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AC-Bahnenergieversorgung

Schaltungsaufbau im

16,7-Hz-Oberleitungsnetz bei DB Netz

Stefan Ebhart, Marcus Ruch, Frankfurt am Main, Wolfgang Hunger, Dresden

Fur die mit AC 15kV 16,7 Hz gespeisten Oberleitungen in Deutschland sind im Laufe der Zeit
verschiedene Grundschaltungsvarianten entstanden. Fir zweigleisige Strecken wurde aus der
urspringlichen Richtungsspeisung mit zunehmender Belastung die Querschaltung entwickelt.
Auf die zunéchst noch erforderlichen Kuppelstellen zwischen den speisenden Unterwerken kann
heute aufgrund der weiter entwickelten Schutztechnik und der kirzeren Unterwerksabsténde
weitgehend verzichtet werden. Noch bestehende Richtungsspeisungen im Gebiet der friheren
Deutschen Reichsbahn werden sukzessive in Querschaltung umgebaut.

Circuitry of 16,7 Hz overhead contact line network at DB Netz

For the overhead contact lines which are fed by AC 15kV 16,7 Hz different modes of basic cir-
cuitries have grown up in course of time in Germany. For double-track lines cross-connection
has been developed out of the original direction feeding due to increasing load. Today the
switching stations between feeding substation, which originally were necessary, no longer are
needed because of modern protection technics and shorter distances between substations. Still
existing direction feedings in territory of the former Deutsche Reichsbahn are transformed gra-
dually into cross-connections.

Connexions électriques de réseau caténaire & 16,7 Hz de DB Netz

En Allemagne, les caténaires alimentées en ¢. a. 15kV 16,7 Hz ont vu leur découpage évoluer
au fil du temps. Pour les lignes a double voie, I'alimentation a l'origine était fonction du sens
de circulation. L’évolution des charges a fait évoluer ce schéma vers des raccordements trans-
versaux. Les postes de mise en paralléle entre les sous-stations deviennent aujourd’hui superflus
par le fait de I'évolution des techniques de protection et de la réduction des distances entre les
sous-stations. Le principe de I'alimentation lié au sens de circulation encore en service sur 'ex
réseau de la Deutsche Reichsbahn est successivement transformé en raccordement de type trans-

versal.

1 Einfiihrung

In Deutschland begann der planmaBige elektrische Voll-
bahnbetrieb zwischen 1910 und 1930 auf vier Inselnetzen
[1]. Dabei wurde einheitlich die Fahrleitungsspannung
1AC 15kV 16% Hz verwendet [2]. Heute sind von dem
insgesamt rund 36 000 km langen Streckennetz der Deut-
schen Bahn fast genau 19000 km mit Oberleitung (Ol)
elektrifiziert (Bilder 4 und 5 in [3]).

Dieses Streckennetz wird auf zweierlei Weise versorgt
(Bild 10 in [3]). Der Gberwiegende Teil wird zentral aus
dem 110-kV-Bahnstromnetz der DB Energie gespeist. Die-
se zentrale Bahnstromerzeugung féhrt eine eigene Fre-
quenz mit dem Nennwert 16,7 Hz und einer gewissen Re-
gelbandbreite. Deshalb mussen die zwischen 50-Hz-Dreh-
stromlandesnetz und 110-kV-Bahnstromnetz und daraus
versorgtem 15-kV-Ol-Netz betriebenen Umformerwerke
(Ufw) und Umrichterwerke (Urw) frequenzelastisch ar-
beiten. In den neuen Bundeslandern werden auf Grund
der Entwicklung nach 1945 groBere Streckenbereiche
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noch Uber dezentrale Synchron-Synchron-Umformerwer-
ke (dUfw), also frequenzstarr, aus dem 50-Hz-Landesnetz
versorgt [4]. Sie kénnen folglich nicht mit dem zentralen
Netz zusammengeschaltet werden,

2 Prinzipschaltungen

In Bild 1 sind verschiedene Schaltungskonzepte fur die
Ol zweigleisiger Strecken zwischen zwei Unterwerken
(Uw) dargestellt und dazu jeweils der relative Span-
nungsfall entlang der Strecke bei Durchfahrt einer elekt-
rischen Einzellast.

Urspringlich wurde die zweiseitige Richtungsspeisung
angewendet, das heil3t die Ol der Richtungsgleise einer
Strecke wurden jeweils getrennt versorgt. Bei hoch be-
lasteten und/oder langen Speiseabstdnden wurde eine
Kuppelstelle (Ks) eingebaut. Damit wird die erforderliche
Reichweite des Distanzschutzes halbiert, und es kénnen
auf Grund der niedrigeren Impedanz des zu schiitzenden

102 (2004) Heft 4 eb



AC-Bahnenergieversorgung

UwA UwB

1 sEsansm SEEEEE
: 1.1 LE NN NN ]
= & R Y R AN A

. i S SR

1.2

UwA KsC UwB

2 EEEEEE mR BN EEEREEE
I 88800 T te (AR RN

UwA UwB

3 s (HEX
n_oo_o_o_i a__aoo.
I__:t [ . [) P punt oy » . .

KsC UwB

- T
4 bl b= = 0
ae s IR ER R

| I | . - . . [ -:_T

N 34 &

du G

L

Bild 1: Grundschaltungen der Oberleitungen.
oben Prinzipschaltung Oberleitungen zweigleisiger Strecken

Uw  Unterwerk

Ks Kuppelstelle

Lz Leistungsschalter Grundstellung ein

L) Lasttrennschalter Grundstellung ein

0 Lasttrennschalter Grundstellung aus

weitere Schalter sowie Fahrméglichkeiten entlang der Strecke nicht
dargestellt

1 Richtungsspeisung

1.1 einseitig
1.2 zweiseitig, Oberleitungen zwischen den Uw langs durchgeschaltet

& wie 1 mit Langs- und Querkuppelstelle in Streckenmitte
3 Querschaltung der Oberleitungen
4 wie 3 mit Langskuppelstelle in Streckenmitte

unten relativer Spannungsfall bei Durchfahrt gleicher konstanter
elektrischer Einzellast bei gleichen Impedanzbelagen je Gleis

Streckenabschnitts héhere Betriebsstrome eingestellt
werden. Ferner reduziert die Querkupplung in Strecken-
mitte den Spannungsfall und damit die Ubertragungsver-
luste.

Die Richtungsspeisung hatte typische Uw-Abstande
von 60 bis 80 km. Die verwendete Ol-Bauart aus Kupfer-
rillenfahrdraht 100 mm? und Bronzetragseil 50 mm? war
fur das Temperaturspiel 70 K aus Umgebungstemperatur-
anderung zuzuglich 15K aus Stromwarme reguliert. Die-
se Konfiguration geniligte einem Betriebsprogramm, das
bei > 10 min Zugfolgeabstand Oberstréme fir Beschleu-
nigungs- oder Steigungsabschnitte bis 600 A pro Zug er-
forderte.

Im Bereich der Deutschen Reichsbahn (DR) waren da-
gegen haufig héhere Streckenbelastungen mit dichteren
Zugfolgen zu Grunde zu legen. Die héheren thermischen
Belastungen wurden durch Regulieren der Ol fur héhere
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Stromtragfahigkeit sowie durch zusatzliche Verstar-
kungsleitungen (VI) parallel zur Ol aufgefangen [5].

Bei der Deutschen Bundesbahn (DB) stiegen in den
siebziger Jahren sowohl| die Zugzahlen als auch die Zug-
lasten derart an, dass es vermehrt zu Uberlastauslésun-
gen kam. Typischer Weise traten diese jeweils nur in einer
Fahrtrichtung auf, namlich Bergrichtung oder tageszeit-
abhangiger Lastrichtung. Als Folge kam es des 6fteren
zur Lichtbogenbildung mit Fahrdrahtabbrand, wenn ein
Stromabnehmer von einem unter Spannung stehenden
Speiseabschnitt in einen wegen Uberlastauslésung abge-
schalteten Abschnitt fuhr.

Als Lésung dieses Problems flihrte man die Querschal-
tung ein [6; 7]. Die Querschalter befinden sich dabei in
den Bahnhofen (Bf) sowie den Abzweig- und den Uber-
leitstellen (Abzw, Ust). In Ausnahmefallen werden auch
auBerhalb von Betriebsstellen Querschalter vorgesehen,
wenn die Abstande zwischen diesen zu grof3 sind. In Bild 1
kann man erkennen, dass damit bei einer gegebenen OI-
Konfiguration der geringste Spannungsfall und somit die
groBte Leistungsfahigkeit erreicht wird.

Die durch die Querschaltung bedingte unselektive Zu-
sammenschaltung der beiden Streckengleise wurde
durch die Einfihrung der Oberleitungsprif- und Wieder-
einschaltautomatik mehr als kompensiert. Ferner wurden
zur schnelleren Kurzschlussortung Kurzschlussmelde-
wandler an den Querschaltern ergénzt. Insgesamt steht
also die Querschaltung hinsichtlich der Verfugbarkeit der
Streckenspeiseabschnitte der Richtungsspeisung in nichts
nach. Dem erhéhten schutz- und automatisierungstech-
nischen Aufwand steht die Einsparung von rund der Half-
te aller Ol-Speiseabzweige in den Schaltanlagen gegen-
Uber. Die frihere DB und auch die heutige DB Netz haben
deshalb die Querschaltung als Regelschaltung einge-
fuhrt. Die noch vorhandenen Richtungsspeisungen im
Netz der friheren DR werden bei ErneuerungsmafBnah-
men umgestellt.

Bei den S-Bahnsystemen in den Ballungsrdumen Min-
chen, Stuttgart, Rhein/Main und Rhein/Ruhr sowie auf
den Ausbaustrecken (ABS) fur den InterCity-Verkehr mit
200 km/h Geschwindigkeit stiegen die Anforderungen an
die Bahnstromversorgung weiter an. Zur Energiebereit-
stellung und zur besseren Spannungshaltung wurden als
Standardschaltung fur diese Anwendungsfalle Uw an
Stelle der Ks errichtet, also die Uw-Abstande verkirzt. Die
Ol wurden fir die héheren Belastungen durch Umregu-
lierung auf den héheren Temperaturbereich 100K sowie
abschnittsweise mit verlegte VI angepasst. Diese Schal-
tung wird auch bei Neubaustrecken (NBS) mit Geschwin-
digkeiten bis zu 300 km/h zu Grunde gelegt. Allerdings
werden hier aufgrund der hohen Oberstromaufnahme
moderner Hochgeschwindigkeitszlge bis 1500 A pro Zug
neben einer nochmals verstarkten Ol-Bauart im jeweils
ersten Viertel oder Drittel ab Uw-Einspeisung VI parallel
zu den Ol-Kettenwerken verlegt. Zur Verbesserung der
Ruckstromfihrung wird ein Ruckleitungsseil je Gleis mit-
gefihrt. Der Uw-Abstand betragt bei NBS 20 bis 40km.

Auch bei gréBeren Uw-Abstinden kann bei Einfiih-
rung des Digitalen Schutzes mit seiner Fahigkeit, Be-
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triebsstrom vom Kurzschlussstrom Gber den Phasenwin-
kel zu unterscheiden, je nach Belastung auf die Ks ver-
zichtet werden, sodass dies mittlerweile die Regelschal-
tung ist. Die Zahl der Ks, derzeit noch 50, wird also ab-
nehmen.

Neben den hier aufgezeigten Grundschaltungen gibt
es ausnahmsweise Streckenabschnitte mit Saugtransfor-
mator- oder Autotransformatorschaltung. Da es sich hier
jedoch um Einzelfalle handelt, sei dazu auf die Literatur
verwiesen [8; 9; 10].

3 Schaltanlagen

3.1 Priméartechnik

Im zentral versorgten Netz der DB Energie befinden sich
inzwischen 176 Uw. Siesind je nach Hohe desEnergie-und
Leistungsbedarfs im Regelfall mit zwei bis drei Umspan-
nern von 10 oder 15MVA Leistung mit 10,7 % Kurz-
schlussspannung bestiickt, wobeidie Anzahl der Transfor-
matoren nach dem n-1-Prinzip ausgelegt ist. Aufgrund
der Hohe der Ol-Kurzschlussstrome in Uw-Nahe vermei-
det man mehr als drei Umspanner. Weil die Ol bis auf
wenige Ausnahmen durchgeschaltet ist, ergibt sich bei
hoher Belastung eines Uw je nach den Impedanzverhalt-
nissen der Ol und der Uw ein gewisser Unterstitzungsef-
fekt durch die Nachbar-Uw, was die notwendige Reserve-
leistung bei den Umspannern vermindert. Das gilt auch
flrdenrelativseltenen Ausfall eines Umspanners. Hiermit
ergeben sich aber auch héhere Kurzschlussleistungen im
Gesamtnetz, die entsprechende Kurzschlussfestigkeit
und Kurzschlussausschaltvermogen der eingesetzten Be-
triebsmittel in den Schaltanlagen voraussetzen.

Die 15-kV-Schaltanlagen werden in Deutschland seit
jeher als Innenraumausfihrung erstellt. Noch bis in die

sechziger Jahre wurden sie individuell entworfen. Dabei
gab es je nach zugemessener betrieblicher Bedeutung
sehr aufwandige Anlagen mit Doppelsammelschiene und
sogar Ersatzschiene, was manchmal mehrgeschossige
Hochbauten erforderte.

Seit Ende der siebziger Jahre werden so genannte
Normschaltanlagen (NSA) eingesetzt. Diese bestehen aus
standardisierten Komponenten mit genau definierten
Schnittstellen, die als Baukastensystem den &rtlichen Er-
fordernissen angepasst werden. Sie sind grundséatzlich
mit Vakuum-Leistungsschaltern ausgeristet und werden
in ebenfalls standardisierte Fertigbetonelemente einge-
baut [11].

Die NSA der 2. Generation [12; 13] enthalten in aller
Regel nur eine Betriebssammelschiene und eine Prif-
schiene. Die Prifschiene dient dazu, jeden der Ol-Ab-
zweige an den Streckenprufwiderstand anschlieBen zu
kénnen. Beide Sammelschienen werden in zwei Aulen-
abschnitte und einen Mittelabschnitt unterteilt. Jeder Be-
triebsschienen-AuBenabschnitt wird von einem Haupt-
umspanner gespeist und versorgt einen oder mehrere Ol-
Abzweige. Im Mittelabschnitt sind der dem Uw zugeord-
nete so genannte Inselspeiser, der Hochspannungsprif-
widerstand und eventuell ein dritter Umspanner ange-
schlossen. Bild 2 zeigt beispielhaft den elektrischen Auf-
bau sowie die eingesetzten Betriebsmittel der 15-kV-An-
lage eines Uw mit zwei Hauptumspanner- und sechs Ol-
Abzweigen.

Schaltposten (Sp) entsprechen dem 15-kV-Teil der Uw.
Sie schalten bei Knoten-Bf ohne Uw oder bei Abzw die
Ol aller Strecken zusammen, wodurch auch hier zu hohe
Spannungsdifferenzen an den Speisebezirksgrenzen ver-
mieden werden. Schutztechnisch sind sie in Bahnknoten
erforderlich, weil ein Streckenabschnitt nur von maximal
zwei Schutzgeraten zuverldssig und selektiv Uberwacht
werden kann. Insgesamt sind im DB-Netz derzeit rund
170Sp eingerichtet.
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Bild2: Ubersichtsschaltplan 15-kV-Anlage Noats ! =l
geplantes Unterwerk Grinauer Kreuz. =0 A e g ) 1
B Betriebsschiens | ] L ,L._ =]
P Prifschiene 3 £ G I ¢ 1
Q1 Betriebsschienentrenner A el iy ey L. e
Qo Vakuum-Leistungsschalter e S S etk a2 e e kg
T Stromwandler —K12 =K10 —KO08 =406 =K04 ~K02
Q8 Erdungstrenner | - T - = |
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3.2 Sekundartechnik

Der Betrieb des Ol-Netzes erfordert einen verlasslichen,
selektiven und maéglichst schnellen Schutz. Dieser enthalt
als Komponenten einen schnellen Uberstromzeitschutz
fur anlagennahe Kurzschlisse, einen zweistufigen Impe-
danzschutz mit Umschaltmaoglichkeit auf abschnittsweise
ein statt zwei Ol-Kettenwerke und einen Thermoschutz,
der den Temperaturverlauf der jeweiligen Ol nachbildet
und es erlaubt, deren thermische Belastbarkeit auBen-
temperaturabhangig voll zu nutzen.

Die Priifeinrichtung vermeidet das direkte Einschalten
der 15-kV-Spannung auf einen fortbestehenden Kurz-
schluss in einem selektiv abgeschalteten Speisebezirk, in-
dem dieser von der Betriebs- auf die Prifschiene umge-
schaltet und Gber den 3,3-kQ-Prifwiderstand gespeist
wird. Dadurch wird der Strom auf maximal 5 A begrenzt.
Ob ein Dauerkurzschluss auf der Strecke vorliegt, wird
an Hand der hinter dem Widerstand anstehenden Prif-
spannung festgestellt. Das Grenzkriterium hierfar ist in
aller Regel 8kV. Wenn dieser Wert nicht unterschritten
wird, wird der Leistungsschalter wieder eingeschaltet. In
den Ks wird nicht gepriift, sondern der Leistungsschalter
bei Wiederkehr der ausgefallenen Spannung eingeschal-
tet. Die ganzen Vorgange laufen durch die Oberleitungs-
prifautomatik (OLPA) und die Oberleitungs-Wiederein-
schaltautomatik (OLWA) in der Stationsleittechnik autark
ab.

Im Jahresdurchschnitt treten im Ol-Netz rund 17 000
Kurzschlisse auf. Aber nur bei etwa 2 bis 3 % der Schal-
terauslésungen wird ein Dauerkurzschluss festgestellt.
Mit Hilfe des automatisierten Prifverfahrens ist also in
fast 98 % aller Kurzschlussauslésungen der abgeschaltete
Speisebezirk nach funf bis zehn Sekunden wieder einge-
schaltet. Damit sind spannungslose Zustdnde in der Ol
und die damitverbundenen Gefahren auf ein technisches
Minimum begrenzt.

4 Besondere Leitungen

Speiseleitungen (Sl) verbinden die Schaltanlagen mit den
Einspeisestellen an der Ol, wobei fiir jedes durchgehende
Hauptgleis ein Leiter verlegt wird (Bilder 2 und 3). Sie
bestehen bei dlteren 70-K-Ol aus Einleiter-Kupferkabel
150 mm? sowie Leiterseil Al/St 185/30 mm? und bei neue-
ren héher belastbaren 100-K-Ol aus Cu-Kabel 240mm?
sowie Leiterseil Al 240 mm?. Das Cu-Kabel 240 mm? sowie
das Leiterseil Al 240 mm? sind heute als Standard einge-
fuhrt.

Umgehungsleitungen (Ug) werden hauptsachlich ent-
lang eingleisiger Strecken verlegt, um bei Ausschaltung
eines Ol-Abschnittes zum Beispiel fir Arbeiten an oder
in der Nahe der Ol weiterhin eine durchgeschaltete
Versorgung zu behalten. Stellenweise gibt es Umge-
hungsleitungen auch bei einseitig gespeisten zweigleisi-
gen Strecken, hier jedoch nur entlang der Bf, damit zum
Beispiel bei Arbeiten oder Stérungen an einer Wei-
chenverbindung der von der Schaltanlage entferntere
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Bild 3: Speiseleitungen fur zweigleisige Strecken.

links Speisekabelpaar mit Ubergang auf Schalterquerleitungen
rechts Speisefreileitungspaar entlang als Insel gespeistem Bahnhof

Streckenabschnitt weiter elektrisch betrieben werden
kann.

Verbindungsleitungen (Vg) dienen dem direkten Ener-
gietransport zwischen zwei benachbarten Schaltanla-
gen, zum Beispiel Uw und nahe gelegenem groBem Sp.
Sie bilden gesonderte Speisebezirke mit eigenen Leis-
tungsschaltern und haben in der Regel keine Verbindung
zur Ol.

Fir Ug und Vg werden die gleichen Seile und Kabel
wie fir S| verwendet.

5 Streckenschaltung

5.1 Speisebezirke

Bei Uw und Sp ist grundsétzlich neben den Speisebezir-
ken der abgehenden Strecken noch eine so genannte
elektrische Insel vorhanden, die je nach Situation unter-
schiedlich groB sein kann (Bilder 4, 5 und 6).

Die elektrische Insel dient der Ersatzspeisung zum Bei-
spiel bei Ausfall eines Leistungsschalters oder einer Sl
Sie verhindert ferner, dass die abgehenden Strecken von
Kurzschltssen im Bf beeintrachtigt werden. Bei sehr gro-
Ben Bahnknoten kann esdaher auch mehrere Inselspeiser
geben, zum Beispiel Hauptbahnhof, Abstellbahnhof,
Rangierbahnhof.

5.2 Bahnhofe

Der Bahnhof ist ein gegen die freie Strecke durch die
Schalter 1, 2 und 3, 4 abgegrenzter Schaltabschnitt. Bild 7
zeigt dies fur einen einfachen Unterwegs-Bf. Die Haupt-
gleise bilden hier mit dem jeweiligen Uberholungsgleis
die Schaltgruppen 1 und 2.

102 (2004) Heft 4 eb
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Bild4: (links) Streckenspeiseplan zum ge-
planten Unterwerk Grinauer Kreuz (Bild 2).
Abzw Abzweigstelle

Bf Bahnhof

Sp Schaltposten

Ss Schutzstrecke

Bild 5: (links unten) Schaltung Unterwerk am
Bahnhof.
0O ferngesteuerte Schalter

A Handschalter mit Erdkontakt Gber

Ladegleisen

50 Gasowsr [ams
| e Berin- S el Tarminad

Bild 6: (rechts) Schaltung Unterwerk auf
freier Strecke.

Bild 7: (rechts unten) Schaltung Uber-
heolungsbahnhof.
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Im Allgemeinen sind jedoch auch die Ol der Uberho-
lungs- und der Nebengleise eigene Schaltgruppen. In
Bild 8 sind dies die Gruppen 7 und 17 sowie 8 und 18,
was eine elektrische Querunterteilung des Bf ergibt.
Diese Nebengruppen werden Gber Schalter von der je-
weils benachbarten Schaltgruppe der Hauptgleise ver-
sorgt.

Bei groBeren Bahnhofen kénnen sogar weitere Langs-
unterteilungen erforderlich werden. So kann in dem in
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Bild 8 gezeigten Beispiel bei ausgeschalteter Gruppe 401
unterbrechungsfrei elektrisch durch die Schaltgruppen 7
oder 17 gefahren werden, weil diese dann mit dem Schal-
ter 517 von der Gruppe 402 (ber die Gruppen 8 und 18
gespeist werden kénnen.

Das einheitliche Schema der Gruppen- und Schalter-
nummern ist in [14] festgelegt. Die einheitliche Bezeich-
nung tragt in hohem MaBe dazu bei, Missverstandnisse
bei Schalthandlungen zu vermeiden.
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5.3 Sonstige Betriebsstellen

Die Ol werden auch auf den sonsti-
gen Betriebsstellen mit Weichenver-
bindungen elektrisch unterteilt, um
eine mdglichst hohe Verfigbarkeit
zu bekommen.

Bild 9 zeigt dies fur eine Abzw, zu-
gleich mit typischer Anwendung ei-
nes Sp zur elektrischen Verknpfung
der Strecken-Ol und wiederum einer
elektrischen Insel zur Ersatzspeisung
und Kurzschlussentkopplung.

Bei Ust werden die Ol in Schalt-
abschnitte getrennt, wie Bild10
zeigt, womit elektrisch beférderte
Zuge bei beliebiger Abschaltung
einer der vier Streckengleis-Ol unter-
brechungsfrei (bergeleitet werden
konnen. Sie haben generell zwei
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Schaltung Ab-
zweigstelle mit
Schaltposten.

Bild 10: (unten)
Schaltung Uber-
leitstelle.

|

Querschalter, von denen im Regelbetrieb nur einer ein-
geschaltet ist.

Uber den Schalter W 202 wird der Transformator der
elektrischen Weichenheizung bei Bedarf versorgt. Diese
Anlagen gibt es auch an den Abzw und in den Weichen-
képfen der Bf; in den Bildern 5 und 7 bis 9 sind sie der
Ubersichtlichkeit wegen nicht dargestellt.

6 Trennstellen im Oberleitungsnetz

6.1 Streckentrennungen

Die elektrischen Trennungen an Bf-Grenzen und an an-
deren Stellen in durchgehenden Hauptgleisen sind als pa-
rallele auslaufende Ol-Kettenwerke mit 450 mm Abstand
ausgeflhrt. Sie werden mit Schaltern geschlossen oder
geoffnet. Offen vertragen sie bis etwa 1,2kV Spannungs-
differenz ohne dass nach Stromabnehmerdurchgang ein
Lichtbogen stehen bleibt. Die Standardausfihrung war
Jahrzehnte lang dreifeldrig (Bild 11), fir hohere Ge-
schwindigkeiten werden sie funffeldrig gebaut.

6.2 Streckentrenner

Wo in Weichenbereichen und an anderen beengten Stel-
len keine Streckentrennung unterzubringen ist oder
nicht notwendig ist, werden Streckentrenner verwendet.
Konventionelle Ausfithrungen mit Porzellan- oder Glas-
isolator (Bild 12) bilden mit 23 bis 28 kg Masse einen har-
ten Punkt in der Ol und dirfen deshalb mit héchstens
130km/h befahren werden. Die zulassige Spannungsdif-
ferenz betragt 0,8 kV oder mit Lichtbogenschutzarmatur
1,2kV. Seit einiger Zeit gibt es Streckentrenner mit Kunst-
stoffisolator, die nur 10 oder 12kg wiegen und deshalb
far 160km/h Befahrgeschwindigkeit zugelassen sind
(Bild 13); Versuchsausfihrungen werden bis 200 km/h er-
probt. Mit den Funkenhérnern kénnen ebenfalls 1,2kV
Spannungsdifferenz schadlos Uberbriickt werden.

In den Bildern 14, 15 und 16 sind die Folgen elektri-
scher Uberbeanspruchung von Streckentrennern zu se-
hen.

Bild 11: Dreifeldrige Streckentrennung. MaBe teils in m, teils in mm
a, al Langsspannweiten
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Bild 12: (oben) Streckentrenner mit
Schirmisolator,

Bild 13: (rechts) Streckentrenner mit
Kunststoff-Isolierstab Bauart Gal-
land.

DB-Oberleitungen Bauarten Re 75
bis Re 250, maximale Befahrge-
schwindigkeit 160 km/h, Nennspann-
nung 25kV

MaBstab 1:20, MaBe in mm
Gesamtschleifleiste

kurze Gleitkufe

lange Gleitkufe

isolierte Aufhangung
Verankerungsklemme
Abstandsklemme

Spannschloss

86 @ ®a o 6

Bild 14: Stehender Lichtbogen am

Streckentrenner.

links  zwischen Streckentrennerkufe
und Stromabnehmerschleif-
leiste nach Fahrt mit Leistung
von Spannung fuhrender in
neutrale Oberleitung

rechts zwischen Streckentrennerkufe
und Hanger bei weiterer
Fahrt der Lokomotive mit
Leistung im neutralen Ober-
leitungsabschnitt

Bild 15: (links) Kurzschluss am Stre-
ckentrenner bei Fahrt von Spannung
fuhrender in bahngeerdete Oberlei-
tung.

Bild 16: (rechts) Streckentrenner
durch Kurzschluss beschadigt.
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6.3 Schutzstrecken

Im zentral Gber das 110-kV-Bahnstromleitungsnetz ver-
sorgten Ol-Netz existieren einige wenige Schutzstrecken.
Diese sind im Grundschaltzustand Uberbrickt und wer-
den nur dann ge&ffnet, wenn es zu einer Auftrennung
des Uberlagerten 110-kV-Netzes kommt. Ein Synchronbe-
trieb des auf der 110-kV-Ebene abgetrennten Netzteils
Uber die 15-kV-Ol wirde dabei zu unkontrollierten Aus-
gleichstrémen und Uberlastauslésungen flihren. Weil das
dadurch entstehende Inselnetz eine andere Phasenlage
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als das Ubrige 110-kV-Netz einnehmen wird, wirde an
einer offenen einfachen Streckentrennung ein Stromab-
nehmer Ausgleichstrome sogar bis zur GroBe von Kurz-
schlussstréomen verursachen. Um dies zu verhindern wird
in einem solchen Fall auch die Ol mittels Schutzstrecken
aufgetrennt. Aufgrund der Vermaschung des 110-kV-
Bahnstromleitungsnetzes ist eine solche Inselnetzbil-
dung nur in einigen wenigen Randbereichen des Bahn-
stromleitungsnetzes moglich (Bild 10 in [3]).

Die Schutzstrecken bestehen im Prinzip aus zwei an-
einander gereihten Streckentrennungen (Bild 17). Mit
den Schaltern kann der Mittelabschnitt einseitig einge-
schaltet werden, um einen dort zum Halten gekomme-
nen Zug zu versorgen, oder beidseitig und damit das Netz
durchgeschaltet werden.

Im dezentral versorgten Ol-Netz sind an den Uber-
gangsstellen zum frequenzelastisch versorgten Netz so-
wie an allen Speisebezirksgrenzen zwischen den dUfw
Schutzstrecken vorhanden. Erstere missen immer offen
betrieben werden, letztere dann, wenn die beiderseiti-
gen dUfw nicht synchronisiert und parallelgeschaltetsind
[4].

Neben der Regelschutzstrecke wurde von der DR aus
wirtschaftlichen Grinden eine verklrzte Schutzstrecke

mit Kunststoffisolatoren entwickelt und als Regelfall ein-
gebaut. In den Bildern 18 und 19 ist zu sehen, dass der
Mittelabschnitt festbahngeerdet ist und deshalb der Aus-
leger keine Isolatoren hat. Wenn durch versehentliches
Fahren mit Oberstrom ein Lichtbogen entsteht, steigt die-
ser auf die Funkenhorner und verursacht Gber den bahn-
geerdeten Doppeldraht einen Kurzschluss bevor der Iso-
lator beschadigt wird. Der Mastschalter und die beider-
seitigen Schalterleitungen konnen die Schutzstrecke
Uberbriicken, jedoch nicht unwirksam machen.

Insgesamt gibt es im dezentral versorgten Netz noch
weit Gber hundert solche Schutzstrecken. Weil dafar die
Ersatzteile knapp werden, wurde eine neuere Ausfiih-
rung aus zwei normalen, hintereinander montierten
Streckentrennern neuerer Bauart entwickelt. Bild 20
zeigt diese Versuchs- und wahrscheinlich zuktnftige Re-
gelausfihrung mit wiederum fest bahngeerdetem Mit-
telteil, allerdings ohne Uberbriickung.

Schutzstrecken sind an der Strecke mit Fahrleitungssig-
nalen nach der Eisenbahn-Signalordnung (ESO) gekenn-
zeichnet. Bei der Wiedergabe in Bild 21 sind aus der noch
nicht vollkkommen harmonisierten Richtlinie Gemeinsa-
mes Signalbuch die praziser formulierten Bestimmungen
der ehemaligen DR zitiert. Wo Schutzstrecken nur zeit-

Bild 17: Regelschutzstrecke.

Ansht

Draufsehr

Bild 18: Verkirzte Schutzstrecke.
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Bild 19: (links) Verkirzte Schutzstrecke.
(unten El-Signale)

Bild 20: (rechts) Verkirzte Schutzstrecke aus
zwei Streckentrennern Bauart Flury.
Daten wie Bild 13

102 (2004) Heft 4 eb



AC-Bahnenergieversorgung

weise aktiviert sind, ist das Signalbild El 1 elektromecha-
nisch veranderlich.

Schutzstrecken werden auch mit dem Signalbild El1
im gedruckten und im elektronischen Buchfahrplan ein-

Signal EI 1 Signal El 1/2
- Ausschaltsignal - - Schaltsignal fiir verkiirzte
Ausschalten Schutzstrecken -
Ein zerlegies weilles U. Ausschalten, nach Wiederkehr der
Fahrieitungsspannung Einschal-
ten erlaubt

Eine Tefel mit einem zerlegten wei-
fen U, daruber eine Tafel mit einem
geschlossenen, weilen U

&
-

Das Signal EI 1/2 ist vor verkirzten
Schutzstrecken aufgestellt.

| Es bedeutet, dass der Hauptschalter
des Triebfahrzeuges spatestens am
| Standort des Signals ausgeschaltet
S&in muss.

| Das Signal EI 1 bedeutet, dass der
Hauptschalter des Triebfahrzeugs spa
testens am Standort des Signals aus-
geschlatet sein muss.

Signal El 2
- Einschaltsignal -
Einschalten erlaubt
Ein geschlossenes weifles U,

Das Signal El 2 bedeutet, dass der
Hauptschalter des Triebfahrzeugs nach
Vorbeifahrt am Signal wieder einge-
schaltet werden darf.

Nach Vorbeifahrt am Signal El 1/2 und

Wiederkehr der Fahrieitungsspannung
darf der Hauptschalter des Triebfahr-

l zeugs wiader eingeschaltet werden,

Bild 21: (oben) Signale fir
Schutzstrecken.

\ )

@
Bild 22: Mastschalter.

Bild 23: Mastschalter.
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getragen und bei Strecken mit héheren zulassigen Ge-
schwindigkeiten tber die linienformige Zugbeeinflus-
sung (LZB) auf das Anzeigegerat im Fuhrerpult Gbertra-
gen.

7 Schaltmittel

Sowohl an der Schnittstelle SI-Ol (Bild 3) wie im gesam-
ten Ol-Netz (Bilder 5 bis 10) einschlieBlich Schutzstrecken
(Bilder 17 und 19) sind auf den Ol-Masten Schalter mon-
tiert (Bild 22). Sie konnen Betriebsstrome schalten und
stellen eine sichtbare Trennung her.

Die klassische Ausfihrung (Bild 23), bei der ein even-
tueller Schaltlichtbogen durch die Eigenthermik an Hér-
nern aufsteigt und erlischt, war fiar 1000 A dimensioniert
und wurde spater auf 1 700 A verstarkt. Wo noch héhere
Betriebsstromstarken herrschen oder wo frei aufsteigen-
de Lichtbogen nicht zulassig sind wie in Tunneln, werden
Schalter mit Loschkammer verwendet. Bild 24 zeigt die
aktuelle Ausfiihrung. Beim Offnen der duBeren Haupt-
kontakte kommutiert ein eventuell flieBender Strom auf
die Kontakte in der Vakuum-Léschkammer, aus der er
auf Kontaktgabel und -rolle wieder austritt. Deren Bewe-
gung |6st bei einem bestimmten Winkel das Offnen der
inneren Kontakte aus.

Bis auf ganz wenige Ausnahmen sind alle Mastschalter
motorisch angetrieben. Regelausfihrung ist seit Jahr-
zehnten nur wenig verandert ein Elektromotor flr 1 AC
230V 50 Hz mit Getriebe und Rutschkupplung (Bild 25).
Wegen der relativ aufwandigen Mechanik stehen neuere
Ausfiihrungen im Wettbewerb, davon eine elektrohyd-
raulische (Bild26). Die Antriebe werden von Zentral-
schaltstellen (Zes) ferngesteuert, kénnen aber auch von
Schalttafeln in den Stellwerken angesteuert werden.

Der in Bild 24 gezeichnete Erdkontakt wird nur bei Be-
darf verwendet, zum Beispiel bei Ol Gber Ladegleisen in
Bf (Bild5) und Uber Fahrzeugbehandlungs- oder -in-
standhaltungsgleisen. Weil ein offener Lichtbogen auch
auf den Erdkontakt Gberspringen und somit einen Kurz-

Bild 24: Vakuum-Laschkammerschalter.

MaBe in mm, MaBstab 1:20

Nennspannung 15 oder 25kV
Bemessungsdauerstrom und -ausschaltstrom 2000 A
Bemessungs-HaltestoBstrom 50 kA

1 Schaltkammer

2 Kontaktbigel

3 Einschaltkontakt

4 Kontaktplatte

5 Erdkontakt

6 Stutzer

7 beweglicher
Statzer

8 Scharnier

9 Rahmen
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Bild 25: Elektrischer Schalterantrieb Bauart 1987.

1 Gehause mit Deckel 6 Kupplung

2 Lagerbock mit Schnecke 7 Antriebswelle
3, 4, 15 Sechskantschraube 8 Kontakttrager
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MaBe in mm, MaBstab 1:10
9 Motor 1AC 230V 50Hz
mit Sockel
10 Kabelendverschluss

11 Blindflansch
12, 13 Sechskantmutter
14 Handkurbel

Bild 26: Elektrohydraulischer Schalterantrieb.
Mafistab 1:10

© Gehdausekasten

@ Schubstange

@ Gelenkstick

@ Staubschutzmanschette

® Stellzylinder

@ hydraulische Handpumpe

D 4-/3-Wege-Einstellventil

® hydraulische Antriebs- und Steuereinheit
@, © Lageschalter

@ Klemmleiste

@ Verschluss

@ Betriebsartschalter

@, @ Motor 1AC 230V 50Hz oder DC24

schluss verursachen kann, wird hier durch betriebliche
Anweisungen oder sogar technische Verriegelungen da-
far gesorgt, dass Schalter ohne Léschkammer nur lastfrei
betatigt werden. Dies sind zugleich die praktisch einzi-
gen Einsatzfalle far handbetatigte Schalter, die je nach
Funktion mit unterschiedlichen Schlisseln gegen unbe-
fugtes Betdtigen gesichert sind.
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