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Kurzfassung

Erdungskonzepte heutiger Bahnfahrzeuge missen gleichermalRen den Anforderungen der
stérungsfreien Betriebsstromriickfiihrung (Betriebserdung), des Berthrschutzes
(Schutzerdung) sowie der EMV Rechnung tragen.

Eine wesentliche Komponente in diesem komplexen Geflige aus sicherheitsrelevanten
Bauteilen stellt der Schutzwiderstand dar, der Gber mehrere Isolationsebenen hinweg utber
einen definierten Widerstand den Wagenkasten mit der Radsatzlagerung oder den
Erdungskontakten des Fahrzeugs verbindet. Er stellt so sicher, dass im Fehlerfall keine
gefahrlichen Beriihrspannungen aufgebaut werden koénnen und halt den Stromfluss
insbesondere fir die Radlager im Betriebsfall in ertréaglichen Grenzen.

Bei den Uber 8.300 derzeit im Einsatz befindlichen Schutzwiderstanden kam es in der
Vergangenheit wiederholt zu Schaden ungeklarter Ursache.

Die vorliegende Diplomarbeit beschreibt, motiviert durch diese Schaden, die
Ursachenfindung durch die Behandlung folgender Aspekte:

* Erhebung der Anforderungen durch Betrachtung der Eigenheiten unterschiedlicher
Bahnstromversorgungen;

» Ableitung der aus unterschiedlichen Bahnstromversorgungen resultierenden
Kurzschlussstome;

» Recherche der relevanten Normen und technischen Anweisungen;

« Erstellung einer Ubersicht (iber derzeitige Erdungskonzepte und der wichtigsten
Komponenten, die in dieses Konzept eingebunden sind;

» Erlauterung des Einsatzes des Schutzwiderstandes anhand von zwei Projekten;
» Analyse der bisher aufgetretenen Schaden;
* Hypothese zu den zu betrachtenden Schadigungsmechanismen;

» thermische und magnetische Modellierung des Schutzwiderstandes mittels der
Methode der Finiten Elemente;

+ Uberprifung des SOAR des Herstellers und Gegeniiberstellung des SOAR aus den
Ergebnissen der Simulation;

» Aufstellung einer Schadenshypothese und Verifizierung der Hypothese durch
Messungen und Feldbeobachtungen;

» Aufzeigen mdglicher Verbesserungen der Leistungsfahigkeit.

Ziel der Arbeit ist es, die bisher aufgetretenen Schaden zu erklaren und ein umfassendes
Verstandnis far Erdungssysteme von Schienenfahrzeugen, das Bauteil und seine
Anforderungen zu entwickeln. Die hierbei entwickelten Modelle sollen es erlauben, auch bei
abweichenden Bauweisen oder Lastfallen eine Prognose Uber das Verhalten abzugeben.
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Abstract

Earthing concepts of today's railway vehicles have to meet the requirements of interference-
free traction current return (functional earthing), protective measures (protective earthing),
and electromagnetic compatibility.

The protective resistor is a very important component in this complex system of safety
related parts. It is the protective resistor that connects the coach with the bearings or the
vehicle's earthing device on different insulation levels with a defined resistance. It thus
guarantees that no dangerous touch voltages are generated in case of defects and limits the
circuit currents, especially for the bearings in operation.

Today, 8,300 protective resistors are in operation some of which showed repeated damage
with unclear origin.

This damage is the motivation for the present thesis. It aims at finding the reasons by:

» observing the characteristics of the different traction power supply systems for
railways in order to collect the respective requirements;

» deriving of the resulting short-circuit currents on the basis of the different railway
traction power supplies;

» researching of the relevant standards and technical guidelines;

e giving an overview of the current earthing concepts and presentation of the most
important components for a protective resistor concept;

» explaining the use of the protective resistor on the basis of two projects;
» analysing the damage that occurred by today;
» discussing a hypothesis concerning the occurring damage mechanisms;

» thermal and magnetic modelling of the protective resistance by applying the finite
elements method;

» verifying the manufacturer's SOAR and comparing the SOAR with the results gained
from the simulations;

» raising a damage hypothesis;
» verifying the hypothesis through measurements and observation;
» identifying structural weak spots and possible improvements.

The thesis aims at explaining the damage seen so far and developing a comprehensive
understanding of the component and its requirements. The models developed in the course
of the thesis shall allow a prognosis of the behaviour of differently constructed parts or load
cases.
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1 Motivation und Aufgabenstellung

1.1 Motivation durch Schadensfalle und Ruckblick

Um den eingangs genannten Anforderungen der stérungsfreien Betriebsstromrickfihrung in
die Fahrschiene (Betriebserdung), des Beriihrschutzes (Schutzerdung) sowie der EMV
Rechnung zu tragen, ist eine sorgfaltige Betrachtung aller, das Erdungskonzept betreffenden
Rahmenbedingungen durchzufiihren.

Der Beruhrschutz erfordert eine moglichst niederohmige Verbindung aller metallischen Teile
des Wagenkastens, die im Fehlerfall unter Spannung stehen kénnten, mit der Bahnerde,
d. h. den Fahrschienen.

Gleichzeitig erfordert die geordnete Betriebsstromrickfihrung die Vermeidung einer
Verschleppung von eigenen Rickstrémen sowie das Eindringen von Parallelstrémen aus
dem Gleis Uber das Fahrwerk in den Wagenkasten.

Somit widersprechen sich innerhalb gewisser Grenzen die Anforderungen von Berlhrschutz
(mdoglichst niederohmig) und Betriebsstromrickfihrung (mdglichst hochohmig) an einen
Schutzwiderstand. Diese Problematik wurde bisher durch einen stets projektabhéngig
auszuarbeitenden Kompromiss mit der Auswahl eines geeigneten Erdungskonzepts geldst.

Konstruktion und Auslegung der Leistungsparameter des Widerstands wurden lediglich
spezifiziert, deren Umsetzung aber dem Hersteller Uberlassen. Dabei wurden
Schutzwiderstande mit einem festen Widerstandswert zwischen 33 mQ und 100 mQ
realisiert.

In mehreren Projekten kam es in den Jahren 1998—2005 immer wieder zu Auffélligkeiten wie
in Abb. 1 zu sehen.

Abb. 1: Defekte Schutzwiderstande

10
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Die im Zuge dieser Reklamationen aufgetretenen Probleme, verscharft durch die
Monopolstellung des vormaligen Herstellers der Schutzwiderstdnde, wie auch die
nachvollziehbare Verunsicherung der Kunden, inwieweit die defekten Bauteile noch ihre
sicherheitsrelevante Funktion erfullen kénnen, fuhrten zu einer kompletten Neuausrichtung
der Komponentenstrategie der Schutzwiderstande unter folgenden Voraussetzungen:

» Grundlegende Klarung der Anforderungen aus Normen und Erdungskonzepten
» Detaillierte, Gber das Datenblatt des Herstellers hinausgehende Bauteilspezifikation
» Ausbau des Lieferantenportfolios durch einen alternativen Hersteller

Die ersten Zulassungstests des alternativen Schutzwiderstands bezuglich Induktivitat,
Stromtragfahigkeit und Vibrationsfestigkeit wurden 2003 erfolgreich absolviert.

Es zeigte sich bei den ersten Einsatzen der neu entwickelten Schutzwiderstdénde in den
folgenden Projekten, dass noch immer ein Rest an Unsicherheit bestand. So war es oft nicht
mdglich mit Sicherheit zu sagen, ob der Widerstand den sich in jedem Projekt &ndernden
elektrischen Anforderungen gerecht werden kann.

Werden im Zuge der Erstellung des Erdungskonzeptes diese Parameter variiert, kann die
Tauglichkeit der Widerstande aus Griinden der Wirtschaftlichkeit nicht jedes Mal durch reale
Bauteiltests sondern nur Uber eine Simulation erfolgen.

Zusétzlich gab es auch bei den neuen Bauteilen immer wieder Schaden deren Herkunft nicht
nachvollziehbar war, da das Verhalten der Bauteile unter Belastung nicht vollstandig bekannt
war.

Aus diesen beiden Problemstellungen entstand der Wunsch nach einer umfassenden
Modellbildung hinsichtlich der am haufigsten auftretenden Schadigungsmechanismen, die es
erlaubt

e« den vorhandenen Widerstand thermisch und magnetisch hinsichtlich der
aufgetretenen Schaden nachzurechnen und

» durch rasche Parametervariation auch neue Varianten hinsichtlich ihrer Tauglichkeit
fur das jeweilige Erdungskonzept zu bewerten.

Auf diese Weise sollten beide Probleme einer nachhaltigen Lésung zugefihrt werden.

11
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1.2 Aufgabenstellung der Diplomarbeit

Ziel der vorliegenden Diplomarbeit ist es, nach einleitender Erhebung der Randbedingungen
und Anforderungen, unter welchen der Schutzwiderstand seine Funktion zu erfillen hat, fur
die beiden potentiellen Schadigungsmechanismen

+ thermische Uberlastung

* magnetischen Zerstorung durch auftretende Lorentzkréfte
ein Modell zu entwickeln, das bestehende Schaden erklart und eine Aussage Uber die
mogliche Schadigung des Schutzwiderstands unter neuen Randbedingungen zulasst.
Insbesondere wird in chronologischer Reihenfolge auf folgende Aspekte eingegangen:

Energieversorgung von Schienenfahrzeugen

» Einfuhrung in die Energieversorgung von Schienenfahrzeugen;
* Welche Kurzschlussstrome sind zu erwarten?

Grundlagen der Erdung von Schienenfahrzeugen

e Einfuhrung in das Grundkonzept der Erdung von Schienenfahrzeugen;

« Uberblick Gber die Erdung von Schienenfahrzeugen. Funktionale Anforderungen an
Schutzerde, Betriebserde und EMV;

* Konzept der gemeinsamen oder getrennten Ausfiihrung der Betriebs- und Schutzerde;
» Welche Bauteile sind in das Erdungskonzept einzubeziehen und wie funktionieren sie?
Anwendung des Schutzwiderstands in konkreten Projek ten
* Beispiel fur den Einsatz des Schutzwiderstandes im Rahmen der Erdung von
Schienenfahrzeugen anhand der Lok RH 2016 und des Desiro/VT 642.

Anforderungen an den Schutzwiderstand

* Anforderungsklarung an den Schutzwiderstand
e Untersuchung der Schaden
» Erstellen einer Hypothese anhand der Phdnomenologie der Schaden

Thermische Modellbildung

+ Definition der Geometrie- und Werkstoffdaten und Erstellen eines 3D-Modells in Pro-E
und MSC-Marc

» Festlegen der Lastfalle und Umgebungsparameter
* Modellbildung zur Beurteilung der thermischen Auslastung

* FEM-Simulation der Betriebszustdnde (steady state und transient)

12
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Elektromagnetische Modellbildung

» Definition der Geometrie- und magnetischen Werkstoffdaten und Erstellen eines 2D-
Modells in MSC-Marc

* Festlegen der Lastfalle und Umgebungsparameter

* Berechnung der magnetischen Kréafte (mittels FEM-Berechnung) tuber den maximalen
Wert des Stromstol3es zur Beurteilung der mechanischen Auslastung

Diskussion der Daten

» Verifikation der Ergebnisse anhand durchgefihrter Prifungen am Bauteil zur
Beurteilung der thermischen und mechanischen Festigkeit

» Definition eines SOAR und Gegenuberstellung mit dem SOAR des Herstellers

* Analyse der Simulationsergebnisse im Vergleich zu den aufgetretenen Schaden.
Erklarung der Schaden und Verifikation durch Messungen

» Ausblick tber mogliche Verbesserungen am Bauteil

Dieses Modell ist anhand des Widerstands fur 100 mQ, der 98 % der eingesetzten
Widerstande darstellt, zu entwickeln.

AulBerdem mochte ich auf den Anhang verweisen, in dem weitere Ergebnisse und Ausziige
aus den Datenblattern der verwendeten Bauteile zusammengestellt sind.

13
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2 Energieversorgung elektrischer Bahnen

Die Aufgabe der Energieversorgung besteht darin, elektrisch angetriebene
Schienenfahrzeuge mit Strom zu versorgen. Charakteristisch fir die Eisenbahn im Vergleich
zur Versorgung ortsfester Anlagen ist, dass die Leistungsverbraucher mobil sind.

2.1 Bahnstromarten

Grundsatzlich kann zwischen Gleichstrom- und Wechselstromsystemen verschiedenster
Spannung unterschieden werden. Abb. 2 kann die bei den jeweiligen Betreibern von
Vollbahnen genutzten Bahnstromsysteme entnommen werden [1].

[[ITT AC 50 Hz ~ 25 kv
1] AC 1623 Hz~15kV

—— pCc3000V
i DC 1 500 V und weniger

Abb. 2: Bahnstromsysteme européischer Lander [1]

Die verschiedenen Bahnstromsysteme resultieren nicht aus den unterschiedlichen
Anforderungen dieser Lander, sondern aus deren jeweiliger eisenbahnhistorischer
Entwicklung und dem Stand der Traktionstechnik zum Zeitpunkt der Elektrifizierung.

Diese Vielfalt stellt unter dem Gesichtspunkt der angestrebten Interoperabilitdt zwischen
verschiedenen Landern eine bedeutende Herausforderung an die Hersteller von
Schienenfahrzeugen dar. Dennoch lohnt sich eine Umstellung des Stromsystems bei einem
bereits elektrifizierten Netz in den seltensten Fallen. Im weltweiten Eisenbahnbetrieb werden
derzeit DC- und AC-Systeme zu etwa gleichen Teilen angewendet, wobei jeweils eindeutig
die hoheren Spannungen bevorzugt werden [2].

14



TU

Grazs

2.1.1 Gleichstromsysteme

In den Anfangen der Entwicklung elektrischer Schienenfahrzeuge wurden berwiegend
Gleichstromreihenschlussmotoren  wegen ihrer  einfachen Regelbarkeit  ohne
Leistungselektronik und wegen des hohen Anfahrmomentes eingesetzt. Daraus resultiert die
heutige Verbreitung von Gleichstromsystemen bei Vollbahnen in Landern, die eine friihe
Elektrifizierung ihrer Bahnstrecken vorgenommen haben.

Folgende Hauptmerkmale zeichnen Gleichstromsysteme aus [3]:

» Einfacher, symmetrischer Energiebezug direkt aus dem Landesnhetz; Schwankungen
der Speisespannung kdnnen gut toleriert werden.

» Gleichrichterunterwerke auf kurzer Distanz (bei 1,5 kV ca. 8 bis 25 km und bei 3 kV ca.
11 bis 60 km). Dadurch ist eine hohe Anzahl von Unterwerken noétig, was die
Infrastruktur verteuert.

» Eine Rlckspeisung von Nutzbremsungen ist nur mit erheblichem Aufwand mdéglich.

* Um die Leistungsanforderungen heutiger Traktionssysteme zu befriedigen, sind
schwere Fahrleitungen bzw. Stromschienen mit Querschnitten von 400 mm? bis
800 mm?2 notig.

» Speziell im verbauten Gebiet ist bei Gleichstromsystemen eine sorgféltig isolierte und
niederohmige Ausfihrung der Stromruckleitung unerlasslich, um Streustréme, die durch
das Erdreich flieRen, zu unterdriicken. Vagabundierende Gleichstréme kdnnen sonst
durch ihre elektrolytische Wirkung erhebliche Korrosionsschaden an erdberihrenden
Bauwerken, insbesondere metallischen Gas- und Wasserleitungen verursachen.

Heute werden Gleichstromversorgungen, abgesehen von Bahnen des Nahverkehrs wie z. B.
Strallenbahnen, U-Bahnen und Metros noch bei manchen Nebenbahnen sowie einigen
Hauptbahnen in Frankreich, England und den Niederlanden (1,5kV) wie auch bei
Hauptbahnen in Spanien, Italien und zahlreichen Landern Osteuropas (3 kV) verwendet.

2.1.2 Wechselstromsysteme

Ein wesentlicher Vorteil der Wechselstromsysteme ist die Transformierbarkeit der
elektrischen Spannung [1]. Dadurch ist es mdglich, bei der Energiezufiihrung auch lange
Strecken verlustarm zu Uberbucken. So ist ein deutlich grof3erer Abstand der Unterwerke von
40 bis 80 km mdglich. Ebenso ermoglicht die hohe Spannung eine deutliche Reduktion der
genormten Querschnitte der Fahrdrahte, die in EN 50149 [4] mit 80/100/107/120/150 mm?2
angefuhrt sind. Bei der Deutschen Bahn AG werden vorwiegend Querschnitte von 100 mm?2
und 120 mm?2 verwendet. Ein Verschlei’ von 20 % ist einkalkuliert. [5]

Es wird zwischen Einphasenwechselstrom mit einer Frequenz von 16%3;Hz und mit der
Netzfrequenz des Energieversorgers des jeweiligen Landes unterschieden.

15
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Einphasenwechselstrom mit 16 2/,Hz

In den Anféangen der Elektrifizierung wurden Frequenzen von 50 Hz fir den Antrieb von
Einphasenwechselstrommotoren nur unzureichend beherrscht. Daher wurde auf Antriebe
ausgewichen, die mit 50/3 = 16%/5 Hz liefen. Die notwendige Entkoppelung der Frequenz vom
Landesnetz wird entweder durch ein separates Bahnnetz mit eigener Stromerzeugung oder
Uber Umformergruppen bzw. heute Uber statische Umrichter erreicht.

Folgende Hauptmerkmale zeichnen Einphasenwechselstromsysteme mit einer Frequenz von
16°/3Hz aus [3]:

* GrolRer Abstand der Unterwerke. Die meistbenutzte Speisespannung von 15 kV bei
16°/5Hz ergibt &hnliche Abstéande wie die Speisung mit 25 kV bei 50 Hz. Der Einfluss
der kleineren Speisespannung wird durch den reduzierten, induktiven Spannungsabfall
ausgeglichen.

» Einfache Fahrleitung aber unginstige Bauart der Generatoren und Transformatoren
aufgrund der verminderten Frequenz.

Einphasenwechselstrom mit Netzfrequenz

Heute wird bei  Neuelektrifizierungen von  Hauptbahnen in  erster Linie
Einphasenwechselstrom mit Netzfrequenz eingesetzt, da mittlerweile verlustarme und
zuverlassige Leistungselektronik verflgbar ist.

Folgende Hauptmerkmale zeichnen Einphasenwechselstromsysteme mit einer Frequenz von
50 Hz aus [3]:

» Die Speisung mit 25 kV bei 50 Hz erfolgt direkt aus dem Landesnetz. Ebenso ist eine
problemlose Rickspeisung von Nutzbremsungen mdaglich.

» Einfache Fahrleitung, kompakte Transformatoren

* Problem der asymmetrischen Belastung des Landesnetzes

Drehstromsysteme

Drehstromsysteme seien der Vollstandigkeit halber erwahnt. Sie haben aber aufgrund der
komplizierten, mehrpoligen Fahrleitung, die sich besonders im Bahnhofsbereich bei
WeichenstraRen und Unterfihrungen negativ bemerkbar macht und nur eine geringe
Speisespannung erlaubt, keine Verbreitung gefunden.

Abb. 3 verdeutlicht, warum sich dieses System mit den beiden Uberdimensionalen
Stromabnehmern nicht durchsetzen konnte, obwohl damit bereits um 1900
Geschwindigkeiten von 200 km/h erreicht wurden.
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Abb. 3: Siemens Drehstromtriebwagen zwischen Marienfelde-Zossen um 1903 [6]

2.2 Kurzschlussstrome in Bahnstromsystemen

In diesem Kapitel werden basierend auf der umfangreichen Grundlagenarbeit von Dirauf
Michael [7] die Vorgaben fir den maximalen Kurzschlussstrom und die Ausldsezeit der
Schutzelemente (Kurzschlussdauer) der Unterwerke far das jeweilige
Bahnenergieversorgungssystem zusammengefasst und festgelegt. Entsprechend EN 50122-
1 [8], Abschnitt 7.1.3 kann ,bei der zu bertcksichtigenden Fehlerdauer [..] vom
ordnungsgemalen Arbeiten der Schutzeinrichtung und Schalter* ausgegangen werden.

Aus den Werten (max. Kurzschlussstrom und zugehdorige Kurzschlussdauer) wird das Joule-
Integral (I12t-Wert) bestimmt:

b
2. — |2
1%t = [idt 3
t

to=Beginn der Ausschalteigenzeit

t;=Zeit der Beendigung des Stromflusses

2.2.1 Gleichstromsysteme

Fur Gleichstromsysteme wird das Joule-Integral als Dreieck, wie in Abb. 4 gezeigt,
angenommen. Die gezeigten Verlaufe wurden DIN EN 50123-1 [9 Bild A.2] entnommen und
um die rot markierten Verlaufe erganzt.

Fur die Berechnung des Joule-Integrals wurde hier eine vereinfachende Festlegung mithilfe
der Hilfsgrof3e tn ,,Auslosezeit” [7] getroffen:
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Bei einem Kurzschluss steigt der Strom bis etwa zum halben unbeeinflussten
Kurzschlussstrom Iss an und wird im Anstieg bereits durch den Leistungsschalter im
Unterwerk nach der Ausldsezeit ta mit ta=t--t, (rot) unterbrochen. Dann fallt der Strom
kontinuierlich auf den Wert 0 ab. Die Zeit vom Auslésen bis zum Rickgang des Stromes auf
null wird gleich der Auslosezeit t, angenommen. Daher entsteht ein gleichschenkeliges
Dreieck, das von seinem Flacheninhalt eine konservative Abschéatzung der realen
Ausschaltzeiten und Strome darstellt.

Strom 4
Iy pmm—————— = "
0,632 Iy o
lonaxf =
: Unterbrechung
| a
r I 5
| g
y | 2
Iy : L
lo . b ‘ L2t Zeit
1 C
; Legende
: fourchiass  Durchlassstrom (siehe 3.2.14}
| Iy Einstellung des Uberstromauslésers
: (siehe 3.4.21)
Spannung 4 1 B Scheitelwert von I, (siehe 3.2.13)
: 3 L Unbeeinflusster kontinuierlicher Kurz-
1 schlussstrom
1 " (siehe 3.2.12}
}—w—'—-—, £ 1 Lichtbogenzeit (siehe 3.4.23.5)
pm— . [ I iy Gesamtausschaltzeit (siehe 3.4.23.6)
é : = f Ausschalteigenzeit (siehe 3.4.23.1)
=~ .
i . ’ A Stromkreis-Zeitkonstante (siehe 3.2.15)
| th Jn Zei? U, Wiederkehrende Spannung (siehe 3.2.8)
' . Iy Beginn der Ausschalteigenzeit
Une Bemessungsspannung (siehe 2.2.3) (siehe 3.4.23.7}
Uase  Maximale Lichtbogenspannung 11 Zeit der Beendigung des Stromflusses
(siehe 3.2.6.1) (siehe 3.4.23.7)
Abb. 4: Ausschaltzeiten von Gleichstromsystemen unter Kurzschluss- und Uberlastbedingungen [7,9]
Das Joule-Integral errechnet sich fir das oben gezeigte Dreieck wie folgt:
| 2
%t =] 02 | xt
wobei t = 2*ta und Imax = %2 Iss mit Iss Unbeeinflusster, kontinuierlicher Kurzschlussstrom
ta Auslosezeit
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Die Werte in Tabelle 1 stellen eine Zusammenfassung der fur die Auslegung der
Kurzschlussfestigkeit relevanten Eckdaten aus [7] dar.

Bahnenergie Kurz - _ Aus- Joule- Querschnitt der
schluss Iax= N . o .
versorgungs strom 1% Iosezeit | t=2*t, Integral Schutzleitung
system | SS ta 2t CU blank
SS
DC 3 kV 50kA | 25kA| 30ms| 60ms 12,5MA3s 35 mm?
DC 1,5 kv 100 kA | 50kA| 30ms| 60ms 50 MAZs$ 50 mm?
DC 750 V 100 kA| 50kA| 30ms| 60ms 50 MAZs 50 mm?

Tabelle 1: Ausschaltzeiten und Kurzschlussstrome von Gleichstromsystemen unter Kurzschlussbedingungen [7]

2.2.2 Wechselstromsysteme

Fur Wechselstromsysteme wird das Joule-Integral aus dem Effektivwert des jeweiligen
Kurzschlussstromes und der zugehorigen Auslosezeit berechnet:

2-3

An der Einspeisestelle des Unterwerks ist der hochste Strom mit der kiirzesten Auslosezeit
zu erwarten. Mit wachsendem Abstand von der Einspeisestelle des Unterwerks sinkt der
Kurzschlussstrom bei gleichzeitiger Erhéhung der Ausldsezeit, was jedoch zur Reduzierung
des Joule-Integral-Wertes fihrt. Damit stellt der unterwerksnahe Kurzschluss das Worst-
case-Szenario dar und unterwerksferne Kurzschliisse brauchen nicht weiter betrachtet zu
werden.

Aus den in [7] genannten Quellen ergeben sich die in Tabelle 2 angefiihrten Werte.

Bahnenergie- Kurz- Abschalt- Joule-Integral Querschnjtt der
versorgungssystem schluss- dauer 12t Schutzleitung
strom CU blank
AC 25 kV, 50 Hz 15 kA 100 ms 22,5 MA?s 25 mm?
AC 15 kV, 16,7 Hz < 25 kA 60 ms 37,5 MA2s 35 mm?
AC 15kV, 16,7 Hz > 25 kA 100 ms 100 MA?s 50 mm?

Tabelle 2: Ausschaltzeiten und Kurzschlussstrome von Wechselstromsystemen unter Kurzschlussbedingungen [7]

Die in Tabelle 1 und Tabelle 2 angefiihrten Werte sind ein wichtiger Teil der Grundlagen zur
Erstellung des Erdungskonzeptes. Mit diesen Werten und den Simulationen wie in Abb. 20
dargestellt, kann eine Beurteilung der auftretenden Berlhrspannungen hinsichtlich der
Zulassigkeit ihrer Hohe und Dauer erfolgen.
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3 Erdung von Bahnfahrzeugen

3.1 Einfuhrung in Erdungskonzepte von Bahnfahrzeuge n

Schienenfahrzeuge muissen, wie die meisten elektrischen Betriebsmittel, geerdet werden.
Dies kann nicht durch eine feste elektrische Verbindung geschehen, da es sich bei
Schienenfahrzeugen um ortsveranderliche Betriebsmittel handelt. Die Erdung geschieht
deshalb Uber den bewegten Rad-Schiene Kontakt, mit allen sich daraus ergebenden
Problemen [13].

3.1.1 Aufgaben und Arten der Erdung

Die Erdung von Bahnfahrzeugen hat grundséatzlich drei Aufgaben zu erflllen:

» Direkte Funktionsaufgabe: Die Betriebserdung dient zur Rickfihrung des Netzstromes
uber die Fahrschiene (Bahnerde).

* Indirekte Funktionsaufgabe: EMV-Malinahmen schutzen elektronische Geréate im
Fahrzeug und die signaltechnischen Einrichtungen auf der Strecke vor
Storbeeinflussungen, die im Fahrzeug insbesondere durch hochfrequente,
impulsformige Traktionsstrome entstehen. Diese Beeinflussungen kdnnen zum Ausfall
des Fahrzeuges und zur Beeintrachtigungen auf bzw. entlang der Strecke fuhren.

» Schutzaufgabe: Die Schutzerdung schiitzt im Fehlerfall Personen und Gerate gegen zu
hohe Beruihrungsspannungen.

Massung
oder
Erdung
| i
Funktion Sicherheit
|
|
Direkte Indirekte Funktionsaufgabe sakiitzatifiabe
Funktionsaufgabe (EMV-MaRnahmen) g
, | , |
Ruckleitung Ableitung Funktions- Schutzerdung
Betriebserdung | Storstrom Potentialausgleich Potentialausgleich
_ \
Beispiel: Beispiel 1: Beispiel 1: Schutz von
Ruckleitung eines Ableitung eines Bildung eines Lebewesen oder
Betriebsstroms Filter-Ableitstromes einheitlichen Sachen
durch Erdung durch Massung Bezugspotentials
Beispiel 2: Beispiel 2: Beispiel:
Massung eines Minderung von Personenschutz
Kabelschirmes Stérspannungen

Abb. 5: Aufgaben der Erdung von Schienenfahrzeugen [10]
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Schutzerdung: Unter dem Begriff Schutzerdung werden alle MaRnahmen verstanden, die in
der DIN EN 50153 [11] im Kapitel 6 ,Schutzmaf3nahmen bei indirektem Beruhren®
zusammengefasst wurden. Dort sind die Verfahren festgelegt, die angewendet werden
missen, um Fahrzeuge und ihre Komponenten (ber die ortsfeste Bahnanlage auf
Erdpotential zu bringen. Berlhrbare leitfahige Teile mussen mit dem Fahrzeugkdorper oder
einem Bestandteil davon entweder direkt oder mittels Schutzleiter verbunden sein und dirfen
unter Fehlerbedingungen keinen elektrischen Schlag durch Induktion oder Beriihrung von in
der Nahe befindlichen aktiven Teilen verursachen.

Es muss also das Ziel sein, sicherzustellen, dass sich alle berthrbaren leitfahigen Teile auf
dem gleichen Potential befinden.

Betriebserdung: Der Betriebserdung sind alle Teile der Ausristung zugeordnet, die der
Ruckfuhrung des Uber die Oberleitung oder die dritte Schiene zugefiihrten Stromes dienen.
Fur diese Ruckstromkreise sind in EN50153 [11 Kapitel 7] Festlegungen getroffen worden,
wie sicherzustellen ist, dass alle Stréme zur Stromversorgungsquelle zuriickflieRen kénnen,
ohne dass ein Schaden oder die Gefahr eines elektrischen Schlages bestehen. Ebenso
mussen die Ruckleitungen so ausgelegt werden, dass sie alle Strome ubertragen kénnen.
Insbesondere auch Fehlerstrome und Strome in den Fahrschienen.

EMV: Teile der metallischen Struktur, Schirme, Motor- und Datenleitungen werden teilweise
unbeabsichtigt als Ruckleiter verwendet, da sie zum Beispiel die Stérstrome vom Motor zum
Stromrichter weiterleiten. Das ist einerseits beim Schirmkonzept, wie auch bei der Auslegung
der Schirmquerschnitte zu bericksichtigen, um Stérungen der angeschlossenen Bauteile
und thermischen Beschadigungen vorzubeugen. Durch induktive und kapazitive Kopplung
kénnen solche Storstrome auch auf Komponenten flieRen, die der Schutzerdung dienen. Auf
die MalRnahmen zur Verbesserung der EMV wird in dieser Arbeit nicht weiter eingegangen.

Somit erfordert der BerUhrschutz eine mdglichst niederohmige Verbindung aller metallischen
Teile des Wagenkastens, die im Fehlerfall unter Spannung stehen kénnten, mit der
Bahnerde. Gleichzeitig erfordern die geordnete Betriebsstromriickfiihrung wie auch die EMV
die Vermeidung einer Verschleppung von Stér- oder Riuckstromen durch das Drehgestell und
den Wagenkasten. Dadurch widersprechen sich innerhalb gewisser Grenzen die
Anforderungen von BerlUhrschutz, Betriebsstromrickfihrung und EMV an ein
Erdungskonzept. Diese Problematik wird bis heute durch einen stets projektabhangig
auszuarbeitenden Kompromiss mit der Auswahl eines unter Einbeziehung aller
Randbedingungen geeigneten Erdungskonzepts gelost.
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3.1.2 Erdungskonzepte
Das Erdungskonzept bestimmt die Stromaufteilung im Fahrzeug. Es legt fest, tber welche
Fahrzeugteile, Kabel, Kabelschirme, Stromschienen und Wagenkasten Strome fliel3en
konnen. Neben den eigenen Betriebsstromen gilt dies auch fur Fremd- und Storstrome.

Fur Bahnfahrzeuge gibt es grundsatzlich zwei Ansatze, wie die Erdung ausgefuhrt werden
kann [13]:

e Schutzerde und Betriebserde des Fahrzeugs sind identisch
e Schutzerde und Betriebserde des Fahrzeugs sind voneinander getrennt

Die Entscheidung einer gemeinsamen oder getrennten Betriebs- und Schutzerdung ist
projektabhédngig und wird im projektspezifischen Konzept ,System-Architektur
Fahrzeugerdung“ festgelegt. Bei einzelnen Projekten kdnnen spezifische Anforderungen
zusatzliche MaRnahmen notwendig machen.

Zum besseren Verstandnis der beiden Erdungskonzepte wird fur jede Projektierung das
Drehgestell mit Rickleitersammelschiene skizziert. Zwei haufige Ausfihrungen mit
optionalen Schutzwiderstanden entsprechen Abb. 6.

getrennte Betriebs- und Schutzerde gemeinsame Betriebs- und Schutzerde
Stromabnenmer Stromabnehmer
Sammelschiene = Sammelschiene
e =9
PWR PUliR

Erdungskondensator CE

Schirm
Metoretungen

sohirn
Metoretungen

Wagenkasten Wy agenkasten

Erde
Fahrmctor
Erde
Drehgestell

Erde

Erdde
Drehgestell Deeieesel) Drehgestell Drehigestell

i |:| Fadker
viderstand

= Ercungs-
kartakt

— Erdungs- Entungs

kortakt

Getriebe CETiEhe

E isoliertes Lager E nichtisoliertes Lager . |eitfahiges Material I:l nichtleiraniges Material == B etrienserce Schutzerde

Abb. 6: Erdungskonzepte mit gemeinsamer und getrennter Betriebs- und Schutzerde von Schienenfahrzeugen
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Gemeinsame Betriebs- und Schutzerdung

Beim Konzept einer gemeinsamen Betriebs- und Schutzerdung werden fur die
Betriebsrickstrome und die Schutzerde gemeinsame Radsatzkontakte verwendet. An der
Sammelschiene sind beide Systeme entweder direkt oder mittels einer geeigneten
Kombination aus Schutzwiderstand und Erdungskondensator gekoppelt. Durch diese
Verbindung der Rickleitungssammelschiene mit dem Wagenkasten ergibt sich — je nach
mechanischem Aufbau des Fahrzeugs — ein zu den Erdungsleitungen paralleler Weg tUber
den Wagenkasten zur Schiene.

Die Ruckleitungssammelschiene ist mit dem Fahrzeugkorper niederohmig Uber eine
elektrische Verbindung, Uber einen Schutzwiderstand oder tGber eine Drossel verbunden. Es
bestent also zwischen beiden eine galvanische Verbindung. Es sind weniger
Erdungskontakte nétig, da die Schutzerdung die Radsatzkontakte der Betriebserdung
benutzt.

Die Fahrzeuge sind aber den Betriebsrickstromen anderer Fahrzeuge ausgesetzt, welche
Uber die vorderen Erdungskontakte von der Schiene in den Wagenkasten, langs durch das
Fahrzeug und uber die letzten Erdungskontakte wieder zuriick in die Schiene flieRBen. Die
Strombelastung der Erdungskontakte kann dabei unzulassig hohe Werte bis zu 1 kA
annehmen, was zu deren vorzeitigem Verschleild oder Zerstorung fiihrt. Daher sind im Fall
einer gemeinsamen Betriebs- und Schutzerdung, strommalfig hoher Dbelastbare
Erdungskontakte einzusetzen.

Vorteile der gemeinsamen Betriebs- und Schutzerdung

o Storstrome konnen direkt innerhalb des Fahrzeugs (niederimpedant) zur Quelle
zurlckflieBen. Dadurch kommt es zu einer signifikanten Verringerung der
Storaussendung des Fahrzeugs im Frequenzbereich bis einige hundert Kilohertz. Als
gunstigste Position fur die Verbindung von Betriebs- und Schutzerdung ist der
Zwischenkreiskondensator-Minuspol im Umrichtercontainer flr eine niederimpedante
Ruckfihrung der Storstrome zur Quelle identifiziert worden. Aus EMV-Sicht ist einer
gemeinsamen Schutz- und Betriebserdung der Vorzug zu geben. [20]

» Es ist eine geringere Anzahl an Erdungskontakten notwendig. Diese missen aber eine
héhere Stromtragfahigkeit aufweisen.

Nachteile der gemeinsamen Betriebs- und Schutzerde

* Drehgestelle missen in Schienennéghe eine isolierende Schicht auf der Strecke
zwischen Wagenkasten und Radlager aufweisen, damit keine unzulassig hohen Strome
in den Wagenkasten wechseln. Das bedeutet einen hohen Aufwand bei der Isolierung
des Antriebs und der Bremsen. Wird die Isolierung tberbrickt, kommt es zu Schaden
an den Lagern, Bremsbeldagen oder anderen Bauteilen, die nicht flr derartige Stréme
ausgelegt wurden.

* Esist grundsatzlich mit Langsstrémen im Wagenkasten zu rechnen.
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Getrennte Betriebs- und Schutzerdung

Bei einer Trennung von Schutz- und Betriebserdung muss entweder eine galvanische
Trennung oder zumindest eine teilweise Entkopplung (z. B. Uber eine Kapazitat) zwischen
der Sammelschiene des Antriebscontainers und dem Fahrzeugkorper vorhanden sein.

Beim Konzept einer getrennten Schutz- und Betriebserdung werden fir die
Betriebsrickstrome und die Schutzerde separate Radsatzkontakte verwendet. Im
Schienenfahrzeug sind beide Systeme hochstens mit einem Kondensator Cg fir die
Storstromriickleitung im Antriebscontainer miteinander gekoppelt.

Der Rickleiter fur die Betriebsstrome ist gegen den Fahrzeugkorper isoliert verlegt, beide
sind galvanisch getrennt (Abb. 6 linke Seite). Es werden getrennte Erdungskontakte
verwendet. Letztendlich aber sind auch hier Schutz- und Betriebserdung galvanisch
gekoppelt, da sie spatestens Uber das Gleis miteinander verbunden werden.

Vorteile der getrennten Betriebs- und Schutzerdung

* Betriebsstrome werden durch die strenge Trennung zwischen Betriebs- und
Schutzerdungssystem weitestgehend vom Drehgestell ferngehalten. Sie belasten daher
Motor-, Getriebe- und Achslager nur geringfiigig. Drehgestelle miissen nicht so hohen
Isolationsanforderungen gentigen.

Nachteile der getrennten Betriebs- und Schutzerde

e Schlechte EMV-Eigenschaften, da die Storstrome vom Fahrzeugrahmen (ber die
Erdungskontakte zur Schiene und wieder Uber die Betriebserde zurlick zum
Zwischenkreiskondensator flieBen missen. Sie erzeugen induktive und kapazitive
Felder, die die Motorlager gefahrden und Kommunikationsanlagen am Drehgestell und
im Gleisbett stéren. Daher sollten auch hier beide Systeme wenigstens mit einem
Kondensator CE fur die Stdrstromrickleitung im Antriebscontainer miteinander
gekoppelt kénnen.

» Es st eine hdhere Anzahl an Erdungskontakten erforderlich. Manche davon laufen aber
nahezu unbelastet und weisen mangels ,Stromschmierung” einen nicht unerheblichen
Verschleil3 auf.

» Traktionsstrome von anderen Fahrzeugen flieRen Uber das Schutzerdungssystem in
den Wagenkasten. Durch die vielen Schutzerdungsverbindungen und die
niederimpedanten Aluminiumwagenkasten missen oft Malinahmen zur Symmetrierung
und Begrenzung des Stromflusses tiber Wagenkasten und Radlager getroffen werden.
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3.2 Normative Behandlung der Erdung von Bahnfahrzeu  gen

Die Einfuhrung in die zur Erstellung von Erdungskonzepten relevanten Normen soll anhand
ausgewahlter Kapitel aus [12] einen Uberblick (iber die Vielfalt der derzeit giiltigen Normen
verschaffen. Dazu wurden die Kernaussagen der entsprechenden Normen im folgenden
Abschnitt kurz zusammengefasst, die bei der Projektierung der Erdung von
Schienenfahrzeugen beachtet werden miissen. Bei Dokumenten, die einen Bezug zu einem
anderen Dokument herstellen, werden diese direkt hintereinander beschrieben.

3.2.1 DIN VDE 0123

Die Norm DIN VDE 0123 ,Stromfuhrung im Bereich von Radsatz-Walzlagern in
Schienenfahrzeugen® [13] lehnt sich stark an die Verotffentlichung [14] an. Sie legte 1985
einen Grundstein zur weiteren Behandlung der Thematik Stromfiihrung durch Radsatzlager.
Der zulassige Strom wird in der Norm mit einem Wert unter 0,7 Ae/mm2 als flr Lager
unbedenklicher Grenzwert festgelegt, jedoch ohne den zersetzenden Einfluss auf das
Schmiermittel zu betrachten. Die Grafik in Abb. 14 dieser Arbeit stammt ebenfalls aus der
Norm, weist aber nur einen qualitativen Verlauf auf ohne konkrete Zahlenwerte anzugeben.

3.2.2 UIC Kodex 533

Die UIC 533 ,Fahrzeuge, Schutzerden metallischer Teile* [15] schreibt an jedem Drehgestell
eine Schutzerdung vor, wenn die in Tabelle 3 unter 3.3 aufgeflhrten Widerstandswerte von
50 mQ nicht eingehalten werden. Es wird entweder ein Erdungskontakt oder eine
Uberbriickung mittels Schutzwiderstandes gefordert.

1. Grundsatz:

Beruhrbare leitfahige Teile der Fahrzeuge durfeterurrehlerbedingungen keinen elektrischen
Schlag verursachen. Diese berihrbaren leitfahigeile Tmissen mit dem Schienenpotentjal
verbunden sein.

3. Konstruktive Ausfiihrung von Schutzverbindungen:

3.2 Es muss mindestens 2 Schutzverbindungspfadeizen dem Fahrzeugkérper und den Fahrschignen
(Bahnerde) in der Form geben, dass, wenn ein Ausfalnem Pfad auftritt, kein Risiko eines
elektrischen Schlages entsteht.

Das Untergestell muss mit jedem Drehgestell mirshesseinmal elektrisch leitend verbunden sein.

Jedes Drehgestell muss mindestens an einem Rads&ti2assig geerdet sein. Ist das Achslager
isoliert aufgebaut, sind Erdkontakte zu verwenden.

Die Erdung der Radséatze in Drehgestellen der Raggeagen muss gemal UIC-Merkblatt Nr. 550
erfolgen.

3.3 Die maximale Impedanz zwischen dem Fahrzeugkamd den Fahrschienen darf bei Wagen
* mit Personenbeférderung nicht gréRer als 0,08
« bei Glterwagen nicht groRer als 0,1!Q

Tabelle 3: Auszug aus UIC-Kodex 533, 2 Ausgabe vom 01. 04. 2011
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3.2.3 EN 50153

In der seit 2002 gultigen DIN EN 50153 ,Bahnanwendungen — Fahrzeuge — Schutzmalf3-
nahmen in Bezug auf elektrische Gefahren* [11] gibt es zwei Abschnitte, die das Thema
Erdung und Betriebsstromriickfiihrung behandeln, der Abschnitt 6.4 ,Fahrzeugschutz-
verbindungen“ und der Abschnitt 7 ,Ruckstromkreise”. In dieser Norm wurden die in den
eingangs genannten Normen Ubliche Ldsungsbeschreibungen durch die Vorgabe von
Schutzzielen und Grenzwerten ersetzt. So werden, wie auch in der UIC 533, nur noch
mindestens zwei Schutzverbindungen je Drehgestell gefordert, bei Ausfall eines Pfades darf
aber kein Risiko eines elektrischen Schlages bestehen. Walzlager dirfen nicht als Teil des
Ruckstromkreises verwendet werden. In dieser Norm wird auch der bereits aus der UIC 533
bekannte Impedanzwert von 0,05 bzw. 0,15 Q bestétigt.

3.2.4 UIC Kodex 797

In dieser UIC-Schrift [16] werden die fur die Auslegung der Erdungssysteme wichtigen
Kurzschlussstrome angegeben:

Netzart Kurzschlussstrom
AC 25kV 50Hz normalerweise 10...15kA
AC 15kV 16/3 Hz normalerweise nicht mehr als 40kA
DC 750V, 1500V, 3000V normalerweise nicht mehrxlkA

Tabelle 4: Maximale Kurzschlussstréme

Diese Werte fur Versorgungsnetze decken sich mit den Werten in Tabelle 1 und Tabelle 2
dieser Arbeit und finden sich auch in der TSI [17].

3.2.5 DIN EN 50122-1

In den bisher angefiihrten Normen wurden hinsichtlich der elektrischen Gefahren
Formulierungen wie ,Risiko eines elektrischen Schlages*, ,elektrische Gefahr* und Ahnliches
verwendet. Diese Forderungen sind noch mit konkreten Uberprifbaren Zahlenwerten zu
hinterlegen. Dies geschieht in der DIN EN 50122-1 ,Bahnanwendungen — Ortsfeste Anlagen
— Elektrische Sicherheit, Erdung und Rickleitung — Teil 1: Schutzmallhahmen gegen
elektrischen Schlag” [8].

Hier wird dieser zentrale Punkt aller bisher genannten Normen genauer definiert und in
zahlreichen Tabellen und Berechnungsvorschriften abgehandelt. Daraus wurden in der
Technischen  Anweisung ,System-Anforderungsspezifikation Elektrische  Sicherheit,
Schutzerdung und Ruckstromkreise” [18] folgende Werte abgeleitet:
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Hochste zuldssige Beriihrspannungen

1000

Fehlerdauer DC :EH.L‘“' 1I
. H@chs!e zuldssige Hdchsie 2ulassige \i
abgreifbare Spannung Ugem abgreifbare Spannung U b
20 ms 940 V 940 V Lk\
25ms 939 v 912V
30 ms 938 v 883V il :
50 ms 935V 770V .
100 ms 842V 660 V
120 ms 808 V 835V e
200 ms 670 V 535V Wy
300 ms 497V 480V =
400 ms 305V 435V 2
500 ms 225V 395V
600 ms 160 V 310V
700 ms 130V 270V
800 ms 110V 240V 10
900 ms 90V 200V 0,01 0,1 1 10 100 1000
1,0s 8oV 170V Zeitt[s] - UrenlC
£300s 65V 150V —m— Uefimax AC
>300s 60V 120V

Abb. 7: Hichste zuléssige Beriihrspannungen nach der TA ,Erdung von Bahnfahrzeugen“ [18]

Zusammenfassung

Bei der Auslegung eines Erdungskonzeptes muss also die Leistungsfahigkeit und
Abschaltzeit der Streckenstromversorgung in Kombination mit dem Impedanzwert < 50 mQ
entsprechend Tabelle 3 oder aus konkreten Simulationen und Messungen berticksichtigt
werden. Daraus ergeben sich Berlhrspannungen, welche die Vorgaben in Abb. 7 nicht
Uberschreiten durfen.

Wird die Fragestellung umgedreht, konnen aus den Angaben in Abb. 7 die folgenden
Spannungen und daraus die maximal zulassigen Erdungswiderstande errechnet werden:

Stromversorgungs- Kurzschluss- | Apschaltzeit Berlhrungs- Erdungswiderstand
system 1) | strom 1) 1) | spannung 2) 3)
AC 25 kV 50 Hz 15 kA 100 ms 842V Z<50mQ (56 mQ)
AC 15 kV 16,7 Hz 40 kA 100 ms 842V Z<21mQ

DC 3000V 50 kA 30ms 883V R<17,6 mQ 4)
DC 1500 V 100 kA 30ms 883V R<8,8mQ 4)

1) Werte aus EN 50388 Tabelle 7 und A.1

2) Werte aus EN 50122-1 Tabellen 1-5

3) berechnete Werte

4) Werte bezogen auf den unterwerksnahen Storfall

Tabelle 5: Auszug TA [18] mit maximalen Kurzschlussstromen und den daraus resultierenden erlaubten Erdungswiderstanden
Um also die Auslegung der Erdung eines Schienenfahrzeuges im Einklang mit den
bestehenden Normen durchzufiihren, reicht es nicht, sich auf die Erfullung der Forderung
nach einem Erdungswiderstand < 50 mQ zu beschranken, sondern es ist auch zu prifen, ob
die zu erwartenden Strome uber die jeweilige Abschaltzeit zu Spannungen fuhren, die den
jeweiligen Grenzwert fir die maximale Berihrspannung uberschreiten.
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4 Bauteile im Erdungskreis von Schienenfahrzeugen

4.1 Allgemeines

Um die Anforderungen an das Erdungskonzept besser zu verstehen, wird hier auf die
wichtigsten verwendeten Bauteile im Drehgestell, die eine Verbindung zwischen
Wagenkasten und Schiene herstellen, und ihre elektrischen Eigenschaften eingegangen.
Daher werden an dieser Stelle die folgenden in der DIN VDE 0123 [13] beschriebenen
Elemente kurz behandelt:

* Erdungskontakte

* Walzlager

* Schutzwidersténde
* Isolierung

Bei den Berechnungen innerhalb der Struktur eines Fahrwerks ist Uberwiegend der ohmsche
Anteil des Widerstandes dieser Bauteile wirksam.

4.2 Erdungskontakte

Erdungskontakte, stellen tber Kohlebursten eine Verbindung vom feststehenden Drehgestell
zum rotierenden Radsatz und weiter zur Fahrschiene her. Der Kontakt besteht aus einer mit
der Radsatzwelle leitend verbundenen Kontaktscheibe und aus vom Radsatzlager und vom
Rahmen elektrisch isolierten, federnd angepressten Kohlebursten.

Abb. 8: Erdungskontakt eines Triebzugs - Auf der rechten Seite ist eine der drei Kohlebursten ausgebaut [19]

Erdungskontakte werden mindestens fur den Betriebsstrom ausgelegt und mussen einen
kurzzeitig —auftretenden  Kurzschlussstrom fuhren koénnen. Um  bei parallelen
Radsatzkontakten eine mdoglichst gleichmaRige Stromaufteilung zu erhalten, sollten die
Leitungswiderstande zu den Radsatzkontakten annéahernd gleich hoch sein [20].
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Der in Abb. 8 gezeigte Erdungskontakt hat folgende Stromtragfahigkeit:

e 720 A Dauerstrom
4,3 kAgflr 1 Sekunde
* 25 kA fur 25 Millisekunden (bei lpeax < 27 kA)

In Abb. 9 ist der nichtlineare Ubergangswiderstand der Kohlebiirsten zu erkennen.

Contact drop at 300 rpm

0,6
0,5

04 [

& \
E 0!3 \
0,2 e
0,1
O I T I I

720 600 500 400 300 200 100 50
AMPS

Abb. 9: Erdungskontakt fur 720A: Spannungsabfall bei 300 U/min in Abhangigkeit der Stromstérke [19]

Die korrekte Abbildung der Kennlinie in den Erdungssimulationen ware wichtig. In den
Simulationsrechnungen werden aber ublicherweise einige mQ als fester Wert eingesetzt. Die
Abhangigkeit der Ubergangswiderstande von der Temperatur und der Drehzahl ist fir
denselben Erdungskontakt in Abb. 10 dargestellt und geht Uber eine Zehnerpotenz.

Average of the resistance values in mOhms (3 trials) for different Average of the resistance values in mOhms (3 trials) for different
speeds, hot unit (contact temperature of 60°C) and intensity of 0 speeds, cold unit and intensity of 0 Amps
Amps
1,600
1,400
1,200 5
1,000 - EResistance a 0 rppm
2 E i mResistance a 50 pm
§ 0800 g CResistance & 300 rpm
O Resistance & 600 rppm
0,600 4]
0,400
0,200

0,000

Abb. 10: Temperatur- und Drehzahlabhéngigkeit der Ubergangswiderstiande im Erdungskontakt [19]

Der Grund warum Erdungskontakte durch Schutzwiderstande ersetzt werden, liegt einerseits
in einem ca. dreimal hoéheren Preis und andererseits in der Verschleil3freiheit der
Widerstande gegeniber einer Laufleistung von ca. 500.000 km bei Blrsten dieser Geometrie
(20x40x48). Weitere Nachteile sind mogliche negative Effekte in den Lagern durch
Kohlestaub, Messingabrieb und exzessiver Birstenverschlei bei Birsten, die lange Zeit
nahezu unbelastet laufen (fehlende , Stromschmierung®).
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4.3 Walzlager

Bei Schienenfahrzeugen, die Energie aus der Oberleitung oder Stromschiene beziehen,
flie3t der Traktionsriickstrom von der Sammelschiene im Fahrzeug Uber die Radsatzkontakte
und die Rader in den Rickleiter, die Fahrschienen.

Der innere Aufbau und die Dimensionen eines typischen Radsatzlagers kénnen Abb. 11
entnommen werden. Die linienférmigen Berthrpunkte innerhalb der Lagereinheit stellen eine
potentielle Schwachstelle bei erhéhtem Stromdurchgang dar.

Tarol Lagereinheit

Basislager gefettet und abgedichtet mit allen erforderlichen Umbauteilen wie Stutzrmg, Endkappe,
Sicherungsblech und Schrauben. . 53 - -

Abb. 11: Zweireihige Radsatzlagereinheit kegeliger Bauart mit einteiligem Auf3enring fur Bahnanwendungen [21]

Die Einzelteile einer Lagereinheit mit Lamellenringen kénnen Abb. 12 entnommen werden.

Stiitzring mit Lagerinnenring Abstandsring Dichtungskappe

Lamellenringen mit Rollenkranz

Dichtungskappe LagerauBenring Lagerinnenring Endkappe mit
mit Rollenkranz Lamellenringen

Abb. 12: Einzelteile einer zweireihigen Radsatzlagereinheit mit einteiligem AuBenring fir Bahnanwendungen [22]
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Je nach Erdungskonzept kann der Betriebsriickstrom bei einer gemeinsamen Betriebs- und
Schutzerde auch trotz einwandfrei funktionierender Erdungskontakte parallel zu diesen uber
den Wagenkasten, die Motorlager und Radsatzlager zu den Fahrschienen flieRen. Dartber
hinaus kdnnen im Fahrzeug ungewollte Stréme Uber diejenigen Walzlager flieRen, die mit
dem Fahrzeugkorper elektrisch leitend verbunden sind. Dies kann, je nach Strombelastung
des Lagers, zu Riffelbildung an den Lagerlaufflichen und bei sehr hohem Stromiibergang zu
Verschmelzungen und vélliger Zerstérung der Bauteile fihren.

Abb. 13: Ein durch Strom zerstérter Erdungskontakt (li) und ein zerstortes Lager mit Walzkdrpern (re)

In Abb. 13 (links) ist ein Erdungskontakt einer Lokomotive durch schlechte Montage der
Kontaktscheibe und hohe Strome nahezu komplett geschmolzen. Zu sehen ist ein durch den
Lichtbogen teilweise geschmolzener Burstenhalter, Teile der Kontaktscheibe und der
Bursten sind geschmolzen und verdampft mit spéarlichen Resten am Boden des Gehauses.
Rechts ein Kegelrollenlager eines Triebzugs, der mit gedffneter Betriebserde aufgeristet
wurde. Auffallig sind die um 90° verdrehten und erodierten Walzkdrper, die im ausgebauten
Zustand am unteren Bildrand zu sehen sind.

Diese beiden Vorkommnisse stellen sicherlich Extremfélle dar, aber auch geringere Stréme
kénnen zu Schaden an Lagern fUhren, deren Entstehungsmechanismen in Kapitel 4.3.1
naher beleuchtet werden sollen.
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4.3.1 Strom-Spannungs-Kennlinie von Walzlagern

Steigt die Ubergangsspannung an einem Lager uber eine zulassige Grenze die allgemein als
JFrittspannung” bezeichnet wird, so kommt es zu einer schlagartigen Erhdéhung der
Leitfahigkeit des Lagers durch Uberschlage in der Schmierfilmschicht des Lagers. Diese
kritische Maximalspannung betragt ca. 0,5V und hangt von der
Umdrehungsgeschwindigkeit, der Belastung sowie dem Alter des Lagers (Verschmutzung)
ab.

Nach DIN VDE 0123 [13] darf die Stromdichte an den Kontaktflachen der Walzkoérper
maximal 0,7 A/mm? betragen, bevor eine Beeintrachtigung der Lebensdauer' zu erwarten ist.

Zur Einhaltung dieser Forderung muss der Betriebsstrom Uber Radsatzkontakte gefiihrt
werden und die Radsatzlager miissen isoliert werden.

Strom-Spannungs-Kennlinie stillstehender Walzlager

Flie3t durch die Kontaktzone eines stillstehenden Lagers elektrischer Strom, so tritt in den
Zonen der Berlhrflachen eine hohere Stromdichte auf. Demzufolge muss der Strom einen
zusatzlichen Widerstand, den sogenannten Engwiderstand, Gberwinden. Bei stillstehenden
Lagern beriihren sich Lagerring und Walzkorper direkt und mit einem geringem Schmierfilm
von etwa 5 nm [14].

Dies ermoglicht dem Strom bei geringem zusétzlichen Widerstand zu flie3en, und das Lager
kann als leitend angesehen werden. Daher sind die Kontaktflachen deutlich gré3er als bei
umlaufenden Lagern und Ublicherweise ausreichend grof3, sodass der Engwiderstand klein
genug bleibt damit in weiterer Folge keine unzuldssig hohen Temperaturen entstehen, die
Riefen und Gefligeschaden an Wélzkérpern und Lagerringen verursachen.

Oberflachenschaden treten nur bei ungewdhnlicher Strombelastung, zum Beispiel bei hohen
Kurzschlussstromen wie in Abb. 13 zu sehen, auf. Nachteilig ist jedoch, dass der
Stromdurchgang bei einem stillstehenden Lager Uber einen langeren Zeitraum an ein und
derselben Stelle erfolgt.

! Die Betrachtungen hinsichtlich zuldssiger Stromket beziehen sich auf unzuléssige Riefenbildunige E
potentielle chemische Zersetzung des Schmiermitielsyeringeren Stromstérken wurde bisher nichtedeisend
untersucht.
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Strom-Spannungs-Kennlinie umlaufender Walzlager

In einem umlaufenden, gut geschmierten Lager ist die stromfiihrende Berihrflache deutlich
kleiner als bei einem stillstehenden Lager, da sich ein verhaltnismaRig dicker
Schmiermittelfilm zwischen Walzkdrpern und Lagerringen bildet. Die Strom-Spannungs-
Kennlinien der Walzlager in Abb. 14 folgen nicht linear dem ohmschen Gesetz, sondern der
Widerstand der Walzlager verandert sich proportional zur Schmierfilmdicke.

Verlauf bei gréBeren Schichtdicken
abhangig von Umfangs-
geschwindigkeit und Belastung

des Lagers
'S / BETE
> Spannungsdifferenz
% OB e I i
'g, .| 1/ Anderung des Verlaufs bei FS)I;;ohpig;';?doiZiIeder
s I i leitenden Verunreinigungen
e | ,’17 im Schmiermittel
g |1/
(7Y [ ,Il g —
b ,l/
(1]
K Ohmscher Verlauf
I,
( »

Stromstarke in A

Abb. 14: Stromdurchgang durch Schmiermittelschichten eines Radsatzlagers [Abb. 5 in 13]

Die Kennlinien in Abb. 14 zeigen, dass der anfanglich hohe Lagerwiderstand, bei dem sich
das Lager wie ein nahezu isolierendes Element verhalt, beim Erreichen der bereits ange-
sprochenen ,Frittspannung“(1) schlagartig zusammenbricht. Dies stellt den Beginn eines
Ubergangs zur ,Frittschlussspannung“ (2) dar. Dieser Ubergang zwischen den Punkten (1)
und (2) findet bei ca. 0,5V bis 2 V statt. Erst danach sind die Strom-Spannungs-Kennlinien
wieder annahernd linear, schwanken aber in weiten Grenzen in Abhangigkeit von der
Temperatur, der Achslast, der Viskositat des Schmierstoffes und der Drehzahl.

Das Lager ist nun deutlich niederohmiger (Werte unter 1 mQ) [14] und eine Schadigung wird
wahrscheinlich. Stromdurchgang und Beschadigung des Lagers infolge dieses
Stromdurchgangs kann nur dann zuverlassig vermieden werden, wenn die Spannung, unter
der das Lager lauft, stets kleiner als die Frittspannung ist.

Prinzipiell ist es mdglich, Lagerschalen durch Keramik- oder Eloxalschichten elektrisch
isoliert auszufiihren. Dies ist aber bei Radlagern aufgrund der hohen Achslasten nicht
wirtschaftlich. Zuséatzlich zeigte sich in diesem Zusammenhang auch bei der Isolierung von
Fahrmotorlagern, dass diese, wenn sie auf dem LageraufRenring mit einer Keramikschicht
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von 50 bis 300 um Dicke versehen werden, nur auf niederfrequente Spannungen als Isolator
wirken. Es flieRen trotzdem hochfrequente kapazitive Strome, da die Kapazitat dieser
Lagerisolierung gleichwertig zu den Kapazitaten innerhalb des Motors ist EDM-Strome).

4.4 Schutzwiderstande

In der Begriffsdefinition 3.4 von DIN VDE 0123 [13] steht: ,Ein Schutzwiderstand im Sinne
dieser Norm ist ein in Reihe mit dem Radsatz-Walzlager liegender niederohmiger
Festwiderstand.” In 5.4 steht weiter:

.Der Schutzwiderstand liegt in Reihe mit dem Radsatzlager und parallel zur
Isolierung, d. h., er Gberbriickt die Isolierung und erhéht den Reihenwiderstand der
Lagerung. Da der Schutzwiderstand zudem im Vergleich zum Radsatzlager
hoéherohmig ist, tritt bei einem Stromfluss Uber die Lager (z. B. im Stillstand) eine
nahezu gleichmaiige Stromaufteilung auf die Radsatzlager auf. Der
Schutzwiderstand bedarf bei entsprechender Konstruktion keiner Wartung. Er
unterliegt keinem Verschleif3."

Der Einsatz von Schutzwiderstdnden soll also einerseits eine gleichmaRige und geringe
Stromaufteilung Uber die Lager gewahrleisten, und andererseits im Fehlerfall das Anstehen
einer unzulassig hohen Spannung im Bereich des Wagenkastens verhindern. Fir die
Schutzwiderstdnde gibt es nur rudimentare Dimensionierungsvorschriften. In der Norm DIN
VDE 0123 wird unter 7.3 ein Bereich von 40 mQ bis 100 mQ bei 15 kV/AC und 16%/; Hz
angegeben. Dieser Wert findet sich auch in der UIC552. In der DS 945 wird ein
Schutzwiderstand von 0,1 Q angegeben.

Fur die Auslegung der Schutzwiderstande muissen jedoch die folgenden Kriterien
bertcksichtigt werden:

« Dauerleistung im Normalbetrieb, bedingt durch den Strom, der im Normalbetrieb durch
den Wagenkasten und den Schutzwiderstand flieRen kann;

¢ Impulsleistung im Kurzschlussfall, bedingt durch den Kurzschlussstrom, der im Fehlerfall
durch den Wagenkasten und den Schutzwiderstand flieBen kann;

« Maximaler zulassiger Widerstand zwischen Fahrzeug und Schiene, um die Grenzwerte
der Beriihrungsspannung im Fehlerfall einzuhalten.

Diese elektrischen KenngrofRen werden benétigt, um durch eine Simulationsrechnung zu
prifen, ob die Bauteile und das Gesamtfahrzeug innerhalb der zuldssigen Grenzwerte
betrieben werden.

Ein Schutzwiderstand wird sowohl im Dauerbetrieb als auch im Kurzschlussfall hohen
thermischen Belastungen ausgesetzt. Bei 3,5 kA« wird am Widerstand fir die Dauer des
Kurzschlusses eine Leistung von tber 1,2 MW umgesetzt.

Die Grenzwerte fur kurze StromstofRe unter 10 ms werden durch die auftretenden
elektromagnetischen Krafte begrenzt und liegen jenseits der 5 kAyeax.
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4.5 Isolierung durch Federelemente

Wie in der Einfuhrung in die Erdungskonzepte beschrieben, wird auch die isolierende
Wirkung der Gummifederelemente zur Steuerung der Stromflisse im Schienenfahrzeug
genutzt.

In Fahrwerken werden daher bei der Entwicklung sogenannter ,Suspension Parts” seit ca. 10
Jahren die Ubergangswiderstande von Luftfedern, Knochenbuchsen, Federtellern und
weiteren Federungs- und Dampfungselemente auf Widerstande in der GréRenordnung von 1
bis 15 kQ festgelegt.

Diese Werte werden verbindlich in der allgemeinen Spezifikationen ,Messung elektrischer
Widerstdnde an Gummi-Metall-Teilen* [23] fur diese Bauteile vorgeschrieben und im
Rahmen der Erstmusterprifung abgefragt.
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5 Anwendungen des Schutzwiderstandes im Projekt

Zielsetzung des Kapitels 5 ist es, den Einsatz des Schutzwiderstandes in zwei
reprasentativen Projekten kurz zu umreil3en. Dazu wurden eine Lokomotive und ein
Triebfahrzeug im Personenverkehr ausgewahlt. Bei diesen beiden Fahrzeugen ist auch die
Mehrzahl der Auffalligkeiten an den Schutzwiderstanden aufgetreten. Es folgt ein Uberblick
Uber das Fahrzeug, sein Erdungskonzept und den Einsatz des Schutzwiderstandes anhand
konkreter Erdungskonfigurationen, um einen Einblick in die elektrische Einsatzumgebung
des Widerstandes zu gewahren.

5.1 ER 20/ OBB Rh 2016 ,Herkules*

Allgemeine Daten

Der Lokomotivtyp Siemens ER20 ist eine dieselelektrische Lokomotive bis 22 t Radsatzlast
mit einer maximalen Betriebsgeschwindigkeit von 160 km/h. Die OBB-Diesellokreihe
Rh 2016 ,Herkules* entspricht diesem Typ und ist eine vierachsige Drehgestell-Lokomotive
mit dieselelektrischer Kraftlibertragung. Die Lokomotiven der Reihe 2016 sind untereinander
mehrfachtraktionsfahig.

Daten der Lokomotive:

e Achsanordnung Bo'Bo’

¢ Gesamtleistung 2000 kw

e Spurweite 1435 mm

» Dienstmasse 80t

e Lange lber Puffer 19275 mm

e Drehzapfenabstand 10362 mm

¢ Radsatzabstand im Drehgestell 2700 mm

e Zugenergieversorgung 1AC 50 Hz 1000V 400KVA
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Abb. 15: Lok 2016 der Osterreichischen Bundesbahnen

Eine Detailaufnahme des Drehgestells SF3 mit den angebauten Schutzwiderstanden ist in
Abb. 16 zu sehen.

Abb. 16: Drehgestell SF3 mit zwei angebauten Schutzwiderstanden [24]

Die Eckdaten des Fahrwerks kdnnen dem folgenden Text und Abb. 17 enthommen werden:
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Das Drehgestell SF 3 ist als Plattform konzipiert und kann, ausgehend vom Drehgestell der
Lok Rh 2016, sowohl fur leistungsschwéchere als auch fir leistungsstarkere Lokomotiven bis
22 t Radsatzlast und einer maximalen Betriebsgeschwindigkeit von 160 km/h eingesetzt
werden.

Der Drehgestellrahmen ist eine geschweil3te Kastenkonstruktion, bestehend aus zwei
Langtragern, einem Quertrager und rohrformigen Kopftragern. Der Rahmen und seine
Schnittstellen sind Uber die ganze Plattform baugleich.

Die Radsatzwelle ist eine geschmiedete Welle mit Hohlbohrung, auf der die Radscheiben
aufgepresst werden. Der Radsatz wird im Drehgestellrahmen mittels eines Dreieckslenkers
pro Achslagergehause gefiihrt.

Der Antrieb erfolgt von einem quer angeordneten Drehstromasynchronmotor, der sich am
Drehgestellrahmen abstitzt und einem achsreitendem Getriebe.

Die Priméarfederung wird durch zwei Schraubenfedern mit einem parallelen Hydraulikdampfer
realisiert.

Die Druckluftboremse im Drehgestell besteht aus vier Bremseinheiten mit innen belufteten
Radbremsscheiben. Die Feststelloremse ist als Federspeicherbremse ausgefiihrt.

Fahrwerk SF3
Betriebsgeschwindigkeit max. 160 km/h
Radsatzlast max. 22 t
Dauerleistung pro Radsatz max. 750 kW
Maximale Anfahrzugkraft pro Radsatz 62,5 kN
Radsatzstand 2700 mm
Spurweite 1435 mm
Raddurchmesser neu / abgenutzt 1100/ 1020 mm

Minimaler Bogenradius Betrieb / Werkstatt 120/100 m

Masse ca. 14t
Sekundare Langskraftiibertragung Drehzapfen | Gleitplatten
Antrieb achsreitend / Momentenstiitze

an DG-Rahmen

Mechanische Bremse Radscheibenbremse

Abb. 17: Technische Daten des Drehgestells SF3 [24]

Das Erdungskonzept

Die Diesellokomotive ER 20 fahrt auf Strecken in Osterreich, Deutschland, Slowenien und
Ungarn, als Dispolok fir diverse Betreiber in ganz Europa und bei KCRC in Hongkong.
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Da die Lokomotive aber jederzeit auch auf elektrifizierten Strecken eingesetzt werden kann,
sind die Grenzwerte fur die Fahrzeugschutzerdung wie bei jeder elektrischen Lokomotive
einzuhalten.

Betriebs- und Schutzerde wurden getrennt ausgefihrt, damit die Radsatzlager nicht durch
unzulassig hohe Ruckstrome belastet werden. Dadurch ist die Rickfiihrung des Stromes der
Zugsammelschiene getrennt von der Schutzerdung ausgefihrt.

Der gesamte Ruckstrom (Betriebserdung) wird Uber je einen Erdungskontakt an den beiden
innen angeordneten Radsatzwellen von der Schiene zuriick zum Zugsammelschienentrafo
gefiihrt. Der Ubergangswiderstand des kompletten Erdungskontaktes wurde mit ca. 30 mQ
angegeben.

Die Schutzerdung erfolgt Uber vier Radsatzlager. Bei jeder Achse wird ein
Radsatzlagergehause mit dem Drehgestell Gber einen Schutzwiderstand verbunden, um zu
gewahrleisten, dass der Wagenkasten der Lokomotive bzw. die Drehgestelle keine
unzulassig hohe BerlUhrungsspannung gegentber Erde annehmen kénnen. Zu jedem der
vier Radsatzlager liegt also ein Schutzwiderstand mit 100 mQ in Reihe. Mit diesem
Schutzwiderstand wird die Isolierung durch die Priméarfeder tberbrickt. Die Radsatzlager
sind gegenlber dem Wagenkasten tber die Primarfeder hochohmig isoliert.
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Abb. 18: Erdungskonzept der ER 20 mit dem Drehgestell SF3 und angebauten Schutzwiderstéanden (rot) [25]
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Aus Abb. 18 kann entnommen werden, dass keine Strome uber die Motorlager bzw. Gber die
Achslager flieRen, da diese gegenuber Wagenkasten bzw. Drehgestell isoliert aufgebaut
sind. Auch die Bremsen sind gegenuiber dem Drehgestell isoliert, damit keine Rickstrome
aus der Schiene ins Fahrzeug flieRen.
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Eine Uberblicksdarstellung der OBB Rh 2016 mit farblich markierten Erdungspfaden kann
Abb. 19 entnommen werden. Hier wird die elektrische Verschaltung klarer.

Hauptstrom- und Erdungsschema 2016

ZUGHEIZDOSEN

E-BLOCK ZS-KASTEN i
- o A o
=080t | —— | =33-401 =13-x0 =33-
PWR  —— TRAKTION -unz 86,12 18812
e T T N L e =33-x04 >~ =33-%03
63 8 | = Lo =0 1= (2] ket
—a— — e ps
DIESEL \ 3;/ 754 6 :L 3 | Ese— |
T -uot :
ik -Koz
=11-G10 :—%—1 ¥
—HT| o, |+HT
=,
At2] I8! Betriebserdung i SCHUTZERDEN
Schutzerdung M 921 FAHRZEUGKOERPER 913 <910 |

NGSWERBINDUNG 7WISCHEN 75-KASTEN UND FAHRZEUGKOERRER

MOTORERDUNG

y 81 g 33602
s

{51 RADSATZLAGERGEHAEUSE

(6] ERDUNGSVERBINDUNG ZWISCHEN E-BLOCK UND FAHRZEUGKDERPER

ROUNGSVERSINDUNG DG-RAHMEN/FAHRZEUGKOERPER

{7] ERDUNGSKONTAKT

18] ACHSLAGER ISOLIERUNG ZUM DREHCESTELL

{9) RES.

110] ISOLIERTER MOTOREINBAU

{11} SCHUTZWIDERSTAND 0
{12} ERDUNGSVERBINDUNG ZWISCHEN GENERATOR UND FAHRZEUGKOERPER

@ (2x JE DG

DRAUFSICHT

Abb. 19: Hauptstrom- und Erdungsschema der OBB Rh 2016 mit getrennter Betriebs- (rot) und Schutzerde (griin) [26]

Das zugehdrige Widerstandsnetzwerk mit parametrisierten Widerstandswerten und rot
eingefarbten Schutzwiderstéanden ist in Abb. 20 ersichtlich. Derartige Simulationsmodelle

werden mit den zu erwartenden Kurzschlussstromen beaufschlagt,

resultierenden Berlhrspannungen zu ermitteln.
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Abb. 20: Simulationsmodell des Erdungsschemas einer Diesellok [27]
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5.2 VT 642 / Desiro DMU

Allgemeine Daten

Der Siemens Desiro ist eine von Siemens entwickelte Schienenfahrzeugfamilie fir den
Regional-, Nah- und S-Bahn-Verkehr. Das modulare Triebwagenkonzept steht fir variable
Zugkonfigurationen mit Diesel- oder Elektroantrieb in Ein- oder Mehrfachtraktion.

In der Fahrzeugfamilie Desiro DMU (Diesel Multiple Units) sind 2- bis 6-teilige Fahrzeuge
vorgesehen. Die maximale Anzahl der Wagen in einem Zugverband bei Mehrfachtraktion
betragt zwolf bei maximal vier zusammengekuppelten Zugen.

Die Baureihe 5022 der OBB ist ein Dieseltriebwagen, der auf Basis dieser Desiro Plattform
entwickelt wurde und entspricht weitestgehend der Baureihe VT 642 der DB AG. Mittlerweile
sind 60 Garnituren bei der OBB im Einsatz. Einer davon ist in Abb. 21 zu sehen.

Abb. 21: Desiro DMU / BR 5022 der OBB

Die technischen Daten des Desiro DMU sowie Referenzprojekte konnen Abb. 22
entnommen werden.

Technische Daten Referenzen
* HHGB Hornbaekbahnen (1)

Saujahi 000 2008 * Nordwestbahn liber Angel Trains (6)
Anzahl der Wagen 2(VT+VT) « MAV Ungarn (23)
Dieselmotorleistung [kW] 2 x 275 bzw. * SNTFC Ruménische Staatsbahn (120)
2x315 « Danische Staatsbahnen Giber Angel Trains (12)
ab 2006: 2 x 335, Stage 3A * Connex Uber Angel Trains (12)
Hoéchstgeschwindigkeit — [km/h] 120 * Vogtlandbahn (24)
P— [t ca.68 * Griechische Staatshahnen (8)

- 2 « Osterreichische Bundesbahnen (60)
Spurweite [mm] 1.435 « Hessische Landesbahn HLB (6)
Anzahl Sitzplatze 123 * Bulgarische Staatsbahn BDZ (25)
Anzahl 305 * Nordjyske Jernbaner (7)

* Siemens-ETCS Versuchstrager (1)

Abb. 22: Technische Daten und Referenzprojekte des Desiro DMU [28]
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Das zugehdorige Drehgestell ist das SF 4000 das als direkt angetriebenes Triebdrehgestell
sowie als Jakobslaufdrehgestell alle Desiro Regionaltriebziige ausstatten kann.

R T VR

Abb. 23: Triebdrehgestell SF 4000 des Desiro DMU [24]

Das Triebdrehgestell ist ein Fahrwerk, das fur Geschwindigkeiten bis max. 120 km/h und
einer maximalen Radsatzlast von 15 Tonnen zum Einsatz kommt. Vorgesehen ist der
Einsatz als Triebdrehgestell mit Antrieb Gber eine Kardanwelle. Die Primarfederstufe besteht
aus geschichteten Konusfedern in Metall-Gummi-Ausfihrung, die neben der Primarfederung
auch die Radsatzfiihrung tbernehmen.

Die sekundare Langskraftubertragung erfolgt mittels  Zug-/Druckstange. Die
Sekundarfederstufe ist mit Luftfedern ausgestattet.

Die Ubertragung des Fahrmotordrehmoments erfolgt mittels Gelenkwellen und Achsgetriebe
auf beide Achsen des Drehgestells.

Erdungskonzept

Der DESIRO DMU ist ein Dieseltriebzug, der aber auch an elektrifizierten Strecken betrieben
werden kann. Daraus ergeben sich die gleichen Anforderungen fur die Schutzerdung, wie bei
elektrischen Triebziigen. Um einen ausreichenden Schutz der Personen und Einrichtungen
am Fahrzeug bei fehlerhaften Situationen (z. B. Bruch der Oberleitung) wie auch bei internen
Zugfehlern (z. B. Leitungsabbruch oder Isolationsdurchbruch) zu gewahrleisten, sind der
Wagenkasten und das Drehgestell an den im Erdungskonzept definierten Stellen mit den
Schienen verbunden.

Zusatzlich ist auch hier zu bertcksichtigen, dass der Zug Ublicherweise mehrteilig ist. Daraus
ergibt sich, dass das Bussystem TCN fir die Leitebene eine geschirmte Leitungsfiihrung mit
beidseitiger Schirmauflage Uber alle Wagen hinweg erfordert. Diese Forderung gilt somit
auch fur die Leitungsabschnitte am Wagenibergang. Damit ist eine leitende Verbindung
zwischen den Wagenkasten vorhanden. Um die Schirme gegen zu hohe Ausgleichsstrome
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zu schitzen, missen zuséatzlich zwei Potentialausgleichsleiter an jedem Wagenibergang
vorgesehen werden. So flieBen Ausgleichsstrome zum Uberwiegenden Teil Uber die
Ausgleichsleiter und schonen die Schirme der Busleitungen.

Allerdings sind dadurch alle Wagen eines Zuges niederimpedant untereinander und mit der
Schiene verbunden. Bei elektrifizierten Nebenbahnen flie3t ein erheblicher Teil des
Traktionsriickstromes anderer elektrifizierter Fahrzeuge von der Schiene Uber diese Stellen
in das Fahrzeug. Bei hohen Schienen-Riickstromen (bis 1.000 A¢y) wirden diese Strome im
Fahrzeug (ohne Schutzmal3inahmen) ebenfalls sehr hoch ausfallen.

Dieser Aspekt wurde ausfihrlich in der Diplomarbeit [29] von Stefan Wagenhauser
beleuchtet, der 1999/2000 diesbeziiglich wertvolle Simulationen und Messungen am
baugleichen VT 642 im Priufcenter Wegberg-Wildenrath durchgefihrt hat.

Die Dimensionen dieses Schienenfahrzeugs kénnen Abb. 24 entnommen werden. Das
Fahrzeug hat an den Enden je ein Triebdrehgestell und in der Mitte ein
Jakobslaufdrehgestell.

16000 i ! 16000 4600

2 T | o i----ﬁ-FP“"'
| m- uj :----Ml---a---m,,_,_

8250

Abb. 24: Dieselmechanischer Triebzug DESIRO VT 642 fiir die Deutsche Bahn AG

Um ein Gefuhl fur die GroRenordnung der Widerstdnde im Fahrzeug und der daraus
resultierenden Strome zu bekommen, ist eine detailliertere Betrachtung der gewonnenen
Erkenntnisse aus der eingangs genannten Diplomarbeit von Stefan Wagenh&user
notwendig. Deshalb sind anschlie3end die folgenden vier Tabellen aus der Diplomarbeit
angefuhrt:

Tabelle 6 zeigt die einzelnen Teilwiderstande des Fahrzeugs mit bzw. ohne montierte
Potentialausgleichsleiter, jedoch noch nicht mit Schutzwiderstéanden bestickt. Wo Werte
fehlen, war in der vorliegenden Konfiguration eine sinnvolle Messung nicht méglich.
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mit

ohne

Potentialausgleichsleiter

Kupplung 550 pQ 5,0 mQ
zwei gekuppelte Zlige 2,7 mQ 11,8 mQ
Kupplungsiuibergangswiderstand 1,6 mQ
Triebdrehgestell 1 (gebremst) 2,3 mQ 182 Q
Triebdrehgestell 2 55 mQ 3176 Q
Jakobsdrehgestell 2,7 mQ 160 Q
Radlager X 2,0 mmQ
Priméarfeder 284 pQ 128 Q
Sekundarfeder 308 pQ 117 mQ
Wagenkasten (20m) 20 pQ X
Wagenkasten mit Ubergang 113 uQ X
Wageniibergang 93 nQ X

Tabelle 6: Fahrzeugwiderstéande - (Quelle: Tab 7.3 [29]) - schraffierte Werte korrigiert durch Verfasser

L RWagen ~] HQ/m
° RGIeisz 35 “Q/m
° RRad—Schiene = 250 UQ

jeweils mit

I-GIeis = 015 IJH/m

Zusatzlich kann generell noch von folgenden Werten ausgegangen werden:

Auffallig st

Tabelle 7 zeigt den durchschnittichen Widerstand eines Drehgestells im Stillstand und in
und ohne montierte Schutzwiderstande.
Uberproportionale Erhdhung des Gesamtwiderstandes bei montierten Schutzwiderstéanden,
die sich durch die symmetrierende Wirkung der Schutzwiderstande und der nichtlinearen
Strom-/Spannungskennlinie der Radsatzlager ergibt.

die

Drehgestellwiderstand®* ohne mit 100 mQ
(bei Bewegung) Schutzwiderstand Schutzwiderstand
mit isoliertem Lager mehrere Ohm®”
mit durchgeziindetem Lager 5,8 - 7,62 mQ 180 — 330 mQ
Tabelle 7: Drehgestellwiderstinde wahrend der Fahrt (Quelle: Tab 7.8 in [29]) - Anm. *: Die Werte des

Schutzwiderstandes sind im Drehgestellwiderstand enthalten - Anm. *: Werte geschatzt
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Nun wurde bei einem definierten Gleisstrom von 400 A.s der Stromdurchgang durch das
jeweilige Drehgestell gemessen. Alle Strome stellen Effektivwerte dar und negative Werte
bedeuten, dass der Strom aus dem Fahrzeug uber das Drehgestell in die Schiene fliel3t. Die
Summe Uuber alle drei Strome ist, wie zu erwarten, bis auf einen geringen Messfehler
anndhernd null.

Bei den in Tabelle 8 und Tabelle 9 angegebenen Stromen zeigt sich der Unterschied in der
Hohe der Strome die im Stillstand bei einem Drehgestell ohne Schutzwiderstande die Lager
schadigen wirden, und den sehr moderaten Stromen im mit Schutzwiderstanden
ausgerusteten Drehgestell. Generell werden die jeweils ersten und letzten Drehgestelle
eines Zugverbandes am starksten belastet. Wenn sich das Schienenfahrzeug in Bewegung
setzt, bricht der Stromfluss durch den sich aufbauenden Schmierfilm zusammen.

Zeitintervall | Irpgiin A | Ipg in A | Itpg2 in A
Stillstand 1 20-25 sec -54,11 0,14 54,14
Stillstand 2 70-75 sec -77,86 0,49 78,55
Stillstand 3 135-140 sec -92,36 6,42 101,08
Fahren 45-50 sec -0,06 0,14 0,04

Tabelle 8: Strom durch das Einzelfahrzeug ohne Schutzwiderstande (Tab 7.4 [29])

Bei identischen Messungen an zwei Fahrzeugen im Verband stiegen die Strome in den
stillstehenden Enddrehgestellen bereits auf tber 180 A an.

Zettintervall | IrpgiiIn A | Ipgin A | Irpga iIn A
Stillstand 1 60-65 sec -2.96 0,31 3,28
Stillstand 2 220-225 sec -4,16 0,30 4,47
Fahren 140-145 sec -0,05 0,09 0,04

Tabelle 9: Strom durch das Einzelfahrzeug mit Schutzwiderstanden (Tab 7.5 [29])
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Zusammenfassung

Eine Kernaussage der Arbeit von Wagenhdauser [29] ist, dass im Stillstand auf elektrifizierten
Strecken bei einem Einzelfahrzeug mit Schutzerdung ohne entsprechende
Schutzwiderstande ca. 25 % und bei Zweifachtraktion ca. 40 % des Gesamtstroms im Gleis
durch das Fahrzeug fliel3en.

Da bei stillstehenden Lagern der Stromfluss konstant an ein und derselben Stelle des Lagers
und der Walzkorper erfolgt, ist ein Schaden an den Lagern sicher.

Wahrend der Fahrt eines Einzelfahrzeuges entsteht bedingt durch den sich aufbauenden
Schmierfilm unter den Walzkoérpern eine zusatzliche Isolierschicht, die den weiteren
Stromfluss unterbindet. Bei einem langeren Zugverband oder bei hbheren Schienenstromen
reicht der Schmierfilm trotzdem nicht mehr aus und der Spannungsabfall entlang der
Schiene wird so grof3, dass trotz des Schmierfiims wieder die entsprechende
Lagerzindspannung erreicht wird. Das Lager zindet durch und es kommt erneut zu einer
Lagerschadigung.

Daher qilt allgemein, dass bei einem Schienenfahrzeug, das auf Strecken mit
Schienenrtickstrémen eingesetzt wird, der Wagenkasten nicht direkt Uber die Lager mit
Schienenpotential verbunden werden darf. Es sind unbedingt Schutzwiderstinde in die
Erdverbindung der Drehgestelle einzubauen. Die Messungen in [29] haben eindeutig
gezeigt, dass in einem solchen Fall die Strome auf fur Lager unkritische Werte begrenzt
werden kénnen.
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6 Anforderungen und Schadensfalle

6.1 Einleitung

Ziel des Kapitels 6 ist es, die Anforderungen an einen Schutzwiderstand zu beleuchten und
anhand einer Analyse der Schaden die mdglichen Fehler einzugrenzen. Die sich daraus
ergebenden Aspekte werden in weiterer Folge naher betrachtet.

6.2 Anforderungen an einen Schutzwiderstand

Das Anforderungsmanagement (Requirements Engineering) stellt die Grundlage fir eine
effiziente  Produktentwicklung, ein leistungsfahiges Projektmanagement und das
Beherrschen der damit verbundenen Komplexitdt und Risiken dar. Ziel der
Anforderungsanalyse ist die Identifikation, die Beschreibung und die Qualitatssicherung von
Anforderungen. Die Anforderungsanalyse fur das Bauteil kann wie folgt durchgefuhrt werden:

Ubersicht Anforderungsmanagement des Schutzwiderstandes

Gesetzl., normative,
Kundenanforderungen (RS extern) Interne Anforderungen marktspez. ...
Anforderungen
= v ——y N | - # A | |
Dql'llam P PM Service | |Innovation | (Fertigung|| PT Q
Anforderungen a
- . Produkt Produkt
Termine Abwicklung (technisch) (kommerziell) Montage
Termin- b
lanun Entwicklung und Entwicklung und Entwicklung und
Durchfiihrung Durchfiihrung Durchfiihrung
Funktionales Anforderungsmanagement g dar
(auf Systemebene Erdung) Funktionalen
Anforderungen auf
| durch Fachgruppen
v ; v = v
Produkt Produkt
/ Wartung Umwelt (technisch) (ko m || /
Ubersetzung
~\|:]/
Anforderungsmanagement auf  Abarbeiten und Rickmelden
Komponentenebene durch Komponentenentw.
Riickmelden
an jeweilige
Stakeholder
[ 1 1 1
4 A4 A 4 4 v
Fertigung Querverbindung zu
/ = DE Kernprozessen o “
ﬁ

Abb. 25: Anforderungsmanagement bei der Entwicklung neuer Komponenten wie z. B. eines Schutzwiderstandes
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Abb. 25 zeigt eine zeitliche und thematische Gliederung des Anforderungsmanagements an
ein Produkt wahrend der Entwicklungsphase. Blau umrandet ist die Ableitung der
technischen Anforderungen an das Produkt ,Schutzwiderstand“, die in weiterer Folge
beleuchtet werden.

In Abb. 26 ist ein Auszug aus den technischen Anforderungen dargestellt, die bei der
Entwicklung eines Schutzwiderstandes zu erfillen sind. Viele dieser Anforderungen stehen
in direktem Zusammenhang zueinander und die Anderung eines Parameters fihrt zu
Anderungen, die sich durch viele Bereiche des Gesamtsystems ziehen.

Technische Anforderungen an den Schutzwiderstand

Bestidndigkeit gegen

Umgebungsbedingungen ‘v v J
Klima Medien Schocks
EN 50125 bestandigkeit Vibrationen
EN 60721 A6Z00375035514 EN 60721-3-5
Werkstoffe / RoHS
Brandschutz v 1 L
RoHS
UL 94 VO DIN 5510-5 2002/95/EG
Masse / Dimensionen ¢ ¢ ‘
Geometrische Gite und

Gewichtsmanagement

Integration Beschaffenheit

Festigkeit und mechan.

Eigenschaften . VA
Mindestfestigkeiten

L Montage der Schrauben
»  Induktivitat & EMV otC.....
Elektrische |  Widerstandswert
Eigenschaften " | Initialwert & Konstanz
» Spannungsfestigkeit
MTBF/LCC / RAMS .| Stromtragfahigkeit Lebensdaueranforderung
*| Steady State /Trans. [+ L— DIN EN 50126
etc.....
Kompatibilitat
Montierbarkeit Il it v
Riickwarts- Montage Einbaliage
kompatibilitat Zuganglichkeit g
Visuelle Kontrolle
Tauschbarkeit v v v
Visuelle Kontrolle Tausch ohne Abheben .
im Betrieb des Wagenkastens S bl

Abb. 26: Auszug aus den technischen Anforderungen an den Schutzwiderstand
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Diese technischen Anforderungen ergeben sich gemaly V-Modell teilweise direkt aus
technischen Funktionalitaten (gelb), aus Sicherheits- und Instandhaltungsanforderungen
(grin) und aus Kundenanforderungen bzw. dem Zusammenspiel mit dem Gesamtsystem
(blau).

Lediglich ein kleiner Teil der oben angefiihrten Anforderungen (rot) kann direkt mit den
aufgetretenen Schéaden in Verbindung gebracht werden. Diese sollen in Folge in dieser
Diplomarbeit weiter behandelt werden. Die anderen Anforderungen haben informativen
Charakter und helfen z. B. die getroffenen Entscheidungen hinsichtlich der verwendeten
Werkstoffe besser zu verstehen.

6.3 Historie der Schaden

Der Schutzwiderstand Typ B ist seit 2002 im Einsatz. Motiviert war seine Entwicklung durch
Auffalligkeiten des Widerstandes Typ A. Der Widerstand Typ B ist Uber die letzten zehn
Jahre mit Gber 8.320 Stiick beispielsweise in den folgenden Projekten eingesetzt worden:

. LVT642 VOGTLAND

. LVT642 Bulgarien

. VT642 Desiro Classic DMU UK
. VT642 Oceanside

. X.3282 Drehgestelle NBT2-11

. OBB Desiro 5022

. SF400-3S OBB HOTELZUG

. SF400 3S RAJA/CRC RZW DD
. SF400 LC Trenitalia

. SF400 MAV Gepeszet

. ICE 1, BR 805/6

. ICE 1, BR 807

. SF300-2S/MG Zos Vrutky

. SF 300R/3S OSE

. OBB HL-Lok RH2016

. Lok ER20 & KCRC

Abb. 27 zeigt links den zeitlichen Hochlauf des Einsatzes des Typs B als Summe Uber alle
Projekte. Auf der rechten Seite ist zu sehen, wie sich die Summe der Schadensfélle im Lauf
der Zeit entwickelt hat.
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Anzahl der Widerstinde in allen Projekten Summe der Schéden in allen Projekten
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Abb. 27: Summe aller Schutzwiderstande, die sich im Einsatz befinden — Summe aller Schaden an den Schutzwiderstanden

Auffallig ist der deutliche Anstieg von 29 auf 87 beanstandete Widerstdnde im Winter
2010/2011, der die vorliegende Diplomarbeit initiierte. Von den Auffélligkeiten waren bis auf
funf Widerstande ausschlie3lich Loks von Typ ER 20 und VT 642/Desiro betroffen. In
Summe ist also ca. 1 % der Widerstande im Laufe der Zeit auffallig geworden.

6.4 Untersuchung der Schaden an Dieselloks vom Typ ER 20

Defekte Widerstdnde an der Diesellok ER 20 wurden in den letzten zehn Jahren in
Zusammenarbeit mit dem Betreiber der Lokomotiven detaillierter untersucht. Auffallig war,
dass bei tber 100 im Betrieb befindlichen Lokomotiven das Auftreten der Schaden folgende
charakteristische Haufung hatte.

Absolute Haufigkeiten der defekten Schutzwiderstidnde pro Lokomotive
86
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Abb. 28: Absolute Haufigkeit defekter Schutzwiderstande je Lokomotive

Diese Auffélligkeit zeigen Abb. 28 und Abb. 29 sehr deutlich: 81 % der Lokomotiven weisen
keinerlei Schaden auf. Bei Lokomotiven die einen schadhaften Widerstand aufweisen,
kommt es Uberdurchschnittlich oft zu Mehrfachschaden und bei 50 % der Lokomotiven mit
Schaden zu einem Schaden an allen vier Widerstanden.

50



TU

Grazs

Relative Haufigkeit defekter Schutzwiderstiande je Lokomotive

81% [0 Fehler

B 1 Fehler
O2 Fehler
O3 Fehler
W4 Fehler

9%

2%
3%

9%
Abb. 29: Relative Haufigkeit defekter Schutzwiderstande je Lokomotive in %

Damit kann eine zuféllige Verteilung der Schaden durch stochastische Prozesse im Vorfeld

wie z. B. Fertigungsméangel oder zuféllige Einzelereignisse im Betrieb wie Steinschlag mit

Sicherheit ausgeschlossen werden. Die Schaden missen eine selten auftretende aber

systematische Ursache haben, der alle Widerstande einer Lokomotive ausgesetzt wurden,

oder eben nicht.

6.5 Schadenshypothese und Phanomenologie der Schade n

Samtliche Schaden der letzten 10 Jahre waren Schadigungen des Deckels bzw. der
Deckmasse durch Risse, Verschieben und Aufplatzen der Deckmasse wie in Abb. 30 zu
sehen.

L

Abb. 30: Defekte Schutzwiderstande - links: Typ A/ rechts: Typ B

51



TU

Grazs

Zusammenfassung

Eine Analyse der Schaden zeigte, dass ca. 1 % der eingesetzten Widerstande Uber die
Jahre auffallig wurde und sich die Schaden nach folgendem Muster haufen:

Betroffen sind bevorzugt zwei Fahrzeugtypen.

Schéaden treten bevorzugt auf Nebenstrecken und bei bestimmten Betreibern auf.
Die Schaden treten tUberdurchschnittlich haufig bei einem einzelnen Fahrzeug auf.
Fahrzeuge wie der ICE 1 oder SF 300 zeigen keinerlei Schaden.

Reklamationen h&ufen sich in bzw. nach den Wintermonaten.

alle Schaden fuhren zu einem Reil3en, oder Verschieben der Deckmasse vom
Rest des Widerstandes.

Der Rest des Widerstandes ist geometrisch intakt, elektrisch funktionsfahig und
zeigt auch sonst keinerlei Schadigung wie Anschmelzen oder Blaufarbung des
Gehauses.

Die Leistungsparameter des Schutzwiderstands gemafld der Datenblatter des
Herstellers [30, 44] waren den Erstellern des Erdungskonzeptes bekannt und aus
der Analyse der vorliegenden Erdungskonzepte gibt es keinen Anhaltspunkt, dass
die Schaden auf einen Betrieb aul3erhalb der Spezifikation zurtickzufiihren sind.

Kein einziger Schaden fiihrte zu einem Funktionsverlust des Widerstandes.

Die vorliegenden Daten legen Schadigungen durch magnetische Krafte infolge von
Kurzschlussstromen und/oder thermische Schadigungen nahe.
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7 Werkstoffe und Geometrie des Widerstandes

Das Kapitel 7 gibt einen detaillierten Einblick in den Aufbau, die Geometrie und die
verwendeten Werkstoffe des Schutzwiderstandes. Ebenso werden die der Simulation
zugrunde gelegten Parameter erlautert.

7.1 Verwendete Software

3D Modellerstellung:
PRO-E Wildfire 3.0

FEM Modellerstellung:
I-DEAS 14,
MarcMentat 2010

FEM Berechnung:
MarcMentat 2010

Analytische Nachrechnung:
MatLab 7.0

7.2 Einheiten und Koordinatensystem

Alle Koordinaten und Richtungen von Kréaften und Momenten sind, falls nicht anders
angegeben, auf ein kartesisches rechtsdrehendes Koordinatensystem mit dem Ursprung auf
der Rotationsachse des Widerstandes bezogen.

Alle verwendeten Einheiten sind SlI-Einheiten

7.3 Dimensionen und allgemeine Daten

Ein Uberblick uber die Daten des Schutzwiderstandes kann dem Auszug aus dem Datenblatt
A6200000735524 EN1 A [30] enthommen werden, welches in Kapitel 18.1 und teilweise in
Abb. 31 zu finden ist. Der Widerstand ist bis auf die Wendel annahernd rotationssymmetrisch
aufgebaut.
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Dimensionen: Spezifikationen:
(Beispiel: 100mQ Widerstand)
i - Ohmwert:
| . | < 0.5 Ohm - weitere auf Anfrage
' - Toleranz:

642
(= 3411.5 =
l—1211

-

I
: +/- 10 % standard,
auch +/-5% maglich

: - Max. Durchschnittsleistung:

! | 125 Watt

- Max. Spitzenstrom:
Vom Ohmwert abhangig!
Beispiel:
3,500 Ampere/100ms bei
100mQ Widerstand (wir empfehlen
nach solchen Pulsen den Ohmwert
zu kontrollieren und den Widerstand
visuell zu Uberprtfen!)

- Max. Spitzenspannung:
350V fur 100ms

- Max. Gewicht:< 1100g

- Max. Montage Anzugsdrehmoment:
100Nm

- Vorgeschlagenes
Anzugsdrenmoment: 75Nm

151

#10411.5
—~|SW 24 -~

Abb. 31: Auszug aus dem Herstellerdatenblatt des Schutzwiderstands [30]

7.4 Geometrie und innerer Aufbau des Schutzwidersta nds

Der Aufbau sowie die Geometrie der verbauten Einzelteile kbnnen den Abb. 32 4 entnommen
werden. Die Abbildungen zeigen den Aufbau des 3D-Modells in PRO-E Wildfire 3.0 und
daneben das reale Bauteil mit dem entsprechenden Montageschritt.

Der Widerstand besteht aus einem Geh&useunterteil aus rostfreiem Stahl 1.4301 Abb. 32:
(hellgrau) der mit einem Gewindebolzen M12 an der Unterseite an den Rahmen des
Drehgestells geschraubt wird und den elektrischen Kontakt herstellt. An der Innenseite des
Gehéauses ist ein Widerstandsdraht Abb. 32: (rot) aus ferritischem Chrom-Aluminium
legiertem Stahl in Form einer Wendel mit den fir 100 mQ gultigen Dimensionen

Bandlange: 1.200 mm
Bandbreite: 20 mm
Banddicke: 0,8 mm
Gewicht: 140 ¢

auf einer Flache von 300 mm2 verschweildt. Der Widerstandsdraht ist in Form einer
Spiralfeder mit 5,5 Windungen in den inneren Bereich des Widerstandes geflihrt. Die
Verbindung von Geh&duseunterteili und Geh&useoberteil erfolgt durch einen
temperaturbestandigen Drehteil aus Kunststoff (Abb. 32 blau), der beide Halften isoliert und
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Uber je ein Gewinde M12 verbindet. Der Bolzen kann so ein Montagedrehmoment von ber
100 Nm ubertragen.

Der innere, leicht abgeflachte Teil der Wendel ist mit dem Gehauseoberteil (Abb. 32:
dunkelgrau) Uber eine Lasche mit einer weiteren PunktschweiRung verbunden.

Abb. 32: Gehauseunterteil mit aufgeschraubtem Oberteil und Wendel

Das Gehauseoberteil ist Uber einen Kabelschuh an dem Innengewinde an der Oberseite mit
der Zuleitung verbunden, wodurch der Stromkreis geschlossen wird. Der eingefraste
Sechskant dient zur Montage des Widerstandes. Die Scheibe mit den Ausfrasungen dient
der zusatzlichen mechanischen Verankerung des Gehauseoberteils in der Vergussmasse.

Nachdem der Widerstand soweit aufgebaut wurde, wird er bis auf Hohe der Scheibe des
Gehéauseoberteils mit einer hitzebestéandigen Vergussmasse aus Aluminiumoxid vergossen.

Abb. 33 Die Vergussmasse aus Aluminiumoxid wurde eingebracht

Nach dem Entfernen der Restfeuchtigkeit wird der Widerstand mit einer Deckmasse aus
Polyurethan (Abb. 34: schwarz) gegen Umwelteinfliisse hermetisch versiegelt.
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Abb. 34: Isoliermasse aus Polyurethan

56



TU

Grazs

7.5 Werkstoffparameter des Schutzwiderstandes

7.5.1 Anmerkungen

In den folgenden Unterpunkten werden die zur Simulation verwendeten physikalischen
Eigenschaften der Werkstoffe angefuhrt. Bei jedem Werkstoff wurde auch die Relevanz der
Temperaturabhangigkeit der Parameter betrachtet. Ist in den Tabellen ein einzelner
Zahlenwert angegeben, ist entweder die in den Simulationen betrachtete Temperaturspanne
oder die Abhédngigkeit des Parameters von der Temperatur so gering, dass sich diese
Abhangigkeit mit hinreichender Genauigkeit durch einen einzelnen Zahlenwert abbilden
lasst. Wo dies nicht der Fall ist, wurde der Zahlenwert zur besseren Ubersichtlichkeit in der
Tabelle fur eine Temperatur von 20 °C und mit einem Sternchen (*) gekennzeichnet. Fur die
Falle, in welchen der Temperaturabhangigkeit in den weiteren Betrachtungen eine zentrale
Bedeutung zukommt, ist der Zusammenhang in Form eines Graphen oder einer Tabelle
dargestellt.

7.5.2 Gehause

Alle metallischen Gehéauseteile bestehen aus einem nichtrostenden austenitischem Chrom-
Nickel-Stahl mit der Werkstoffbezeichnung nach EN 10088-3:

1.4301 X5CrNi 18-10 [31]

Die folgenden Eigenschaften wurden den Simulationen zugrunde gelegt:

Chrom-Nickel-Stahl 1.4301 X5CrNi 18-10
Physikalische Dichte [kg/m3] 7.900
Eigenschaften Schmelzpunkt [°C] 1.454
Zugfestigkeit Ry, [MPa] 500
Mechanische Streckgrenze Ry [MPa] 190
Eigenschaften Elastizitatsmodul [MPa] 2-10"
Poissonzahl v 0,3
Warmeleitfahigkeit [W/m K] 15
Thermische spez. Warmekapazitét [J/kg K] 500
Eigenschaften | \ysrmeausdehnung [10°® m/m °C] 16,5
Emissionskoeffizient € 0,15
magnetische . _ <11
Eigenschaften relative Permeabilitat y,

Tabelle 10: Werkstoffdaten 1.4301
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Anmerkung zu den Eigenschaften:

Das Gehdause ist Temperaturen bis maximal 220 °C ausgesetzt. Der Emissionskoeffizient fur
blanken Stahl variiert in der Literatur sehr stark auf einem Niveau zwischen € = 0,1 und 0,2.

Gemal dem Stefan-Boltzmann-Gesetz
P=£(T)wAQT' -T,") = 02(66700° [(D02{493 - 293) =117 W (7-1)

ist selbst fur 220 °C bei den gegebenen Werten ¢ = 0,2 lediglich mit einer maximalen
Abstrahlung von 11,7 Watt tiber den blanken Stahl zu rechnen.

Magnetische Eigenschaften: Der Stahl ist wie alle austenitischen Stéhle paramagnetisch.

7.5.3 Widerstandsdraht

Der Widerstandsdraht besteht aus einer ferritischen Heizleiterlegierung, die fur Glihwendeln
in industriellen Hochtemperarturéfen entwickelt wurde. Die Legierung ist fur Einsatzzwecke
bis 1.400 °C geeignet, hat selbst unter Einwirkung der Atmosphére nur eine geringe
Oxidationsneigung und zeichnet sich durch eine sehr geringe Widerstandsanderung von
weniger als 6 % uUber den Bereich von 20 °C bis 1.400 °C aus.

Maximum operating temperature per alloy

Temperature, °C Temperature, °F
A A
1600 1 2910

(2560°F)  (o550eR)
1425°C o0 (2460°F)
1400 1as50°c (2370°F) (2370°F) (2370°F) (2280°F) 2550
1300°C  1300°C 1300°C (2190°F) (2190°F) 10500G
o o (2100°F)
1200 (20100F) 1 200°C 1200°C j1s0c @OI0R) L2190
1100°C 1100°C { )
1050°C
10004 1830
800+ 1470
600+ 1110
400 - 750
200+ - 390
0 32
Kanthal Kanthal® Alkrothal® Nikrothal®
APM™ A-1 A D AF AE 80 TE 70 60 40 20

Abb. 35: Maximale Gebrauchstemperatur verschiedener CrAl-Werkstoffe [32]

Die Auswahl der Widerstandswerkstoffe erfolgt in Abb. 35 nach der gewiinschten
Maximaltemperatur unter Bertcksichtigung der Oxidationsneigung.
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Resistivity, Q/emf

Abb. 36 zeigt die gute Konstanz, insbesondere der Kanthal- und Nikrothal-Hochtemperatur-
werkstoffe tUber einen Temperaturbereich von 1.400°C.

A A
1.600 - - 960
1.500 - R T
1.400 - - 840
1.300 - L 780
1.200 4 /_\ o
1100 { . L 660
1.000 - - 600
0.900 + - 540
0.800 ‘ , ‘ , , 480

0 200 400 600 800 1000 1400°C
32 390 750 1110 1470 1830 2550°F
Temperature
Il Kanthal® A-1/Kanthal APM™ Kanthal A/Kanthal AE /Kanthal AF Kanthal D
M Nikrothal® TE M Nikrothal 70 Nikrothal 60 Nikrothal 40 M Nikrothal 80 Nikrothal 20

Abb. 36: Spezifischer Widerstand als Funktion der Temperatur fur verschiedene CrAl-Werkstoffe [32]

Hersteller der Hochtemperaturwerkstoffe ist Sandvik [33]

Die folgenden Eigenschaften wurden der Simulation zugrunde gelegt:

1.4767 XB8CrAl22-5
i 3

Physikalische Dichte [kg/m?] 7.100
Eigenschaften Schmelzpunkt [°C] 1.500
Zugfestigkeit Ry, [MPa] 650

Mechanische Streckgrenze Rpo., [MPa] 510
Eigenschaften | g|5tizitatsmodul [Pa] 2,2-10"
Poissonzahl v 0,3
Warmeleitfahigkeit [W/m K] 11

Thermische spez. Warmekapazitat [J/kg K] 460
Eigenschaften Warmeausdehnung [10'6 m/m °C] 11
Emissionskoeffizient € 0,7

magnetische . _— ferromag. <
Eigenschaften relative Permeabilitat p, Cp 600°C

Tabelle 11: Werkstoffdaten 1.4767 [33]
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Die Wendel ist bezlglich der Simulation ein kritisches Bauteil, da sie Temperaturen bis
maximal 1.200 °C ausgesetzt ist. Bei der Berechnung sind die Temperaturabhangigkeiten
der Materialwerte wie in Tabelle 12 angegeben zu bertcksichtigen:

Temperatur [°C] 20| 100 | 200 | 400 | 600 | 800 | 1000 | 1200 | 1400
Widerstandsfaktor 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,01 | 1,03 | 1,04 | 1,04 | 1,05
Warmeleitfahigkeit | [W/m K] 11 13 16 18 20 22 26 27 35
\S/\?gfénekapazitat [DJ/kg K] | 460 | 510 | 560 | 630 | 750 | 710 | 720 | 740 | 800
Warmeausdehnung | [10°%/°C] 11| 11| 11| 12| 13| 14| 15| 16
Zugfestigkeit [MPa] 670 | 600 | 580 | 570 | 500 | 230 30 6
Streckgrenze 2y | [MPa] 400 | 340| 300 | 290 | 220| 55| 25

E Modul [GPa] 220 | 210 | 205| 190 | 170 | 150 | 130

Tabelle 12: Temperaturabhéngigkeit der Werkstoffdaten des Kanthal A1. Anm
Vergleichsmaterial [34] abgeleitet

. Werte in kursiv wurden aus Datenblattern mit

Diese Werte wurden als ,Lookup Table" bei den jeweiligen Berechnungen verwendet. Der
Verlauf von Zugfestigkeit und Streckgrenze wie auch die anderen grau hinterlegten Daten
haben lediglich informativen Charakter und spielen nur bei der Bewertung der magnetischen
Krafte eine Rolle. Werte in kursiv wurden aus Datenblattern mit Vergleichsmaterial [34]

abgeleitet:
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Abb. 37: Zugfestigkeit und Streckgrenze als Funktion der Temperatur fir Werkstoffe fuir CrNi Alloy [34]
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Der Isolierkdrper als Zentralbolzen hat die Aufgaben der Drehmomenttibertragung wie auch
der elektrischen Isolation. Er besteht aus einem Polyetheretherketon (PEEK) der sich durch
hohe thermische und mechanische Belastbarkeit auszeichnet. Er besitzt eine fur Kunststoffe
sehr hohe obere Gebrauchstemperaturgrenze von 250 °C und halt bei kurzzeitigen Spitzen

Temperaturen bis 310 °C stand. Trotzdem

ist dieses Bautell

thermisch neben der

Deckmasse als einer der zwei Schwachpunkte zu werten und entsprechend zu beobachten.

Die vom Hersteller Quadrant Engineering Plastics gewahlte Werkstoffbezeichnung lautet:

KETRON®PEEK [35]

Die folgenden Eigenschaften wurden der Simulation zugrunde gelegt:

KETRON PEEK

Eigenschaften

relative Permeabilitat p,

Physikalische Dichte [kg/m3] 1.310
Eigenschaften max. Gebrauchstemperatur [°C] 250
Zugfestigkeit Ry, [MPa] 110

Mechanische Druckspannung 104 [MPa] 29
Eigenschaften Elastizitatsmodul [Pa] 4.4-10"
Poissonzahl v 0,42
Warmeleitfahigkeit [W/m K] 27

Thermische spez. Warmekapazitét [J/kg K] 2.100
Eigenschaften Waéarmeausdehnung pzo-c-150°c) [10'6 m/m °C] 55
Emissionskoeffizient € 0,65

magnetische 1

Tabelle 13: Werkstoffdaten Ketron Peek [35]

Da in der Simulation mit einer maximalen Temperatur von 210 °C gerechnet wird, kdnnen die
hier angegebenen Werte lUber den gesamten Temperaturbereich als konstant angesehen

werden.
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Die Vergussmasse hat die Aufgabe den bis zu 1.200 °C hei3en Widerstandsdraht
aufzunehmen und die von diesem erzeugte Warme an das Gehause abzufihren. Eingesetzt

wurde eine (glasfaserverstarkte Vergussmasse aus Aluminiumoxid mit folgenden
Eigenschaften:
VERGUSSMASSE AUS ALUMINIUMOXID

Physikalische Dichte [kg/m3] 3.500
Eigenschaften max. Gebrauchstemperatur [°C] 1.600
Zugfestigkeit Ry, [MPa] 490
Mechanische 4-Punkt Biegefestigkeit (o5 [MPa] 280
Eigenschaften Elastizitatsmodul [Pa] 3-10%
Poissonzahl v 0,25
Warmeleitfahigkeit [W/m K] 16-28
Thermische spez. Warmekapazitét ;0:c.600°c [J/kg K] 850-1.050
Eigenschaften | \warmeausdehnung po-c.isoecy [10° m/m °C] 6-8
Emissionskoeffizient € 0,85
Eniqgaegnnse;sz;‘?een relative Permeabilitat p, 1

Tabelle 14: Werkstoffdaten Aluminiumoxid[36,37]

Soll der Aspekt der Festigkeit des Schutzwiderstands tiefergehend behandelt werden, so ist

den

mechanischen
Temperaturabhangigkeit h6chstes Augenmerk zu schenken.

Eigenschaften dieses

Werkstoffs und

insbesondere

seiner
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Die Deckmasse hat keine strukturellen Aufgaben zu erfiillen sondern lediglich die Funktion,
das vergossene Stahlgehduse, welches produktionsbedingt von oben zuganglich sein
musste, gegen Umgebungseinflisse abzudichten und die im Inneren auftretende Warme an

die Umgebung abzufihren.

Eingesetzt wurde ein  mineralisch  gefllltes, kalthartendes
Polyurethangiel3harz auf Basis von Polyether- und Polyesterpolyolen.

Dieses Zwei-Komponenten-Giel3harz hat folgende Eigenschaften:

2-Komponenten-

Polyurethangief3harz

Dichte [kg/m?3] 1.400

;gﬁﬂ:?g;?tgi max. Gebrauchstemperatur [°C] 210
Dauergebrauchstemperatur [°C] 140

Zugfestigkeit Ry, [MPa] 25

Mechanische ReilRdehnung [%0] 60
Eigenschaften Elastizitatsmodul [Pa] 1,3-10"
Poissonzahl v 0,5
Warmeleitfahigkeit [W/m K] 0,6

Thermische spez. Warmekapazitat ;0:c-200°c [J/kg K] 1.700
Eigenschaften | \ysrmeausdehnung poc.isoecy [10° m/m °C] 50
Emissionskoeffizient € 0,85

Eniqgaegnnse;sz;‘?een relative Permeabilitat p, 1

Tabelle 15: Werkstoffdaten des PolyurethangieRharz [38,39]
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8 Thermische Modellbildung des Widerstandes

8.1 Grundlagen der thermodynamischen Modellbildung

In Abschnitt 8.1 sollen die fundamentalsten Zusammenhange zur Modellbildung der
Warmeubertragung im Schutzwiderstand kurz umrissen werden. Grundsatzlich sind heutige
Simulationsprogramme in der Lage, alle hier angefuihrten mathematischen Zusammenhéange
mit hoher Genauigkeit abzubilden. Die Kunst liegt darin, die Parameter zur Berechnung der
Warmeubertragung wie Emissionsfaktoren, Warmetbergangszahlen und Spezifische
Warmekapazitaten in hinreichender Genauigkeit aus den Datenblattern zu extrahieren.

Die Warmedubertragung im Widerstand ist ein Transportphdnomen und erfolgt durch:

e Leitung: in festen Kdrpern
e Konvektion: in bewegten gasférmigen Korpern
e Strahlung: mithilfe von elektromagnetischen Wellen

8.1.1 Stationdre Warmeleitung durch eine ebene Wand

Warme [J] Q= AAL&TZ r (8-1)
Warmestrom [W] Q = /1Aﬂ (8-2)
) . : T, -T,
Warmestromdichte [W/m?] g=A4 5 (8-3)
. . oT oT oT
In allgemeiner Form q=-4A —e¢, t—e +t——8¢, (8-4)
0x oy dz
L ) . oT _ (0°T  9°T 9°T
Instationdre Warmeleitung —= st—t— (8-5)
or ox° o9y o0z

8.1.2 Freie Konvektion

Im Gegensatz zu erzwungener Konvektion entsteht bei freier Konvektion die Bewegung nicht
durch eine Druckdifferenz sondern durch Temperaturunterschiede im Fluid. Kommt ein
ruhendes Fluid mit einer Oberflache in Kontakt so entstehen im Fluid Temperaturdifferenzen,
die Dichteunterschiede verursachen. Fluidschichten mit geringerer Dichte steigen auf, solche
mit héherer Dichte sinken ab.
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In der Praxis werden diese Werte aus Tabellen entnommen, trotzdem soll hier auf die
theoretischen Zusammenhéange [40] eingegangen werden:

Zunachst sind die fir die freie Konvektion maRgeblichen Kennzahlen zu bestimmen.

Durch den Vergleich der Rayleigh-Zahl Ra mit ihrem kritischen Wert Ra, kann festgestellt
werden, ob die betrachtete Stromung laminar oder turbulent ist. Dabei gilt:

3 —
Ra=GrPr mit Gr = lu (8-6)
vz Py

Wird die freie Konvektion nur durch Temperaturunterschiede hervorgerufen so lasst sich
schreiben

_g®
Gr==—pB, -T.) (8-7)
U
g Erdbeschleunigung | Char. Lange der Stromung v kinemat. Viskositat
p Dichte 3 therm. Ausdehnungskoeffizient

Die Grashofzahl Gr beschreibt das Verhaltnis der Auftriebskrafte zu den Reibungskraften.
Wurden Ra und die Prandtlzahl Pr bestimmt, kann die Nuf3elt-Zahl Nu die der jeweiligen
Geometrie entspricht mit empirischen Formeln ermittelt werden.

An einer senkrechten Wand gilt zum Beispiel:

0825+ 0387Ra/° T

= 8-8
(1+ (0’492/ Pr)9/16) 8/27 (8-8)

Fur waagrechte Rechteckplatten mit O<Pr<eo:
Nu = 076QRalf,)"® falls Ralf, <700 (8-9)
Nu= 015Ralf,)"® falls Ralf, <700 (8-10)

11/20 -20/11

mit f, = {1+( OSZZ} } (8-11)

Pr

Wurde die NuBelt-Zahl ermittelt, kann daraus der Warmeubergangskoeffizienten a ermittelt
werden. Fir eine senkrechte Platte der Hohe h ergibt sich a durch:

Nuld| W
a=——"|—— (8-12)
h [ mK
A Warmeleitfahigkeit h Hohe der Platte
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8.1.3 Warmeleitung durch Strahlung

Warme kann auch ohne direkten Kontakt tbertragen werden. Die thermische Strahlung
unterscheidet sich von sichtbarem Licht nur in der Wellenlange.

Trifft ein Warmestrom Q auf einen Koérper, so wird ein Teil reflektiert rQ, ein Teil absorbiert

aQ und ein Teil durchgelassen d Q wobei immer gelten muss r +d+a=1

» Korper, welche die gesamte Strahlung reflektieren heil3en ideale Spiegel
» Korper, welche die gesamte Strahlung absorbieren sind schwarzer Kérper

» Korper, welche die gesamte Strahlung durchlassen sind Diatherman.
Gesetz von Stefan-Boltzmann

Jeder Korper emittiert entsprechend seiner Temperatur Strahlung. Den mdglichen
Hochstbetrag emittiert ein schwarzer Korper. Seine Gesamtstrahlung ist gegeben durch:

es =oT* (8-13)
Kirchhoff'sches Gesetz

In Wirklichkeit emittieren Kérper weniger Strahlung als schwarze Strahler. Die Energie ist:

e=ce, =0T’ (8-14)
Warmeaustausch durch Strahlung

Zwischen zwei parallelen, im Vergleich zu ihrem Abstand extrem groRRen Platten flief3t ein
Warmestrom

Q12 = ngzA(T14 _T24) (8-15)

In zeitgemaflen FEM Programmen sind hier lediglich die Faktoren €; und €, zu bestimmen
und der Warmestrom anhand der Temperaturen wird unter BerlUcksichtigung der Geometrie
(,Viewfactors®) errechnet.

Ublicherweise werden die Startwerte der Simulation (g, o) aus einschlagiger Literatur
entnommen und eine Feinabstimmung anhand von Tests wie in Abb. 86 dargestellt
vorgenommen.
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8.2 Kiriterien der thermischen Bewertung

Die berechneten Temperaturen der einzelnen Lastfélle werden zur thermischen Bewertung
herangezogen. Es werden alle Stellen des Widerstands hinsichtlich einer Uberschreitung der
jeweils zulassigen Grenztemperaturen wie auch die Auswirkungen auf das Ausfallsverhalten
des Widerstands bewertet.

8.2.1 Grenztemperaturen

Der thermischen Bewertung wurden folgende Grenztemperaturen zugrunde gelegt, die aus
den Datenblattern der Hersteller wie auch aus Festigkeitsbetrachtungen der Stahle
abgeleitet wurden.

Somit wurden folgende Grenztemperaturen festgelegt, die keinesfalls tberschritten werden
darfen:

Zulassige Temperaturen
1.4301 X5CrNi 18-10 [°C] 1300
Kanthal [°C] 1400
KETRON® PEEK [°C] 250
Aluminiumoxid [°C] 1600
Deckmasse [°C] 210 (140)

Tabelle 16: Definition der zuldssigen Grenztemperaturen anhand der Werkstoffdaten [31,32,36,38]
8.3 Modellierung und Diskretisierung der Aufgabenst ellung

Grundsatzlich wird bei Rechnungen mit Variationen der geometrischen Parameter bevorzugt
ein 2D-Modell, wie in Abb. 38 dargestellt, verwendet. Es konnte im vorliegenden Fall die
globale Temperaturverteilung mit einem Fehler von weniger als 3 % darstellen.

Der Vorteil bei der Erstellung der 2D-Geometrie liegt darin nicht wie bei 3D Modellen die
Anpassung der Geometrie in einem 3D-CAD Programm durchfiihren zu missen und danach
einen aufwandigen Mesh-Prozess zu durchlaufen. Die Anpassung kann direkt im 2D-
Praprozessor vorgenommen werden, was bei einer Bauteiloptimierung mit hoher
geometrischer Variabilitat des Modells von Vorteil ist.

In der vorliegenden Arbeit wurde bei der thermischen Modellbildung die héhere Komplexitat
von 3D-Modellen bewusst in Kauf genommen, um im Rahmen der Schadensanalyse ein
mdglichst detailgetreues Modell zu erlangen und im Zuge der Optimierungsvorschlage auf
Details wie den ,Hot Spot" an der Schweil3stelle (vergl. Abb. 77) eingehen zu kénnen.
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Abb. 38: Teilweise geschnittenes, rotationssymmetrisches Modell zur raschen Variation geometrischer Parameter

Das thermische Modell wurde aufgrund der Asymmetrie in der Wendel als 3D-Modell mit
unterschiedlichen Detaillierungsgraden modelliert.

Die Abbildungen Abb. 39 und Abb. 40 stellen das geschnittene Modell mit den
entsprechenden Werkstoffen dar wie in Kapitel 7.4 anhand des 3D-CAD-Modells erlautert.

An diesem Modell wurden die weiteren thermischen Simulationen durchgefihrt.
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Abb. 40: Schnitt entlang der XZ-Ebene
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Abb. 39: Schnitt durch das 3D-Modell entlang der XY-Ebene
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Es wurden zwischen den Werkstoffen keine Kontaktdefinitionen angewendet, sondern das
Bauteil wurde als ein Verbund betrachtet.

Das vorliegende Modell wurde aus 250.912 achtknotigen isoparametrischen Hexaeder-
Elementen des Typs43 [41] gebildet. In den Ubergangen der Wendel zum
rotationssymmetrischen Gehduse wurden 392 sechsknotige Pentaeder-Elemente des
Typs 137 [41] verwendet.

Beide Elementtypen wurden speziell zur Berechnung dreidimensionaler
Warmeleitungsvorgange entwickelt. Beide Elemente arbeiten mit 6 bzw. 8 Gaul3schen
Interpolationspunkten ,Full-Integration®.

Detaillierte Informationen tber die verwendeten Elementtypen kdnnen anhand der Nummer
des Elementtyps dem Kapitel 18.2 entnommen werden.

8.3.1 Anfangsbedingungen, Randbedingungen

Anfangsbedingungen, Umgebungstemperatur

Bei den Berechnungen der einzelnen Lastfalle wurde der Widerstand gemafR der
Spezifikation auf eine homogene Anfangstemperatur von 293 K gesetzt. Ebenso wurde die
Umgebungstemperatur mit 293 K festgelegt. Davon abweichende Anfangsbedingungen wie
bei dem Test zur Abklhlung von 423 K wurden separat vermerkt.

Der Widerstand wird stehend und in ruhender Luft modelliert. Dies stellt den thermisch
konservativsten Ansatz dar, da sowohl ein hoherer Anteil an vertikalen Flachen wie auch das
Vorhandensein einer erzwungenen Konvektion eine verbesserte Warmeabfuhr ermdglichen.

Zusétzlich wurden folgende Randbedingungen definiert:
Abklihlung des Gehéuses Uber Strahlung und Konvektion

Die Abkihlung des Widerstands erfolgt Uber das Gehause und die Vergussmasse durch
Strahlung und Konvektion. Die Wéarmeabfuhr wurde als ,Face Film* modelliert und besteht
aus zwei Zonen mit jeweils zwei Komponenten.

Es wurde die Warmestrahlung mit einem entsprechenden Emissionsfaktor €, wie in Kapitel
7.5 angegeben, gebildet und durch einen konvektiven Teil a Gberlagert. Der konvektive Teil
besteht aus einem Skalierungsfaktor und dem temperaturabhangigen Anteil, wie in Abb. 41
gezeigt, und beschreibt den Warmeibergang a in W/K-mz2,

Die Warmeverluste kdnnen mit einem konstanten aber materialabhangigen Emissionsfaktor,
sowie der Gewichtung der Konvektionsverluste wie in Abb. 41 angegeben, die real
gemessenen Temperaturen Uber den Zeitraum einer Stunde mit einem Fehler kleiner 2 %
nachbilden. (Vergleiche dazu die Verifikation des Modells in Kapitel 13.3.)
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Abb. 41: Eingabe der Konvektion als Funktion der Temperatur

Der ,Face Film*“ fir den Teil der Oberflache aus Stahl wurde hier aufgebracht:

MSC A Software

“ M ‘
i |
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Abb. 42: Face Film der Oberflachen aus Stahl
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Der ,Face Film“ fur den Teil der Oberflache, der aus der Deckmasse besteht wurde hier

aufgebracht:

L

MSCASoftware

Abb. 43: Face Film der Deckmasse 1ISO-CAST

Die unterschiedlichen thermischen Randbedingungen, die in den beiden Face Filmen
aufgebracht wurden, resultieren primér aus den stark abweichenden Emissionskoeffizienten

des Edelstahlgehduses einerseits und der Deckmasse andererseits.
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8.4 Berechnung der Temperaturverteilung fur station are Strome

8.4.1 Modell und Randbedingungen

Zur Bewertung der Temperatur im stationaren Zustand (t->«~) wurde das Modell mit den in
Kapitel 8.3.1 besprochenen Parametern verwendet. Der Berechnungsmodus wurde auf die
Ermittlung eines thermischen Gleichgewichtszustands eingestellt: ,Steady State Thermal®.

Betrachtet wurde eine Belastung des Widerstands mit I.s=35A, da dieser Wert den maximal
zulassigen Dauerstrom in der Spezifikation des Herstellers darstellt. [30]

Die als ,Volume Flux* tGber den Faktor 52.083 auf 1 m3 hochgerechnete Leistung betragt in
diesem Fall

P =1%[R[52083= 35 [D152083=638016%H W/m’ (8-16)

(Anm.: Dieser Wert entspricht dem Wert, der in der Simulation einzustellen ist, da sich die Leistungsparameter in Marc
immer auf SI Einheiten beziehen, also hier W / m3.)

Die Einleitung der Leistung in die Wendel erfolgte an den im Querschnitt von Abb. 44
bezeichneten Stellen Uber den gesamten Bereich der Wendel.

MSCASoftware

»

Abb. 44: Lasteinleitungsstellen in die Wendel

8.4.2 Stationare Auslastung bei 25 A pc und 35 Apc

Die erste Simulation der stationdren Auslastung wurde bei einem konstanten Strom von
35 Apc vorgenommen. Dieser Wert ist im Datenblatt des Herstellers [30] unter Bertck-
sichtigung der zuladssigen Grenztemperaturen der Vergussmasse aus der maximal
moglichen Dauerleistung von 125 W angegeben worden. Die Simulation zeigt allerdings
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Temperaturen deutlich dber 210°C. Dieses Ergebnis ist unerwartet, denn die
Grenztemperatur der Deckmasse fiur eine dauernde Beanspruchung wurde in [38] mit 140 °C
festgelegt. Die Uberschreitung der Grenztemperaturen ist jedoch in Abb. 45, bei der nur die
Bereiche mit einer Temperatur Uber 200 °C farbig dargestellt wurden, klar dokumentiert:

Inc: 1 MSC ASoftware
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5.230e+002
5. 205e+002
5.1802+002
§.158e+002
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Abb. 45: Temperaturverteilung im stationaren Zustand 35Apc, farbig dargestellt wurden lediglich alle Bereiche T>200 °C

Der simulierte Wert liegt in einem Bereich von 220 °C [Abb. 45], was > 50 % Uber den
erlaubten Werten von 140 °C liegt und nicht toleriert werden kann.
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Abb. 46: Temperaturverteilung im stationéren Zustand 25 Apc
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Eine Reduktion des Stromes auf 25 Apc fuhrte je nach Messpunkt zu Temperaturen von
140 °C bis 150 °C [Abb. 46] in der Deckmasse und muss somit als Obergrenze gelten. Sollte
der Widerstand jedoch einer Umgebungstemperatur von 40°C und direkter
Sonneneinstrahlung ausgesetzt sein, so sind selbst 25 Apc ohne entsprechende Kihlung
durch einen Luftstrom als kritisch einzustufen.

Es liegt auf der Hand, dass eine derartig grof3e Abweichung ein deutliches Indiz fur die
Ursache der Schéaden liefert. Ohne den Verifikationen der thermischen Modellbildung in
Kapitel 13 vorgreifen zu wollen, sei an dieser Stelle angemerkt, dass die simulierten
Ergebnisse durch Messungen bestétigt wurden.

N

.
A
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A
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R
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?&’ Gt
Abb. 47: Temperaturmessung an der Oberflache der Deckmasse nach 40 Minuten Last mit 25 Apc
Abb. 47 zeigt einen Bauteiltest bei dem innerhalb von 40 Minuten mit 25 Apc die
Grenztemperatur der Deckmasse von 140°C erreicht wurde. Hinzu kommt, dass
unkompensierte IR-Thermometer tendenziell eine etwas zu geringe Temperatur anzeigen
und die groRe Masseklemme zusatzlich Warme abgeleitet hat.

Diese Uberschreitung war reproduzierbar und ist auch mit Thermoelementen uberpriift
worden. Dabei zeigte sich der Fehler bei der thermographischen Messung der Deckmasse
bei 140 °C mit ca. -4 °C. Die thermographische Messung des blanken Metallgehduses
hingegen war nicht zielfihrend, da wegen des geringen Emissionsfaktors unkompensierte
Messungen vdllig falsche Ergebnisse lieferten.
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8.5 Berechnung der Temperaturverteilung fur transie  nte Stréme

8.5.1 Modell und Randbedingungen

Zur Simulation der Temperatur bei transienten Lastfallen wurde das Modell mit den in Kapitel
8.3.1 eingefuhrten Parametern verwendet. Der Berechnungsmodus wurde auf eine
zeitabhangige thermische Berechnung und der daraus resultierenden Temperaturverteilung
je Zeitschritt gewechselt.

Es werden zwei Lastfélle betrachtet:

o Stol3 3.400 A
e Abkihlung von 150 °C

Der Lastfall ,StoR3 3.400 A¢“ Uber einen Zeitraum von 0,1 s leitet sich aus der Vorgabe der
maximal mdoglichen Belastung in der Spezifikation [30] ab, dieser Strom war auch
Gegenstand der Bauteiltests im Rahmen der Erstmusterpriifung. Die Ergebnisse der Tests
sind im Anhang unter Kapitel 18.6 zu finden.

Fir den Lastfall ,Stof3 3400 A««“ wurde eine zeitabhangige Leistung mit 2,31 MW ¢ Und eine
sinusférmige zeitliche Gewichtung, wie in Abb. 83 dargestellt, angenommen. Die Ergebnisse
des Lastfalls ,Stof3 3.400 A* kénnen dem Kapitel 8.5.2 enthommen werden. Zusatzliche
Ergebnisse sind in Anhang unter Kapitel 18.4 nachzulesen.

Im Rahmen der Verifikation des Modells in Kapitel 13.3 wurde auf3erdem das transiente
Verhalten fur den Lastfall ,Abkihlung von 150 °C*" ohne Leistungseintrag in die Wendel
betrachtet, da auch fiur diesen Lastfall konkrete Messergebnisse vorliegen.

Die Einleitung der Leistung in die Wendel erfolgte als ,Volume Flux* an den im Querschnitt
von Abb. 44 bezeichneten Stellen Uber den gesamten Bereich der Wendel.

8.5.2 Ergebnisse der transienten Auslastung mit 3.400 A ¢

Zur Bewertung der Temperatur bei 3.400 A.s wurde eine sinusférmige Halbwelle mit den in
Abb. 83 dargestellten Parametern angewendet. Das ist zwar etwas aufwandiger als ein
reiner Rechteckimpuls, kommt aber den in Abb. 4 dargestellten Kurvenformen fir
netzgespeiste DC-Kurzschliisse sehr nahe.

Dargestellt wurde jeweils die Temperaturverteilung zum Zeitpunkt der hdchsten thermischen
Beanspruchung jedes Werkstoffs, sowie die Temperaturverlaufe Gber die Zeit an vier in Abb.
48 bezeichneten Knoten in den kritischen Werkstoffen. Aufgrund der tGiberwiegenden axialen
Symmetrie der Ergebnisse wird nur jeweils ein vertikaler Schnitt am Umfang im heil3esten
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Bereich mit dem Schweil3punkt ,Geh&use 1“ an der Vorderseite gezeigt. Wenn dieser

Bereich keine Uberschreitung der Temperatur zeigt, kann in den (brigen Bereichen eine

Uberlastung ausgeschlossen werden.

Die Lage der vier Messpunkte:

Verguss 3

Gehause 2

Abb. 48: Lage der vier Messpunkte relativ zum AnschweiRpunkt der Wendel

Temperaturverlaufe 0-1s

—— Wendel

—— Gehéuse 1
—— Gehéuse 2
—— Verguss

[0.] Jnesadwa |

Zeit [s]

Abb. 49: Zeitpunkt der héchsten Auslastung der Wendel und des Schwei3punktes ,Gehduse 1“
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Der Zeitpunkt der hochsten Auslastung der Wendel zeigte sich bei 0,1 Sekunden, was dem
Ende des Stromstol3es entspricht [Abb. 49, Abb. 50]. Es wurde ein Wert von 750 °C erreicht.
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2. 676e+002
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Temperature

Abb. 50: Temperaturverteilung am Ende des StoRRes nach 0,1 Sekunden

MSC A Software

Der Zeitpunkt der héchsten Auslastung an dem Schweil3punkt ,Gehduse 1 wurde in Abb. 49

nach 0,8 Sekunden mit einem Wert von 248 °C erreicht.
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Abb. 51 Temperaturverteilung nach 3 Sekunden
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In Abhéngigkeit vom Abstand der &aufllersten Windung vom Geh&use trat die Wirkung
zeitverzogert rund um das Gehéause, jedoch in entsprechend abgeschwéchter Form auf. Am
Punkt ,Geh&use 2" wurden nach 5 Sekunden noch 186 °C erreicht.

Die Deckmasse erreichte ihre Maximaltemperatur nach 34 Sekunden mit einem Wert von
135 °C [Abb. 52]. Ab diesem Zeitpunkt sinkt an allen kritischen Stellen im gesamten
Widerstand die Temperatur und nach 120 Sekunden ist der Widerstand gleichmaRig
durchwarmt.
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Abb. 52: Der Zeitpunkt der héchsten Auslastung der Punkte ,Gehduse 2“ und des Deckmasse = “Verguss"

Die Simulation zeigt in Abb. 54 klar, dass weder der Punkt an dem der Widerstand in das
Fahrwerk eingeschraubt, noch der Punkt an dem das Kabel fur die Zuleitung befestigt wird,
einen Beitrag zum thermischen Verhalten in den ersten 30 Sekunden leisten kann. Jeder
Versuch die Uberlebenswahrscheinlichkeit des Widerstands bei transienten Belastungen
uber Kuhlrippen oder andere Werkstoffe an diesen Positionen glnstig zu beeinflussen ist
daher zwecklos.

Eine Validierung des Modells und eine Verifikation der vorliegenden Daten anhand von
Versuchen und analytischen Rechnungen kann Kapitel 13 ,Validierung und Verifikation der
Ergebnisse* entnommen werden.

Die Ergebnisse der Lastfélle sowie die Originalgraphen mit der exakten Knotennummer sind
in Anhang unter Kapitel 18.4 zu finden.
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9 Magnetische Modellbildung des Widerstandes
9.1 Einfihrung in die Behandlung elektromagnetisch er Probleme

9.1.1 Einteilung der Feldgleichungen

Die Behandlung von elektromagnetischen Problemen lasst sich grundsatzlich in eine
Betrachtung im Zeitbereich oder in eine Betrachtung im Frequenzbereich einteilen. Wird eine
Behandlung im Zeitbereich gewahlt, so kann fir ein Problem, je nach Fragestellung, eine
Differential- oder eine Integraldarstellung gewahlt werden.

Bedingt durch die Mdglichkeit anisotrope, nichtlineare Medien in der Aufgabenstellung zu
bertcksichtigen und aufgrund immer leistungsfahigerer FEM-Programme, ist die
Integraldarstellung in letzter Zeit zunehmend in den Hintergrund getreten.

Eine Gegenuberstellung der Vor- und Nachteile der Methoden kann der folgenden Tabelle
entnommen werden:

Differentialgleichungssysteme Integralgleichungssys teme
* Symmetrische, sparlich besetzte | «+ Kleines Gleichungssystem
l\/!.atrizen _ (effiziente |, Geschlossene und offene
) Lésungsalgorithmen) Feldprobleme
E’ e Ldsung im gesamten Gebiet «  Einfache Modellierung
S| Einfache Behgndlung VoM. Einfache Berechnung von integralen
inhomogenen, anisotropen, nicht- GréRken
linearen Medien _ _ _
e Ldsung auch in Teilgebieten
*« Grol3e Anzahl an Unbekannten * Vollbesetzte, meist unsymmetrische
« Komplexe Modellierung, besonders Matrizen.
bei dreidimensionalen Problemen e FoOr jeden Aufpunkt ist eine
o [+ L6sung muss fir das gesamte Gebiet Integration Uper den gesamten
g berechnet werden Rand erforderlich
o . . .
S |+ Nur geschlossene Feldprobleme mit Probleme  bei Integralen  mit
auRerem Rand singularen Integranden
e Schwierigkeiten, inhomogene,
anisotrope und nichtlineare Medien
zu behandeln

Tabelle 17: Vor- und Nachteile der Differentialgleichungs- gegenuiber den Integralgleichungsmethoden
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9.1.2 Die Maxwellsche Feldtheorie

Die Behandlung elektromagnetischer Probleme geht von den Maxwellschen Gleichungen
aus:

MW-Gleichungen in differenzieller Form

OxH :J+(23_[t) 9-1
DXEz—@
ot 9-2
OB=0 93
D[D=,0 9-4
MW-Gleichungen in integraler Form
B . oD
!(DxH)mr_mes-lijrEmr o5
[([OxE)mr = {E fis=- 98 rar 96
r S Fat
OMD)Q =¢D Ml = | pdQ 9-7
[(0m)ma=fomr=|
Q s Q
[(OmB)me={Bar=0 98
Q r

Materialabhéngige Beziehungen

Die Faktoren y, €, und y sind im allgemeinsten Fall ein 3x3 Tensor und keine skalare Grol3e.

B=ulH 9-9
D=¢[E 9-10
J=ylE 9-11

Der Durchflutungssatz

Der erste Maxwellsche Satz in integraler Form bildet die Basis fur den Durchflutungssatz:

!(mxH)mrszmszljmml‘;—?mr:e 012
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Das Induktionsgesetz
Der zweite Maxwellsche Satz in integraler Form bildet die Basis fur das Induktionsgesetz:
0B 0P

[(OxE)r = §Efds =~ rr =-— 013
) J ) ot ot

Kraftwirkung auf Stromdurchflossene Leiter im Magne tfeld

Da in der vorliegenden Arbeit primér die Krafte auf die Leiter interessieren, sei an dieser
Stelle die Kraftwirkung auf bewegte Ladungen in einem Magnetfeld erlautert. Diese Kraft
beruht auf dem Induktionsgesetz und wird im allgemeinen Sprachgebrauch auch als
Lorentzkraft bezeichnet:

F=QIlvxB 9-14

Im einfachsten Fall gilt fir | konstant:

I :G_Q :9 9-15
ot t
Einsetzen in 10-14 mit v=I/t ergibt:
F=I10lxB=II[I[Blsina 9-16

bei annahernd parallelen Leitern mit sin(a) = sin (90°) = 1 ist die Kraft auf den Leiter also
proportional F=I-1-B

Zeitabh&ngigkeit elektromagnetischer Felder

Elektromagnetische Probleme lassen sich mit den Maxwellschen Gleichungen in der oben
beschriebenen Form fir jeden beliebigen Fall beschreiben. Allerdings sind die Gleichungen
in dieser Form auch von einer maximalen Komplexitdt. Je nach Fragestellung ist eine
Vereinfachung der Gleichungen durch Vernachlassigen bestimmter Terme zulédssig. Die
Probleme kénnen folgendermalRen eingeteilt werden:

» Stationare Probleme (elektrische GroRRen sind konstant)

* Quasistationare Probleme (elektrische GroRRen sind eine Funktion der Zeit, aber zu
einem bestimmten Zeitpunkt an allen Stellen des Bauteils gleich grof)

* Instationédre Probleme (elektrische GroéRen sind eine Funktion von Ort und Zeit und
auch zu einem bestimmten Zeitpunkt an verschiedenen Stellen des Bauteils
unterschiedlich. (Wellenbetrachtung in der Hochfrequenztechnik).
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Uberlastungen durch Stréme aus dem Bahnnetz mit 16 2/3 Hz bzw. 50 Hz haben entweder
den  sinusférmigen  Charakter der  speisenden  Grundfrequenz  oder  bei
Gleichspannungsversorgungen eine Kurvenform analog zu Abb. 4.

Somit gehdren diese Vorgange in Anbetracht

+ der Tatsache, dass das Bauteil vom Eintreten des Kurzschlusses bis zum Abschalten
teilweise nur einer (Halb)welle der Speisespannung ausgesetzt ist

e der Relation der Frequenz zu den Dimensionen des zu untersuchenden Bauteils,
zu dem Bereich der ,Extremly-Low-Frequency-Problems*.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es zur Klarung der Schaden am Schutzwiderstand eine
Abschatzung der maximal auftretenden Kraft innerhalb des Bauteils durchzufuihren. Somit ist
eine stationare Betrachtung der Maximalwerte der Stréme ausreichend.

Sollten zeitabhangige Aspekte wie Skineffekt, magnetische Induktion und insbesondere
Induktion von Wirbelstrémen bericksichtigt werden, ist das im Modell durch aufwandige
Adaptionen prinzipiell mdglich, fuhrt aber lediglich zu einer Reduktion der auftretenden
Krafte, da ein Teil der Energie des Feldes in verlustbehaftete Vorgange wie Wirbelstréme
umgeleitet wird.
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9.2 Modellierung und Diskretisierung der Aufgabens  tellung

Wie bei der thermischen Modellbildung bereits erwahnt, ist es im Sinne einer raschen
Parametervariation zur Abschétzung der Sinnhaftigkeit einer bestimmten Windungskon-
figuration ausgesprochen vorteilhaft, das Modell in einen rotationssymmetrischen Ansatz
uberzufuhren.

Ziel des Kapitels ist es, durch Analyse des dreidimensionalen Modells die Zone der héchsten
Auslastung zu finden um diese in den rotationssymmetrischen Ansatz Uberzufihren. Damit
ist sichergestellt, dass die nachfolgende Berechnung einen konservativen Ansatz hinsichtlich
der magnetischen Krafte darstellt, der die real auftretenden Belastungen Ubertrifft.

Dem Schnitt entlang der XZ-Ebene in Abb. 55 kann in der Draufsicht die Lage der Wendel
entnommen werden. Die Wendel besteht fir einen beliebigen Winkel aus jeweils funf bis
sechs Windungen mit einem konstanten Abstand untereinander, jedoch aufgrund der
spiralformigen Anordnung mit einem leicht variablen Abstand zur Mittelachse.

Die Zone hdchster Auslastung zeichnet sich durch folgende Eigenschaften aus:

» Sie besitzt eine maximale Anzahl an nebeneinander liegenden Windungen (6).

» Die Windungen liegen mit einem minimalen Abstand zu einander, wie auch zu den
gegenuberliegenden Windungen.

» Die Windungen liegen frei in der Vergussmasse in einer Zone ohne Support durch die
tragende Struktur der Lasche aus Edelstahl (in Abb. 55 ,Top").
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Abb. 55: Schnitt des 3D-Modells entlang der XY-Ebene in der Mitte des Bauteils
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Es ist zu erkennen, dass diese Kriterien auf genau einen Abschnitt direkt neben dem inneren
Anfang der Wendel zutreffen. Diese Ebene ist in Abb. 55 und Abb. 56 als rote Linie
eingezeichnet. Zusatzlich wurde zur besseren Veranschaulichung in Abb. 56 ein Teil der
Wendel freigestellt, die Vergussmasse ausgeblendet und ein Teil der Ebene im Aufriss
angedeutet.

Dieser Bereich ist nun Gegenstand der rotationssymmetrischen Modellbildung.
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Abb. 56: Lage der Modellebene im teilweise freigestellten Aufriss

Nachdem nun die Ebene der hdchsten Auslastung festgelegt wurde, kann innerhalb dieser
Ebene durch eine einfache Betrachtung der Feldausbildung in einer Spule die innerste
Wendel als diejenige identifiziert werden, die der hochsten Kraftwirkung ausgesetzt ist.

Diese Aussage besitzt im konkreten Fall Giltigkeit, well

+ Uberlastungen durch Strome aus dem Bahnnetz mit 16 2/3 Hz bzw. 50 Hz zu den
~Extremly-Low-Frequency-Problems* gehdren und so eine stationare Betrachtung der
Maximalwerte der Strome erlauben.

» die Windungen in Aluminiumoxid eingebettet sind, das mit einem spezifischen
Widerstand von 10 Ohm-m extrem hochohmig ist [36] und diese Eigenschaft auch
Uber den betrachteten Temperaturbereich nicht verliert.

» aus den ersten beiden Punkten geschlossen werden kann, dass alle Windungen von
dem identischen Strom durchflossen werden.

» AuBerdem sind alle beteiligten Werkstoffe isotrop, und bei Temperaturen jenseits von
600° C unmagnetisch bis geringfigig paramagnetisch (uy,<1,1), weshalb
Magnetisierungs- und Sattigungseffekte vernachlassigt wurden.
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Das rotationssymmetrische Modell wird liegend modelliert, da die Rotationsachse in MSC-
Marc per Definition die X-Achse ist. Das Modell des Widerstandes wurde im Inneren mit
einem Raster von 1 mm bzw. 0,5 mm ausgefihrt und mit einer grob gerasterten Umgebung
versehen, an deren Rand das magnetische Potential A,,,=0 gesetzt wurde (,Far Boundary").
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Abb. 57: Ubersichtsbild der Modellebene mit dem &uRersten Rand als ,Far Boundary* mit dem Potential A,=0

87



TU

Grazs

MSC A Software

T T T T T P T T P T P T T TP P TP T TP
B | I
o g i
£/
it

Abb. 58: Detailbild der Modellebene mit dem fein diskretisierten inneren Bereich von Abb. 57

Magnetische Randbedingungen

Der Strom wurde in die Knoten der Wendel punktformig mit 39x123=4.808,7 Apc aus der
Bildebene geleitet. Dieser Wert wurde als Scheitelwert aus den in der Spezifikation
geforderten 3.400 A errechnet und bildet die Grundlage der folgenden Betrachtungen.

Die Simulation wurde in zwei separaten Analysen durchgefthrt, die im ersten Schritt die
Verteilung der magnetischen Feldstarken B, und B, sowie der Ersatzfeldstarke Bg,
berechnet. In einem zweiten Schritt wurden aus B, und B, sowie dem Strom | die
magnetostatischen Kréfte auf die stromdurchflossenen Leiter berechnet und danach in einer
weiteren Analyse mit diesen Kraften die Spannungen im Werkstoff zur Beurteilung der
Festigkeitsaspekte berechnet.

Der Simulationstyp ist also eine ,Magnetostatic-Structural Analysis* und die verwendeten
Elementtypen sind 10 (Arbitrary Quadrilateral Axisymmeric Ring) und 40 (Arbitrary Bilinear
Quadrilateral Axisymmeric Ring). Angaben zu den Elementen koénnen Abschnitt 18.3
entnommen werden.
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9.3 Berechnung der magnetischen Felder fir 4,8 KA  pc

Die Berechnung des Magnetischen Potentials A, der Komponenten der magnetischen
Feldstarke B, und By wie der Ersatzfeldstarke Be fuhrt unter den in Kapiteln 9.2 angefiihrten
Bedingungen zu den folgenden Ergebnissen:
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Abb. 59: Magnetisches Potential A im Bereich der Wendel (innerer Bereich von Abb. 57)

Die beiden Komponenten B, und By der magnetischen Flussdichte Bg

2.264e+000 8.300e-001 T
2. 00584000 5 5330-001 N
17454000 2.767e-001 H
122724000 ~2.766e-001 H
. - &R
- I BER
~1.107e+000 [T ~2.766e+000

Abb. 60: Komponenten der magnetischen Flussdichte By (links) und B, (rechts)
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Die Ersatzflussdichte Bg errechnet sich aus

B. =B; +B}+B. 9-17
Die Komponente der magnetischen Flussdichte B; ist 0.

Daher kann die Ersatzflussdichte Bg wie folgt dargestellt werden:
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Abb. 61: Magnetischen Ersatzflussdichte Be im Bereich der Wendel

Die Ersatzflussdichte Bg zeigt, ein Maximum im Bereich der innersten Wendel, wo es zu
einer positiven Uberlagerung der Felder aller 12 von je 4,8 kA durchflossenen Windungen
kommt. Die Werte B, und B, in den innersten hdchstausgelasteten Knoten erreichen eine
Flussdichte von 3,0 Tesla. Die Knoten in den am geringsten ausgelasteten Bereichen haben
nur eine Flussdichte von 0,06 Tesla. Eine komplette Aufstellung aller Knoten, deren
Flussdichte und der daraus resultierenden Krafte kann Abschnitt 18.5 enthommen werden.

Eine vektorielle Darstellung der Flussdichte in Abb. 62 hilft die Ausprdgung des Feldes
besser zu verstehen und veranschaulicht die Bereiche in denen sich die einzelnen Teilfelder
positiv Uberlagern und die Bereiche in denen sich die einzelnen Teilfelder nahezu aufheben.
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Abb. 62: Magnetischen Flussdichte B im Bereich der Wendel in vektorieller Darstellung

9.4 Berechnung der Kréafte fir 4,8 kA

Die Flussdichten B; und B, in Abb. 60 ergibt in Kombination mit den in Kapitel 9.2
angegebenen Stromen Kréfte in den Knoten der Windungen. Durch die axiale Symmetrie
und die unmagnetischen Werkstoffe in der Peripherie der Wendel zeigen die nach aul3en
auftretenden Kréfte eine klare radiale Orientierung (in Richtung Y-Achse des Modells). Es
treten in den Windungen aber auch nicht unwesentliche Krafte in Richtung X-Achse auf, die
jedoch an beiden Enden symmetrisch gegeneinander wirken und sich so in Summe

aufheben, aber gleichzeitig versuchen, die Windungen in sich ,zusammenzufalten®.

Die Summen der wirksamen Krafte jeder Windung von Windung 1 (innen) bis Windung 6
(auf3en), kbnnen Tabelle 18 entnommen werden.

Betrag der axialen Radiale Kraft

Kraft Fy [N] Fy [N]
Windung 1 575 1889
Windung 2 764 1451
Windung 3 860 1003
Windung 4 896 526
Windung 5 862 -26,8
Windung 6 734 -715

Tabelle 18: Kréfte auf die Windungen in axialer Richtung (Fx) und radialer Richtung (Fy)
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Positive Krafte bei F, bedeuten eine Kraft aus dem Zentrum nach auf3en und negative Krafte
bedeuten eine Kraft aus dem Rand nach innen. Eine detaillierte Ubersicht der Kréafte und der
zugehorigen Knotennummern ist im Anhang unter Kapitel 18.5 zu finden. Die Orientierung
der Kréafte zeigt die Tendenz, dass sich gleichsinnig vom Strom durchflossene Windungen
anziehen.

Einen ersten Uberblick Uber die Betrage der auftretenden Spannungen im Werkstoff kann
Abb. 63 entnommen werden. Der Principal Stress Major bildet die jeweils hochste
auftretende Hauptnormalspannung jedes Knotens vorzeichenrichtig ab.
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Abb. 63: Principal Stress Major im Bereich der Wendel in skalarer Darstellung

Positive Werte (hier gelb bis hellrot) geben Zugspannungen, negative Werte (blau bis
dunkelrot) geben Druckspannungen jeweils in Pascal an. Die Werte der Spannungen
belaufen sich also von Druckspannungen um 0,5 MPa bis zu Zugspannungen von
0,936 MPa.

Da der Werkstoff der Vergussmasse in dem die Spannungsmaxima auftreten als
Oxidkeramik empfindlicher auf Zugspannungen denn auch Druckspannungen reagiert sollte
noch eine Uberprifung der Maximalwerte der Zugspannungen klaren ob in den
Darstellungen nicht Zugspannungen durch betragsméafig hohere Druckspannungen im
selben Knoten tberlagert worden sind.

Dies geschieht durch Auswerten des Principal Stress Max. in den Abb. 64 und Abb. 65
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Abb. 64: Principal Stress Max. im Bereich der Wendel in skalarer Darstellung

Abb. 64 und Abb. 65 zeigen, dass es tatsachlich zu keiner Erhéhung der maximalen
Zugspannungen von 0,936 MPa gekommen ist. Wie bei der magnetischen Flussdichte B
kann auch hier einer vektoriellen Darstellung in Abb. 65 die Gré3e der Zugspannungen samt
zugehoriger Richtung enthommen werden.
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Abb. 65: Principal Stress Max. im Bereich der innersten Wendel in vektorieller Darstellung
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9.5 Diskussion Ergebnisse der Auslastung bei 4,8k A

In der Analyse der Krafte in Abschnitt 9.4 zeigt sich, dass es in keinem Knoten zu einer
Spannung groéRer 0,94 MPa kommt. Somit bewirkt der vorliegende Lastfall selbst fir
Temperaturen bis 1.000 °C (Streckgrenzegyo, = 25 MPa) im Schutzwiderstand lediglich eine
mechanische Auslastung < 5%.

Eine mechanische Schadigung des Schutzwiderstands bei Stromen bis 5 kA kann, aufgrund
der geringen Kréfte und der daraus resultierenden Spannungen Kleiner 0,94 MPa, in jedem
Fall ausgeschlossen werden. Dies deckt sich auch mit den Ergebnissen der im Rahmen der
Zulassung durchgefihrten Bauteiltests.

Sollte das vorliegende Modell zur Optimierung von Wicklungsparametern herangezogen
werden, so sind zusatzlich folgende Punkte zu beachten und detaillierter zu behandeln:

1) Wendel

Die Wendel ist bei einem Stol3 einer starken Erwarmung ausgesetzt. Dies fluhrt einerseits zu
einer signifikanten Reduktion der Festigkeit auf 10 % bei 800 °C und auf 1 % bei 1.200 °C.
Andererseits ist der Einfluss der warmebedingten Ausdehnung der Wendel innerhalb der
Keramik bei den Betrachtungen zu berlcksichtigen.

2) Vergussmasse

Keramische Werkstoffe sind nicht mit den Ublichen Vergleichsspannungen (von Mises etc.)
fur metallisch duktile Werkstoffe zu beurteilen. Kritisch sind wie in Kapitel 9.4 gezeigt
insbesondere Zug- und Scherspannungen in Kombination mit strukturellen Schwachpunkten
wie Kerben an den Enden der Wendel. Wenn hier bei Simulationen die Festigkeitsgrenzen
des Werkstoffs ausgereizt werden sollen, ist einerseits der Bereich hoher Zug- und
Scherspannungen im Bereich der Enden der Windungen, an denen Initialrisse auftreten
koénnen, detaillierter zu modellieren, und andererseits sind die Materialeigenschaften durch
ein geeignetes Spannungs-Dehnungsdiagramm (vgl. Abb. 66) genauer nachzubilden.
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Workhardening Ecrush

Abb. 66: Scherspannungen im Bereich der Enden der Wendel und ein o/e-Diagramm fur keramische Werkstoffe

Detaillierte Betrachtungen konnen dem Abschnitt ,Low Tension Cracking“ der MARC
Material-Library [42] entnommen werden.
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3) 3D-Ansatz

Die stitzende Wirkung der konzentrischen Ringe im rotationssymmetrischen Ansatz
gegenuber einer spiralformigen Wendel kann zu einer Verschiebung der Scherspannungen
an der Grenzflache zugunsten von Druckspannungen im ringférmigen Ansatz fiihren. Dieser
Aspekt ware ebenfalls hinsichtlich seiner Relevanz mittels Vergleichsrechnungen zu
beleuchten.

4) SKIN-Effekt bei bandférmigen Leitern [43]:

Bei flachen Leitern wie Blechen oder Bandern mit der Dicke s und der Breite b kann bei s/d<
0,5 annahernd mit dem Gleichstromwiderstand R, gerechnet werden (Fehler <10 %). Fur
dicke Bleche s/5>5 kommt der Skineffekt voll zu tragen und der Widerstand des im inneren
stromlosen Leiters geht gegen R1. Dazwischen liegt ein Minimum bei s/d=1r.

Wird die Blechstarke von 0,8 mm in s/6< 0,5 eingesetzt, so ergibt sich eine geforderte
Eindringtiefe von 1,6 mm. Der mit 0,7 Qmm2z'm sehr schlechte Leitwert k ist flr eine hohe
Eindringtiefe von Vorteil und es wird im diamagnetischen Fall eine fir Bahnstromnetze sehr
hohe zuléassige Frequenz von 141,3 kHz erreicht.

5= -2 =2 zw 2

= =888M10° 9-18
UKk OCLK 16°010° @707 [0,700° 8

Das Verhaltnis R/R; als Funktion der Dicke s zur Eindringtiefe & kann Abb. 67 entnommen
werden.
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Stromkonzentration and den
Ecken der Windungen und das
Widerstandsminimum bei Pi

R/R, s—

T R —

Abb. 67: Stromkonzentration an den Ecken eines bandférmigen Leiters und Widerstandminimum bei s/d=1t

Ebenso ist zu bericksichtigen, dass es eine zuséatzliche Widerstandserh6hung durch
Stromdichtekonzentration an den Querschnittsecken gibt. An diesen Stellen ist auch die
Konzentration des Magnetfeldes am gr63ten. Eine inhomogene Stromdichte kann Uber eine
Gewichtung der einzelnen Strome in den Knoten des Leiters bei Bedarf ebenfalls abgebildet
werden.
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10 Definition des Safe Operating Areas (SOAR)

10.1 SOAR des Herstellers

Der Hersteller des Schutzwiderstandes gibt in dem Datenblatt A-CX-3239B [44] folgende
Grenzwerte fir le# Uber die Zeit an:

Pulsbelastungskurve (einmaliger Puls):
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Abb. 68: SOAR des Herstellers fir den Widerstand Typ B mit 100 mQ
Der Bereich zulassiger Strome ist hier auf Effektivwerte sinusformiger Strome bezogen und
betrachtet primér den thermischen Aspekt des Widerstandes. Auffallig sind sowohl die
Knicke bei 1, 10 und 100 s wie auch das horizontale Abschneiden der Kurve bei 0,1 s. Auch
sei auf die Problematik der Horizontalen bei 35 A hingewiesen, da der Widerstand keine
Dauerbelastung von 35 A¢; ertragen kann.

10.2 Grafische Darstellung und Vergleich mit berec  hnetem SOAR

Zur Definition des SOAR wurden die in Tabelle 16 aus Datenblattern abgeleiteten maximalen
Temperaturen auf 1.200 °C beschrankt und darauf geachtet, dass die Deckmasse 200 °C
kurzfristig und 140 °C langfristig nicht Uberschreitet. Somit stellen die Werte in Tabelle 19
eine konservative Festlegung dar, die eine thermische Auslastung unter 0,9 sicherstellt.

Zulassige Temperaturen

1.4301 X5CrNi 18-10 [°C] 1.200
Kanthal [°C] 1.200
KETRON® PEEK [°C] 200
Aluminiumoxid [°C] 1.200
Deckmasse [°C] 200 (140)

Tabelle 19: Grenztemperaturen zur Definition des SOAR
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Wie die Analyse der Schadigungsmechanismen gezeigt hat, ist eine detailliertere
Betrachtung des SOAR, die folgende Fallunterscheidungen beinhaltet, notwendig:

» Sicherer Betrieb innerhalb der vorgesehenen Grenzen. (grin)

» Betrieb auflerhalb der vorgesehenen Grenzen, jedoch ohne Verlust der
Funktionsfahigkeit; Bauteil erleidet jedoch irreparable Schaden und muss getauscht
werden. (gelb)

* Betrieb auferhalb der vorgesehenen Grenzen mit sofortigem Verlust der
Funktionsfahigkeit; dieser Vorgang stellt eine sicherheitsrelevante Beeintrachtigung
des gesamten Erdungssystems des Schienenfahrzeugs mit Personengefahrdung dar.
(rot)

In Abb. 69 wurde das SOAR des Herstellers (schwarze strichlierte Linie) mit den
berechneten Werten aus den Simulationen Uberlagert. Die Grenzen bei denen die
Deckmasse eine thermische Schadigung erfahrt (gelb) und bei der die Wendel schmilzt (rot)
wurde ebenfalls eingezeichnet.

Der maximale Strom wurde, aufgrund der in Kapitel 9.4 errechneten geringen mechanischen
Auslastung von 0,05 und da es hinsichtlich der Lorentzkrafte bis 5 kApeak pOSitive
Erfahrungen durch Bauteiltests im Rahmen der Zulassung gibt, mit 5 kA= 7 KApeak
festgelegt. Hier ist je nach Kurvenform des Stromes eine Adaption vorzunehmen, um den
Scheitelwert nicht zu Uberschreiten.

SOAR fiir den Schutzwiderstand 0,1 Ohm
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Abb. 69: Vergleich des berechneten SOAR mit dem SOAR des Herstellers fir einen Widerstand mit 100 mQ
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Fur Strome im Bereich von 0,01 Sekunden zeigt sich, dass es zu einer Anndherung der
limitierenden Faktoren kommt. Hier schmilzt die Wendel bei &hnlichen Stréomen, bei denen
die Deckmasse Schaden nimmt. Werden die Impulse noch kirzer, treten die thermischen
Effekte in den Hintergrund und die Leistungsfahigkeit des Widerstandes wird durch die
magnetischen Krafte und die mechanische Stabilitat des Widerstandes dominiert.

Fur Zeitraume Uber 1.000 Sekunden bewegt sich die Linie des Herstellers, wie bereits in
Kapitel 8 gezeigt, im gelben Bereich der Grafik und es kommt innerhalb von Stunden zu
Schaden an der Deckmasse aus Polyurethan ohne direkten Funktionsverlust.
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11 Analyse der Schaden am Schutzwiderstand

11.1 Thermische vs. magnetische Schadigungen

In den Kapiteln 7 bis 10 wurde nachgewiesen, dass sich die magnetischen Kréfte bei Betrieb
innerhalb der Spezifikation in einem Bereich bewegen, der es erlaubt, Schdden am
Widerstand auszuschlieBen. Ebenso besteht gentugende Sicherheit gegen ein Schmelzen
der Wendel oder des Gehauses. Diese Ergebnisse werden durch zehnjahrige
Feldbeobachtungen erhértet, da es bei Uber 8.300 eingesetzten Widerstanden im Verlauf
des Einsatzes noch nie zu einem Schmelzen der Wendel mit gleichzeitigem Funktionsverlust
gekommen ist. Allerdings wurde im Rahmen der thermischen Berechnung, wie auch die
Definition des SOAR zeigt, die thermische Langzeitbestandigkeit unter unglnstigen
Umgebungsbedingungen zu optimistisch eingeschatzt.

Die erlaubte Dauertemperatur der Deckmasse liegt bei 140 °C.

Abb. 70: linke Seite: neWenige Deckméflsse - rechte Seite: Blasen und Risse in identischer Deckmasse nach 5h/170 °C
Ein Uberschreiten der Temperatur auf 170 °C fir funf Stunden fiihrte bereits zu einem
blasigen Verspréden und Rissen in der Oberflache, insbesondere am Ubergang zum
Gehéause:

5

s
b

Abb. 71: Risse in der Deckmasse der Schutzwiderstande

99



TU

Grazs

Ebenso kdnnen diese Risse durch fehlerhafte Mischung der Komponenten des PUR-
Gemisches verursacht oder zumindest begunstigt werden. Derartige Risse stellen sich in
extremen Fallen wie in Abb. 71 gezeigt dar:

Oft kommt es aber auch lediglich zu Undichtigkeiten an der Verbindungsstelle zwischen
Deckmasse und Gehéuse, da es an der Stelle, wo die Wendel das Geh&use berihrt, zu
einer deutlichen Temperaturiiberhéhung kommt.

11.2 Wasseraufnahme des Schutzwiderstandes

Eine wichtige Rolle bei der weiteren Analyse der Schaden kommt der starken
hygroskopischen Neigung der Vergussmasse zu. Um das zu verdeutlichen, seien folgende
Massen des Schutzwiderstandes ohne Deckmasse und mit verschiedenen
Durchfeuchtungsgraden dargestellt:

* SWS ohne Verguss: 6789
* SWS mit Verguss (trocken): 932¢
* SWS mit Verguss (luftfeucht): 938 ¢
*  SWS mit Verguss (24h): 1.035¢

Der Wert von 932 g wurde nach 5 Stunden Warmebehandlung bei 170 °C und vollstdndigem
Verdampfen der gesamten Feuchtigkeit als Nullpunkt der folgenden Auswertung und das
Gewicht von 1.035g wurde nach 24 Stunden im Wasserbad als maximale Sattigung erreicht.

Duchschnittliche Wasseraufnahme je Schutzwiderstand
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Abb. 72: Zeitverlauf der Wasseraufnahme des Schutzwiderstandes in Gramm pro Minute
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Der Test der Wasseraufnahmefahigkeit des Schutzwiderstands ergab bei offen liegender
Vergussmasse und gleichzeitigem vollstdndigem Untertauchen den in Abb. 72 abgebildeten
Zeitverlauf:

Das bedeutet, dass der Schutzwiderstand mit 254 g einer stark hygroskopischen
Vergussmasse geflllt ist, die bereits 6 g Wasser aus der Luftfeuchtigkeit und bei
vollstdndigem Untertauchen innerhalb einer Stunde bis zu 100 g Wasser aufnehmen kann.

Der Widerstand ist dann gewichtsanteilig mit 28 % und volumsanteilig mit 58 % Wasser
durchtrankt. Kommt es nun zu einem raumfordernden Prozess wie Frost oder Verdampfung,
sind Schaden im von der Feuchtigkeit betroffenen Bereich unvermeidlich.

Exemplarisch sei der Fall rascher Erwarmung betrachtet: Hier ergeben 100 g Wasser gemal}
der Tabelle flr das Volumen gesattigten Wasserdampfs [45, Tab 10.1] bei 100 °C und 1 Bar
ein Volumen von 0,1673 m3 und bei 200 °C und 15,5 Bar ein Volumen von 0,0127 m3.
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11.3Zusammenfassung des Schadigungsmechanismus

Die vorliegenden Ergebnisse erlauben in Kombination mit den Feldbeobachtungen folgendes
Modell fur die aufgetretenen Schaden zu erstellen:

Im Datenblatt des Herstellers steht ein zuldssiger Dauerstrom von 35 Ay, der die
Basis fir die Auslegung der Erdungskonzepte in diesem Leistungsbereich war.

Die Widerstdnde werden in diesem Leistungsbereich langfristig thermisch tberlastet,
da bei ungunstigen Bedingungen die zulassige Dauertemperatur der Deckmasse von
140 °C um mindestens 50 °C uberschritten wird.

Diese Uberschreitung wurde sowohl rechnerisch als auch experimentell
nachgewiesen [Abb. 47] und ist reproduzierbar.

Diese Uberschreitung fiihrt zu einer nachweislichen Versprodung der Deckmasse wie
in Abb. 70 und Abb. 71 gezeigt.

Eine undichte Deckmasse fuhrt durch den hygroskopischen Verguss je nach
Witterung zu einer mehr oder weniger massiven Wasseraufnahme von bis zu 100 g
in wenigen Stunden bis Tagen.

Die nachfolgenden Schaden durch Erwarmung bzw. Frost resultieren aus dem
Wasser in dem Verguss und in der Grenzschicht zwischen dem Verguss und der
Deckmasse. Das Wasser im Schutzwiderstand fihrt so zu einer sukzessiven
Zerstorung der Vergussmasse und einem Abheben der Deckschicht.

(e

Uberhitzung

| 9
Risse in
Deckmasse

Frostsprengung Dampfdruck

Abb. 73: Schadigungseffekte durch Wasser in der Vergussmasse
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11.4 Verifikation durch Schnittbilder der Schaden

Die Schaden konnten durch Einlagerung in Wasser und nachfolgender Warmebehandlung
reproduzierbar hervorgerufen werden, wobei angemerkt sei, dass die Krafte durch
Dampfdruck nur bei sehr rascher und starker Erwarmung ausreichen, um den Deckel zu
verschieben.

In jedem Fall entsteht durch Wasser und Frost der ,Schiebeeffekt®, der bei dutzenden
Widerstdnden beobachtet werden konnte. Hier wird die Deckmasse langsam und
symmetrisch in axialer Richtung durch Frost- und Tauzyklen weggeschoben, wobei die
Wendel wie auch der kopfseitige Anschluss vollkommen funktionsféahig und an ihrem bzw.
seinem Platz bleiben.

Abb. 74: Schadigung durch Wasser in der Vergussmasse einer Lokomotive

Dieser Effekt konnte durch Versuche mit wechselweisen Tau- und Frostzyklen bei
gleichzeitiger Durchfeuchtung in identischer Weise hervorgerufen werden.
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Abb. 75: Schnitt durch einen schadhaften Widerstand

Die Analyse des Widerstandes in Abb. 75 zeigte beim Schnitt entlang der axialen
Symmetrieebene, dass der Verguss im oberen Teil rissig bis broselig ist und die Deckmasse
abgehoben wurde. Die beiden Gehausehalften, die Wendel und die zentrale Befestigung
befinden sich noch an ihrem Platz. Auch das Gewinde im Zentrum zeigt keine Schaden. Der
Widerstand ist funktionsfahig, verliert aber durch die zunehmende Erosion an der Wendel
seine Festigkeit. Ein Bauteilversagen bei Spitzenstromen uber 5 kAyea ist bei teilweise
freiliegender Wendel nicht auszuschlie3en.

Eine Aufarbeitung der Widerstande durch Offnen und Neuverguss ist in der Vergangenheit
praktiziert worden, stellt aber keine dauerhafte Losung dar. Eine nachhaltige Lésung dieser
Probleme kann nur durch konsequente Umsetzung der in der Spezifikation geforderten und
in dem Datenblatt zugesicherten Leistungsparameter erreicht werden.

Entsprechende Moglichkeiten fur die Verbesserungen aufzuzeigen ist Ziel von Kapitel 12.
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12 Optimierungspotentiale des Schutzwiderstandes

12.1 Ort und Art der Anbindung der Wendel andas G = ehéause

Die Anbindung der Wendel an das Gehé&use erfolgt an beiden Seiten durch die Ausformung
einer Lasche und deren Verbindung mit zwolf Punktschweiungen (je ca. 1,5mm im
Durchmesser).

Abb. 76: Stelle des Schweil3punktes der Wendel im Geh&ause (20 mm x 15 mm)

An dieser Stelle ist bei unvollstandiger Auflage mit einem erhohten Widerstand und der
jeweils geringeren Grenztemperatur beider Schweil3partner zu rechnen. Ferner bedeutet ein
Versagen der Schweildstelle ein Totalversagen des Schutzwiderstandes durch
Kontaktunterbrechung.

Konstruktionselemente der Stromibertragung und der mechanischen Befestigung sollten
getrennt ausgefuihrt werden. So ist es zum Beispiel bei Schraubverbindungen verboten, die
Schraube und deren Sicherungselemente zur Ubertragung von Strom zu nutzen.

Zusatzlich kann Abb. 77 entnommen werden, dass durch den geringen Abstand von lediglich
8 mm zur temperaturempfindlichen Deckmasse die hohen Temperaturen der Wendel Uber
das Gehéuse an dieser Stelle unverhaltnismanig starken Einfluss auf den angrenzenden Teil
der Deckmasse haben. Dieser Bereich limitiert daher die gesamte Leistung des
Schutzwiderstandes deutlich.
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Abb. 77: "Hot Spot" an der Stelle des Schweipunktes der Wendel in Nahe zur Deckmasse

Losungsansatz: Verlegen der Wendel Richtung Boden des Gehauses, um die lokale
Uberhitzung zu entschéarfen. Zusétzlich sollte die SchweiRstelle durch eine Lasche entlastet
werden, in welche die am Ende um 180° umgelegte Wendel eingehakt wird. So kann die
thermische Tragheit erhoht, der Kontaktwiderstand reduziert und der Bereich, der fur die
mechanische Festigkeit zustandig ist von dem Bereich der den elektrischen Kontakt herstellt,
zumindest teilweise entkoppelt werden.

12.2 Verbesserung des Warmetibergangs des Metallgeh  auses

Die Bestimmung des Emissionskoeffizienten des blanken Metallgehduses Uber die
Abklhlversuche in Kapitel 13.3 flhrte zu einem Wert von 0,15. Da durch den konservativen
Ansatz, die Warmeleitung ohne kinstliche Konvektion (also in stehender Luft) zu berechnen,
dem Emissionskoeffizienten bei der Warmeabfuhr auch bereits bei tiefen Temperaturen eine
wichtige Rolle zukommt, ist hier zu Uberlegen, die Oberflache durch Kihlrippen zu
vergrofRern und den Emissionskoeffizienten durch Verwendung eines geeigneten Lacks zu
verbessern. Eine Vergleichsrechnung erbrachte hier bei einem Koeffizienten von 0,95 eine
signifikante Verbesserung.

Ldsungsansatz: Das nachtragliche Anbringen von Kihlrippen ist mit vertretbarem Aufwand
bei einem tiefgezogenen Gehause nicht machbar, aber eine Beschichtung mit
temperaturbestandigem hochabsorptionsfahigem Solarlack ist problemlos mdglich und
wilrde die Problematik zu hoher Endtemperaturen bei Langzeitbelastungen entscharfen.
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12.3 Optimierung der Temperaturbestandigkeitder D  eckmasse

Kern der gesamten in Kapitel 8 beschriebenen Temperaturproblematik ist die niedrige
Temperaturbestandigkeit der Deckmasse. Alle anderen Komponenten wirden deutlich
héhere Grenztemperaturen ertragen. Es ist daher naheliegend, die Deckmasse als
Schwachstelle und Eintrittspforte flir Wasser zu optimieren.

Losungsansatz:  Fortfilhren des Gehduses aus 1.4301 bis knapp an den oberen
Zentralbolzen. Dies kann durch Einsetzen einer Blechronde (rot) und anschlielendes WIG-
Automatenschweil3en wirtschaftlich geschehen. Die thermische Kontaktierung des darunter
liegenden Aluminiumoxides kann durch Einfullen einer hochviskosen Vergussmasse (grin)
geschehen.

Silikondichtung
& Isolator

warmeleitender
Yergul Ronde als

Deckel

umlaufende
SchweiRnaht

R 1 1 1

Abb. 78: Montage und Verguss des optimierten Deckels im Schutzwiderstand

Der aus elektrischen Griinden notwendige Abstand zum Zentralbolzen sollte mit einer
temperaturbestandigen vergossenen Silikonmanschette gefullt werden (blau).
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12.4 Optimierung der Kabelfiihrung

Eine Analyse der Kabelftihrung in den Projekten, in denen der Schutzwiderstand eingesetzt
wurde, ergab, dass teilweise Kupferseile ohne ausreichende Isolierung eingesetzt wurden
und oft die Zuleitung unnotig lang gemacht wurde. Ersteres birgt die Gefahr, dass die im
Fahrtwind flatternden Kupferseile das auf3ere Gehduse des Schutzwiderstandes berihren
und so den Widerstand tberbricken.

Zusatzlich hat ein unnétig langes Kupferseil folgende Nachteile:

» Es verschlechtert durch seine Induktivitdit das transiente Ansprechverhalten der
Erdung und die EMV des Erdungssystems;

» Es birgt das Risiko einer Verletzung des Lichtraumprofils;

» Es fuhrt zu erhdhtem Risiko eines Schadens an der Litze durch exzessive Bewegung,
Steinschlag und Eis;

e Es fuhrt zur Einleitung von Kraften durch das Eis in den Vergusskérper und zum
Bruch der Haltebolzen.

AulBerdem steht ein unnotig langes Kupferseil im Widerspruch zu Kapitel 5.1 in EN 50343
[46] in dem wdrtlich steht:

"Die verwendeten Materialien und Methoden der Leitungsverlegung muissen so
ausgewahlt werden, dass Verformung und Scheuern vermieden wird. Darlber hinaus
missen tbermalRige Langen nicht fixierter Leitungen vermieden werden."

Eine unglnstige Anbausituation kann Abb. 79 entnommen werden.

Abb. 79: Montage und Verkabelung des Schutzwiderstands
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Der rot markierte Bereich ware ebenfalls zur Anbindung der Erdungslitze geeignet.
Festigkeitsprobleme in diesem Bereich des Lagergehduses koénnen durch rechtzeitiges
Bertcksichtigen der Angisse im Modell vermeiden werden. Probleme mit der Freigangigkeit
des einfedernden Radsatzes kénnen an dieser Stelle auch nicht geltend gemacht werden.

Ferner wird in Kap 5.15 in EN 50343 [46] die getrennte Befestigung von Leitungen und
mechanischen Bauteilen gefordert. Den Schutzwiderstand an der Abhebesicherung zu
befestigen ist daher nicht optimal.

Im Zuge der Analyse moglicher Schaden an den Schutzwiderstdnden sei noch auf den Punkt
der Einleitung von Kraften durch Eis in den Vergusskorper und dem daraus resultierenden
Bruch des Haltebolzens hingewiesen. Derartige Schaden konnten bisher durch
Untersuchungen an den Schnittmustern des Bauteils wie in Abb. 75 gezeigt ausgeschlossen
werden, stellen aber eine reale Gefahr dar. Warum dieses Thema nicht vernachlassigt
werden sollte, kann Abb. 80 entnommen werden.

Abb. 80: Vereisung der Schutzwiderstande Mérz 2007

Dieses Bild zeigt eine in Deutschland nicht unubliche Vereisung des Drehgestells mit zwei
Schutzwiderstanden (rote Pfeile) und macht klar, dass hier bei unglnstiger Kabelfuhrung
enorme Krafte versuchen, die Vergussmasse aus dem Gehause zu rei3en.

Losungsansatz: Normgerechte Kabelfiihrung und Zugentlastung der Kabel direkt vor der
Montagestelle am Schutzwiderstand. Kréafte auf das Kabel sind durch eine Schelle am
Rahmen abzufangen und nicht in die Struktur des Schutzwiderstandes einzuleiten.
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12.5 Einbau nichtlinearer Uberspannungsableiter

Die Umsetzung des Erdungskonzeptes offenbart ein prinzipielles Dilemma:

Einerseits erfordert der Berlihrschutz eine mdglichst niederohmige Verbindung aller
metallischen Teile des Wagenkastens, die im Fehlerfall unter Spannung stehen kdnnten, mit
der Bahnerde, d. h. den Fahrschienen.

Gleichzeitig erfordert die Betriebsstromriickfiihrung beim Konzept der gemeinsamen Schutz-
und Betriebserde die Vermeidung einer Verschleppung von Rlckstromen zum Unterwerk
durch den Wagenkasten. Ebenso soll durch diese Widerstande, auch bei getrennter Schutz-
und Betriebserdung, das Eindringen von Parallelstromen aus dem Gleis, wie zum Beispiel
Strome anderer Fahrzeuge, im gleichen Gleisstromkreis verhindert werden.

Somit widersprechen sich innerhalb gewisser Grenzen die Anforderungen von Berihrschutz
und Betriebsstromrickfihrung an einen Schutz- bzw. Erdungswiderstand. Der Berihrschutz
erfordert eine mdaglichst niederohmig Verbindung im auRerst selten eintretenden Fehlerfall
und der Schutz der Bauteile im Fahrwerk erfordert eine mdglichst hochohmige Verbindung
Uber die Radsatzlager. Es liegt auf der Hand dass beide Forderungen mit einem linearen
Widerstand kaum befriedigend zu erfiillen sind.

Der Widerstand wird derzeit durch entsprechend massive Blechwicklungen realisiert, um den
extremen Belastungen im Kurzschlussfall standzuhalten. Trotzdem ist es nicht sinnvoll den
gesamten Strom im Kurzschlussfall tber die Wicklung zu leiten, da hier Spitzenleistungen
von 2,5 MW freiwerden.

Losungsansatz: Ersatz der bisher in Verwendung stehenden Erdungswiderstdnde mit
einem festen Widerstandswert zwischen 33 mQ und 100 mQ durch eine Variante die um ein
nichtlineares spannungsabhangiges Bauteil erweitert wird.
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Abb. 81: Mdgliche Position der Funkenstrecke im Schutzwiderstand

Dies kann wie in Abb. 81 gezeigt durch den Einbau einer gasgekapselten Funkenstrecke in
dem Hohlraum zwischen den beiden Zentralbolzen erfolgen.
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Das prinzipielle Verhalten derartiger Bauteile kann Abb. 82 enthommen werden:

Spark-over voltages

Ansprechspannungen
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Abb. 82: Statische und dynamische Ansprechspannungen eines Uberspannungsableiters [47]

Der Einsatz dieser Funkenstrecken wirde eine Einsparung bei der Anzahl der eingesetzten
Bauteile ermdglichen und gleichzeitig durch eine Entlastung der Wendel bei hohen
impulsférmigen Stromen einen weiteren Schritt zur Verkleinerung des Widerstandes

bedeuten.

Diesbeziglich laufen derzeit Untersuchungen hinsichtlich der technischen sowie
wirtschaftlichen Umsetzbarkeit bei Siemens.

Die zu diesem Themenkreis gehdrenden Entwirfe wurden in der Patentschrift DE 10 2007
029 850 Al fur schutzwirdig erklart. Teile der Offenlegung kénnen im Anhang unter 18.7

eingesehen werden.
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13 Validierung und Verifikation der Ergebnisse

13.1 Grundlagen und Zielsetzung

Die in den Kapiteln 7 bis 10 erhaltenen Ergebnisse sind Teil eines bergeordneten
Nachweiskonzeptes, das aus

* Berechnungen
» Versuchen
* Beobachtungen aus dem Feldeinsatz

besteht.

Jede der Nachweisdisziplinen hat spezifische Unsicherheiten. Um ein durchgangig
abgesichertes Bauteil zu erhalten, miussen die Licken einer Nachweisdisziplin durch die
Ergebnisse aus einer anderen Nachweisdisziplin gefiillt werden.

Diesbeziglich ist folgende Begriffsbestimmung hilfreich [48]:

Validierung: , Die Validierung ist der Beweis, dass eine Methode imstande ist, richtige
Ergebnisse zu liefern, oder dass ein Herstellungsprozess imstande ist, den Kriterien
entsprechende Produkte zu erzeugen.”

Verifikation: ,Die Verifikation ist der Beweis, dass bestimmte Kriterien erfiillt sind oder eine
Annahme zutrifft. Die Verifikation ist das Ergebnis eines Uberpriifungsprozesses.”

Ziel des Abschnittes ist es, die in den Kapiteln 7 bis 10 erhaltenen Ergebnisse durch
analytische Nachrechnungen und Bauteilversuche abzusichern.

13.2 Uberprifung des Energieeintrags in die Wendel

Zur Uberpriifung der in die Wendel eingebrachten Energie wurde als erster Schritt im Modell
die Warmeleitung zwischen Wendel und Umgebung auf null gesetzt und die aus dem
Stromsto3 [Abb. 83] resultierende Erwérmung analytisch nachgerechnet. Das Ergebnis
wurde mit der Simulation verglichen.

Das Volumen der Wendel wurde mit der Funktion ,Total Element Volume* ermittelt, betragt
1,93-10° m?3 und entspricht mit einer Abweichung von 0,5 % dem Wert aus dem Datenblatt,
welcher 1,92-10° m3 betragt.

Die Leistung wurde aus dem Stromstol3 der Spezifikation hergeleitet, der von einem le; von
3.400 A an einem Uber den Temperaturbereich gemittelten Widerstand von 0,103 Q einen
Wert von 1,19 MW erreicht.

Die dabei im Volumen der Wendel umgesetzte Leistung betragt also

P=17

o Ry = 3400 [10103= 119110°W 13-1
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In den n&chsten Schritten ist zu beriicksichtigen, dass

» der Stromstol3 lediglich 0,1 s dauert;

» die Energie als ,Volume Flux* in W/m3 in Marc einzugeben ist. Daraus ergibt sich
durch Kehrwertbildung des Volumens von 1,93-10° m? ein Faktor von 52.083, mit
dem die Leistung bei der Eingabe in die Rechnung zu gewichten ist.

Die in der Simulation in die Wendel eingebrachte Leistung Py betragt somit zeitlich gewichtet
uber einen Sinus mit der Dauer 0,1 s und der Flache 1

R, = P{193010°)" = (11901.¢°) 52083= 619010°W/ ¥ 132

Stoss_t mSC A Software

1.5

ik

o

o 0.5 1
V1w 1) 1

Abb. 83: Sinushalbwelle mit der Dauer 0,1 s und der Flache 1 zur zeitlichen Gewichtung der eingebrachten Energie

Analytisches Ergebnis

Die in die Wendel Uber 0,1s eingebrachte Energie betragt 119 kJ. Die Uber den
Temperaturbereich gemittelten Werte fir die spezifische Warmekapazitat liegen bei
675 J/kgK und die Masse der Wendel betragt 0,136 kg.

Damit ergibt sich folgender errechnete Wert AT:

W _ 119000

= = =12963K 13-3
mlt 01360675
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Simuliertes Ergebnis

Die Simulation ergab mit den oben berechneten Werten ein AT von maximal 1.296 K.

Der endgultige Zustand der Temperaturverteilung nach 0,1 s kann der folgenden Abbildung
entnommen werden. [Abb. 84]

Inc:

Time: 1.000e-001

200 MSC A saftware

1.650e+003

1.514e+003

1.3782+003

1.2422+003

1.106e+003

9.700e+002

8.340e+002

6.980e+002

5.620e+002

1.260e+002

2.800e+002

STOSS_1

Teuperature

Abb. 84:

Simulation der Erwarmung der Wendel ohne Wéarmeleitung nach 0,1 s

Der zeitliche Verlauf der Temperatur eines reprasentativen Knotens kann Abb. 85
entnommen werden.

Dieser Wert wurde in allen Uberpriuften Knoten im Zentrum der Wendel gleichmé&Rig erreicht.
Damit ist keine Abweichung zwischen simuliertem und errechnetem Ergebnis aufgetreten.

Es sei aber an dieser Stelle auf die Unsicherheit in der analytischen Berechnung durch die
Verwendung einer linearisierten mittleren spezifischen Warmekapazitat hingewiesen. Die
mittlere spezifische Warmekapazitat bewegt sich in Abhangigkeit der Temperatur zwischen
460 J/kgK und 770 J/kgK und wurde in der analytischen Rechnung mit 675 k/kgK angesetzt.

In der Simulation wurden jedoch die korrekten temperaturabhéngigen Werte aus Tabelle 12
verwendet.
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ST0SS_1 MSCASoftware
Temperature Hode 63203 (21000)
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Abb. 85: Temperaturverlauf in Knoten 63203 Uber die ersten 0,1 s ohne Wéarmeleitung

Mit diesem Test wurde sowohl die Energieeinleitung als auch die richtige Modellierung der
Parameter der Wendel verifiziert.

13.3 Uberprifung der Abkiihlung des Widerstandes

Ein weiterer Schritt zur Verifizierung der thermischen Modellbildung besteht darin, den
Widerstand ohne weiteren Energieeintrag von einer definierten Anfangstemperatur abkihlen
zu lassen und die simulierten Temperaturen mit real gemessenen Werten zu vergleichen.

Es wird hier exemplarisch der Fall einer Abkihlung tUber eine Stunde von einem gleichmafig
auf 150 °C erwarmten Widerstand bei einer Umgebungstemperatur von 20 °C untersucht.

Es zeigte sich im Lauf der Modellbildung, dass es fir die Werkstoffparameter, welche in
Kapitel 7.5 beschrieben wurden, konsistente und gut nachvollziehbare Quellen gibt. Eine
wesentliche Unwégbarkeit bei der thermischen Betrachtung stellten aber die Parameter der
abgefihrten Warme durch Konvektion und Strahlung dar. Sowohl der Emissionskoeffizient €
von blankem Stahl als auch die Verluste durch freie Konvektion variieren um 300 %
innerhalb der Literatur [49]. Erst durch den Abgleich mit real am Modell gemessenen Werten
ist eine Feineinstellung des Modells mdglich.

Es zeigte sich jedoch auch, dass die Beriicksichtigung des Emissionskoeffizienten als
konstanter Faktor sowie die nichtlineare Nachbildung der Konvektionsverluste in Watt pro
Quadratmeter und Kelvin die gemessenen Werte mit einem Fehler unter 2 % Uber den
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gesamten Temperaturbereich nachbilden konnten, wenn die Koeffizienten erst einmal durch
zahlreiche Versuchsreihen ermittelt wurden.

Abkiihlung T ,/T, = 150/20°C

150 T T T T T
| | | | |
| | | | |
140, ,,,,,,,,i ,,,,,,,, ‘,,,,,,,,i ,,,,,,,, ‘,,,,,,,,L,
I | I | I
\ | | | | |
| | | | |
| | | | |
130 1 e e T T T T T
| | | | |
| | | | | ——Verguss gemessen
120 4 B 4 __ - ____ 1 __ - ____ 1L
: : : : : Verguss Simuliert
| | | | |
%) 110 A : : : : : —— 4301 Simuliert
ey | | | | |
= | | | | | ——4301 gemessen
© 100 A I I | | |
I | | | | |
£ I I I I I
(7] | | | | |
= 90 A e el -t ——————~— m----=== Tt —=-= ——=—=—==-=-= T -
| | | | |
| | | |
| | | |
80 +--——-——""""9-"—""~"~"~"—"—"~"———"——- TS T T --- - -~ T - -0~ - - - - -~ T
| | | | |
| | | | |
| | | |
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Abb. 86: Verlauf der gemessenen Abkiihlung gegen die simulierte Abkiihlung von 150 °C lber die Dauer einer Stunde
Tnc: 40 msC A software
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Abb. 87: Temperaturverteilung nach 30 min
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Erstmusterprifung

Im Rahmen der Erstmusterprifung wurde vom Hersteller des Widerstandes Typ B eine
Prifung an vier Widerstanden durchgefiihrt, um die Einhaltung der in der Spezifikation
A6200375112592 unter 3.1.4 geforderten 3.400 A Uber 0,1 Sekunden nachzuweisen.

|Page 10f4

TEST- REPORT Date: 06.08.2002

Purpose: Test performed by: Hr. FUCHS
Ermittlung max. Pulsbelastbarkeit bei Test Object: SWS-2

einer Pulsdauer von 100ms Qty. tested: 4

Ziel: 3400 A effektiv fiir 100ms
Einzelpuls

Test / Measurement Equipment:

|Microohmmeter, Temp. Messgerit, Wandler, Tastkopf, Oszilloskop

Summary:
Test Assembly:

Tastkopf

Wandler 1 g
4 Stk. SWS-2 Widerstande wurden
erfolgreich mit tiber 3400A effektiv bei /| R=100mR rh]
einer Belastungsdauer von 100ms "'AC \V - N
getestet!
50Hz
Der Test wurde extern bei der Fa. EVG L

lin Raaba durchgefiihrt!

M

=l

Wandler 2

/

+

Detailed description: IBeschreibung der Kurve:

Test SWS-2 Nr. 3: Ch1...AEG Stromwandler, 1V = 2000 A

R1=100mR +0,136% (+22°C) Ch2...0iff. Probe s19000a, 1V = 500 V

Puls: | eff = 3540 A/ 100ms Ch3...LEM FLEXRR 3000 sP/24, 1V = 1000 A

Maximale Temperatur an der Oberflache: +195°C
Als Oszilloskop wurde verwendet:
Yokohama DL 708 E

Toleranzanderung nach Belastung: -2,788 %

Abb. 88: Protokoll der Priifung des Herstellers mit einer Endtemperatur von 195 °C bei 3.540 Aes

2l CH1 Dc
CH 0.00 V
1.00 Usdiv
I CH2 Dc
- onv
500nYd iv
e CH3 nc
Cha 0.00 U
i 60, 0000s 2.00 Usdiv
! #5nsAiv(@) CHa nc
0.00 U
/A 1.00 Usdiv
(@) CHS nc
0.00 U
2.00 Usdiv
CH3 Freq CH3 Period
53.07 Hz 18.842ns
CH3 Max CH3 Rns
5.2540 U C by Tl
CH2 Max CH2 Rns X1 -1.600ns
1.0490 VU 728.10mV X2 98 .400ns
CH1 Max CH1 Rns ax 100 .000ns Mathl OFF
2.6480 V 1.7819 V 1,/4X 10.00 Hz
Math2 OFF
Stopped 5 02,08,06 11:00:05
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Die Prifung wurde an einem Hochstromtransformator durchgefihrt und nach Ende der
Prifung wurde jeweils die Gehausetemperatur gemessen. Es zeigte sich bei allen vier Tests
[Abb. 88, Abb. 103] eine Gehéauseendtemperatur von 194 °C bis 197 °C abseits des
Schweil3punktes der Wendel am Gehause. Ein Vergleich der Tests mit den Werten der
Simulation in Abb. 52 ergibt zum Zeitpunkt von 5 s ein Temperaturmaximum am Gehause.

Die Temperaturverteilung am Gehause wie in Abb. 51 dargestellt, ergibt eine sehr gute
Ubereinstimmung  der simulierten  Temperaturverteilung mit  der  errechneten
Temperaturverteilung, die in einem Bereich um 463 K liegen soll. aber auch, dass sich durch
die Asymmetrie der Wendel in Abhangigkeit von der Lage des Messpunktes relativ zum
Anschweil3punkt eine zeitliche Verzégerung und Abschwachung des Temperaturmaximums
um den gesamten Umfang ergibt.

Inc: 153 MSC A Software
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Abb. 89: Temperaturverteilung auf der GehauseauRenseite nach 5 Sekunden fir Temperaturen tiber 100 °C
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13.5 Analytische Rechnung eines planaren magnetisc  hen Modells

Im Gegensatz zur thermischen Messung des Bauteils ist ein direkter Nachweis der
magnetischen Flussdichte durch Messungen an beliebigen Stellen im Bauteil nur mit
groBeren Eingriffen in die Struktur des Bauteils moglich. Das ist, abgesehen von der
Problematik in wie weit ein derartig modifiziertes Bauteil noch das Verhalten des Originals
widerspiegelt, auch angesichts der hohen Spannungen und Stréme von einigen kA bei den
nachfolgenden Tests nicht mit vertretbarem Aufwand zu realisieren.

In Kapitel 9 wurde durch Analyse der Schadensmeldungen gezeigt, dass es sich bei den
potentiellen Schaden durch die Lorentzkrafte um einen untergeordneten Effekt handelt, der
in der Praxis bei 8.300 Widerstanden noch nie eingetreten ist. Das Interesse an diesen
Kraften ist daher hauptséachlich im Zuge der Optimierung der Wicklungsparameter gegeben.

Zweck dieser Nachrechnung ist es daher anhand eines planaren magnetischen FEM-
Modells die identischen Fragestellungen, die im Rahmen der Festigkeitsbetrachtungen des
Schutzwiderstandes auftreten, zu berechnen und anhand existierender analytischer
Losungen zu validieren. Ist das Ergebnis hinsichtlich

» des Betrags der magnetischen Flussdichte B
» der qualitativen Orientierung und Ausformung des Feldes B
» der aus Strom und Flussdichte abgeleiteten Lorentzkraft F

plausibel und von hinreichender Genauigkeit, kann das Modell ohne grof3e Unsicherheiten
um die zusatzlichen Leiter erweitert werden und tiber die Anderung der Elementtypen in eine
rotationssymmetrische Formulierung tbergefihrt werden.

MSC A Software:

Abb. 90: Magnetisches Modell der beiden Leiter und deren Randbedingungen
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Betrachtet werden im Modell zwei parallele Leiter in Luft mit einem Abstand von 25 cm die
gleichsinnig von einem Strom von je 3 Apc durchflossen werden. [50]

Das Modell der beiden Leiter wurde im Inneren feiner ausgefiihrt und mit einer gréberen
Umgebung versehen, an deren Rand das magnetische Potential A,,,=0 gesetzt wurde (,Far
Boundary*). Die Einspannungen F, und F, sind notwendig, um die Position des Modells im
Raum zu definieren (Konvergenz). Der Strom wurde an den grinen Pfeilspitzen punktférmig
mit 3 Apc aus der Bildebene herausgeleitet.

Die Simulation wurde in einer gekoppelten Analyse durchgefihrt, in der auch die
Magnetostatischen- und die Festigkeitsaspekte berechnet wurden. Detaillierte Informationen
kénnen [50] entnommen werden.

Der Simulationstyp ist also eine ,Magnetostatic-Structural Analysis* und der verwendete
Elementtyp ist 11 (arbitrary planar strain).

Berechnung der magnetischen Flussdichte B

Jeder Strom durchflossene Leiter ist von einem magnetischen Feld umgeben, das bei einem
einzelnen Leiter konzentrische Kreise um den Leiter bildet. Das Feld kann skalar durch eine
Farbdarstellung der Ortsabhangigkeit der Betrdge der Feldstarke in einer beliebigen
Schnittebene visualisiert bzw. vektoriell durch Betrag und Richtung der Feldvektoren
veranschaulicht werden. Betrachtet wird die Superposition des magnetischen Feldes zweier
Leiter wie auch die daraus resultierenden Kréfte auf einen Leiter.

Die magnetische Flussdichte einer stromfiihrenden Leiterkonfiguration wird fur einzelne
unendliche Leiter aus dem Durchflutungssatz beziehungsweise fir komplexere Anordnungen
aus dem Gesetz von Biot-Savart durch die Superposition von Teilfeldern der einzelnen Leiter
berechnet.

s OE
UxB= ) + Hety

ot
§I§Hﬂ§:,uol 13-4
B =t
2

Das ergibt mit yo=4Ttt 107=1,2566-10° einen Strom von 3 Apc und einem Abstand von 0,25 m
und eine magnetische Ersatzfeldstéarke Be von 2,4-10° T (Knoten 15423) in Abb. 91
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Abb. 91: Magnetische Ersatzfeldstarke Be im Bereich des linken Leiters (Knoten 15.423)

Die Richtung der Strome wurde gleichsinnig gewahlt, um durch die Ausléschung der beiden
Felder durch negative Superposition im Zentrum der Anordnung die Qualitat der Simulation

prufen zu kénnen.

Abb. 92: Magnetische Ersatzfeldstarke Bg in der skalaren Darstellung

MSC A Software
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Aus Abb. 92 kann die magnetische Ersatzfeldstarke Bg in einem bereits verfeinerten Modell
abgelesen werden. Bei farblicher Darstellung der Intensitaten erweist es sich von Vorteil mit
einem feineren Modell zu rechnen, um Unstetigkeiten an den Elementkanten durch die
Farbskalierung zu vermeiden. Es zeigt sich, dass die Intensitat mit dem berechneten
Ergebnis Ubereinstimmt und sich die Felder der beiden Leiter im Inneren der Anordnung
aufheben. Der Nahbereich der Leiter wurde bei der Wahl der Skalierung ausgeblendet, um
die Umgebung von Interesse detaillierter darstellen zu kdénnen. Ausgedehnte Leiter und
deren Stromverteilung lassen sich entweder durch mehrere ,Node Currents” in der Eben des
Leiters oder durch ,Face Currents” in der gesamten Flache des Leiters simulieren.

Eine Darstellung der Intensitdt mit der Orientierung des Feldes kann Abb. 93 enthommen
werden und entspricht ebenfalls in GréRe und Orientierung den analytischen Hypothesen.

Berechnung der Lorentzkraft F

Die Berechnung der Lorentzkraft zweier paralleler unendlich langer Leiter je Langeneinheit
ist nach [51] und den gegebenen Randbedingungen mit

Sy 748 s P 477107 [3[3

=72M10°N 135
2rrld 27025

Zu veranschlagen.
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Abb. 93: Magnetisches Feld B in der vektoriellen Darstellung

Anm: Die Bezeichnung ,Magnetic Induction“ im unteren Bildrand entspricht in Marc der magnetischen Flussdichte B im
Gegensatz zum ,Magnetic Field“, welches die magnetische Feldstéarke H bezeichnet.
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Dieser Wert wurde in der Simulation mit 7,218-10° N mit einem Fehler von 0,25 % erreicht.
Als ,Reaction Force" ist zu beachten, dass der Wert negativ ist, also der magnetischen
Kraftwirkung entgegengesetzt ist. ,Reaction Force X“ des planaren Modells (-7,218-10°N):

MSC A Software

,,,,,,,

44,334 ]

1505520
[ —

~45.7762=00,

+46.4972-00
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st

Rebciich Fodee

I

1]

Abb. 94: ,Reaction Force* in X-Richtung am Linienleiter in der skalaren Darstellung (Maximalwert -7,218-10° N im Zentrum)

Zusammenfassung der Verifikation der magnetischen B

erechnung

In Kapitel 13.5 wurde gezeigt, dass die schrittweise in der Simulation hergeleiteten
Ergebnisse mit den analytisch berechneten Werten hinsichtlich

e des Betrags der magnetischen Flussdichte B

e der qualitativen Orientierung und Ausformung der magnetischen Flussdichte B

e der aus Strom und Flussdichte abgeleiteten Lorentzkraft F

plausibel und mit einem Fehler unter 0,25 % berechnet werden kdnnen.

Damit sind sowohl vom Verstandnis wie auch durch analytische Nachrechnung im Modell
alle Voraussetzungen erflllt, das planare Modell durch Variation der Finiten Elemente von
Element 11 und 41 hin zu Element 10 und 40 in einen rotationssymmetrischen Ansatz
Uberzufiihren. Die Vorarbeiten zu Kapitel 9 sind somit positiv abgeschlossen und das Modell
kann ohne Unsicherheiten um die vier zuséatzlichen Leiter erweitert werden und Uber die
Anderung der Elementtypen in eine rotationssymmetrische Formulierung ubergefiihrt

werden. Alle anderen Mechanismen bleiben unverandert.
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14 Zusammenfassung der Diplomarbeit

Die vorliegende Diplomarbeit beschreibt ein Modell, mit dem fiir die beiden potentiellen
Schadigungsmechanismen thermische Uberlastung und magnetische Zerstérung fiir
gegebene Randbedingungen, eine Prognose fir die Funktionsfahigkeit des
Schutzwiderstands erstellt werden kann.

Dieses Modell erklart die im Feld aufgetretenen Schaden und lasst eine Aussage Uber die
mdgliche Schadigung des Schutzwiderstands unter geanderten Randbedingungen zu. Die
aus dieser Modellbildung gewonnenen Erkenntnisse wurden verifiziert und in Form eines
SOAR den Angaben des Herstellers gegenibergestellit.

Einleitend wurde auf die Spezifika der unterschiedlichen Bahnstromsysteme eingegangen
um aufzuzeigen, welche Kurzschlussstrome jeweils zu erwarten sind.

In den folgenden Kapiteln wurden die Grundlagen der Erdung von Schienenfahrzeugen
erarbeitet. Diese bestehen aus deren moéglichen Auspragungen mit dem Konzept der
gemeinsamen oder getrennten Betriebs- und Schutzerde, sowie deren Funktion als
Schutzerde, Betriebserde und EMV-Verbesserung.

Es wurde Wert darauf gelegt, die Anforderungen aus dieser Uberblicksmafigen
Zusammenstellung durch Verweise auf relevante Normen, technische Anweisungen und
Dimensionierungsvorschriften soweit zu vertiefen, dass belastbare und mit konkreten
Zahlenwerten unterlegte Konzepte sichtbar werden.

Zusatzlich wurde auf die bauteilmafllige Topologie einer Schienenfahrzeugerdung
eingegangen und die Funktion der wichtigsten Bauteile, die in ein Erdungskonzept
einzubeziehen sind, erklart.

Danach wurde anhand zweier reprasentativer Anwendungen des Schutzwiderstandes der
Einsatz des Schutzwiderstandes im Rahmen der Erdung von Schienenfahrzeugen erlautert.
Gewahlt wurden eine Lokomotive und ein Triebfahrzeug im Einsatz mit Personenverkehr.
Durch Verweise auf das jeweilige Erdungskonzept, Messergebnisse und Testfahrten wurde
gezeigt, warum in derartigen Erdungskonzepten ein Schutzwiderstand eingebaut werden
muss.

Weiters wurden die Anforderungen erhoben, die an den Schutzwiderstand gestellt werden,
um die bisher aufgetretenen Schaden anhand einer reprasentativen Untersuchung zu
analysieren. Uber die Phanomenologie der Schaden wurde eine Schadenshypothese erstellt.
Diese wurde an der Summe der Anforderungen gespiegelt und eine thermische Uberlastung
als wahrscheinliche Ursache, wie auch eine Uberlastung durch magnetische Krafte hoher
Kurzschlussstrome als weitere potentielle Ursache identifiziert.

In den folgenden Kapiteln wurden nach einer Definition der Geometrie- und Werkstoffdaten
und der Erstellung eines 2D- und eines 3D-Modells in Pro-E und MSC-Marc die jeweiligen
Lastfalle und Umgebungsparameter festgelegt.
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Nach der 3D-FEM-Simulation der thermischen Betriebszusténde (steady state und transient)
erfolgte eine 2D-FEM-Simulation des elektromagnetischen Felds und es wurde eine
Berechnung der magnetischen Kréfte Uber den Scheitelwert des StromstofRes zur
Beurteilung der mechanischen Auslastung durchgefihrt. Abschlielend erfolgte eine
Diskussion der thermischen und mechanischen Auslastung.

Um die in den Simulationen gewonnenen Erkenntnisse abzusichern, wurde eine analytische
und experimentelle Verifikation der erhaltenen Daten durchgefiihrt. Diese zeigt, dass die
Modellbildung konsistent mit den analytischen Berechnungen, den Bauteiltests und den
Feldbeobachtungen ist.

Mit den vorliegenden Daten erfolgten die Definition eines SOAR und eine Gegenuiberstellung
mit dem SOAR des Herstellers. Es kommt hier im Bereich der Langzeitstabilitit des
Widerstandes im Bereich von 25-35 A.s zu Abweichungen, die auch als Ursache fir die
Schaden identifiziert werden konnten. Eine Analyse der Simulationsergebnisse belegt, dass
im Lastbereich >25 A, bei einer Dauer >1.000s eine thermische Schadigung der
Deckmasse erfolgt. Diese Schadigung fuhrt zur Versprédung und zu Rissen mit
einhergehender Undichtigkeit. Diese Undichtigkeit kann bei entsprechender Witterung oder
Reinigungsvorgangen am Fahrzeug zu Wasseraufnahme des Widerstandes fiihren. Durch
eine hohe Anzahl an Frost- und Tauzyklen mit gleichzeitiger Durchfeuchtung kommt es zu
einem raumfordernden Zerfall der Vergussmasse und einem axialen Wandern der
Deckmasse.

Eine Schadigung des Widerstandes durch magnetische Kréfte kann bei einem Betrieb
innerhalb  der  Spezifikation mit  Sicherheit  ausgeschlossen  werden. Die
Simulationsergebnisse decken sich zu 100 % mit den Bauteilprifungen und den im Feld
aufgetretenen Schadigungen und konnten in Versuchen reproduziert werden.

Zuletzt werden Mdglichkeiten zu Verbesserungen am Bauteil aufgezeigt, die zu einer
Erhéhung der Ausfallssicherheit und der Leistungsfahigkeit beitragen kénnen.
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15Abklrzungen

Abkirzung Bedeutung

AC Wechselstrom (Alternating current)

CRH Chinese Railways High Speed

DB AG Deutsche Bahn Aktien Gesellschaft

DC Gleichstrom (Direct current)

Desiro-DMU | Desiro - Diesel Multiple Units

DIN Deutsches Institut fir Normung

DispoLok MRCE Dispolok — Leasinganbieter fur Lokomotiven
DS Drucksache — Vorschriften der Deutschen Bahn AG
EBG Elektronische Bauelemente GesmbH 8082 Kirchbach
EDM-Strome | Strdme durch Electric Discharge Machining

ELF Extremely Low Frequency

EN Europaische Norm (European Standard)

ER 20 Euro Runner 20

| MO LC BG | Industry Mobility Locomotives & Components Bogies
kA Kiloampere

KCRC Kowloon Canton Railways Corporation (Hongkong)
MPa Megapascal

ms Millisekunde

MW Megawatt

OBB Osterreichische Bundesbahnen

PEEK Polyetheretherketon

RIC Regolamento Internazionale delle Carrozze

SOAR Safe Operating Area

TSI Technische Spezifikation fur die Interoperabilitat

uIC Union Internationale des Chemins de Fer

UK Vereinigtes Konigreich von GrolRbritannien und Nordirland
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18.1Herstellerdatenblatt des Widerstands Typ B

Serie SWS -2

Der SWS - 2 Widerstand ist ein
niederohmiger, hoch pulsfester
Widerstand, grundsatzlich entwickelt fiir
den Einsatz als Schutzwiderstand.

Nach DIN VDE 0123:1985:
Sofern der Widerstand SWS-2 gemaB den
Spezifikationen betrieben wird, benétigt er
keine intervallmaBige Uberpriifung oder
Wartung, als SicherheitsmaBnahme
empfehlen wir jedoch alle 2 Jahre eine
Inspektion des Widerstandes
vorzunehmen.

Zu den wesentlichen Vorteilen des
SWS-2 Widerstandes zahlen die sehr
lange Lebensdauer aufgrund der
Verwendung eines Edelstahlgehauses
sowie eine sehr einfache und schnell
durchzuftihrende Montage des Elements.

Dimensionen:
(Beispiel: 100mQ Widerstand)

l ‘

‘ |

N* |
{2
o t H

390 |

IR |
L |
f |

151
E
=
N

#104+1.5
—=1 SW 24 =

Abb. 95: Datenblatt des Herstellers Typ B

Spezifikationen:

- Ohmwert:
< 0.5 Ohm - weitere auf Anfrage

- Toleranz:
+/- 10 % standard,
auch +/-5% madglich

- Max. Durchschnittsleistung:
125 Watt

- Max. Spitzenstrom:
Vom Ohmwert abhangig!
Beispiel:
3,500 Ampere/100ms bei
100mQ Widerstand (wir empfehlen
nach solchen Pulsen den Ohmwert
zu kontrollieren und den Widerstand
visuell zu tberprifen!)

- Max. Spitzenspannung:
350V fir 100ms

- Max. Gewicht:< 1100g

- Max. Montage Anzugsdrehmoment:
100Nm

- Vorgeschlagenes
Anzugsdrehmoment: 75Nm
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18.2Beschreibung der thermischen Elementtypen
Auszug aus der MSC Marc Element Library Volume B]{4
Element 43 Three-dimensional Eight-node Brick (Heat Transfer Element)

Element type 43 is an eight-node, isoparametric, arbitrary hexahedral written for three-dimensional heat transfer
applications. This element can also be used for electrostatic applications.

As this element uses trilinear interpolation functions, the thermal gradients tend to be constant throughout the element.

This element can also be used as a thermal contact or a fluid channel element. The CONRAD GAP and CHANNEL
model definition options must be used for thermal contact and fluid channel options, respectively. A description of the
thermal contact and fluid channel capabilities is included in Marc Volume A: Theory and User Information. Note that
in thermal contact and fluid channel options, the gap face and fluid channel face identifications must be entered for
each gap/channel. Face identifications for this element are given in the Quick Reference.

In general, one needs more of these lower order elements than the higher order elements such as 44 or 71. Hence, use
a fine mesh.

The conductivity of this element is formed using eight-point Gaussian integration.

Quick Reference

Type 43

Eight-node, three-dimensional, first-order isoparametric heat transfer element.

Connectivity

Eight nodes per element.

Nodes 1-4 are the corners on one face, numbered in a counterclockwise direction when viewed from inside the
element. Nodes 5-8 are the nodes on the other face, with node 5 opposite node 1, and so on (see Figure 3-60).

Geometry

If'a nonzero value is entered in the fourth data field (EGEOM4), the temperatures at the integration points obtained
from interpolation of nodal temperatures are constant throughout the element.

Coordinates

Three coordinates in the global x, y, and z directions.

Degrees of Freedom

| = temperature (heat transfer)
| = voltage, temperature (Joule Heating)
| = potential (electrostatic)

132



TU

Grazs

Figure 3-60  Arbitrarily Distorted Heat Transfer Cube

Fluxes

Fluxes are distributed according to the appropriate selection of a value of IBODY. Surface fluxes are assumed positive
when directed into the element and are evaluated using a 4-point integration scheme, where the integration points have
the same location as the nodal points.

Load Type
(IBODY) Description

0 Uniform flux on 1-2-3-4 face.

Nonuniform surface flux (supplied via the FLUX user subroutine) on 1-2-3-4 face.

—

2 Uniform volumetric flux.

3 Nonuniform volumetric flux (with the FLUX user subroutine).

4 Uniform flux on 5-6-7-8 face.

5 Nonuniform surface flux on 5-6-7-8 face (with the FLUX user subroutine).

6 Uniform flux on 1-2-6-5 face.

7 Nonuniform flux on 1-2-6-5 face (with the FLUX user subroutine).

8 Uniform flux on 2-3-7-6 face.

9 Nonuniform flux on 2-3-7-6 face (with the FLUX user subroutine).
10 Uniform flux on 3-4-8-7 face.
11 Nonuniform flux on 3-4-8-7 face (with the FLUX user subroutine).
12 Uniform flux on 1-4-8-5 face.

13 Nonuniform flux on 1-4-8-5 face (with the FLUX user subroutine).

For 1BoDY= 3, P is the magnitude of volumetric flux at volumetric integration point NN of element N. For IBoDY
odd but not equal to 3, P is the magnitude of surface flux for surface integration point NN of element N.
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Films
Same specification as Fluxes.

Joule Heating
Capability is available.
Electrostatic

Capability is available.

Magnetostatic

Capability is not available.

Current

Same specification as Fluxes.

Charge

Same specifications as Fluxes.

Output Points

Centroid or eight Gaussian integration points (see Figure 3-61).

Note: As in all three-dimensional analysis, a large nodal bandwidth results in long computing times. Use the
optimizers as much as possible.

Figure 3-61  Integration Points for Element 43
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Element 137 Three-dimensional Six-node Pentahedral (Heat Transfer Element)

Element type 137 is a six-node, isoparametric, arbitrary pentahedral written for three-dimensional heat transfer
applications. This element can also be used for electrostatic applications.

As this element uses trilinear interpolation functions, the thermal gradients tend to be constant throughout the element.

The conductivity of this element is formed using six-point Gaussian integration.

Quick Reference

Type 137

Six-node, three-dimensional, first-order isoparametric heat transfer element.

Connectivity

Eight nodes per element.

Nodes 1, 2, and 3 are the corners on one face, numbered in a counterclockwise direction when viewed from inside the
element. Nodes 4, 5, and 6 are the nodes on the other face, with node 4 opposite node 1, and so on (see Figure 3-213).

6

SN

2
Figure 3-213  Arbitrarily Distorted Heat Transfer Pentahedral

Geometry

If a nonzero value is entered in the fourth data field (EGEOM4), the temperatures at the integration points obtained from
interpolation of nodal temperatures are constant throughout the element.

Coordinates

Three coordinates in the global x, y, and z directions.
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Degrees of Freedom
| = temperature (heat transfer)
| = voltage, temperature (Joule Heating)
| = potential (electrostatic)

Fluxes

Fluxes are distributed according to the appropriate selection of a value of I180DY. Surface fluxes are assumed positive
when directed into the element and are evaluated using a 4-point integration scheme, where the integration points have
the same location as the nodal points.

Load Type
(IBODY) Description
1 Uniform flux on 1-2-5-4 face.
2 Nonuniform flux on 1-2-5-4 face; magnitude and direction supplied through the FORCEM

user subroutine.
Uniform flux on 2-3-6-5 face.

Nonuniform flux on 2-3-6-5 face; magnitude and direction supplied through the FORCEM
user subroutine.

Uniform flux on 3-1-4-6 face.

Nonuniform flux on 3-1-4-5 face; magnitude and direction supplied through the FORCEM
user subroutine.

Uniform flux on 1-3-2 face.

Nonuniform flux on 1-3-2 face; magnitude and direction supplied through the FORCEM
user subroutine.

Uniform flux on 4-5-6 face.

Nonuniform flux on 4-5-6 face; magnitude and direction supplied through the FORCEM
user subroutine.

Uniform volumetric flux.

Nonuniform volumetric flux; magnitude and direction supplied through the FORCEM
user subroutine.

Films

Same specification as Fluxes.

Joule Heating

Capability is available.

Electrostatic

Capability is available.
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Magnetostatic
Capability is not available.

Current

Same specification as Fluxes.

Charge

Same specifications as Fluxes.

Output Points

Centroid or six Gaussian integration points (see Figure 3-214).

Note: As in all three-dimensional analysis, a large nodal bandwidth results in long computing times. Use the
optimizers as much as possible.

Figure 3-214 Integration Points for Element 137
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18.3Beschreibung der magnetostatisch/strukturellen Elementtypen

Auszug aus der MSC Marc Element Library Volume B [41]:

Verwendet wurden vierknotige isoparametrische Elemente flr achsensymmetrische Modelle.

Element 10 Arbitrary Quadrilateral Axisymmetric Ring

Element type 10 is a four-node, isoparametric, arbitrary quadrilateral written for axisymmetric applications. As this
element uses bilinear interpolation functions, the strains tend to be constant throughout the element. This results in a
poor representation of shear behavior.

In general, you need more of these lower-order elements than the higher-order elements such as types 28 or 55. Hence,
use a fine mesh.

This element is preferred over higher-order elements when used in a contact analysis.
The stiffness of this element is formed using four-point Gaussian integration.

For nearly incompressible behavior, including plasticity or creep, it is advantageous to use an alternative integration
procedure. This constant dilatation method which eliminates potential element locking is flagged through the
GEOMETRY option.

This element can be used for all constitutive relations. When using incompressible rubber materials (for example,
Mooney and Ogden), the element must be used within the Updated Lagrange framework.

For rubber materials with total Lagrange procedure, element type 82 can be used. This is slightly more expensive
because of the extra pressure degrees of freedom associated with element type 82.

Quick Reference

Type 10

Axisymmetric, arbitrary ring with a quadrilateral cross section.

Connectivity

Four nodes per element. Node numbering must be counterclockwise (see Figure 3-12).

Geometry

If a nonzero value is entered in the second data field (EGE0oM2), the volume strain is constant throughout the element.
This is particularly useful for analysis of approximately incompressible materials, and for analysis of structures in the
fully plastic range. It is also recommended for creep problems in which it is attempted to obtain the steady-state
solution.

Coordinates

Two coordinates in the global z- and r-direction.

Degrees of Freedom

1 =u (displacement in the global z-direction)
2 = v (displacement in the global r-direction).
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+ 3 + 4
L ..
+1 +2
31 El2
Figure 3-12  Integration Points for Element 10

Distributed Loads

Load types for distributed loads are as follows:

Load Type Description
0 Uniform pressure distributed on 1-2 face of the element.
1 Uniform body force per unit volume in first coordinate direction.
2 Uniform body force by unit volume in second coordinate direction.
3 Nonuniform pressure on 1-2 face of the element; magnitude supplied through the FORCEM
user subroutine.
4 Nonuniform body force per unit volume in first coordinate direction; magnitude supplied through
the FORCEM user subroutine.
5 Nonuniform body force per unit volume in second coordinate direction; magnitude supplied through
the FORCEM user subroutine.
6 Uniform pressure on 2-3 face of the element.
Nonuniform pressure on 2-3 face of the element; magnitude supplied through the FORCEM
user subroutine.
Uniform pressure on 3-4 face of the element.
9 Nonuniform pressure on 3-4 face of the element; magnitude supplied through the FORCEM
user subroutine.
10 Uniform pressure on 4-1 face of the element.

Nonuniform pressure on 4-1 face of the element; magnitude supplied through the FORCEM
user subroutine.
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Load Type Description

20 Uniform shear force on side 1-2 (positive from 1 to 2).
21 Nonuniform shear force on side 1-2; magnitude supplied through the FORCEM. user subroutine
22 Uniform shear force on side 2-3 (positive from 2 to 3).
23 Nonuniform shear force on side 2-3; magnitude supplied through the FORCEM user subroutine.
24 Uniform shear force on side 3-4 (positive from 3 to 4).
25 Nonuniform shear force on side 3-4; magnitude supplied through the FORCEM user subroutine.
26 Uniform shear force on side 4-1 (positive from 4 to 1).
27 Nonuniform shear force on side 4-1; magnitude supplied through the FORCEM user subroutine.

100 Centrifugal load: magnitude represents square angular velocity [rad/time]. Rotation axis is specified

in the ROTATION A option.

102 Gravity loading in global direction. Enter three magnitudes of gravity acceleration in the x-, y-, and
z-direction.

103 Coriolis and centrifugal load: magnitude represents square of angular velocity [rad/time]. Rotation

axis is specified in the ROTATION A option.

All pressures are positive when directed into the element. In addition, point loads can be applied at the nodes. The
magnitude of point loads must correspond to the load integrated around the circumference.

For other types of distributed loads that are normally applicable for all types of elements, please refer to Distributed
Loads in Chapter 1 of this manual.

Output of Strains

Output of strains at the centroid of the element in global coordinates is:

l1=¢,
2=¢,
3=¢gg
4=y

Output of Stresses

Same as for Output of Strains.

Transformation

Two global degrees of freedom can be transformed into local coordinates.

Tying
Can be tied to axisymmetric shell type 1 using standard tying type 23.

Output Points

Output is available at the centroid or at the four Gaussian points shown in Figure 3-12.

Updated Lagrange Procedure and Finite Strain Plasticity

Capability is available — stress and strain output in global coordinate directions. Reduced volume strain integration
recommended. (See Geometry.)

Coupled Analysis

In a coupled thermal-mechanical analysis, the associated heat transfer element is type 40. See Element 40 for a
description of the conventions used for entering the flux and film data for this element.
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Zur Berechnung der Magnetfelder wurden vierknotige isoparametrische Elemente fir
achsensymmetrische Modelle verwendet, die zur Berechnung von Fragestellungen
hinsichtlich Wéarmeleitung, Elektrostatik oder Magnetostatik entwickelt wurden:

Element 40 Axisymmetric Bilinear Quadrilateral Element (Heat Transfer Element)

Element type 40 is a four-node, isoparametric, arbitrary quadrilateral written for axisymmetric heat transfer
applications. This element can also be used for electrostatic or magnetostatic applications.

As this element uses bilinear interpolation functions, the thermal gradients tend to be constant throughout the element.

This element can also be used as a thermal contact or a fluid channel element. The CONRAD GAP and CHANNEL
model definition options must be used for thermal contact and fluid channel options, respectively. A description of the
thermal contact and fluid channel capabilities is included in Marc Volume A: Theory and User Information. Note that
in thermal contact and fluid channel options, the gap face and fluid channel face identifications must be entered for
each gap/channel. Face identifications for this element are given in the Quick Reference.

In general, one needs more of these lower-order elements than the higher-order elements such as types 42 or 70. Hence,
use a fine mesh.

The conductivity of this element is formed using four-point Gaussian integration.

Quick Reference

Type 40

Arbitrarily distorted axisymmetric heat transfer quadrilateral.

Connectivity

Node numbering must follow right-hand convention (see Figure 3-57).

4 3

1 , 2
Figure 3-57  Axisymmetric Heat Transfer Quadrilateral

Geometry

Ifa nonzero value is entered in the fourth data field (EGE0M4), the temperatures at the integration points obtained from
interpolation of nodal temperatures are constant throughout the element.

Coordinates

Two global coordinates, z and r.
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Degrees of Freedom
1 = temperature (heat transfer)
1 = voltage, temperature (Joule Heating)
1 = potential (electrostatic)
1 = potential (magnetostatic)

Fluxes

Flux types for distributed fluxes are as follows:

Flux Type

Description

0
1

~ N B (9%}

[><]

10
11

Uniform flux per unit area 1-2 face of the element.
Uniform flux per unit volume on whole element.
Uniform flux per unit volume on whole element.

Nonuniform flux per unit area on 1-2 face of the element; magnitude given in the FLUX
user subroutine.

Nonuniform flux per unit volume on whole element; magnitude given in the FLUX user subroutine.
Nonuniform flux per unit volume on whole element; magnitude given in the FLUX user subroutine.
Uniform flux per unit area on 2-3 face of the element.

Nonuniform flux per unit area on 2-3 face of the element; magnitude given in the FLUX
user subroutine.

Uniform flux per unit area on 3-4 face of the element.

Nonuniform flux per unit area on 3-4 face of the element; magnitude given in the FLUX
user subroutine.

Uniform flux per unit area on 4-1 face of the element.

Nonuniform flux per unit area on 4-1 face of the element; magnitude given in the FLUX
user subroutine.

For all nonuniform fluxes, the magnitude is given in the FLUX user subroutine.

All fluxes are positive when adding heat to the element. In addition, point fluxes can be applied at the nodes. Edge
fluxes are evaluated using a two-point integration scheme where the integration points have the same location as the

nodal points.

Films

Same specification as Fluxes.

Tying

Use the UFORMSN user subroutine.
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Joule Heating

Capability is available.

Electrostatic

Capability is available.

Magnetostatic

Capability is available.

Current

Same specifications as Fluxes.

Charge

Same specifications as Fluxes.

Output Points

Centroid or four Gaussian integration points.
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Weitere transiente Ergebnisse
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18.5 Ubersicht der magnetischen Krafte in X/Y-Rich

1= 10 8'92- 1'0- [s2s 1'0- £004 1'0- [LsvL 1o 6881 0'0
Zh- Ly 62 VO |¥h OS5 29b ¥0O [cEh G¥G- 881 Ov0|96C B82S O0bC ¥60|62c OB BZC ¥G 4|90 00V Ve C VEC|68825 O0CZS GHBIG £6ELS 980G L1BOS
'Ch- €'26- 20 9E'0-|1'L  O'tr LE'L £0'0 [E'EL v'er- £6'L 9¥'0(0'vZ 8'Z¥- 1LV 96'0|S'EE 9'8E- 2B') 8G'L[6'L¥ Z'0E- ¥L'L 2Z¥'Z|26825 60€ZS 818G 96ELS 68OLS 0Z80S
L'pl- 9'2e- 26'0 6E'0-|6'0 1'6€- 61'L €0'0 |¥'EL S'O¥- 6E'L O¥'0|E'vZ 6'8E- GS'L L6'O|Z'¥E 6'vE- #9'L 19'L|L'EY L'0Z- #S'L 8¥'Z|S682S ZIEZS 1ZBLS 66ELS Z60LS 9Z80S
'SL- 8'06- ¥8'0 1¥'0-|9'0  1'9E- OL'L 200 |¥'EL v'LE- 62') 9¥'0(9'vZ 0'9E- €¥'L B86'0|8'¥YE 1L'Z6- IS'L €9')|2'vy Z'WZ- O')L GG'Z|86825 SIEZS ¥ZBIS Z0VLS G60LS 62805
'SL- £'82- LL'0 ev'0-|e'0  v'ee- 20'L 10'0 |s'el L've- 61'L 9v'0[6'vZ £'6e- €8t 66'0|c'sE 9'62- 66') 99'L |Z'Sy 1'ZZ- L2') 19'2]|10625 81E2S LZBLS SOVLS 860LS SEBOS
'9)- 092- L0 S¥0-[00 806 ¥60 000 |[SE 02e- Ob'L 9v0[bSZ L0E- 22+ OO L|BSE CLZ- 8Ch 694[|29% L0Z- Ok} L9¢C|¥06ZS L2eeS OEBLS BOVIS LOLLS BEBOS
'Li- 6'82- 690 L¥'0-|2'0- ¥'8Z- L8'0 10'0-|S'El 9'62- 20') L¥'O(E'SZ ¥'8Z- €11 LO'L|Y'OE 0'GZ- BL'L WLV |V'iv ¥'8L- 90') 2L'Z|28625 66625 BO6LS 98YLS 6LLLS 260G
'81- 6'12- 09'0 6¥'0-|5'0- 1'92- 6L'0 10'0-|s'El Z'L2- ¥6'0 9¥'0[9'SZ 0'9Z- ¥0'L 2Z0'L|8'9E 6'ZZ- 80’ €L'V[|0'8¥ L'OL- L6'0 LL'Z|S8625 Z0¥ZS LI6LS 68YLS ZBLLS GS60S
‘BL- 6'61- ¥5'0 16'0-|L'0- 8'€Z- 2L'0 20'0-|S'El 8'¥Z- 98'0 L¥'0(8'GZ 8'6Z- G6'0 £0'L|E'LE 8'0Z- 86'0 SL'V|L'8y Z'Gl- 88'0 18'Z|68625 SO¥ZS YI6LS Z6¥IS GBLLS L960S
1'6L- 0'8)- 6%'0 25'0-]6'0- §'LZ- 99'0 €0'0-|S'EL §'Z2- LL'0 L¥'0]6'SZ G'12- 98'0 £0'L]L'LE 8'81- 88'0 L'V |v'6y L'EL- 62'0 S8'Z]16625 BOVZS LL6LS S6¥LS 881LS 960G
B- 201 ¥#0 E€S0-|F}- €6l 650 £O0-[SEF 20Z- OLO ZVO0|b9Z €6} ZLO ¥OL|0BE 691 6L0 B6LF[00S ZZh- OLO BBZ|v662S +H¥CS 026G B6¥IS 611G 02605
'0Z- €'71- 6E'0 SS'0-|E'k- L'L1- 26'0 ¥0'0-|S'EL 6'LL- 29'0 L¥'O(E'9Z L'LL- 89'0 SO'L|Y'BE 6'vi- OL'0 08')|S'0S 8'0L- 29'0 16'Z|L6625 vIvZS €26LS LOGLS ¥ELLS £L60G
'0Z- S'Z1- ¥£'0 SS'0-|¥'L- 6'FL- S¥'0 ¥0'0-|S'EL 9'GL- ¥5'0 L¥'0[¥'9Z 6'VL- 09'0 SO'L|9'BE O'El- 19'0 Z8'L[|0'LS ¥'6- #5'0 ¥6'Z]|000€S LI¥ZS 9Z6LS ¥OSLS L6LLS 660G
'0Z- L'0)- 620 96'0-|9'k- 8'Z1- 68’0 S0'0-|S'EL Y'EL- 9¥'0 L¥'O(S'9Z 8'Z1- 1G'0 S0'L|6'BE L'LI- ZB'0 €8')|¥'IS 0'8- 9¥'0 96'Z|C00ES 02vZS 6261S LOSLS 00ZLS 860G
'0Z- 6'8- $2'0 £6'0-|L'V- 9'04- 2€'0 S0'0-|S'EL L'iL- 8E'0 Lp'0[9'9Z 9'0L- Z¥'0 90'L|L'6E Z'6- £v'0 ¥B'L[L'LS 9'9- 8E'0 86'Z|900€S £2vZS ZEGLS 0LSLS £0ZLS 88605
11Z- V- 610 850-|8'k- S8 920 SO0-|SEl 68~ IE0 L¥0|L9Z 68 ¥E0 Q0 L[E6E ¥L SL0 S8L[02S €G- L0 O00E[L0625 ¥ZeeS €EBLS LIvLS ¥OLLS L¥B0S
tlz- €' GL'0 85'0-|8'k- ¥'o- 610 90'0-|9'tl L'9- €£2'0 Lr'O(8'9Z ¥'9- GZ'0 L0'L|v'6E S'G- G20 GB'L|2'ZS 0'v- €2'0 LO'€|0L6ZS LZEZS GEBLS PIVLS LOLLS PYBOS
'12- 6't- 0L'0 85'0-|6'L- Z'% €10 90'0-|S'EL ¥'v- SL'0 L¥'0(8'9Z Z'v- L1'0 L0'M|S'6E L't LL'0 98'L|¥'ZS 9'Z- S1'0 Z0'€|C16ZS 0ECZS 6E8LS LIS OLLLS L¥BOS
't2- 8')- S0'0 6S'0-]6'k- 1L'Z- 90'0 90'0-]o'tl Z'z- 800 Lr'0[6'9Z L'Z- 80'0 L0'L]|9'6E 8')- 60'0 98'L[S'ZS €'L- 80'0 20'€|91625 €EEZS Z¥BLS 0ZYLS €LLLS £580G
90'0-|S'€L 00 000 Z¥'0[6'92 00 000 Z0'L|9'6E 00 000 98°L[S2S 00 00'0 £0'€|61625 9PEZS G¥BILS £2¥LS 911G 95805
9th 2C B00 Lr0|69Z +Z B00- LOL|96E B+ 600- 981|525 £+ 800 ZOE|IZ625 6ELZS BYBIG OZ¥IG 61116 2980S
‘L2- 6't  0L'0- 8G'0-[6'k- Z'F €1'0- 90'0-|S'EL ¥'¥  GL'O- L¥'O(8'9Z Z'v  L1'0- L0'L|S'6E L'€  LL'0- 98')|¥'ZS 9'Z GL'0- 20'€|S2625 ZvEZS LSBILS 62ZVIS ZZLLS S90S
‘tz- €' #L'0- 85'0-[8'k- #'9 61'0- 90'0-|9'tl L'9 €£Z'0- L¥'0(8'9Z ¥'9 SZ'0- L0'L|v'6E S'S G2'0- 68'L|2'ZS O0'v €2'0- L0'E|8262S S+EZS ¥SBILS ZEVLS SZTLILS 180G
L'b2- 1'L 6L'0- 86'0-|8')- §'8  92'0- S0'0-|S'EL 6'8 IE'0- Lp'0[L'0Z S'8  ¥E'0- 90'L|E'6E ¥'L SE'0- GB'L[0'2S €£'C  LE'0- 00'E 16625 BYEZS LSBLS SEVLS BZLLS ¥LB0S
'0Z- 68 #20- ZG0-|L'}- 901 Z£0- SO0-[9CL L'kl BEO L¥'0|99Z 90L Zv0- 90'L|L6E 26 ¢€vO0- ¥8L|LLS 99 BL0- 86¢|vE6ZS LSEZS 0981S BEVLS LELLS 0880S
‘0z- L'01 62'0- 95°0-|9'k- 8'Z1 6€'0- S0'0-|S'EL ¥'EL 9¥'0- L¥'0[S'0Z 8'ZL 15°0- 90'L|6'8E LML ZG'0- £8'L|¥'IS 0'B  O¥'0- 96'Z|LE62S ¥SETS €98LS I¥PLS VELLS €880
'02- 6'ZL ¥'0- SS'0-|¥'L- 6'FL S¥'0- ¥0'0-|S'EL 9'GL ¥S'0- L¥'O(¥'9Z 6'VL 6S'0- GO'L|9'BE O'EL 19'0- 28'L|0'LS ¥'6  ¥G'0- ¥6'Z|0v6ZS LSEZS 998LS YIS LELLS 6880
'0Z- €'7L 620~ 65'0-e's- 1'ZL 26'0- #0'0-|S'EL 6'ZL 29'0- L¥'0[€'9Z 1'LL 89'0- SO'L|¥'SE 6'FL 0L'0- 08'L[S'0G 8'0L 2Z9'0- 16'Z|c¥6ZS 09EZS 698LS L¥YLS OFLLS Z680S
'6L- 2'0L w'0- £6'0-]1'L- €'6L 65'0- £0'0-]s'EL 2'02 0L'0- L¥'0[1'9Z €61 L2'0- ¥0'L|0'BE 8'OL 6L'0- 62')|0'0S 2'ZL 0L'0- 88'Z|ov62S £96ZS ZLBLS 0S¥LS EVLLS 8680
1'6L- 08 6v0- 2G0-|60- GIZ 990 €00-|SEL S22 LLO L¥v0|6SZ GIZ 980 €O'L|LLE 88) 880 LLL|v6y LEIL 6L0- SBC|[6¥62S 99EZS G.LBILS £GPIG OIS 1060S
‘81- 6'6L ¥5'0- 15'0-|2'0- @'tz ZL'0- 20'0-|s'el @'¥Z SB'0- L¥'0([8'SZ 8'6Z G6'0- £0'L|E'LE 8'0Z 86'0- GL'V|L'8y Z'SL 88'0- 18'Z|2S6ZS 69%TS BLBILS 9SVIS 6¥LLS L060S
'B1- 6'LZ 09'0- 6¥'0-|G'0- 1'9Z 6L'0- 10'0-|S'EL Z'LZ ¥6'0- L¥'0(9'GZ 0'9Z ¥0'L- 20'L|B'OE 6'ZZ 80')L- €L'L|0'8Y L'OL L6'0- LL'ZT|GG62S ZLETS LBBLS 6SPLS ZGLLS 0160
‘L~ 6'8Z 99'0- L¥'0-|2'0- ¢'8Z £8'0- 10'0-|S'EL 9'62 20'V- L¥'O[E'SZ #'8Z €11~ 10'L|P'OE 0'SZ LL'M- WLV |V'iP ¥'8L 90'V- 2L'Z|85625 S£2S ¥BBLS ZOVLS SSLILS 91L60S
'91- 0'92 1L'0- S¥'0-J0'0  8'0€ ¥6'0- 00'0 JS'EL 0'Z€ OL'1- 9¥'0[1'SZ L'08 22'L- 00'L|6'SE Z'LZ 82'L- 69'L[2'9F L'0Z OL'L- 29'2|19625 8625 LBBLS SOVLS BSLLS 61605
G- €82 LL0- e¥0-|€0 ¥EE 20k~ 100 |SEL L¥E 6LV Ov0|6PZ CEE €L L- 66O|ESE S6C 6C)- 994 [2S¥ V22 LZ V- V9'Z|v962S 18EZS 0681G BIVIS 191G 52605
‘G- 8'0€ 80~ 1¥'0-[9'0  1'9E OL'1- 20'0 [¥'EL ¥'LE 6Z')- 9v'0(9'vZ 0'9E €¥'L- 86'0|8'YE 1L'ZE I1S)- €9'L |2'vy Z'WZ O¥')- 6G'Z|L9625 vBEZS €681S LIS ¥OLLS 860G
L'vl- 9'6E 26'0- 6£'0-|6'0 L'6E 61'L- £0'0 |¥'EL S'OF 6E'L- O¥'0|E'PZ 6'8E GG'L- L6'0|Z'YE 6'VE $0'L- LO'L|L'EY L'0Z ¥S'L- 8¥'Z|0L625 LBEZS 96BLS vLVLS L9LLG ¥EBOS
‘- €26 20'1- 9€'0-[1's  0'ty 1E'L- £0'0 [e'EL ¥'vy €G'1- 9v'0|0'PZ 8'ZF 1L'L- 96'0|9'CE 9'8E€ Z8')- 8G'L[6'k¥ Z'OE ¥L'L- Z¥'Z|CL6ZS 06EZS 668G LLVLS OLLLS LE60S
'ZV- 2Ly 62 - vE'0-|¥'L  0'ES 29'L- v0'0 JE'EL S'¥S 88'L- 9¥'0[9'6Z 8'26 01L'Z- ¥6'0|6'2E S'8y B2'2- ¥S'L|9'0F 0'0v LE'Z- vE'Z|9L625 €6EZS Z06LS 08YLS €LLLS £¥60S
9\ SM PM EM  ZM W
Aod xo4 Koa xod| Asd xod Asa sl Avd xvd Ave xva) Aed xed Aeg xed] Azd xzd Aza xza| Aid xid Aia xi8] uajouy

Abb. 102: Tabelle mit Feldstarken aus MSC-Marc, Knotennummern und der Kréfte in X/Y-Richtung bei 4.808 Apgak
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18.6 Prufprotokolle des Herstellers

Weitere Prufprotokolle der Widerstande beim 3.400 A Test durch den Hersteller

TU

Grazs

TEST- REPORT

Test SWS-2 Nr. 2:

JR1=100mR -1,605% (+28°C)

Puls: | eff = 3580 A/ 100ms
Maximale Temperatur an der Oberfliche: +194°C
Toleranzanderung nach Belastung: -3,049 %

_th 4y

_ tH Hrh

CH1 nc
0.00 VU

1.00 Usdiv
CHZ nc
onv
500mV/div
CH3 nc
0.00 U

2.00 Usdiv
CH4 nc
0.00 V

1.00 Usdiv
CHS nc
0.00 U

2.00 Usdiv
CH6 nc
0.00 U

2.00 U div

CH?

CHZ2 CHzZ X1 -1.600ns LOGIC
1.0426 V 704 .34mU X2 98 .400ms
CH1 Max CH1 Rms ax 100 .000ns Mathi OFF
2.6900 U 1.8037 U 14X 10.00 Hz
Math2 OFF
Stopped ? 02,08,06 11:29:25

Test SWS-2 Nr. 1:

JR1=100mR -0,891% (+28°C)

Puls: | eff = 3470 A/ 100ms
Maximale Temperatur an der Oberflache: +197°C
Toleranzénderung nach Belastung: -2,817 %

20ns Adit

2.00 Usdiv

Abb. 103: Protokolle weiterer Priifungen des Herstellers bei 3.400 Aqs

CH4 DC
! 0.0 V
b 71 1.00 Usdiv
7A@ CHS DC
44} 0.00 U
) 2.00 Usdiv
...{® cH6 nc
4 0.00 V
: L Ons) 2.00 Usdiv
Freq Period (@) CH? Dnc
44 .72 Hz 22 .362ns 0.6V
CH3 Max CH3 Rms 50.0 Usdiv
5.2379 V 3.4700 V (@) CH8
CHZ Max CHz Rms X1 -1.700ns LOGIC
1.04206 V 691.58mU X2 98 .300ns
CH1 Max CH1 Rms ax 100 .000ns Mathi OFF
2.6260 V 1.7402 V 14X 10.00 Hz
Math2 OFF
Stopped 3 02,08,06 10:27:31
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18.7 Offenlegungsschrift Patent DE 10 2007 029 850 Al

Im Zuge der Optimierung des Schutzwiderstandes wurde, wie in Kap. 12.5 beschrieben,
auch der Einsatz nichtlinearer Bauteile erwogen. Die zu diesem Themenkreis gehdrenden
Entwirfe wurden in der Patentschrift DE 10 2007 029 850 A1l fiir schutzwurdig erklart.

(19) (1ODE 10 2007 029 850 A1 2009.01.02

Bundesrepublik Deutschland
Deutsches Patent- und Markenamt

(12) Offenlegungsschrift

(21) Aktenzeichen: 10 2007 029 850.3 snntcs B60L 3/00(2006.01)
(22) Anmeldetag: 28.06.2007
(43) Offenlegungstag: 02.01.2009

(71) Anmelder: (56) Far die Beurteilung der Patentfahigkeit in Betracht
Siemens AG, 80333 Miinchen, DE gezogene Druckschriften:
DE 3111096 C2
(72) Erfinder: DE 196 14 627 A1
Gaudenz, Markus Matthias, 91056 Erlangen, DE; DE 4402023 A1
Polley, Rudiger, Dr., 91058 Erlangen, DE; Zebunke, DE 9211808 U1
Stefan, 96199 Zapfendorf, DE; Kitzmiiller, DE 69019 167 T2
Andreas, Graz, AT; Weber, Franz-Josef, Graz, AT

Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen enthnommen
Prafungsantrag gemal § 44 PatG ist gestellt.

(54) Bezeichnung: Schienenfahrzeug mit einem Wagenkasten sowie Verfahren zum Schutzerden eines solchen Wa-

genkastens
(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich u. a. <
auf ein Schienenfahrzeug (10) mit einem Wagenkasten “\ %) > w
(60) und mit dem Wagenkasten in Verbindung stehenden -
Kontaktmitteln (20, 30, 40, 50), die beim Betrieb des Schie- " ik
nenfahrzeugs mit zumindest einer streckenseitigen Schie- "o Q
ne (15) in Kontakt stehen, wobei der Wagenkastenundzu-  ° 5} 3, " W % "

mindest eines der Kontaktmittel durch eine elektrische Wi-
derstandseinrichtung (70) miteinander verbunden sind.
Erfindungsgeman ist vorgesehen, dass die Widerstands-
einrichtung (70) in einem Spannungsbereich (dU1) mit
niedriger Spannung einen gréReren elektrischen Wider-
stand (R1) aufweist als in einem Spannungsbereich (dU2)
mit demgegeniber héherer Spannung.

Abb. 104: Offenlegungsschrift des Deutschen Patentamtes DE 10 2007 029 850 A1
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