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Editorial

Liebe Leserinnen und Leser,

die Beitrdge in dem Ihnen jetzt vorliegenden Exemplar der BahnPraxis E beschéftigen sich
mit Uberspannungen in Bahnanlagen und den sich daraus ergebenden besonderen Anfor-

derungen an die Schutzeinrichtungen.

Bei der an die Redaktion gestellten Frage zu Regelwerken und Vorschriften geht es um die

Frage der Messung des Schutzleiters auf Durchgéngigkeit.

Abgeschlossen werden die Artikel durch eine Darstellung der Verénderungen gegentiber der
gultigen Version derim Entwurf herausgegebenen PrEN 50388:2008 ,,Bahnanwendungen —

Bahnenergieversorgung und Fahrzeuge®.

Als Themen fiir das Heft 1/2009 haben wir fiir Sie ausgewdhlt:

Schutzeinrichtungen

Unser Titelbild: sen und offener Bahnerdung.
Servicearbeiten

auf einem
GSM-R-Sendemastin  Kommentierung von Anfragen zu Regelwerken

Kdnigs Wusterhausen. ~
Foto: DB AG/ und Vorschriften

Hartmut Reiche.

Der Autor geht auf die Frage der Messung des Schutz-
leiters auf Durchgédngigkeit ein und geht in seiner Stellungnahme
insbesondere auf das Thema Erst- und Wiederholungsprifung
ein.

Bahnanwendungen - Bahnenergieversorgung und
Fahrzeuge

Auf den im Januar 2009 in deutscher Fassung herausgegebenen
Entwurf der PrEN 50388:2008 ,,Bahnanwendungen — Bahnener-
gie und Fahrzeuge — Technische Kriterien fir die Koordination
zwischen Anlagen der Bahnenergieversorgung und Fahrzeugen
zum Erreichen der Interoperabilitédt” wird eingegangen und Ver-
&nderungen werden dargestellt.

Uberspannungen in Bahnanlagen - Besondere Anforderungen an die

Von der Beschreibung der Ursachen fiir Uberspannungen in Bahnanlagen (z.B.
Blitz- oder Schaltiiberspannungen), (iber das Uberspannungs-Schutzkonzept fiir z.B.
GSM-R-Stationen und den Uberspannungsschutz fiir Ersatzstromversorgungen bei
16,7 Hz geht es bis zu den Spannungsdurchschlagsicherungen bei Gleichstromkrei-
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BahnPraxis Spezial

Theoretische Betrachtung zum Blitz- und

Uberspannungsschutz und die praktische Anwendung in

elektrotechnischen Bahnanlagen

Uberspannungen in

Bahnanlagen:
Anforderungen an
Schutzeinrichtungen

Dipl.-Ing. (FH) Erwin Kriiger, Teilprojektleiter im Aufbauteam des
GMSR-Funknetzes der DB Netz AG, Magdeburg, und Dipl.-Ing. (FH)
Josef Birkl, Leiter der Entwicklungs-Laboratorien, Dehn + S6hne GmbH
+ Co. KG, Neumarkt

Bahnanlagen sind allein schon aufgrund der groBen rdumlichen Ausdeh-
nung solcher Anlagen einer erhéhten Gefédhrdung durch Blitzeinschldge
und Uberspannungen ausgesetzt. Um die Betriebsmittel vor Blitziiber-
spannungen zu schitzen, werden in den Unterwerken, an Fahrleitungen,
Schalteinrichtungen, an geeigneten Orten ldngs der Strecke, an der
Niederspannungsversorgung und an den Signaleinrichtungen entspre-
chende BlitzschutzmalBBnahmen getroffen. Bei diesen Schutzmaflnah-
men werden dabei prinzipiell MaBnahmen des duBeren Blitzschutzes,
bestehend aus Fangeinrichtung, Ableitung und Erdungsanlage und
MaBnahmen des inneren Blitzschutzes, d.h. ein méglichst umfassender
Blitzschutz-Potenzialausgleich, unterschieden.

Die detaillierte Beschreibung all dieser SchutzmaBnahmen wiirde den
Umfang eines Fachaufsatzes bei weitem lberschreiten. Deshalb sollen
in diesem Beitrag, auf der Basis ausgewdhlter Praxislésungen, insbe-
sondere die speziellen Anforderungen an Uberspannungsschutzeinrich-
tungen (USE) fiir die Niederspannungsversorgung von Betriebsmitteln
im Bahnbereich beschrieben werden [1].

Es werden fir die einzelnen Anwendungen Lésungen mit Hilfe von
Computersimulationen, Laboruntersuchungen und Feldmessungen
vorgestellt.
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Ursachen fur
Uberspannungen in
Bahnanwendungen

Eine Gefdhrdung von Bahnan-
lagen durch Uberspannungen
ergibt sichaufgrund dergro3en
raumlichen Ausdehnung sol-
cher Anlagen. In einem ersten
Abschnitt werden die mog-
lichen Quellen fUr BlitzUber-
spannungen in Bahnsystemen
aufgefuhrt.

Man unterscheidet hier im
Wesentlichen zwischen di-
rekten Blitzeinschlagen in die
Fahrleitung, Schienen oder in
einen Mast und induzierten
Uberspannungen und Blitzteil-
strémen, herrtihrend von einem
indirekten Blitzeinschlag, z.B.
einem Blitzeinschlag in eine
benachbarte bauliche Anlage.
DarUber hinaus sind in Bahn-
anwendungen auch Uberspan-
nungen zu berlcksichtigen,
die innerhalb der Bahnanlage
verursacht werden. Dabei ist
zu unterscheiden:

B Schaltiberspannungen
weisenim Allgemeineneine
Dauer im Millisekundenbe-
reich auf;

B zeitweilige Uberspannun-
gen kénnen mehrere Se-
kunden oder gar Minuten
anstehen, bis eine Abschal-
tungdurcheinebahneigene
Uberstromschutzeinrich-
tung erfolgt.

Blitzlibberspannungen

BlitzUberspannungen in Bahn-
anlagen kénnen in folgende
Entstehungsmechanismenun-
terteilt werden:

Direkter Blitzeinschlag
In Bahnanlagen kénnen direkte
Blitzeinschlage, z.B. indie Fahr-
stromversorgung, d.h. in die
Oberleitung, in den Mast oder
in die Fahrschiene erfolgen.

Die ohmsche Einkopplung von
Blitzteilstrdmen und die damit
einhergehende Spannungs-
welle stellt die hérteste Uber-
spannungsbeanspruchung
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Fall 1:
Direkteinschlag in
benachbarten Mast

Fall 2:
Direkteinschlag in
entfernten Mast

Direkteinschlag in
— Niederspannungs-
freileitung

Abbildung 1: Ermittlung der Blitzstromverteilung in einer Bahnanlage durch Computersimulationen.

fUr die Betriebsmittel dar. Ein
direkter Blitzeinschlag in einen
Mast kann bei Uberschreitung
der Spannungsfestigkeit des
Isolators noch einen ,Ruck-
wartigen Uberschlag® nach
sich ziehen.

Indirekter Blitzeinschlag
Indirekte Blitzeinschlage, d.h.
induzierte Uberspannungen
durch benachbarte Einschlage
liegen in ihrem Energieinhalt in
derRegel unter den Auswirkun-
gen direkter Blitzeinschlage.

Schaltiiberspannungen
Schaltlberspannungen sind

in Bahnanlagen, im Vergleich
zu BlitzUberspannungen, eine

ehervernachlassigbare Gefahr-
dungsgroBe [2]. Im Allgemeinen
wird davonausgegangen, dass
UberspannungsschutzmaB-
nahmen zum Schutz bei den
oben beschrieben Blitzliber-
spannungen auch den Schutz
bei Schaltiiberspannungen
gewahrleisten.

Zeitweilige
Uberspannungen

Zeitweilige Uberspannungen
kbnnen verursacht werden
durcheinenpermanenten Kurz-
schlussin Fahrleitungsanlagen
durch mechanische Besché-
digungen. Auch einpolige Erd-
schllsse, z.B. durch einen Riss
derFahrleitungen, stelleneinen

Abbildung 2: Abweichende Frequenz von 16,7 Hz in Bahnenergieversor-
gungsnetzen.
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Kurzschluss dar, der zur Be-
triebsunterbrechung fhrt und
kurzzeitige Fehler, sogenannte
Erdschlusswischer®, verursacht
z.B. durch herab fallende Aste,
also Fehlerzustande, die wieder
aufgehoben werden, bevor es
durcheine Abschaltungzueiner
Betriebsunterbrechungkommt.

Uberspannungs-
schutzkonzept

fir Basisstation im
Bahnbereich

Voraussetzung flir einen effek-
tiven Uberspannungsschutz
ist die korrekte Auswahl der
Uberspannungsschutzgerate
entsprechend dernotwendigen
StoBstrombelastbarkeit am
jeweiligen Installationsort.

Eine Mdoglichkeit, die Blitz-
stromverteilunginnerhalb einer
komplexen, elektrischen Anla-
ge zu analysieren, bieten Com-
putersimulationen. Abbildung 1
zeigt das komplexe Installati-
onsumfeld eines Typ 1 USE im
Bahnbereich. Am Beispiel der
Stromversorgung einer Basis-
station fUr das GSMR-Netz der
Deutschen Bahn AG werden
dabei die Besonderheiten fur
ein Uberspannungsschutzkon-

zept im Bahnbereich erortert.
Uber Computersimulationen
werden die Belastungspara-
meter von USE bei verschiede-
nen Blitzeinschlagsszenarien
analysiert. Flr diese Analyse
ist es notwendig, alle elektri-
schen Parameter des gesam-
ten Systems mdglichst genau
zu beschreiben. So werden
z.B. die Erdungswidersténde,
die Leitungsimpedanzen und
die elektrischen Parameter
sowie das dynamische Ver-
halten der eingesetzten Uber-
spannungsschutzgerate in ein
elektrisches Ersatzschaltbild
Uberfuhrt. Ausgehendvon einer
definierten Gesamtblitzstrom-
belastung, im dargestellten
Beispiel 100 kA 10/350, kann
nun die Blitzstromverteilung
im gesamten zu untersuchen-
den System ermittelt werden.
Im Beispielfall wurden so die
BedrohungsgréBen flr einen
Schaltschrank mit integrier-
ter Elektronik und Blitz- und
Uberspannungsschutz ermit-
telt, der im Nahbereich einer
elektrifizierten Bahnanlage ins-
talliertist. Berechnet wurde die
maximale Blitzstrombelastung
bei unterschiedlichen Bedro-
hungsszenarien:

B Direkter Blitzeinschlag in
denné&chstgelegenen Mast
der Fahrdrahtleitung,

B direkter Blitzeinschlag in
einen entfernten Mast der
Fahrdrahtleitung und

B direkter Blitzeinschlagin die
Freileitung der Niederspan-
nungsversorgung.

Die praktische Umsetzung
dieser theoretischen Analysen
an zahlreichen Standorten des
GSM-R-Netzes der Deutschen
Bahn AG ist in [3] beschrie-
ben. FUr das in Abbildung 1
dargestellte Beispiel wurden
die in Tabelle 1 dargestellten
Belastungsparameter flr die
USE, bei den einzelnen Bedro-
hungsszenarien ermittelt.

Die dabei ermittelten Bedro-
hungswerte flr die Schutz-
beschaltung der Niederspan-
nungsversorgung, dienendann
als Grundlage fUr die korrekte
Auswahl der zu installierenden
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USE hinsichtlich Ableitertyp
und dazugehdriger Impuls-
stromparameter. Die berech-
neten Blitzstromwerte k&nnen
auch als AusgangsgroBe flr
den anschlieBenden Blitz-
strombelastungstest dieser
Schaltanlage im StoBstromla-
bor herangezogen werden. Mit
Hilfe von solchen Computersi-
mulationen kdnnen aber nicht
nur die moglichen Belastungs-
parameter flur eine einzelne
USE ermittelt werden. Fiir das
im Ersatzschaltbild dargestellte
Beispiel von Mobilfunkstatio-
nen an Elektronischen Stell-
werken wurden mit Hilfe solcher
Computeranalysen weitere
Randparameter flr das Blitz-
schutzsystem ermittelt:

B Koordination von unter-
schiedlichen USE in Mo-
bilfunkbasisstation und
Energieverteiler,

B Mindestabstande und ma-
ximal zulassige Abstande
zwischen den einzelnen
Betriebsmitteln und

B Erdungsimpedanzen.

Uberspannungs-
schutz fur Ersatz-
stromversorgungen
bei 16,7 Hz

FUr die Stromversorgung von
Einrichtungen der Signaltech-
nik oder als Ersatzstromver-
sorgung wird verstarkt die
eigentliche Bahnstromversor-
gung herangezogen. Uber ent-
sprechende Transformatoren
wird dabei die Oberleitungs-
spannungaufdie entsprechen-
de Niederspannung herunter
transformiert. Dabei ist jedoch
zu beachten, dass Uberspan-
nungsschutzeinrichtungen in
der Regel fir den Einsatz in 50
Hz-Systemen ausgelegt sind
[4]. Die Eignung von USE zum
Einsatz in Stromversorgungs-
systemenmit 16,7 Hz-Frequenz
muss durch entsprechende
Laboruntersuchungen nach-
gewiesen werden [5]. Beim
Einsatz von USE ist der am
Einbauort maximal madgliche
Kurzschlussstrom ein weiterer
entscheidender Faktor. Es ist

BahnPraxis E 172009
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Fall

Nr. 1 Direkteinschlag in Mast

Nr. 2 Ferneinschlag in Mast

Nr. 3 Direkteinschlag in Freileitung

Errechnete Belastung der USE

lew = 14,5 A
Q=6,5As
| =TA
Q=4,5As
| =23A
Q=12As

Nominale Belastung der USE

I, = 25 KA (10/350)
Q=125 As

W/R = 625 kJ/Q

Tabelle 1: Ermittelte Blitzstrombelastung von USE.

ImpulsstoRstrom

Priifspannung

Kurzschlusswechselstrom

Leistungsfaktor cos ¢

StolkurzschluBwechselstrom EUNTEEED

20 kA 8/20 ps
255 VRMS 16,7 Hz

16,7 Hz
20kARMS 16,7 Hz
0,25

Abbildung 3: Typ 1 SPD geprift fir den Einsatz in 16,7 Hz Bahnsystemen.

dabei von einem maximalen
Kurzschlussstrom von bis zu
20 kA auszugehen.

Fur die korrekte Auswahl einer
USE ist jedoch insbesondere
die vom o6ffentlichen Energie-
versorgungsnetz abweichende
Betriebsfrequenz von 16,7 Hz
zu beachten. Eventuelle Folge-
strébme wuirden, wie in Abbil-
dung 2 dargestellt,im Bahnnetz
deneingesetzten USE miteiner
bis zu dreifach langeren Strom-
flussdauer belasten.

Um die Eignung von USE, die
fir 50/60 Hz-Anwendungen
gepruft und freigeben worden

sind, auch bei einer Betriebs-
frequenzvon 16,7 Hz zu bewer-
ten, sind Laboruntersuchungen
unter Berticksichtung deroben
beschriebenen Netzparameter
unabdingbar.

DiePrifungdes Netzverhaltens
erfolgte dabei entsprechend
derPrufvorgaben einer Arbeits-
prifung fir Typ 1-USE nach EN
61643-11. Der prlftechnische
Nachweis musste also an ei-
ner 16,7 Hz-Spannungsquelle
mit einem ausreichend hohen
Kurzschlussstrom von 20 kA
effektiv durchgefuhrt werden.
FUrmehrere Ableitertypen wur-
de diese Prifung am Institut

Praffeld fur Elektrische Hoch-
leistungstechnik GmbH (IPH),
Berlin, durchgefUhrt und mit
denin Abbildung 3 aufgeflhrten
Nennwerten bestatigt.

USE im Einfluss-
bereich elektrischer
Bahnen

Beim Einsatz von USE im
unmittelbaren Einflussbereich
von elektrischen Bahnen, sind
neben der Blitzstrombelastung
auch noch mdgliche Beeinflus-
sungen durch die elektrischen
Bahnen selbst zu berUcksichti-
gen [B]. Abbildung 4 zeigt eine

Abbildung 4: USE im Einflussbereich elektrischer Bahnen.
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Abbildung 5: Uberspannungsschutz fir Niederspannungsversorgung von Mobilfunkstation GSM-R.

prinzipielle Darstellung dieser
moglichen Beeinflussung.

Durch Bahnriickstréme in der
Schiene kannesim Nahbereich
von Bahnanlagen zu Potenzi-
alanhebungen der Bahnerde
gegenuber der fernen Erde
kommen. Diese Potenzialanhe-
bung ist proportional zum Er-

dausbreitungswiderstand der
Erdungsanlage und dem Strom,
der in die Erde fliet. Bei einer
Versorgung von Einrichtungen
im Bahnbereich aus dem all-
gemeinen EVU-Netz kénnen
diese Potenzialunterschiede
also zwischen der Nieder-
spannungsversorgungsleitung
und der ortlichen Bahnerde

Abbildung 6: Anwendungen einer SDS: Offene Bahnerdung —
indirekte Anbindung eines Mastes.

auftreten. Diese Spannungs-
verschleppung und daraus
resultierende Ausgleichsstro-
me infolge von Potenzialanhe-
bungen bezeichnet man auch
alsohmsche Beeinflussung[7].

Insbesondere bei einem Kurz-
schluss in der Fahrleitung der
Bahnanlage und den damit
einhergehenden moglichen
hohen Kurzschlussstromen,
kann es abhangig von der
Netzform der Niederspannung
(TN- oder TT-System) und bei
ungunstigen Anlagen- und
Erdungsverhaltnissen, zu so
hohen Potenzialunterschieden
kommen, dass USE anspre-
chen. In diesem Fall flieBen
Teilfehlerstrome, so genannte
Ruckstromverschleppungen,
aus der Bahnanlage Uber das
offentliche EVU-Netz ab.

Mit Hilfe von Messungen an
realen Anlagen wurden mog-
liche Beanspruchungen von
Uberspannungsschutzeinrich-
tungen ermittelt, die sich durch
die unmittelbare Uberlage-
rung von 50 Hz- und 16,7 Hz-
Energieversorgungssystemen
ergeben kdnnen.

Die temporare Uberspannung
korreliert dabei in Verlauf und
Zeitdauer mit dem Kurzschluss-
stromimBahnnetz. Umeineun-
zulassige Belastung von USE zu
vermeidenund Ruckstromeaus
dem Bahnnetzindas 6ffentliche
Energienetz zu minimieren und
Schadenan Betriebsmitteln der
Niederspannungsversorgung
zu verhindern, ist auf eine ent-
sprechend sorgfaltige Gestal-
tung der Erdungsverbindungen
zu achten.

Bei besonders ungunstigen
Anlagenkonfigurationen kann
auch die Installation eines zu-
sétzlichen Trenntransforma-
tors mit einer entsprechenden
Spannungsfestigkeit notwen-
dig sein. Bei der Auswahl von
USEistaufeine entsprechende
Festigkeit bei diesen zeitweili-
gen Uberspannungen zu ach-
ten. In der bereits vorgestellten
Anwendung von Mobilfunksta-
tionen fUr das digitale GSM-R-
Netz der DB AG wurden durch
umfangreiche Messungen an
realen Anlagen die moglichen
Beeinflussungen untersucht.
Dadurch konnten hilfreiche
Hinweise fur eine moglichst
optimale Anlagenkonfiguration
gewonnen werden.

Abbildung 5 zeigt die prakti-
sche Ausfihrung des Uber-
spannungsschutzes fur die
Energieversorgung dieser An-
lagen.

Spannungsdurch-
schlagsicherung

Eine Spannungsdurchschlagsi-
cherung (SDS) hat die Aufgabe,
betriebsmaBig nicht geerdete
Anlagenteile eines Bahnsys-
tems beim Uberschreiten ei-
ner bestimmten, zulassigen
Spannung kurzschlusssicher
zu erden. Mdgliche Ursachen
fir das Uberschreiten der zu-
lassigen Spannung sind sowohl
netzfrequente Uberspannun-
gen, verursacht durch Oberlei-
tungskurzschliisse und Ober-
leitungserdschlisse, als auch
transiente Uberspannungen,
verursacht durch direkte oder
indirekte Blitzeinschlage.

BahnPraxis E 172009



Auswertungen der Deutschen
Bahn AG ergaben, dass in der
Vergangenheit haufig Blitzein-
schlage flr das VerschweiBen
von SDS verantwortlich waren.
Um daraus resultierende War-
tungsarbeiten und Zugverspé-
tungen zu reduzieren, sollte
eine blitzstromresistente SDS
entwickelt werden.

Der Einsatz von SDS in Gleich-
und Wechselstrombahnan-
wendungen wird dargestellt.
Die Ergebnisse eines umfang-
reichen Feldversuches, in Zu-
sammenarbeit mit der DB AG,
werden prasentiert. In diesem
Feldversuch konnte die erhdhte
Blitzstromfestigkeit in der Pra-
xis erfolgreich nachgewiesen
werden.

Kurzschlusssichere
Erdung

Offene Bahnerdung

SDS werden flr Schutzfunk-
tionen in der Ruckleitung von
Gleichstrom- und Wechsel-
strombahnen eingesetzt. Sie
haben die Aufgabe, Anlagen-
teile im Oberleitungs- und
Stromabnehmerbereich bei
Uberschreiten der Ansprech-
spannung dauerhaft mit der
Ruckleitung zu verbinden, so
dass aufgrund des flieBenden,
netzfrequenten Kurzschluss-
bzw. Fehlerstromes der Schutz
imUnterwerk auslost. Im Fallei-
nes Fahrleitungskurzschlusses
bzw. Erdschlusses wird dabei
der sichere Potenzialausgleich
durch ein hochstromfestes
Verschweil3en der Elektroden
durch die SDS sichergestellt.
Man bezeichnet dieses Ein-
satzgebiet auch als offene
Bahnerdung. Die praktische
Umsetzung der offenen Bahn-
erdung wird in Abbildung 6
durch die indirekte Anbindung
eines Mastes an die Bahnerde
dargestellt.

Gleichstrombahnen

Bei Gleichstrombahnen wer-
den durch den Einsatz von
Spannungssicherungen di-
rekte Verbindungen von ge-

BahnPraxis E 172009
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Abbildung 7: Anwendungen einer SDS: Installation an der Fahrschiene bei Gleisstromkreisen.

erdeten Anlagenteilen mit den
Fahrschienen verhindert. Dies
vermeidet Streustromkorrosi-
on an den Fahrschienen und
angrenzenden Anlagen. Um
Ausgleichsstrome zwischen
benachbarten Erdungssys-
temen von Gleichstrom- und
Wechselstrombahnen zu ver-
hindern, werden, wo notwen-
dig, die beiden Erdungssyste-
me Uber eine offene Verbindung
gekoppelt.

Wechselstrombahnen mit
Gleisstromkreisen

Bei Wechselstrombahnen ist
die unmittelbare Bahnerdung
diebevorzugte Schutzmethode
fUr die Sicherheit von Personen
und zum Schutz der Anla-
ge. Wenn Fahrschienen bei-
spielsweise aus Griinden der
Gleisfreimeldung nicht unmit-
telbar geerdet werden durfen,
stellen SDS bei Uberschreiten
ihrer Ansprechspannung eine
stromtragfahige Verbindung zur
Ruckleitung her. Bei diesen so
genannten Gleisstromkreisen
werden die Fahrschienen als
Teil von Stromkreisen der Si-
cherungs-und Uberwachungs-

technik des Eisenbahnbetrie-
bes benutzt. Dabei werden
die SDS, wie in Abbildung 7
ersichtlich, auch direkt an den
Fahrschienen installiert.

Berucksichtigt werden muss
dabei also auch zusétzlich die
Wechselwirkungzwischen SDS
und Signaltechnik.

Blitzstromresistente
SDS

Notwendigkeit einer
Blitzstromtragfahigkeit

Die priméare Aufgabe einer SDS
war also zuerst der Schutz
gegen elektrischen Schlag
bei indirektem BerUhren in-
folge einer zeitweiligen Uber-
spannung. Naturlich sind SDS
auch den Wirkungen von Blitz-
Uberspannungen ausgesetzt.
Untersuchungen der DB AG
haben gezeigt, dass in der
Vergangenheit etwa 90 Pro-
zent der ausgetauschten SDS
wegen BlitzUberspannungen
angesprochen haben. Insbe-
sondere bei der Anwendung
in Gleisstromkreisen hat jedes

Ansprechen eine ,Rot-Aus-
leuchtung” des betroffenen
Gleisabschnittes, d.h. eine
Betriebsunterbrechung nach
sich gezogen. Eine Analyse der
bestehenden SDS-Lbsungen
hatte ergeben, dasseine solche
Blitzstromtragfahigkeit bei den
damals eingesetzten Geraten
nicht, oder nur sehr bedingt
gegeben war.

Dies war der Ausgangspunkt
fUr die Entwicklung einer blitz-
stromresistenten SDS, die in
der Lage ist, transiente Uber-
spannungen und Blitzteilsstro-
me bis zu einer gewissen Hohe
mehrmals fiihren zu kénnen. In
Abbildung 8 ist der Vergleich
der Blitzstromtragféhigkeit von
konventionellen SDS und der
blitzstromresistenten SDS dar-
gestellt. Wiederum wurde mit
Hilfe von umfangreichen Com-
putersimulationen die magli-
che Belastung von SDS durch
Blitzteilstrome ermittelt. Diese
errechneten Bedrohungswerte
warendann die Prifgrundlagen
fir umfangreiche Labortests
an der blitzstromresistenten
SDS. Die Wirksamkeit und
Systemvertraglichkeit dieser
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Abbildung 8: Vergleich der Blitzstromtragfahigkeit von konventionellen SDS
und blitzstromresistenter SDS.

blitzstromresistenten SDS
wurde anschlieBend in einem
umfangreichen Pilotprojekt in
Zusammenarbeit mit der DB
AG untersucht und nachge-
wiesen [8].

Dabei wurden mehr als 100
SDS an verschiedenen Stand-
orten der DB AG installiert und
nach einer Beobachtungszeit
von 6 bis 13 Monaten wieder
demontiert undlabortechnisch
untersucht. Insbesondere bei
einem direkten Einschlag im
Westen von Mlnchen konnte
die erhohte Blitzstromtragféhig-
keitund damit die Erhéhung der
Betriebssicherheit durch die
SDS eindeutig nachgewiesen
werden. Wahrend bestehende
SDS durch Blitzteilstréme in
Kurzschluss gingen, waren
die Blitzstromresistenten SDS
nach dem Blitzereignis noch
voll funktionsfahig.

Nach dem erfolgreichen Ab-
schluss des Feldversuches
wurde vom Eisenbahn Bundes-
amt die notwendige Freigabe
fUr den Einsatz der blitzstrom-
resistenten SDSim Bereich der
DB AG gegeben.

Erhohte Verfiigbarkeit
durch blitzstrom-
resistente SDS

Eine Weiterentwicklung dieser
SDS stellt die in Abbildung 9
gezeigte Integration der blitz-
stromresistenten SDS in einen
NH-Trenner dar. Diese L6-
sung erlaubt einen einfache-
ren und flexibleren Anschluss
bei der Integration in elektri-
schen Schaltanlagen. Durch
Parallelschaltung vonzwei SDS
kann die Spannungssiche-
rung mit Hilfe entsprechender
Sicherheitsausrtstung durch
das Servicepersonal auch bei

Abbildung 9: Blitzstromresistente SDS in NH-Gehéuse mit Uberwachungs-
einrichtung.

eventuell noch anliegender
Fehlerspannung gefahrlos aus-
getauscht werden. Mit Hilfe
einer optionalen, zusatzlichen
Uberwachungs- und Fernsig-
nalisierungseinrichtung be-
steht die Moglichkeit, in einer
Schaltwarte die Uberlastete
SDS zu detektieren und das
Montagepersonal gezielt zu
den entsprechenden Einbau-
orten zu dirigieren. Dadurch
ist ein schnellerer Austausch
im Fehlerfall moglich. Es er-
geben sich kirzere Zeiten der
»Rot-Ausleuchtung” und damit
letztendlich eine Kosten- und
Zeitersparnis.

Zusammenfassung

In Bahnanwendungen kdénnen
sich aufgrund der speziellen
Installationsumgebung ab-
weichende oder zusatzliche
Belastungen flr die dort ein-
gesetzten Uberspannungs-
schutzeinrichtungen ergeben.
Solche weitergehenden und
zusétzlichen Belastungen kon-
nenauftreten, z.B. aufgrund der
abweichenden Frequenz von
16,7 Hz in Bahnenergieversor-
gungsnetzen, raumlichenNahe
vonWechselstrom-und Gleich-
strombahnen, rdumlichen Nahe
von Bahnnetzen und allgemei-
ner 6ffentlicher Energieversor-
gung, Blitzeinschlagshaufigkeit
wegen der groBen raumlichen
Ausdehnungvon Bahnanlagen
oder der Blitzstromverteilung
innerhalb der Bahnanlagen.

Der effektive Blitz- und Uber-
spannungsschutzvon Anlagen
im Bahnbereich bedarf eines
Ubergeordneten Schutzkon-
zepts. Aufgrund des komplexen
Nebeneinanders von Signal-
anlagen, energietechnischen
Netzenund denabweichenden
Betriebsparameter missen bei
UberspannungsschutzmaB-
nahmenin Bahnanwendungen
diese zusatzlichen Anforderun-
genbeider Auswahlund Instal-
lation der Schutzeinrichtungen
berlcksichtigt werden. Com-
putersimulationen, Labortests
aber auch Feldmessungen
sind hilfreich, um die komple-
xen Wechselwirkungen beim
Einsatz von Ableitern im Bahn-

bereich besser zu verstehen
und daraus entsprechende
Gerateldsungen zu entwickeln.
Es wurden in diesem Beitrag
solche bahnspezifischen An-
forderungen an USE analysiert
undinnovative Geratelbsungen
sowie deren praktische Anwen-
dung vorgestellt. |

Dieser Beitrag ist im Original
bei EURAILPRESS, Hamburgin
DER EISENBAHNINGENIEUR
10/2008 erschienen.
www.eurailpress.de/ei
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Kommentierung von
Anfragen zu Regelwerken
und Vorschriften

Ludwig Linke, DB Energie GmbH, Frankfurt am Main

Die Geschéftsfiihrungsverantwortung der (berwiegenden Regelwerke aus
der Richtlinie 954 liegt in der OE Energieverteilungssysteme und Leittechnik
der DB Energie GmbH. Aus der Praxis heraus ergeben sich berechtigt immer
wieder Anfragen, die die Umsetzung einzelner Sachverhalte beinhalten.

Messung des Schutzleiters auf Durchgédngigkeit
gemaB Messprotokoll 954.0107V02

Anfrage

Anlésslich eines Meistertages wurde an uns die Frage herangetragen, wann die
Messung des Durchgangs des Schutzleiters (PE) gemélB Messprotokoll fiir elektri-
sche Energieanlagen bis 1000V (Ril 954.0102V02) — letzte Spalte im Messprotokoll

— durchzufthren ist.

Stellungnahme

Da das Messprotokoll fur elektrische
Energieanlagen bis 1000V sowohl flr die
Erstprifung von elektrischen Energieanla-
gen (EEA) als auch fUr die Wiederholungs-
prufungen genutzt werden kann, muss hier
eine Unterscheidung getroffen werden.

1. Erstpriifung

Geman DIN VDE 0100-600 Abschnitt 61.3
»Erproben und Messen* mussen durch Er-
proben und Messen, sofern zutreffend, die
in diesem Abschnitt genannten Prifungen
durchgefihrt werden, vorzugsweise in der
folgenden Reihenfolge:

a) Durchgangigkeit der Leiter;

b) Isolationswiderstand der elektrischen
Anlage;

C) ..

Die unter a) getroffene Formulierung nach
der Messung der Durchgangigkeit der
Leiter schlieBt alle Leiter also AuBenleiter,
Neutralleiter und auch Schutzleiter mit ein.
Somit muss gemé&B DIN VDE 0100-600
Abschnitt 61.3.2 die elektrische Durch-
gangigkeit bei Schutzleitern, einschlieBlich
der Potentialausgleichsleiter Uber die
HPAS und der Leiter des zusétzlichen
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Potentialausgleichs (sofern vorhanden)
durchgefuhrt werden.

Anmerkung:

Ein héchstzulassiger Widerstandwert
ist nicht vorgeben. Bei der Bewertung
des Messergebnisses sollte man sich
an der Tabelle NA.4 der v.g. Norm zzgl.
den Ublichen Ubergangswiderstianden
orientieren.

2. Wiederkehrende Priifungen

GemaB DIN VDE 0105-100 Abschnitt
5.3101. ,Der Umfang wiederkehrender
Prifungen nach 5.3.3.1 darf je nach Be-
darf und nach den Betriebsverhaltnissen
auf Stichproben sowohl in Bezug auf den
ortlichen Bereich (Anlagenteile) als auch
auf die durchzufihrenden MaBnahmen
beschrankt werden, soweit dadurch eine
Beurteilung des ordnungsgeméBen Zu-
standes mdoglich ist.

Wennimmer moglich, missen die Berichte
und Empfehlungen von vorhergehenden
wiederkehrenden Prifungen bericksichtigt
werden.”

Im Abschnitt 5.3.101.3. ,Wiederkehrende
Prifungen durch Messen* ist Nachfolgen-
des normativ geregelt:

5.3.101.3.1

»In Anlagen mit Nennspannungen
bis AC 1000 V/DC 1500 V die Werte
ermitteln, die eine Beurteilung des
Schutzes unter Fehlerbedingungen
ermoglichen. Dazugehérenz.B. Schlei-
fenwiderstand, Schutzleiterwiderstand,
Auslése-Fehlerstrom, Ansprechwert
von Isolationstberwachungseinrich-
tungen.”

5.3.101.3.2 i
,Messgerate- und Uberwachungsge-
rate und Methoden mussen ...*

5.3101.3.3
,Messen des Isolationswiderstandes
in Anlagen bis AC 1000V/DC 1500V ...

Bei der wiederkehrenden Prifung von
EEA sind die Schutzleiter und Potenzi-
alausgleichsleiter auf Durchgéngigkeit
messtechnisch zu prifen. Dies betrifft
den Schutzleiter flr die Kérper der Be-
triebsmittel, alle Verbindungen flr den
Hauptpotenzialausgleich, den zuséatz-
lichen Potenzialausgleich sowie fUr die
Verbindungen zu den Erdern. Die Durch-
gangigkeit der Schutzleiter und PA-Leiter
ist eine unabdingbare Voraussetzung fur
die Funktion des Fehlerschutzes und zur
Vermeidung von unzuléssigen berthrbaren
Spannungen.

Ist die Durchgangigkeit von Schutzleitern
bereits durch eine Schleifenwiderstands-
messung der zugehorigen Stromkreise
festgestellt worden, kann auf diese separate
Messung verzichtet werden. |
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Uberarbeitung prEN 50388:2008

(Deutsche Fassung E DIN EN 50388 (VDE 0115-606):2009)

DEUTSCHE NORM Entwurf _Januar 2008
50388 —r
/’{EDE 0115-606) D | N
6 il . oftiches \ il
U ‘ﬂ uegmkgzuwmsemmm ng im Sinna von VDE 0072, Sie ist nach
Dupchii e

dium heschlossanen Genehmigungsveriahrens unter
F Jhrien Nummer in das VDE-Vprschriftenwerk aufgenommen und in def VDE
etz Elektrotechnik + Automation. ATEReben worden.

L'/—;f:;‘:i_elféltigung — auch far innerbetriebliche Zwecke — nicht gestattet.

ICS 29.080; 45.060.01 Einspriiche bis 2009-03-05

Vorgesehen als Ersatz fr
DIN EN 50388

2 Rl
Bahnanwendungen —

- Bahnenergieversorgung und Fahrzeuge —

Technische Kriterien fir die Koordination 2wischen Anlagen der Bahnenergieversorgung
und Fahrzeugen zum Erreichen der Interoperabilitét;

Deutsche Fassung prEN 50388:2008

Railway applications —

Power supply and rolling stock —

Technical criteria for the coardination betwesn pOwWer supply (substation) and rolling stock 1o achieve
interaperability:

German version prEN £0388:2008

Applications ferroviaires —

Alimentation électrique ot matériel routant —

Critéres lechnigues pour |a coordination entré ie sysiéme d'alimentation (sous-station) et le matériel
roulant pour réaliser Vinteropérabilité;

Version allemande prEN £0388:2008

Anwendungswatnvefmerk

Marcus Ruch, DB Energie GmbH

b Dieser Norm-Entwurf mit Erscheinungsdatum 2009-01-05 wird der Otfentlichkeil zur Prifung und Frankfurt Iy,
urt am Main

Stellungnahme vorgelegt.

Weil die beabsichtigte Norm von der vorliegenden Fassung abweichen kann, ist die Anwendung dieses
Entwurfes besonders 2u verginbaren.

Im Januar 2009 wurde die deut-
sche Fassung des Entwurfs prEN
50388:2008 ,Bahnanwendungen
— Bahnenergieversorgung und
Fahrzeuge — Technische Kriterien
far die Koordination zwischen An-

Steliungnahmen werden erbeten

_  vorzugsweise als Datei per E-Mail an dke @vde.com in Form einer Tabelle. Die Vorlage dieser
Tabelle kann im Internet unter www.dke.defstellungnahme abgerufen werden

_  pder in Paplerdarm an die DKE Deutsche Kommission Elektrotechnik Elekironik Informationstechnik
im DIN und VDE, Stresemannallee 15, 60596 Frankfurt am Main.
Die Empfanger dieses Norm-Entwurfs werden gebeten, mit ihren Kommentaren jegliche relevante
Patentrechte, die sie kennen, mitzuteilen und unterstitzende Dokumentationan zur Verfagung zu stellen.
Gesamtumfang 56 Seiten

DKE Deutsche Kommission Elekirotechnik Elektranik Informationstechnik im DN und VOE

lagen der Bahnenergieversorgung
und Fahrzeugen zum Erreichen

& DIN Dautsches Insliut ff Normung &V und VOE Veband dar E lakiretechnik Elektranik nfor aporstechng .V Prasgr. 14 K der I t rey .
Jaca Ast der auch e  des DIM, Batlin, und VDE-Vertr-Nr, 1115132 nteroper: s g
ges VDE. Franklud am Main, gastaftel i o ; p abl/lta tl DeUtSChe

Einzalverkaut und Abonnements ducch VDE VERLAG GMBH, 10825 Barlin
Einzalverkauf auch durch Beylh Verag GmoH, 10772 Berlin

Fassung prEN 50388:2008“ ver-
offentlicht.

Der folgende Artikel gibt einige erlduternde Hinweise zu

den Anderungen )
gegeniiber der Version DIN
(VDE 0115-606): 2006-03. EN 50388

10
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Einleitung

Die Norm prEN 50388:2008
befasst sich, wie der Titel
bereits enthalt, mit dem Zu-
sammenwirken elektrischer
Triebfahrzeuge und der Bahn-
energieversorgung. Sie ist
grundsatzlich gemeinsam mit
den Normen DIN EN 50163
(VDE 0115-102) ,Bahnanwen-
dungen — Speisespannungen
von Bahnnetzen® und DIN
EN 50163/A1 (VDE 0115-102/
A1):2008-02 ,Bahnanwendun-
gen — Speisespannungen von
Bahnnetzen“ anzuwenden.

Die drei genannten Normen,
welche wie Ublich Uber den
VDE-Verlag oder den Beuth-
Verlag bezogen werden kon-
nen, beschreiben das Zusam-
menwirken zwischen Fahr-
zeug und Energieversorgung
hinsichtlich der elektrischen
Parameter.

Anwendungsbereich
und Inhaltstbersicht
der EN 50388

Die Norm prEN 50388 gilt
sowohl flr die Strecken (alle
Streckenkategorien) des Trans-
europaischen Netzes (TEN) als
auchflrklassische Eisenbahn-
strecken, somit also fur alle
elektrifizierten Strecken.

Die Norm behandelt folgende
Themengebiete:

B Koordination von Schutz-
prinzipien zwischen Ener-
gieversorgung und Trieb-
fahrzeugen,

B Koordination der installier-
tenLeistung der Eisenbahn-
strecke mit dem Leistungs-
bedarf der Zuge,

B Koordination der Brems-
energierlckspeisung der
Triebfahrzeuge mit der Auf-
nahmefahigkeit der Bahn-
energieversorgung,

B Koordination des Ober-
schwingungsverhaltens.

Nachfolgend werden kurz die
wichtigsten Anderungen zur ur-
sprunglichen Version erlautert.
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Anderungen der
prEN 50388:2008
gegenuber

EN 50388:2005

Kapitel 6.2
Induktiver
Leistungsfaktor

Bisher war fUr ZUge mit einer
Leistungsaufnahme am Strom-
abnehmer zwischen 2 und 6
MW ein Leistungsfaktor N =
0,93 zuléssig. Dieser wurde
jetzt auf A = 0,95 erhoht.

FUr abgestellte Zlige war da-
gegen bereits bei einer auf-
genommenen Wirkleistung
(Hilfsbetriebe) von mehr als
10 kW ein Leistungsfaktor A =
0,80 gefordert. Dieser Wert wird
in dem Entwurf erst bei einer
aufgenommenen Wirkleistung
vonmehrals 200 kW gefordert.

Neu ist eine grafische Darstel-
lung der Bedingungen fur den
Leistungsfaktor aufgenommen
worden, welche im Anhang E
zu finden ist.

Kapitel 7.1
Hochster Zugstrom

Der héchste Zugstrom — im
Bereich der DB AG besser
bekannt unter dem Begriff
Oberstrom — wurde flr das
15-kV-, 16,7-Hz-System nicht
verandert. Es wird jedoch neu
der Hinweis gegeben, dass
um eine Uberdimensionierung
zu verhindern, diese Werte nur
fUr die ZUge zu verwenden sind
und nicht als Dauerlast fur die
Auslegung der Bahnenergie-
versorgung.

Abweichende Oberstrdme sind
im Infrastruktur-Register anzu-
geben.

Kapitel 8
Anforderungen an die
Leistungsfahigkeit der
Stromversorgung

Neu aufgenommen wurde die
Anweisung, dass grundsatzlich
zur Beurteilung der Qualitat der
Bahnstromversorgung eine

Dimensionierungsstudie zu
erstellen ist mittels Zugfahrt-
simulationsrechnung.

Kapitel 10
Oberschwingungen
und Anhang D

Aufgrund neuerer Studiener-
kenntnisse wurden die mini-
malen und die typischen Werte
fur zu erwartende Resonanz-
frequenzen des Bahnenergie-
versorgungssystems deutlich
herabgesetzt, z.B. bei Hoch-
geschwindigkeitsstrecken der
TSI-Kategorie lwurde der mini-
male Wert der zu erwartenden
Resonanzfrequenzvon 1700 Hz
auf 400 Hz herabgesetzt.

Kapitel 11.2
Kurzschlussschutz

In Anmerkung 2 werden neu
Richtzeiten fur die Kurzschluss-
dauern in den verschiedenen
Bahnenergieversorgungssys-
temen zur Information ange-
geben.

Kapitel 12
Nutzbremsung

Neu wird fur alle Wechsel-
spannungsstrecken gefordert,
dass das Bahnernergieversor-
gungssystem so ausgelegt sein
muss, dass die Nutzbremsung
als Betriebsbremse verwendet
werden kann. Die bisher mog-
lichen Ausnahmen wurden
gestrichen.

Kapitel 13
Auswirkungen von
Gleichstrombetrieb auf
Wechselstromsysteme

Dieses Kapitel wurde neu auf-
genommen. Es wird auf die
Regelungen der ebenfalls in
Uberarbeitung befindlichen
pPrEN50122-2 und prEN50122-
3 verwiesen.

Es wird darauf hingewiesen,
dass eine Gleichstromkom-
ponente von 1 A in den Fahr-
zeugtransformatoren keine
beeintrachtigenden Auswir-
kungen hat. Weiterhin wird
auf die Gleichstromanteile bei
Lichtbogenbildung infolge von

Kontaktproblemen zwischen
Oberleitung und Stromabneh-
mer mit Gleichstromen bis
zu 20 A hingewiesen, welche
ebenfalls keine negativen Aus-
wirkungen auf das Fahrzeug
haben sollten.

Anhang E
Induktiver

und kapazitiver
Leistungsfaktor

Der Anhang Ewurde neu aufge-
nommen. Er gibt die erlaubten
Leistungsfaktorwerte (Kap. 6)
grafisch abhangig von der
aufgenommenen Leistung und
dermomentanen Fahrleitungs-
spannung an. Die Darstellung
gilt fur Leistungsaufnahme und
Leistungsabgabe (Rlckspei-
sung) des Zuges.

Zur weiteren Vertiefung des
Themas empfehlen wir den
Artikel ,Neuherausgabe DINEN
50388:2005 (VDE0115-606)"in
BahnPraxis E, Ausgabe 1-2006
unter www.euk-info.de. |
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