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Verzeichnis der Abkiirzungen

Allgemeine Abkiirzungen

AC Alternating Current (Wechelstrom)

DAK oder Digitale Automatische Kupplung fur den Guterverkehr oder
DAC Digital automatic coupler for freight wagons

DC Direct Current (Gleichstrom)

EFK Elektrofachkraft

IMD Insulation Monitoring Device (Isolationswéchter)

IT-Netz Isolé Terre Netz (ohne Erdpotentialsbezug)

USYV oder Unterbrechungsfreie Stromversorgung oder

UPS Uninterruptible Power Source

THD Total Harmonic Distortion

Gangige Abkiirzungen werden im Abkirzungsverzeichnis nicht erlautert.
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1  Angaben zum Auftrag

Die Angaben zum Auftrag sind im Manteldokument [1] der Berichte zu finden.
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2 Angaben zum Bericht

Dieser Bericht thematisiert die Ergebnisse der im Rahmen des Projekts Digitale Automatische Kupp-
lung (DAC4EU) in Phase Il und IV entwickelten, eingebauten und getesteten Losung. Die Konzipie-
rung und technische Klarung wurden von TT.TVE322 (ibernommen, wahrend TT.TVP242 fiir die Mes-
sungen und Protokollierung der fiir den elektrischen Teil relevanten Werte verantwortlich war. Eine
ausfiihrliche Beschreibung der Messtechnik sowie die Behandlung der wahrend der Erprobung und
Messfahrten erhobenen Daten ist im Dokument ,70992-02-DAK-Phase IlI+IV - Messtechnik® [1] zu
finden. Allgemeine Projektmerkmale sind im Manteldokument [2] zu finden.

In Phase Il (bis ca. Mai 2023) wurde die Zugweite elektrische Versorgung der Giiterwagen mit einer
100Vpc Versorgung konzipiert und getestet. Die Ergebnisse dieser Projektphase zeigten, dass die
letzten Wagen eine unzuldssig niedrige Spannung erhielten. Da die Leistung, die jedem Verbraucher
auf dem Giiterwagen zur Verfligung gestellt werden muss, nicht reduziert werden kann, wurde im
zustandigen Arbeitskreis beschlossen, die Spannung zu erhéhen. Nach der Betrachtung verschiede-
ner Varianten fiel die Wahl auf ein einphasiges 400V ac IT-Netz fiir die Phase Il und 1V des Projektes.
Dabei wurde besonders Wert auf die Einhaltung der IEC-Normen zum Schutz gegen elektrischen
Schlag gelegt und ein Isolationsiiberwachungsgerat (IMD) wurde installiert. Bereits vorhandene Kom-
ponenten wie Leitungen, Wagen- und Anschlusshoxen konnten nach Kompatibilitaitscheck mit der
neuen Spannung weiterverwendet werden.

Ein IT-Netz hat keinen definierten Bezug zum Erdpotenzial und kann somit auch nach einem Isolati-
onsfehler weiter in Betrieb bleiben. Um den Personenschutz als hochste Prioritat zu gewahrleisten,
hat das Projekt entschieden, die Stromversorgung bei einer Unterschreitung des Isolationsniveaus
von 50 [Q)] pro Volt (wie in DIN VDE 105-100 angefordert, entsprechend 20 [kQ]) automatisch zu
unterbrechen, obwohl dies nach DIN VDE 0100-410 [3] nicht normativ erforderlich ist.

Im Folgenden werden verschiedene Messergebnisse prasentiert, die fiir die Bewertung der ausge-
wahlten technischen Lésung niitzlich sind.

DB Systemtechnik GmbH
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3 Messung der Ubergangswiderstinde

Im gekuppelten Zustand der Giiterwagen soll der Ubergangswiderstand der PIN-Kontaktherstellung
eines gekuppelten Paares moglichst gering sein. Je grofier der Widerstand, desto grofier wird der
Spannungsabfall entlang des Zuges, wodurch die Spannung im letzten Wagen moglicherweise nicht
mehr im zuldssigen Bereich zur Verfligung gestellt werden kann.

Fiir die Uberpriifung dieses Widerstandswertes wurden an den Anschlusskisten beider gekuppelter
DAKen alle Strom- und Datenleitungen vom Rest des Wagens abgeklemmt, sodass nur die Leitung
zwischen diesen zwei Anschlusskasten und der Kontakt selbst gemessen wurden. Details zur ange-
wendeten Messtechnik fiir die Priifung sowie zur Kontrolle der niederohmigen Kontakte nach Kupp-
lungsvorgangen sind im Bericht der Messtechnik [1] detailliert beschrieben.

Im Vergleich zur Phase Il wurden keine relevanten Anderungen im Durchgangswiderstand des ge-
kuppelten Paares festgestellt. Obwohl Unterschiede zwischen den Herstellern merkbar sind, bleiben
die gemessenen Werte an Kupplungen der Firma Voith und Dellner in einem Bereich zwischen 5 [mQ]
und 8 [mQ)], was als typischer Wert angesehen werden kann. Daher kann dieser Wert nicht nur fiir
neue oder kurz benutzte Kupplungen erwartet werden, sondern auch als stabiler Wert tiber den Le-
benszyklus hinweg angenommen werden. Wahrend der Erprobungsphase konnten nur zwei Kupp-
lungspaare der Firma Knorr-Bremse untersucht werden, bei dieser Variante wurden etwas hdhere
Werte (Faktor 3x) protokolliert, jedoch kann statistisch keine belasthare Auswertung erfolgen.

Fir die Betrachtung ist es von Belangen, dass unterschiedliche Querschnitte fiir die Zuleitungen zwi-
schen Kupplungsstelle und Anschlussbox bei den DAK-Modellen verwendet wurden (Knorr-Bremse
in Vergleich zu den Anderen). Der Grund dafiir ist die Anpassung der Versorgungsspannung zwischen
Erprobungen in Phase Il und Ill. Es ist zu erwarten, dass, wenn eine endgiiltige Anforderung erreicht
ist, der Unterschied zwischen den Herstellern entfallt.

Zusatzlich wurde der (rein ohmsche) Widerstand des gesamten Stromkreises gemessen, wobei in
einer maximalen Zugbildung von 21 Wagen und 36 DAKen (von drei Herstellern) ein Gesamtwider-
stand der Zu- und Riickleitung (Leiter L1 + L2 in Reihe) von 1.19 [Q)] gemessen wurde.

Die inhdrente Kapazitat des Systems und deren Auswirkung wird in Kapitel 4 behandelt.

3.1 Auffdlligkeit und nicht vollstandige Kontaktierung

Nach dem Kuppelvorgang konnte nicht immer eine saubere Kontaktherstellung (vorletztes Design der
Fa. Voith, sowohl Strom- als auch Datenkontakte) erreicht werden. Gelegentlich war der Stromkreis
nicht nur hochohmig, sondern der geschlossene Kontakt hat sich auch ohne zusatzliche Bewegung
oder externe Einflisse wieder geéffnet. Seitliches AnstoRen (forcierte Bewegung in Richtung Y-
Achse) gegen die Kupplungsstelle konnte das Problem I6sen, wobei eine Anderung des Durchgangs-
widerstands vor und nach jedem Stof3 immer wieder gemessen werden konnte. Dies ist ein Indiz fiir
unzureichenden Anpressdruck auf beiden Seiten des Kontaktes. Mehr dazu im Bericht E-Kuppelver-
suche [4].

DB Systemtechnik GmbH
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4 Messung der Isolationswiderstande

In einem als IT-Netz konzipierten Stromversorgungsnetz miissen nach der Norm |IEC 60364-4 [3]
Schutzmallnahmen gegen elektrischen Schlag vorgesehen werden, darunter auch die Anbringung
eines Isolationsiiberwachungsgerats (IMD).

Es wurde ein Isolationsiiberwachungsgerat der Fa. Bender (IMD isoRW425) eingebaut, um die ge-
samte Isolation zu kontrollieren und bei Unterschreitung des Grenzwertes abzuschalten (mehr dazu
in Kapitel 6 Stromversorgung). Nach einer automatischen Abschaltung (niedriger Isolationswider-
stand) muss der Isolationsfehler durch geeignetes Personal gesucht und behoben werden, bevor das
elektrische System weiter betrieben werden darf. In der Praxis kann dies einen grof3en Zeitaufwand
mit sich ziehen.

Wie in [5] (Kap 1.4.4) erwdhnt, wurde das System erweitert, um eine automatisierte Lokalisierung des
Isolationsfehlers zu ermdéglichen. Dafiir wurde ein Isolationsiiberwachungsmessgerat mit LC-Display
is0685W-D-P (Bender) direkt am Spannungsversorgungspunkt gebracht und bis zu 8 Messpunkte mit
Isolationsfehlersuchgerat EDS440W-L-4 und zugehdrigen Messstromwandler direkt in verschiedenen
Wagen eingebaut. Damit konnte nicht nur eine Minderung des Gesamt-Isolationswiderstands der Zug-
bildung detektiert werden, sondern auch gezielt der mégliche Bereich, in dem sich der Isolationsfehler
im Zug befand, bestimmt werden.

Es wurde bestatigt, wie bereits in vorheriger Phase | und Il festgestellt, dass Feuchtigkeit einen rele-
vanten negativen Einfluss auf den Isolationswiderstand hat. Sowohl nach dem Wetter am Tag der
Messfahrt als auch nach gezielter Bewasserung der Kupplung wurde eine Reduzierung des Isolati-
onswiderstandes gemessen. Dieser Effekt kann kritisch fiir die Zuverlassigkeit der Stromversorgung
wahrend des Betriebs sein, da das IT-Netz bei der Unterschreitung des Minimalwertes von 50 [Q/Volt]
abgeschaltet wird.

DB Systemtechnik GmbH
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Abbildung 1: Gezielte Bewasserung einer Kupplungsstelle

Sowohl in Tabelle 1 als auch in Abbildung 2 ist der Effekt von Feuchtigkeit auf den Isolationswider-

stand der beiden Strom- und Datenleitungen dargestellt. Alle Werte sind zwischen Phase und Erde
ermittelt.

Tabelle 1: Isolationswiderstand [MQ] an der Kupplungsstelle zwischen Wagen H570 und Z376, direkt
vor und nach Bewasserung

Leitung L1.1 L1.2 L2.1 L2.2 Datenl Daten2 Daten3 Daten4
Vor 3000 3000 11 990 3000 3000 3000 3000
Nach 3000 3000 1,4 890 3000 3000 1400 1600
DB Systemtechnik GmbH

Projektmanagement Priifungen/TVP11
PionierstralRe 10, 32423 Minden
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Abbildung 2:Unterschiedliche Isolationswiderstande fiir alle Leitungen direkt vor und nach Bewdsserung

Bei der Interpretation des oben gezeigten Diagramms muss die schon intensive Erprobung der Kupp-
lungen beriicksichtigt werden, damit sind die Dichtungen nicht neuwertig, sondern wurden faktisch in
einen betriebsnahen Zustand gebracht. Der im Laufe der Erprobung mechanische Abnutzungsgrad
zwischen beiden Kupplungstypen ist nicht unbedingt gleich gewesen und es kann daher keine Aus-
wertung im Sinne eines Vergleichs zwischen den Designs erfolgen. In beiden Fallen sind die Ergeb-
nisse jedoch von Bedeutung und weisen auf den Vorteil einer entsprechenden technischen Verbes-
serung hin.

4.1 Gesamtisolationswiderstand

Wéhrend der Fahrt kann der Isolationswiderstand einzelner Kuppelstellen nicht gemessen werden,
daher wird der Wert des Gesamtisolationswiderstandes durch das eingebaute Isolationsmessgerat
kontinuierlich gemessen und protokolliert. Durch diese Messung erfolgt auch die Abschaltung der
Stromversorgung, falls der minimale Isolationswert von 20 [kQ] unterschritten wird.

Die Messung des Gesamtisolationswiderstands hat gezeigt, wie empfindlich das System ist: Die
Werte sind sehr abhangig von der Zugbildung (Zustand einzelner DAKen) und der Witterung. Einige
Resultate sind hier dargestellt, alle mit einer Messfrequenz von einem Messpunkt pro Sekunde (zeit-
licher Verlauf in Sekunden dargestellt) ab dem angegebenen Datum sowie Zeit des Messbeginns.
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Abbildung 3: Gesamtisolationswiderstand am 30.08.2023, ab 13:59:46 in Minden
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Abbildung 4: Gesamtisolationswiderstand am 17.10.2023, ab 13:30.52 in Minden
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Isolationswiderstand (Gesamt)
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Abbildung 5: Gesamtisolationswiderstand am 13.12.2023, ab 12:25:28 in Gorlitz
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Abbildung 6: Gesamtisolationswiderstand am 20.12.2023, ab 08:50:58 wahrend der Fahrt
zwischen Dresden und Minden
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Isolationswiderstand (Gesamt)
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Abbildung 7: Gesamtisolationswiderstand am 29.01.2024, ab 09:09:00 wahrend Fahrt zwischen
Minden und Rostock Seehafen
Isolationswiderstand (Gesamt)
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Abbildung 8: Gesamtisolationswiderstand am 19.02.2024 ab 8:11:42 wahrend Fahrt
zwischen Kornwestheim und Niirnberg Langwasser
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Isolationswiderstand (Gesamt)
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Abbildung 9: Gesamtisolationswiderstand am 19.02.2024, ab 15:19:13 wahrend Fahrt
zwischen Kornwestheim und Niirnberg Langwasser
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Abbildung 10: Gesamtisolationswiderstand am 21.02.2024, ab 06:56:03 wdhrend Fahrt
zwischen Bebra und Minden
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Die Gesamtisolation scheint sehr empfindlich auf externe Beeinflussungen zu reagieren. Die Ab-
nahme des Isolationswiderstands trat wahrend der betrachteten Messfahrten abrupter auf als die Er-
holung davon, oft mit stufenférmigen Abstiirzen. Gleichzeitig entspricht die sukzessive Erholung des
Wertes eher einer Rampe, wie mehrmals beobachtet wurde. Hier ist Feuchtigkeit als wahrscheinliche
Ursache anzusehen. Mehrmals wurde eine Verdopplung des Isolierungsniveaus in etwa 10 Minuten
erreicht.

In den besten Fallen wurde mit ca. 2 [MQ] gefahren. In einem nahezu grenzwertigen Fall (s. Abbildung
5, 13.12.2023) wurde ein Wert von ca. 21 [k2] gemessen, wobei nach einigen Minuten ungeféhr 25
[k] erreicht wurden.

Am 23.04.2024 wurde zum letzten Mal, in einer nicht fahrenden Zugbildung mit 21 Wagen und 36
DAKen (drei Hersteller), ein Gesamtisolationswiderstand von 2.1 [MQ] gemessen. Dies stellt ungefahr
das hachste Niveau wahrend einer Messfahrt dar. An diesem Tag wurde auch simuliert und bestétigt,
dass die Anbringung von Widerstanden parallel zur Isolation einer einzelnen Kupplungsstelle mit ei-
nem niedrigen Isolationswiderstandswert (wie in Punkt 3 wegen unzureichender Dichtung gegen
Feuchtigkeit thematisiert) ausreicht, um die Gesamtisolation stark negativ zu beeinflussen.

4.2 Isolationswiderstand einzelner Leitungen eines Kupplungspaars

Nur wenn jede verbundene Kupplung in der Zugbildung ausreichend isoliert ist, kann die Gesamtiso-
lation des IT-Netzes Uber der Abschaltgrenze gehalten werden. Es ist daher relevant, jeden Kontakt-
Pin und die zugehorige Zuleitung getrennt nach Isolationswiderstand zu messen, sowohl fur die
Hauptkontakte als auch fiir die Datenkontakte. Wahrend Phase Il wurden Kupplungen aller drei Her-
steller (in unterschiedlichen Mengen verfigbar, s. Y-Achse) gemessen und grafisch dargestellt. Die
Messgrenze ist bei 3 [GQ] erreicht und ist als ,mindestens 3 [GQ]“ zu verstehen, auf jeden Fall aus-
reichend fur die geplante Anwendung.

Isolationswiderstand einzelner Hauptkontakte / Trocken [M ohm]

3000 B EEaDnDaEDDe e A0 00 L B B B B B B B B B B B
2500
2000
1500
1000 ®
500
[s]
0 [e] [ J
0 4 8 12 16 20 24 28 32

@ \Voith MKnorrBremse A Dellner

Abbildung 11: Isolationswiderstand Hauptkontakte
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Die meisten der Hauptkontakte haben sehr gute Werte gezeigt. Ein Minimum wurde mit 2 [MQ] er-
reicht. In Phase | wurde im Anforderungsdokument fiir einen einzelnen Elektrokontakt in einer Elekt-
rokupplung ein Mindestwert von 800 [MQ] festgelegt, damit sind auch die Ergebnisse von 11 [MQ]
und 190 [MQ] als unzureichend auszuwerten.

Isolationswiderstand einzelner Datenkontakte / Trocken [M ohm]
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Abbildung 12: Isolationswiderstand Datenkontakte

Die Datenkontakte haben sich im Vergleich zu den Hauptkontakten auffalliger gezeigt, allerdings mit
héheren Werten als in Abbildung 11.

In beiden Faéllen ist ein direkter Vergleich zwischen den Herstellern, aufgrund der unterschiedlichen
(und teils statistisch unzureichenden) Menge an Priflingen, nicht maglich.
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5 Fehlerschutz (Schutz vor indirekter Beriihrung)

Nach Auftreten eines ersten Fehlers (Abb. 13) wird im IT-System keine Abschaltung der elektrischen
Anlage gefordert, da keine gefahrliche Beriihrungsspannung auftreten kann, sofern die Bedingung
Raxlg>50V erfiillt ist. In diesem Beispiel entspricht der Fehlerstrom |4 dem Strom I, (Fehlerstrom UGber
die natiirlichen Ableitkapazititen Cn). In der Anmerkung 411.6.3.1 der Norm DIN VDE 0100-410 [3]
wird empfohlen, den ersten Fehler so schnell wie méglich zu beseitigen. Diese Empfehlung dient, da
der zweite Fehler zur Abschaltung filhren muss, in erster Linie der Betriebssicherheit und nicht dem
Schutz gegen elektrischen Schlag. Fiir die Abschaltung des o. g. IT-Systems gelten im Fall eines
zweiten Fehlers die Bedingungen des TN-Systems. Der Schutzpotentialausgleich ist gem. DIN EN
50153 ausgefiihrt, d.h. alle elektrisch leitenden Koérper in der Nahe spannungsfiihrender Teile sind
mittels Schutzverbindungen mit dem Fahrzeugkérper verbunden. Gemald DIN VDE 0100-410 Abs.
415.2.1 miissen in einen zusatzliche Schutzpotentialausgleich alle gleichzeitig beriihrbaren Kérper
fest angebrachter Betriebsmittel und fremde leitfahige Teile einbezogen sein.

5.1 Betrachtung von kapazitiven Effekten des Stromversorgungssystems

Bei der Isolation des Systems, sind der ohmsche und der kapazitive Anteil zu berticksichtigen. Der
kapazitive Anteil setzt sich aus der natiirlichen Netzableitkapazitat Cn, also dem Anteil der Gesamt-
ableitkapazitat, der sich durch den natiirlichen (geometrischen) Aufbau der Leitungsanlage des IT-
Systems gegen Erde ergibt, und dem Anteil der in elektrischen Betriebsmitteln enthaltenen Entstorka-
pazitaiten. Um den Effekt Leitungsanlage zu bewerten, wurde sowohl die Kapazitat von beiden Strom-
versorgungsleitungen L1 und L2 getrennt als auch die Gesamtkapazitat der Leitungen parallel zu den
Netzteilen (in Giiterwagenbox), gegen Erdpotenzial gemessen. Dabei ergab sich zwischen den Er-
gebnissen fiir beide Leitungen kein erheblicher Unterschied, sodass ein Wert fiir beide angenommen
werden kann. Eine Hochrechnung von den am Tag der Messung vorhandenen Wagen auf einen Zug-
verband mit 50 Wagen (Generalannahme DAC4EU-Projekt) fiihrt zu einer Reaktanz von ca. 5 [kQ]
(Netzteile inklusive, 50[Hz]).

L1
2 400V AC, 50Hz

Beispielrechnung:

Ri1g=8,20/km

Ug=ldxRa (Beriihrspannung)

Is Fehlerstrom

Zn=5k(2 (Impedanz Ableitkapazitat)

Ra~1 € (Gesamtanlagenerdungswiderstand)
Angenommen niederohmiger 1-facher Erdschluss
1d=400V/(2xRu1g+Ra+Zn)~B0MA
Ug=B0mAx12=80mV

ODX-6000-7503
3~400V, S0HZ,
4,5kW, 8,74 (5s)

Abbildung 13: IT-Netz: indirekte Beriihrung bei Erdschlussfehler (nicht ausreichender Isolationswiderstand)

Am Beispiel des einfachen Erdschlusses aus Abbildung 13 ist der Fehlerstrom bei Auftreten nur eines
Korper- bzw. Erdschlusses niedrig, da der kapazitive Anteil des Isolationssystems den Riickstrompfad
darstellt. Bei indirekter Beriihrung (in Sinne der DIN EN 50153 [6], niedriger Isolationswiderstand) ist
durch den gegebenen Potenzialausgleich nur eine sehr kleine Beriihrungsspannung moglich (Ra in
Abbildung 13 duSerst klein), damit ist der Effekt der Kapazitat vernachldssigbar.
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Gemalfd DIN VDE 0100-410 Abs. 411.6.1 miissen jedoch Vorkehrungen getroffen werden, um im Falle
von zwei gleichzeitig auftretenden Fehlern das Risiko gefahrlicher pathophysiologischer Einwirkungen
auf eine Person, die in Verbindung mit gleichzeitig beriihrbaren Kérpern steht, zu vermeiden.

DB Systemtechnik GmbH
Projektmanagement Priifungen/TVP11
Pionierstrale 10, 32423 Minden



70992-PB05-DAK Elektrischer Teil-V1.0 Seite 23 von 39

6 Basisschutz (Schutz vor direkter Beriihrung)

Gem. DIN EN 50153:2014 Abs. 5.1 [6] gilt: Aktive Teile, die einen elektrischen Schlag verursachen
kénnen, sind gegen direktes Berlihren zu schiitzen. Alle Arten von Betriebsmitteln miissen so betrie-
ben werden kénnen, dass der Schutz gegen direktes Berlihren nicht verloren geht. Gem. DIN 3100
gilt hinsichtlich des Beriihrschutz, dass ein Einfachfehler in den elektrischen Betriebsmitteln nicht zu
einer Gefahrdung fiihren darf.

= F1 li....
e
7 ! I Zn1- Reaktanz L1 gegen Erde
- Z:- Reaktanz L2 gegen Erde
FaAAF ! BBA FE ! Zy - Reaktanz Korper gegen Erde
ODX-5000-7503 Jj U;] '31 la - Fehlerstrom
3~400V, 50HZ, =il J> 1
4,5kw, 8,74 (55) a2 i
s KEE | Zeo 21,5k
oo } I -
™ 0 XC
I = 1 _(2ax2a)
I I —— 1“5 Do = )
PEsysssts  acov
Ra | I Llgie IZM;‘(ZK:] xld
Rae i {Znth)
| 3

Abbildung 14: Direkte Bertihrung einer Phase ohne Erdschluss in Leitungsanlage

Ein Einfachfehler liegt vor, wenn beispielsweise wegen eines mechanischen Defekts im Verschluss-
mechanismus der Verschlussklappe iiber den E-Kontakten die Kontakte der DAK offen liegen.

Im Fall der direkten Berlihrung eines Spannung fiihrenden DAK-PIN bei offen stehender Klappe (L1
oder L2 in Abbildung 14) bildet der Widerstand des menschlichen Kérpers parallel zur Erdimpedanz
der berlhrten Phase und in Serie zur Erdimpedanz der anderen Phase einen Stromkreis, die dabei
resultierende Bertihrungsspannung ist abhangig von der Anzahl der in den Zug eingestellten Wagen.
Die Annahme des Projekts fiir die Kérperimpedanz ist 1 [kQ], rein ohmsch, in der Literatur [5] sind
etwas hohere Werte, um die 1,5 [kQ], abhangig von der Beriihrungsspannung und trockenem/was-
sernassem/salzwassernassem Zustand fiir 50 % der Population erwahnt. Der dann resultierende Feh-
lerstrom kann nach folgender vereinfachter Formel dimensioniert werden:

(Xiso,Ll ”XKérper) + Xiso,Lz
Ug = Ip* ((Xiso,L1||XK6rper) + Xisa,Lz)

Formel 1: Fehlerstrom und resultierende Beriihrungsspannung unter Betrachtung von Isolationsimpedanz und
Korperwiderstand

Ig

Im vorliegenden 2 Phasen 400Vac IT-System ohne Neutralleiter betrdagt die Spannung beider Leiter
L1 und L2 gegeniiber Erde bei erdschlussfreier Leitungsanlage 400/3/3=230Vac. In Abhangigkeit vom
Isolationszustand der Leitungsanlage, z.B. bei niederimpedanten einfachem Erdschluss kann die
Spannung einer Phase gegeniiber Erde bis 400Vac betragen.
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Aus dem im Rahmen der Messungen zum Kapazitatsbelag der Leitungsanlage und der Entstérkapa-
zitat ermitteltem Wert einer Reaktanz von 5kQ (Cnges=630nF) fiir einen 50 Wagenzug und einer Lange
von 1000m ergibt sich ein entsprechender Wert fiir den Kapazitatsbelag von ca. 12,6nF je Wagen.

45

40

25

Beriihrspannung [V]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Anzahl Wagen

Abbildung 15: Verlauf der Berlihrspannung (Annahme Kérperimpedanz = 1.5kQ) an einer Phase am Ende des Zuges in
Abh. der Wagenzahl ohne Erdschluss Leitungsanlage

Unter der Annahme des Grenzfalls der erdschlussfreien Leitungsanlage, ergibt sich die Situation gem.
Abbildung 15, d.h. die Beriihrspannung an einem offen liegenden DAK-PIN am Ende des Wagenzu-
ges von <50V ac aus den gemessenen und auf einen 50 Wagen Zug hochgerechneten Werten.

Unter der Annahme des Grenzfalls eines niederimpedanten Erdschluss einer Phase ergibt sich unab-
hangig von der Zuglange eine Berlihrungsspannung von 400V ac. Dies stellt den Fehlerfall dar, dass
zusatzlich zum Fehler der defekten Verschlussklappe noch ein niederimpedanter Erdschluss im Lei-
tungsnetz einer Phase vorliegt.

B, i u
—
= R e 400V AC, 50Hz |, XC-:- Reaktanz L1 gegen Erde
— XC-2- Reaktanz L2 gegen Erde
F34 F | F52  F6 ! XCio -~ Reaktanz Korper gegen Erde
ODX-5000-7503 j w| 'j Coy| Cof Rici ls - Fehlerstrom
3~400V, 50HZ, L
4,5kW, 8,7A (S5) 3 8 ; ) I
L ]
HCip21,5k02
gs i ; l kp i
f dl | XCo= oy
i =
i : = ! 1 T 7 XCxXXCo) | (XCoaxRicis)
L S &
b e ) o | v | N T T
| X1 |' 400V
Ra | | —.]-- ' | _(XCxXCis)
| XCoz Ricz 3 U= 2 g
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i l | L: '\&C«:-cho
)

Abbildung 16: Direkte Beriihrung einer Phase mit Erdschluss an L2
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Unter der Annahme, dass im Fehlerfall des offen liegenden DAK-Pins am Ende des Wagenzuges
noch ein zweiter Fehler in Form eines Erdschlusses an Phase L2 gegeniiber Erde auftritt, ergeben
sich die Beriihrungsspannungen gem. Abbildung 16.

Somit ergibt sich in Abhangigkeit von der Lange des Wagenzuges und des Isolationswiderstandes
der Phase L2 eine Berlihrungsspannung am DAK-Pin der erdschlussfreien Phase <50V ac fir alle
Isolationswiderstandwerte >5kQ (s. Abbildung 17).

70
[=11]

50

Rez=5KOhm

R:az=10kOhm

Berilhrspannung [V]

20

o 5 1 15 20 i3 30 35 a0 15 5D 55
Anzahl Wagen

Abbildung 17: Berlihrungsspannung am offen liegenden DAK-PIN bei 1-fachem Erdschluss L2 (Annahme Kérperimpedanz
= 1.5kQ)

Damit bestatigt sich die Wichtigkeit den Isolationswiderstand des IT-Netz-Systems kontinuierlich zu
messen und dessen Niveau auf mindestens 5 [kQ] zu halten (bei beiden Leitungen), sowie den kapa-
zitiven Anteil der Isolationsimpedanz in den folgenden Phasen des Projekts zu untersuchen, auch
wenn die elektrische Sicherheit in Sinne der DIN EN 50153 [6] (inkl. Schutz gegen direktes Beriihren)
schon gewahrleistet ist.
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6 Stromversorgung

Die Stromversorgung wurde, wie in Punkt 2 ,Angaben zum Bericht* beschrieben, fiir Phase Il und IV
durch einen 24Vpc/400Vac Wechselrichter realisiert. Hierzu wurde nach einer Untersuchung der auf
dem Markt vorhandenen Varianten ein bahntauglicher Wechselrichter der Fa. Premium ausgewahlt
und dem Projekt zur Verfligung gestellt. Das Wechselrichter Modell ODX-6000-7503, das aus 24Vopc
Batteriespannung einen isolierten Ausgang (kein Trenntransformator fiir die galvanische Trennung
bendtigt) mit 3-phasiger Wechselspannung generiert, kann auch ausreichende Leistung im 1-phasi-

gen Betrieb erzeugen. Dieser standige Betrieb im Schieflast-Modus wurde mit dem Hersteller geklart
und fiir die Anwendung freigegeben.

- Anschlussbox
Seite (1)

Box unfer dem Wogen - SOOVAL Schrank im Wegen

Batteriesicherung  Schitz (AF190-30-22-13) ' WR26DC/400vAC  Automat: BE
| (=]

[NH1604) (Steuerspng: 230VAC) nl i__ 400 VAC 2 .n:| A7
. | ;
?‘ 2 ol :
| -—— :
3 > '

(3 i‘ cees
g€ oo | Z .
g § wc RS485 z !
23 Log Datenbank g . Signalleuchte
7 R > 30kOhin
WR1 (Boardnetz Wagen) i

Unterspannungsabschaltung FIOVAC [WRL) Signalleuchte
bei Uy,,<21

% R >990<0hm

Anschlussbox
A00VAC IT-Netz - Seite (2)

Abbildung 18 Schematische Darstellung der Stromversorgung

Zur sicheren Abschaltung der 400V ac Einspeisung wurde das System wie in Abbildung 18 dargestell-
tem Diagramm eingebaut. Die Freigabe des Schiitz bendtigt die Meldung aus dem IMD-Gerat, dass
der minimale Isolationswiderstand eingehalten ist und dass der in Reihe geschaltete Schliisselschal-
ter in der ,ON“-Position ist (die Erlaubnis fiir die Betatigung des Schliisselschalters wurde auf projekt-
kundige EFKs und den Versuchsleiter eingeschrankt).

In jedem Giterwagen-Schaltschrank des Demonstratorzug wurde aus dem 400V ac-System, mittels
Netzteils der Fa. Meanwell (TDR-480-24), die 24Vpc-Einspeisung fiir die Datenkommunikation und
Messhardware lokal zur Verfligung gestellt.
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6.1 Eigenschaften erzeugter Spannung und Strom der Einspeisung

Wie bei der Anwendung von elektronischen Netzteilen zu erwarten ist, wurde bei der Spektralanalyse
des Versorgungssystem ein signifikanter Oberschwingungsanteil des Stroms gemessen. Mit einem
THD von ca. 50 % ist die Wirkung auf den Leistungsfaktor von signifikanter Bedeutung und muss fir
zukiinftige Berechnungen der (Schein-) Leistung beriicksichtigt werden.

Kanal Farbe Cursor PK- Anzeige PK+ Anzeige RMS Anzeige
u12 9V -549 V 549 vV 392v
Al L2 A -1.8A 18A 09A
600 20
L—
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120 / / \ \ 04
Fami 5 A
- - N A1 1/.,
-240 \\ \ / / -0,8

\ 4 /
. N T T
-480 ‘[\ /’ -16
[ ——r ]
600 +0,0105180° -20
15.03.2024 1 ms /Div 15.03.2024
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Abbildung 19: Spannung zwischen L1 [ L2 und dazugehérigem Strom

A-ho1 856 xv +000°
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Abbildung 20: Spektralanalyse Strom

Das Verhaltnis zwischen Wirk- und Blindleistung ist bei allen Fahrten im Grunde genommen unver-
andert geblieben, da die Last am einzelnen Wagen gleichgeblieben ist (und nur die Menge und Rei-
henfolge der Verbraucher geandert wurde), was zu erwarten war. Die angewandten Netzteile sind mit
ca. 60W belastet, deutlich unter ihrer Nennleistung von 480W. Der Leistungsfaktor wurde stabil bei
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ca. 0.725 gemessen, wobei der héhere Anteil der harmonischen Verzerrung des Stromes auch von
Belangen ist (und nicht nur die Verschiebung zwischen Strom und Spannung).

124 126 128 130 132 134 138 138 140 142 144 148 148

Abbildung 21: Leistung am Wechselrichter, exemplarische Messung wahrend Messfahrt

In Abbildung 21 ist eine Wirkleistung P=1.13 [kW] und eine Scheinleistung Q=1.08 [kVA] zu sehen,
womit gemdl} Formel 2 ein Leistungsfaktor von 0.723 berechnet wurde.

_P_
_S_ P2+Q2

Formel 2: Leistungsfaktor

PF =0,7229

Die absoluten Werte von P und Q (Wirk- und Scheinleistung), wahrend einer Messfahrt mit mehr oder
weniger Wagen andern sich, aber der Leistungsfaktor bleibt im gleichen Bereich, da jeder Wagen die
gleiche Last darstellt. Mit verschiedenen Lasten innerhalb der Wagen wiirde dieser Faktor schwan-
ken, sowohl die kapazitive bzw. induktive Verschiebung des Stromes als auch dessen harmonischer
Verzerrungsgrad.

Die in Abbildung 21 zu sehenden Peaks mit ca. 60 Sekunden Periodizitat sind den zyklischen Ein-
und Ausschaltprofilen der in den Giiterwagen eingebaute USVs zuzuordnen.
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Abbildung 22: Leistung am Wechselrichter, Exemplare Messung ohne USVs

Im Vergleich zu Abbildung 21 ist wie erwartet in Abbildung 22 bei niedrigem Leistungsniveau der
gleiche Leistungsfaktor zu sehen. Die USV wurden bei dieser Messfahrt von den Wagenbatterien
getrennt, um die davon verursachten dominanten Peaks (z.B. in Abbildung 21) auRerhalb der Be-
trachtung zu lassen.
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Abbildung 23: Spannung, Strom und Leistungsfaktor am Wechselrichter, 1.2[kHz] Messfrequenz

In Abbildung 23 sind die Spannung und der Strom des Systems wahrend der Fahrt zu sehen. Diese
Ergebnisse sind mit der Messung in Abbildung 19, im stationaren Betrieb mittels Multitester und unter
Betrachtung der Taktfrequenz der Messung, vergleichbar.

Die Verschiebung von Strom und Spannung, die starke harmonische Verzerrung des Stroms, und der
damit resultierende Leistungsfaktor sind in der Abbildung zu sehen.
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6.2 Verhalten der Spannungsversorgung wahrend Messfahrten

Fur die Evaluierung des Verhaltens der Spannungsversorgung wahrend des Zugbetriebs wurden zwei
Messfahrten mit unterschiedlichen Wagenreihungen/Konfigurationen ausgewertet. Beide Messfahr-
ten wurden tagstber mit einer Entfernung von 150 - 300 km pro Tag durchgefihrt. Ziel war es, nicht
nur den Betrieb kontinuierlich zu tiberwachen, sondern auch Anomalien wie Kontaktunterbrechungen
oder Uberschlage zu detektieren.

Direkt am Wechselrichter wurden Frequenz, Wirk- und Blindleistung, Leistungsfaktor, sowie die Mo-
mentan- und Effektivwerte von Strom und Spannung der Versorgung gemessen und gespeichert. In
mehreren Wagen wurde (u.a.) der Momentanwert von Strom und Spannung gemessen. Die Analyse
der Daten erlaubt, das Verhalten des Systems auszuwerten.

Abbildung 24: Beispiel Messfahrt Deutschland (Februar 2024), in Teilstrecken

Das Verhalten des Systems wurde standig iberwacht und es sind keine groRen Unterschiede (auRer
denen, die von der elektrischen Last abhdngen) zwischen den Messfahrten festgestellt worden. Es
wurde keine problematische Situation identifiziert. Erganzend sind exemplarische Betriebssituationen,
die zum besseren Verstandnis des Systems beitragen, dargestellt und kommentiert.

Eine ausfiihrliche Beschreibung der Wagenreihung sowie zugehariger Messpunkt-Konfiguration far
jede Messfahrt ist in [4] als auch in [5] zu finden.

Die Reihenfolge der Abbildungen basiert auf dem Datum der Messung.
Die x-Achse ist in allen Féllen in [ms] dargestellt und ist als Zahler zu verstehen.
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Fir die Fahrt von Minden nach Rostock, am 01.02.2024 wurde keine Unterbrechung der Spannung
oder des Stroms detektiert:

- Sektion von 08:57 bis 09:57
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Abbildung 25: Strom bei Messfahrt 01.02.2024

Die in jedem Wagen eingebaute USV schaltet periodisch um und verursacht jeweils nach ca. 60 Se-
kunden einen Peak im Strom. Das ist inharent zum Betrieb der USV und kann fiir die Betrachtung des
Systems als ,Rauschen” angesehen werden.
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Abbildung 26: Strom bei Messfahrt 01.02.2024, 50 Sek/Div
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In der folgenden Darstellung ist klar zu erkennen, wie in jedem Wagen der Strom sukzessive kleiner
wird. Die von der USV verursachten Peaks addieren sich und werden in Richtung Messwagen immer
bedeutender (Z375-Wagen ganz vorne, E261-Wagen als letzter). Nach Angaben des Herstellers der
Wechselrichter ist ein Ausgangsripple von bis zu 2.5 % zu erwarten. Wir sehen eine Welligkeit im
Effektivwert des Stroms mit einer Periode von ca. 3,4 Sekunden.
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Abbildung 27: Strome bei Messfahrt 01.02.2024, 10 Sek/Div

In Abbildung 28 sind ausgewahlte Spannungen sowie die zwei der gréf3ten Strome zu sehen. Bemer-
kenswert ist der geringe Unterschied in der Spannung zwischen den Messpunkten mit kiirzester
(Z375-5) und langster (E261-0) Entfernung zu der Spannungsversorgung. Das entspricht einem
Spannungsverlust von ca. 1 %.
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Abbildung 28: Ausgewahlte Spannung und Strom bei Messfahrt 01.02.2024, 10 Sek/Div
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- Sektion von 10:27 bis 11:57:

Der Vergleich der Stromkurven erlaubt die grobe Lokalisierung von Stromerhéhungen. Hier ist nach
ca. 1808 Sekunden (rot markiert) eine Stromerhéhung hinter dem 4. Messpunkt (von Lok/Messwagen
gesehen) zu erkennen, und nach ca. 1862 Sekunden (Lila markiert) deutlich ndher, hinter dem ersten
Messpunkt (bei dieser Fahrt der E375-Wagen).

|V E131-5_Iv ¥ — E261-0 W v — E306-3_Iv v — Z3755 v v Z376-3 v v — Z377-1 v ¥ Z378-9 hl

S P

05
1.780.000 1.760.000 1.800.000 1.810.000 1.520.000 1.830.000 1.840.000 1.850.000 1.860.000 1.870.000 1.880.000 1.600.000 1.900.000 1.910.000

Abbildung 29: Unterschiedliche Lokalisierung von Stromereignissen entlang der Zugbildung

Auch das Spannungsprofil in Abbildung 30 zeigt sich erneut sehr stabil, mit ca. 1 % Spannungsabfall
entlang der Zughildung. Die Stromerhéhung nach ca. 1862 Sekunden (blau markiert) beeinflusst nur
den Strom des Messpunktes ndher zur Quelle, aber die Spannung der gesamten Zughildung ist
dadurch betroffen.
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Abbildung 30: Strompeaks und deren Einfluss auf die Spannung
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- Sektion von 12:27 bis 13:57

Auch unter Lastspitzen wurde das System normal weiterbetrieben und die Spannung blieb stabil. In
Abbildung 31 sind oben die hochsten und niedrigsten gemessenen Spannungskurven zu sehen. Der
letzte Messpunkt in dieser Zugbildung ist Wagen E261-0 gewesen, der am Tag der Messung von
einem Wackelkontakt zum Spannungswandler betroffen war, weswegen nur die Strommessung zur
Verfligung steht.
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Abbildung 31: Zeitbegrenzte Erh6hung des Stroms und deren Effekt auf Spannung
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Wahrend der Kalenderwoche 8 (2024) wurden mehrere Messfahrten durchgefiihrt, alle ohne identifi-
zierte Unterbrechung des Stroms oder der Spannung.

Einige Beispiele sind:

- 19.02.2024 von Kornwestheim nach Lippstadt, Sektion 12:22 bis 14:11

Bei dieser Fahrt wurde die USV am Giiterwagen getrennt, um den Effekt der Umschaltung auszublen-
den. Dabei wurde eine erhéhte Verzerrung des Effektivwerts des Stroms beobachtet.
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Abbildung 32: Strome bei Messfahrt am 19.02.2024
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- 20.02.2024, andere Reihenfolge der Guterwagen, Sektion von 9:12 - 11:47

In Abbildung 33 sind die Strome einer neuen Konfiguration der Zughildung (Detaillierte Auflistung
jeder Zugkonfiguration in [1] zu finden) sowie die Spannungen vom ersten und letzten Messpunkt
dargestellt. Der Spannungsabfall ist sehr niedrig.
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Abbildung 33: Spannungen und Strome bei Messfahrt am 20.02.2024
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7 Fazit

Die Spannungsversorgung wurde erfolgreich erprobt, die ausgewahlte 400V ac Losung hat das Ziel
der Priifung erreicht und erhebliche Vorteile gegeniiber 110Vpc im Hinblick auf die Spannungsversor-
gung entlang einer langen Zugbildung gezeigt. Der Spannungsabfall wurde im Rahmen von 1 % ge-
halten. Allerdings sind auch Nachteile der Wechselspannung merklich geworden.

Der Kontaktwiderstand der Kupplungen ist im Vergleich zu den vorherigen Phasen stabil geblieben.
Die Kontakte haben diesmal keine mit den vorhandenen Messgeraten detektierbare Spannungsun-
terbrechungen wahrend der Messfahrten verursacht. Es besteht jedoch immer noch die Méglichkeit,
dass kurze Unterbrechungen in der Nahe von Spannungsnulldurchgangen tatsachlich zustande ge-
kommen sind, die aber nicht als solche identifiziert werden konnten. Statistisch gesehen ist es un-
wahrscheinlich, dass Kontaktunterbrechungen systematisch nur in der Nahe der Nulldurchgange der
Spannungen auftreten.

Die elektrische Isolation der Kontaktpins und der dazugehérigen Leitungen bleibt empfindlich gegen-
Uiber externen Einfliissen und kénnte den Betrieb der Spannungsversorgung unterbrechen.

Die kapazitiven Effekte, die durch das Vorhandensein einer Wechselspannung entlang einer langen
Leitung entstehen, und deren Auswirkung auf den Personenschutz bei einem IT-Netz-System sollten
tiefer untersucht werden, auch wenn das Stromversorgungssystem die Anforderungen gemafR DIN
EN 50153 [5] bezliglich Schutzes vor direktem und indirektem Berlihren erfiillt. Das eingebaute Iso-
lationsiiberwachungssystem betrachtet nur den ohmschen Anteil davon. Normativ, das System muss
als IT-Netz die Einhaltung einer minimalen Isolation von 50 [Q] pro Volt gewéahrleisten.

Der angewendete Wechselrichter (und Netzteil) sollte auch nach Scheinleistung und Oberwellen des
Stroms ausgewahlt werden, was in Zusammensetzung mit der Last erfolgen muss.

Alternativ wurde kurz vor Ende von Phase IV die Stromversorgung der Zugbildung aus einem beste-
henden Hilfsbetriebsumrichter einer Elektrolok {iber einen neu installierten Trenntransformator er-
probt. Im Fall einer Weiterfiihrung des Projekts sollte diese Variante weiter untersucht werden.
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8 Unterschriften

Gepriift und freigegeben: Erstellt:

Leiter[/in Abteilung Elektrische Antriebstechnik, Bordnetze
TT.TVE 322 TT.TVE 322

- Bericht Ende -
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