projektierung von Unterwerken vorgeschrieben [13], [14].
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Tabelle 2

Zulidssige Tagesmittehwerte der Belastung fiir wesentliche elektrotechnische Betriebsmitiel der
Bahnenergieversorgung bei realer, d. h. stochastischer Bahnbelastung

. . I s : . Maximale
Betrichsmittel 2t 3{%%1& NenngrilBe Grernzwerte ziﬁx;izn-
10-MVA-Umformer 8.31 10 MVA 1,7.8, 1,7.5,4
10-MVA-Transformator 3,28 10 MVA 2,3.8,
30-kV-Kabel, NA2YHCaY
185 mm?* 360 345 Al Leitergrenz-
240 mm? 480 410 A temperatur
300 mm?* 530 465 A (70 °C)
400 mm? 580 545 A
500 mm? 650 635 A
1-kV-Kabel, NAYY
185 mm?® 370 395 Al
240 mm? 480 460 A
300 mm® 540 520 A dto
400 mm? 650 600 A
500 mm? 760 630 A
Freileitung 185/32, AlSt 280 600 A dto
Fahrleitung (Kettenwerk,) 400 600 A  Grenztemperatur d.
Ri 100 + 50 mm?® Bz2 Kettenwerkes 4.1,
70 °C)
Fahrdraht 109, abgenutzt 265 (Vollbahn)

175 (Straflenbahn)

Kabelbelastbarkeit gilt fiir erdverlegtes, einadriges Kabel (zul. Werte bei Luftverlegung
liegen hoher) unter folgenden Bedingungen:

— Belastung entsprechend Bild 2 fiir £ = 16 2/3 Hz und Einzellegung

— TUmgebungstemperatur der Erde von 20 °C Erde = 100 W - K~! . et

— Maximale Leitertemperatur von 70 °C und Kabeloberflichentemperatur = 40 °C

! Maximal zuléssige Belastbarkeit nach TGL 200—0612/03, Entwuarf Juli 1984

Zusammenfassung

Es wird ein Verfahren zur thermischen Bemessung elektrotechnischer Betriebsmittel
im ungestorten Betriebsfall fiir die Energieversorgung elekirischer Bahnen, das von der
Hochschule fiir Verkehrswesen Dresden gemeinsam mit der Abteilung Elektrische Zugforde-
rung im Zentralen Forschungsinstitut des Verkehrswesens der DDR entwickelt wurde, vor-
gestellt. Dieses Verfahren wird bereits in der Praxis verbindlich durch Werkstandards mit
Erfolg angewendet und erlaubt Einsparungen fiir die Bahnenergieversorgung von mehr als
209

Die beschriebene Methode beriicksichtigt den stochastischen Charakter der Bahnbe-
lastung. Mit dieser Belastung werden thermische Modelle (Warmequellennetzwerke) beauf-
schlagt. Damit ist ein den wirklichen Verh#ltnissen entsprechendes, reales Bemessen der
Betriebsmittel mébglich.
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