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Editorial

Liebe Leserinnen und Leser,

die Beitrdge in dem lhnen jetzt vorliegenden Exemplar der BahnPraxis E beschéftigen sich
mit dem Thema SF in den Betriebsmitteln der Hoch- und Mittelspannungsanlagen und den

daflir notwendigen Zertifizierungen der Mitarbeiter.

In einem weiteren Artikel wird das Thema der Zweiteinspeisung aus dem Netz eines Ver-
sorgungsnetzbetreibers (VNB) und den méglichen Auswirkungen auf die DB AG behandelt.

Abgeschlossen werden die Artikel durch einen Bericht (iber eine neue Generation von Mittel-
spannungsleistungsschaltern fir Bahnstromschaltanlagen. Das Thema dieses Artikels wird

L]

Unser Titelbild:

in einer der ndchsten Ausgaben noch einmal aufgegriffen, um dann die Entwicklung
aus dem Blickwinkel des Arbeitsschutzes zu betrachten.

Als Themen flir das Heft 2/2009 haben wir fiir Sie ausgewé&hit

Personalzertifizierung fiir die Riickgewinnung von Schwefelhexafluorid
aus Betriebsmitteln von Hoch- und Mittelspannungsanlagen

Seit dem 04.07.2009 mussen Mitarbeiter, die bei ihrer Arbeit mit Schwefelhexa-
Blick in di , . . e . . . .
Zemr;scfa,tfte,,e fluorid — SF, — in Verbindung kommen, zertifiziert sein. In diesem Artikel wird auf
Karlsruhe der die Geféhrlichkeit von SF, eingegangen und es wird die Ausbildung, Prifung und
DBFi?zr%eBing' Zertifizierung bei der DB Energie in Zusammenarbeit mit Traffic Cert beschrieben.
Anette Koch.

Zweiteinspeisung aus einem offentlichen VNB
Netz parallel zur bahneigenen 50 Hz Stromversorgung
in Gebauden
Der Autor geht auf die Frage ein, ob — und unter welchen Rah-
menbedingungen — Zweiteinspeisungen fir lastintensive Kunden
in Bahnhofsgebduden méglich sind.

Neue Generation von Mittelspannungs-Leistungs-
schaltern fiir Bahnstromschaltanlagen

Dieser Artikel beschéftigt sich mit einer neuen Generation von
Mittelspannungsleistungsschaltern fiir die Bahnstromschaltan-
lagen, umgangssprachlich die 15 kV-Leistungsschalter in den
Unterwerken und Schaltposten der DB Energie.

In einer der ndchsten Ausgaben wird dieses Thema noch einmal
aufgegriffen und es wird die Entwicklung von den Leistungs-
schaltern mit Federspeichern bis hin zu den modernen Vakuum-
Leistungsschaltern beschrieben und zwar unter dem Blickwinkel
der Arbeitssicherheit.
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BahnPraxis Spezial

Personalzertifizierung
far die Rlckgewinnung von
Schwefelhexafluorid aus
Betriebsmitteln von Hoch-
und Mittelspannungsanlagen
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Foto: DB Energie GmbH

Hayder Ali, DB Energie GmbH, Nirnberg

In der europdischen Verordnung (EG) Nr. 842/2006 (iber bestimmte fluorierende Treib-
hausgase sowie in der Chemikalien-Klimaschutzverordnung werden an die Betreiber
und Instandhalter von Hochspannungsanlagen neue grundlegende Anforderungen
gestellt ®I. Bei der Riickgewinnung von Schwefelhexafluorid gelten schon heute neue
Anforderungen, die in nationalen und europdischen Verordnungen verankert sind. Die
Ubergangsffrist, die die Riickgewinnung von SF, fur Personal erlaubte, dass bereits vor
dem 4. Juli 2008 nachweislich Erfahrung mit der Rickgewinnung von SF, vorweisen
konnte, ist am 4. Juli 2009 abgelaufen. Seit dem 4. Juli 2009 muss das Personal, wel-
ches Tétigkeiten im Zusammenhang mit der Riickgewinnung von SF6 aus elektrischen
Betriebsmitteln > 1kV vornimmt, ein persénliches Zertifikat besitzen.
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SF6 in elektrischen
Betriebsmitteln

Seit den sechziger Jahren
wird Schwefelhexafluorid (SF;)
aufgrund der besonderen phy-
sikalischen und chemischen
Eigenschaften in elektrischen
Betriebsmitteln eingesetzt. Als
Isoliergas, als Léschgas oder
in Kombination als Isolier- und
Ldschgas wird es in Hoch-
und Mittelspannungsanlagen
verwendet. ,Neues"” SF6 ist vor
der Erstnutzung farblos, ge-
ruchlos und geschmacklos, da
es jedoch schwerer als Luftist,
besteht in engen, unbelUfteten
oder sehrkleinen Raumen Ersti-
ckungsgefahr. SF ist ungeféahr
funfmal schwerer als Luft und
verdrangt somitden Sauerstoff.

Schwefelhexafluorid ist nicht
brennbar, untoxisch und che-
misch innert, jedoch weist es
einenormes Treibhauspotenzi-
alauf. Die deutschen Hersteller,
BetreiberundInstandhaltervon
elektrischen Betriebsmitteln
> 1kV haben sich schon in den
Jahren 1997 und 2005 in freiwil-
ligen Selbstverpflichtungen zu
ihrer Verantwortung beziglich
des Klimaschutzes bekannt [,
Die Emission von SF, wird seit-
her auf ein Minimum begrenzt
oder gar vermieden.

Neue gesetzliche
Rahmenbedingungen

Die auf Grundlage des Kyoto-
Protokolls basierenden Klima-
schutzziele der Européischen
Union wurden mit der Verord-
nung (EG) Nr. 842/2006 vom
17. Mai 2006 Uber bestimmte
fluorierende Treibhausgase in
Teilen konkretisiert.

Das vorrangige Ziel dieser Ver-
ordnung ist es, die Emissionen
von fluorierenden Treibhaus-
gasen einzuddmmen, um so
die Umwelt zu schitzen. Mit
der Verordnung zum Schutz
des Klimas vor Veranderungen
durch den Eintrag bestimmter
fluorierender Treibhausgase
(Chemikalien Klimaschutzver-
ordnung-ChemKlimaschutzV)
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der Bundesrepublik Deutsch-
land wurde die nationale Um-
setzung in 2008 vollzogen .
Folgende technische Bereiche
und Anforderungen unterlie-
gen nun dem Reglement der
Chemikalien Klimaschutzver-
ordnung:

B Ortsfeste Kélteanlagen,
Klimaanlagen, und War-
mepumpen,

B Ortsfeste Brandschutzsys-
teme und Feuerléscher,

B Hochspannungsschaltan-
lagen,

B Ausristungen, die L6-
sungsmittel auf Grundlage
fluorierender Treibhausga-
se enthalten,

B Mindestanforderungen fur
die Zertifizierung des Per-
sonals,

B Kennzeichnung von Er-
zeugnissen und Einrich-
tungen, die bestimmte flu-
orierende Treibhausgase
enthalten.

Somithaben die Verordnungen
(EG) Nr. 305 der Kommission
vom 2. April 2008 und die
Verordnung (EG) Nr. 1494
der Kommission vom 17. De-
zember 2007 ebenfalls ihre
Umsetzunginnationales Recht
erfahren @117,

Abbildung 1:
Messung der
SF4-Gasqualitéit.
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In der Verordnung (EG) Nr.
305 sind die Mindestanforde-
rungen fur die Zertifizierung
von Personal, das Tatigkeiten
im Zusammenhang mit der
Rickgewinnung von SF, an
Hochspannungsschaltanlagen
auslbt sowie die gegenseitige
Anerkennung der erworbenen
Zertifikate innerhalb der EG
festgelegt.

Hochspannungsanlagen sind
wie folgt definiert:
»Schaltgerate und Kombinati-
onen mit zugehorigen Steuer-,
Mess-, Schutz- und Reglein-
richtungen sowie Baugruppen
aus derartigen Geraten und
Einrichtungen mit den da-
zugehorigen Verbindungen,
Zubehorteilen, Gehausen
und tragenden GerUsten, die
zur Erzeugung, Ubertragung,
Verteilung und Umwandlung
elektrischer Energie bei Nenn-
spannungen von oder Uber
1000 Volt bestimmt sind*.

Rickgewinnung
von SF,

Die Betreiber der Anlagen stel-
len sicher, dass das Recycling,
die Aufarbeitung oder die Zer-
stérung von Schwefelhexa-

fluorid durch zertifiziertes
Personal sichergestellt wird.
Die Ruckgewinnung erfolgt
im Sinne dieser Verordnung
vor der endgultigen Entsor-
gung des gasfreien Betriebs-
mittels oder bei Wartungs-
und Instandhaltungsarbeiten.
Bei Mittelspannungsanlagen
ist eine Ruckgewinnung erst
nach Ablauf der Lebensdauer,
also nach der Stillsetzung des
Betriebsmittels, erforderlich.
Durch Filtersysteme oder Auf-
bereitungsanlagen kann die
erforderliche Gasqualitat nach
DIN EN 60480 (VDE 0373-2)
wiederhergestellt werden und
das Gas wiederverwendet wer-
den B, Durch die Messung der
Gasqualitat wird festestellt, ob
das Gas in der Anlage verblei-
ben kann oder eine Aufarbei-
tung notwendig wird.

Folgende Messungen werden
durchgefuhrt:

B Messung des Feuchtege-
haltsim SF,-Gas (Ermittlung
des Taupunkts mittels eines
Taupunktmessgerats).

B Ermittlung, ob sich im SF,-
Gas Zersetzungsproduk-
te gebildet haben mittels
Prifréhrchen oder eines
Gaschromatographen.

B Messung des SF-Pro-
zentsatzes mittels eines
Volumenprozentsatzmess-
geréats.

Werden bei der Messung der
Gasqualitdt mittels Prufrohr-
chenoder eines Gaschromato-
graphen Zersetzungsprodukte
festgestellt, so mussen diese
aus dem Schottraum entfernt
und neutralisiert werden (Abbil-
dung 1). Lichtbdgen mit hoher
Temperatur kdnnen zur Bildung
von Zersetzungsprodukten aus
SF6 verdampften Kunststoffen,
Metallen oder Verunreinigun-
gen flhren. Zersetzungspro-
dukte treten in fester oder
gasférmiger Form auf und
kénnen aufgrund ihrer toxi-
schen Eigenschaften schwere
Gesundheitsschéaden verursa-
chen. Bevor mit der Entleerung
des Gasraumes begonnen
wird, ist daher die erforderliche
personliche Schutzausristung
anzulegen:

B Sdaurefeste Schutzhand-
schuhe,

B Schutzbrille Verwendungs-
bereich 5 (Schutz gegen
Gas und Feinstaub) DINEN
166,

B Einwegschutzanzug mit
Kapuze (staubdicht),
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B Einweguberschuhe,

B Schutzhelm,

B Atemschutzgerét mit Kom-
binationsfilter A2B“E2K2.

Erst jetzt kann das SF-Gas
mit einer Aufbereitungsanlage,
die mit einem Trocken und ei-
nem Partikelfilter ausgestattet
ist, aus dem Betriebsmittel
abgesaugt werden. Ist eine
Aufarbeitung des SF,-Gases
vor Ort nicht mdéglich, so wird
das Gas an den Hersteller zum
Recycling oder im Extremfall
zur Zerstorung zurtickgegeben.

Ausbildung, Prifung,
Zertifizierung bei der
DB Energie GmbH

in Zusammenarbeit
mit Traffic Cert

Durch die Prifung und Zertifi-
zierung sollen folgende Kennt-
nisse und Fertigkeiten vermittelt
und gefestigt werden:

B Kenntnisse Uber die gel-
tenden européischen und
nationalen Gesetze, Ver-
ordnungen und Normen,

B Kompetenzen zur Emissi-
onsvermeidung und Ruck-
gewinnung fluorierender
Treibhausgase,

B sichererUmgang mitMess-
und Wartungsgeraten.

Die Zertifizierung nach den
europaischen und deutschen
Verordnungen bezieht sich nur
aufUmweltaspekte, damit SF -
Emissionen vermieden werden.
Die Belange des Arbeitsschut-
zes, wiesieinder BGI 753 ,SF-
Anlagenund Betriebsmittel“der
Berufsgenossenschaft Elektro
Textilund Feinmechanik veran-
kert sind, werden in der Ausbil-
dung nuram Rande behandelt.
Die BGI 758 sieht vor, dass vor
und nach Aufnahme der Tatig-
keiten sowie mindestens einmal
jahrlich eine Unterweisung der
betreffenden Mitarbeiter aus
GrUnden der Arbeitssicherheit
erfolgen soll .

Die Zulassung als Pruf- und
Zertifizierungsstelle erfolgte
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DB Energie DB Energie und Traffic Cert
Traffic Cert

Ausbildung Theorie
ca. 8h

Ausbildung Praxis
ca. 8h

Priifung Theorie
ca. 40 min

Priifung Praxis
ca. 20 min

Zertifikat

Zertifikat

Abbildung 2: Rollenverteilung zwischen DB Energie und Traffic Cert.

fur die DB Energie und Traffic
Cert Uber einen Antrag bei
der Bezirksregierung Koin.
Basis dieses Antrages waren
die im Arbeitskreis ,SF, in
Systemen und Komponenten
der Energielbertragung und
Verteilung“ der Verbande ZVEI,
VDE, FNN und VIK im Jahr
2008 erstellten Schulungsun-
terlagen, Prifungsfragen sowie
eine Prifungsordnung und die
Einsetzung einer Prifungskom-
mission mit anerkannten Ex-
perten. Die Ausgestaltung der
Prifungen erfolgt einheitlich an
allen zugelassenen Prufstellen
mit einer theoretischen Prifung
mit jeweils 20 Fragen und einer
praktischen Prifung mitjeweils
einer Praxisaufgabe sowie funf
Praxisfragen (Abbildung 2).

Nach bestandener theoreti-
scher und praktischer Prufung
wirdvon der Zertifizierungsstel-
le das personengebundene
Zertifikat ausgestellt, das die
Sachkunde zur Durchflhrung
von Tatigkeiten im Zusam-
menhang mit der Ruckgewin-
nung bestimmter fluorierender
Treibhausgase aus Hoch- und
Niederspannungsanlagen be-
statigt. Die erworbenen Zertifi-
kate werden von der Zertifizie-
rungsstelle zeitlich unbegrenzt
ausgestellt. Die Zertifikate sind
personengebundenund verlie-
ren beim Wechsel des Arbeits-
platzes des Inhabers nicht ihre
Gultigkeit.

Werden Téatigkeiten in diesem
Zusammenhang von Personen,
die nicht im Besitz eines Zer-
tifikats sind, ausgeflihrt oder
wird die Rickgewinnung von
SF, nicht fachgerecht durch-
gefihrt, drohen seitens der
Behorden personengebunde-
ne BuBgelder in Hohe von bis
zu 50.000,00 Euro. Ziel sollte

es sein, dass SF,-Emissionen
moglichst vermieden werden,
damit die neuen gesetzlichen
Rahmenbedingungen langer-
fristig Bestand haben und un-
sere Umwelt auf diese Weise
nachhaltig geschitzt wird. W

1 Freiwillige Selbstverpflichtung der
SF,-Produzenten, Hersteller und
Betreiber von elektrischen Betriebs-
mitteln > 1kV zur elektrischen Ener-
gietibertragungund -verteilunginder
Bundesrepublik Deutschland zu SF
als Isolier- und Léschgas,
www.vik.de/fileadmin/vik/Themen/
SF6/SV-SF6.pdf

Pl\erordnung zum Schutz des Klimas
vorVeranderungen durch den Eintrag
bestimmterflorierender Treibhausga-
se (Chemikalien Klimaschutzverord-
nung — ChemKlimaschutzV) ,
www.umweltbundesamt.de/produk-
te/dokumente/bgbl102s1139Chem-
KlimaschutzV.pdf

B DIN EN 60480 (VDE 0373-2)
Richtlinien fir die Prifung und Auf-
bereitung von Schwefelhexafluorid
(SF,)nach Entnahme aus elektrischen
Betriebsmitteln und Spezifikationen
fir dessen Wiederverwendung (IEC
60480:2004); Deutsche Fassung EN
60480:2004

¥ BGI 753 ,SF,-Anlagen und Be-
triebsmittel* der Berufsgenossen-
schaft Elektro Textil und Feinme-
chanik,
www.bgete.de/bilder/pdf/bgi_753_
a10-2008.pdf

B Verordnung (EG) Nr. 842/2006
vom 17. Mai 2006 Uber bestimmte
florierende Treibhausgase,
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/
LexUriServ.do?uri=0J:L:2006:161:0
001:0011:DE:PDF

81 Verordnung (EG) Nr. 1494 der
Kommissionvom 17. Dezember 2007
zur Festlegung der Form der Kenn-
zeichnenund der zusatzlichen Anfor-
derungen an die Kennzeichnung von
Erzeugnissenund Einrichtungen, die
bestimmteflorierende Treibhausgase
enthalten, gemaB Verordnung (EG)
Nr. 842/2006 des Europaischen
Parlamentsund des Rats,
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/
LexUriServ.do?uri=0J:L:2007:332:0
025:0026:DE:PDF

1 Verordnung (EG) Nr. 305 der
Kommission vom 2. April 2008
zur Festlegung — gemaB der Ver-
ordnung (EG) Nr. 842/2006 des
Europaischen Parlamentsund des
Rats — der Mindestanforderungen
fUr die Zertifizierung von Personal,
das Téatigkeiten im Zusammenhang
mit der Rlickgewinnung, bestimmter
florierender Treibhausgase aus Hoch-
spannungsschaltanlagen austbt, so-
wie Bedingungen fir die gegenseitige
Anerkennung der diesbezlglichen
Zertifikate.
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/
LexUriServ.do?uri=0J:L:2008:092:0
017:0020:DE:PDF
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Kommentierung von
Anfragen zu Regelwerken
und Vorschriften

Ludwig Linke, DB Energie GmbH, Frankfurt am Main

Die Geschdftsfihrungsverantwortung der liberwiegenden Regelwerke aus
der Richtlinie 954 liegt in der OE Energieverteilungssysteme und Leittechnik

der DB Energie GmbH. Aus der Praxis heraus ergeben sich berechtigt immer

wieder Anfragen, die die Umsetzung einzelner Sachverhalte beinhalten.

Fortsetzung der Reihe.

Zweiteinspeisung aus einem offentlichen Netz
parallel zur bahneigenen 50-Hz-Stromversorgung

in Gebduden

Anfrage

Durch die verstarkte Vermarktung in Bahnhofsgebauden an lastintensive Kunden trat
die Frage auf, ob und ggf. unter welchen Rahmenbedingungen Zweiteinspeisungen

maoglich sind.

Stellungnahme

Nachfolgend werden zu der Mdglichkeit
einer Zweiteinspeisung aus einem &ffentli-
chenVerteilnetzbetreiber-Netz (VNB-Netz),
das parallel mit einer bahneigenen 50-Hz-
Stromversorgung in einem Gebé&ude, z.B.
zumAnschluss von lastintensiven Kundenin
Bahnhdofen, betriebenwerden soll, konkrete
Aussagen getroffen und technische Losun-
gen festgelegt. Ebenso wurde hierzu im
Dezember 2008 die Technische Mitteilung
TM EEA 05/2008 herausgeben.

Aufgrund von Unfallgefahren, Brand-
schutzvorschriften und des Anlagenschut-
zes sind Zweiteinspeisungen aus einem
offentlichen VNB-Netz parallel mit einer
bahneigenen 50-Hz-Stromversorgung in
einem Gebaude grundsatzlich fur die All-
gemeinversorgung zu vermeiden. Ebenso
gebietet es sich aus Ubersichtlichkeits-
grinden, Gefahr des Parallelschaltens
und Mehraufwand bei der Erstellung von
Havariepléanen von Zweit- oder gar Dritte-
inspeisungen fur die Allgemeinversorgung
abzusehen. Eine Ersatzeinspeisung fur die
Sicherheitsstromversorgung, Ersatzbe-
leuchtung ist hiervon nicht betroffen und
ist gesondert geregelt.
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Sollte es aus technischen oder wirtschaftli-
chen Grinden notwendig sein, eine 6ffent-
liche Zweiteinspeisung zu realisieren, sind
die Potenziale gemaB DIN VDE 0115-3 zu
trennen, um bahnfremde Anlagen nicht
durch Bahnriickstréme auf den PEN-Leiter
und sonstige vagabundierende Stréme zu
gefahrden. Damit soll ebenso verhindert
werden, dass sich unkontrolliert nicht
gezéhlte Energie zwischen den einzelnen
Netzen ausgleichen kann.

Bei Nichtbeachtung der Trennung besteht
die Mdglichkeit der Gefahrdung beilnstand-
haltungsarbeiten und Entstérungen. Durch
vom Instandhalter nicht beeinflussbare
Kundenschalthandlungen kann es zu einer
Spannungsaufschaltung vom Zweitnetz
kommen, obwohl das Priméarnetz in Ener-
gieflussrichtung abgeschaltet und die
Spannungsfreiheit zum Zeitpunkt X festge-
stellt wurde sowie auch der Beeinflussung
von Sachanlagen und Betriebsmitteln z.B.
durch Uberlagerung von 16,7 Hz Bahn-
rickstrédmen. Beim ZusammenschlieBen
kdnnen KurzschlUsse beiunterschiedlicher
Phasenlage entstehen oder zumindest
LeitungsUberlastungen mit anschlieBen-
der Brandgefahr durch vagabundierende
Strome. Es kénnen ebenfalls Personen

bei Uberbriickung der Potenzialgrenzen
durchunzuldssige Berihrungsspannungen
gefahrdet werden, was eine Korperdurch-
strébmung nach sich zieht.

Hinsichtlich des Brandschutzes bei 6ffentli-
chen Gebauden sind die landesrechtlichen
Brandschutzverordnungen zu beachten.
Zum Teil wird in diesen nur eine Freischalt-
stelle fir die gesamte elektrotechnische
Anlage gefordert.

Die technische Losung fur die Zweitein-
speisung sieht Folgendes vor: Der An-
schluss aus dem o&ffentlichen VNB-Netz
ist mit einem Trenntrafo der Schutzklasse
Il auszufUhren. Der Sternpunkt auf der
Sekundérseite dieses Trenntrafos muss
bei elektrifizierten oder bei Anlagen in der
Nahe von elektrifizierten Strecken Uber
die gemeinsame HES/HPAS bahngeerdet
werden.

Das so entstehende Zweitnetz ist als TN-
S-System zu betreiben. Eine Parallelschal-
tung mit dem Bahnnetz ist wegen einer
moglichen Ruckspeisung nicht zuléssig.
Die SchutzmaBnahmen flr das zweite un-
abhangige Netz sind nach Ril 954.0107A01
Abschnitt 2(3) auszuflihren. Auch fir diese
Anlage sind die Richtlinien der DB AG zu
bertcksichtigen.

Bei nicht elektrifizierten Strecken ist im
Einzelfall zu prafen, ob der Trenntrafo
notwendig ist, die SchutzmaBnahmen und
die Anlagengestaltung ware dann nach Ril
954.0107 Abschnitt 11 bzw. 12 auszufuhren.

Der gesamte Anschluss (Trenntrafo, Haus-
anschluss, Z&hlung, etc.) ist eigentums-
rechtlich nicht der DB Energie zugeordnet.
FUr die Zweiteinspeisung aus dem 6ffent-
lichen VNB-Netz ist die Zustimmung vom
regionalen Energieversorger (I.EBV x4) der
DB Energie und des Gebaude-/Grund-
stlickseigentimers erforderlich. Hinsicht-
lich der Freischaltstelle sind die 6rtlichen
Brandschutzbehdrten zu kontaktieren.

Die 0.g. TM gilt nicht fur Bestandsanlagen

sowie geringflgige Erweiterungen dieser
Anlagen.
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BahnPraxis Aktuell

Neue Generation von
Mittelspannungs-Leistungsschaltern

fir Bahnstromschaltanlagen

Stefan Ebhart, DB Energie GmbH, Frankfurt am Main
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In elektrischen Netzen (ibernehmen Leistungsschalter eine wichtige Rolle fir die Versorgungssicherheit, die Ver-
figbarkeit der Netze sowie den Schutz von Personen und der Netzbetriebsmittel. Aufgrund der Besonderheiten
des Bahnbetriebs mit der speziellen Betriebsfrequenz von 16,7 Hz werden an die Schaltgerédte hohe Anforderungen
gestellt. Aus der Anlagenstrategie heraus ist es notwendig Komponenten dem Stand der Technik anzupassen und
gleichzeitig die Effektivitdt zu verbessern. Daher wurde in Zusammenarbeit mit den Herstellern eine neue Generation
von Mittelspannungsleistungsschaltern entwickelt.

Das Oberleitungsnetz ist im
Vergleich zu den Netzen der
offentlichen elektrischen Ener-
gieversorgung aufgrund naturli-
cherUmgebungsbedingungen
und zusatzlichen Beanspru-
chungen durch eine gréBe-
re Anzahl von Kurzschllssen
gekennzeichnet. Im Jahres-
durchschnitt treten im Oberlei-
tungsnetz der Deutschen Bahn
ca. 16.500 Kurzschllsse auf.
Statistisch gesehen kommt es
zu ca. 0,9 Kurzschlissen pro
elektrifiziertem Streckenkilo-
meter und Jahr. Aber nur bei
etwa zwei bis drei Prozent der
Schalterauslésungen wird ein
Dauerkurzschluss festgestellt.

Aus der Notwendigkeit heraus,
insbesondere Kurzschluss-
strome mit Kurzschlussein-
tritt im Spannungsmaximum
oder in dessen Né&he unter
der Bedingung der sicheren
Stromunterbrechungim Strom-
nulldurchgang nach der ersten
Stromteilschwingung zu been-
den, wobei die Schaltkontakte

BahnPraxis E 2/2009

mindestens 3 ms vor dem
Stromnulldurchgang ge6ffnet
sein missen, wird eine Schal-
terausschalteigenzeit von 15
(+2 ) ms gefordert. Dies flhrt
bei Kurzschlusssituationen mit
einem asymmetrischen Anteil
von bis zu 65 Prozent zu ei-
ner groBen Schaltarbeit, die
wesentlich Uber den in drei-
phasigen 50-Hz-Netzen auf-
tretenden Hochstwertenliegen.
Diese Belastungenmussenvon
den Leistungsschaltern der
Bahnstromversorgung sicher
beherrscht werden [,

Seit der Einflhrung der Vaku-
um-Leistungsschalterim Jahre
1979 wurden bei der DB mittler-
weile 1.900 Vakuum-Leistungs-
schalter installiert. Sukzessive
werden die noch vorhandenen
400 Druckluft-Leistungsschal-
ter durch die wartungsarmen
Vakuum-Leistungsschalter
ersetzt. Aus wirtschaftlichen
Grinden werden in den Mit-
telspannungsschaltanlagenbei
der DB Energie nur noch drei

Baureihen eingesetzt, die sich
durch das Ausschaltvermogen
unterscheiden: 31,5-kA-Leis-
tungsschalter mit einer Vaku-
umschaltkammer, 40-kA- und
50-kA-Leistungsschalter mit
zwei Vakuumschaltkammern
in Reihenschaltung.

Schalten im Nichts

Was ist eigentlich ein Vakuum?
Ein Vakuum ist ein luftleerer
Raum, das sprichwortliche
Nichts! Wissenschaftlich ge-
sehen bestimmt der Begriff
den Zustand eines Gases,
dessen Druck geringer ist als
der Atmosphérendruck. Oder
anders gesagt: Die Teilchen-
dichte des Gases ist geringer
als die der Atmosphére an der
Erdoberflache. Gase bestehen
aus sehrvielenkleinen Teilchen,
den Molekilen und Atomen,
die unabhéngig voneinander
standig in Bewegung sind. Der
Druck wird definiert durch die
StoBhaufigkeit mit der die Gas-

teilchenaufeinander oderandie
Wand der Rohre treffen. Ineiner
Vakuumschaltkammer liegt
dieser Druck bei ca. 10 bis 8
mbar. Diesistder 100 milliardste
Teilunserer Normalatmosphére
und entspricht dem Luftdruck
in etwa 500 km Hohe.

Allgemeine Angaben
zu den Leistungs-
schaltern

Einsatzbedingungen
wéahrend

des Schaltvorgangs
Leistungsschalter sind mecha-
nisch angetriebene Schaltge-
rate, bei denen wahrend des
Schaltvorgangs bewegliche
Kontakte stets denselben vor-
bestimmten Weg zurtcklegen.
Siesindinder Lage, elektrische
Strome unter Nennleistungs-
bedingungen im normalen un-
gestorten Betrieb Uber eine
langere Zeitdauer und unter
Kurzschlussbedingungen im
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abnormalen gestorten Betrieb
in zeitlich begrenzter Dauer
einzuschalten, zu Ubertragen
und auszuschalten.

Die Schalter werden nach fol-
genden Kriterien am Einbauort
ausgewahlt:

B hochste auftretende Be-
triebsspannung unter Be-
rcksichtigung der geogra-
phischen Hohe bezogen auf
den Meeresspiegel (NN),

B hochste auftretende Be-
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triebsstrome unter Berlick-
sichtigung der Belastungs-
spitzen,
Kurzschlussbedingungen,
wie StoBBstrom, thermischer
Grenzstrom, Ausschalt-
strom, Einschwingfrequenz
und Uberschwingfaktor der
wiederkehrenden Span-
nung,
Bemessungsfrequenz,
erforderliche maximale
Schaltzyklen,
Sonderbedingungen, be-
trieblich verursacht/verein-

bart, klimatische Bedingun-
gen, Einsatzbedingungen
Uber den gesamten Ein-
satzzeitraum innerhalb der
Umgebungsbedingungen,

B Wartungsbedingungen,

B Sicherheitsbedingungenflr
den Bedienenden und die
zugeordneten Betriebsmit-
tel.

Resultierend aus den Bedin-
gungen im Oberleitungsnetz
(Tabelle 1) missen die Leis-
tungsschalter eine groBe An-

Tabelle 1:

Elokiro- Nennfrequenz Hz 16,7
technische
Anforderungen Bemessungsspannung kV 17,25
ool
723:\9//_,;2?713_/62_ Bemessungsspannung fiir Isolation kV 17,25
Vakuum-
Leistungs- Bemessungs-Steh-Wechselspannung
schalter.
gegen Erde kV 50
Uiber offene Schaltstrecke kV 60
Bemessungs-Steh-BlitzstoRspannung
gegen Erde kV 125
Uber offene Schaltstrecke kV 145
Bemessungsstrom A 2000 2500
Bemessungs-Kurzschluss-Einschaltstrom kA 80 100 125
Bemessungs-Kurzschluss-Ausschaltstrom kA 31,5 40 50
Lichtbogenzeit:
bei Kurzschluss-Ausschaltstrom und bezogener ms 3-38
Gleichstromkomponente
Bezogene Gleichstromkomponente bei Bemessungs- 6
Yo 65
Kurzschluss-Ausschaltstrom
Einschalteigenzeit (max) ms <80
Ausschalteigenzeit '):
mit Hauptausl&ser (Schnell-Aus) ms < 15+2
mit Hilfsausléser ms <65
Bemessungs-Schaltfolge 0-5s-CO
Steuer- und Betatigungsspannung VDC 60V +-15%
Stromspitze im 60-V-DC-Kreis A <20
Anzahl der Schaltspiele
bei Bemessungsstrom 31,5 kA - 20.000
bei Bemessungsstrom 40/50 kA - 10.000
bei Bemessungs-Kurzsschluss-Ausschaltstrom 50

1) Die Ausschalteigenzeit soll in der Mehrzahl der Anforderungsféalle < 15 ms betragen;

zugelassen ist eine maximale Ausschalteigenzeit von 17 ms.

zahl von Kurzschlissen mit
schnellen Schaltvorgéngen
und kurzen Schaltfolgen ohne
Beeintrachtigung des Schalt-
vermdgens schalten kdénnen.
Revisionen und damit ein
gewolltes AuBerbetriebneh-
men des Schaltgerats mit den
Folgen des eingeschrankten
Bahnbetriebes sollen minimiert
werden. In der Vergangenheit
erflllten die Druckluftschalter
diese Bedingungenzum Teil nur
hinreichend. Mit der EinfGhrung
derVakuumrdhrenin der Mittel-
spannungstechnik eréffneten
sichneue verbesserte Mdglich-
keiten fUr die Leistungsschalter
unter Bahnstrombedingungen.

Aus den vorgenannten Be-
dingungen heraus wurde es
erforderlich, im Oberleitungs-
netz maglichst solche Antriebe
einzusetzen, die eine Vielzahl
von Schaltungen ohne we-
sentliche Wartungsaktivitaten
ermdglichen.

Bezogen auf die Anzahl von
Schaltspieleninder 15-kV-Ver-
teilebeneim Bereich der Schalt-
anlagenwurde eine sichereund
wartungsarme Antriebstechnik
erforderlich. Zugleich sollte
durch geeignete Methodeneine
moglichst lUckenlose standige
SelbstUberwachung realisiert
werden. Diese Selbstiberwa-
chung soll weitestgehend den
Leistungsschalterwahrend des
Schaltvorgangs als auch zwi-
schen den Schaltvorgangen
unterbrechungsfrei Uberprifen.
Antriebe, die Uber derartige Ei-
genschaften verfligen, mussen
moglichst die vorhandenen
Schwachen an den bisher zum
Einsatz gelangten Antrieben
minimieren bzw. durch geeig-
nete neuartige Technologienim
weiten Rahmen ausschlieBen.

15-kV-Vakuum-
Leistungsschalter

mit Magnetantrieb
Typ GSH 5960.1
Anforderungen

B Verklrzung der Zeit zwi-

schen mehreren Schalt-
folgen, insbesondere bei
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Oberleitungsprifautomati-
ken mit mehreren Prifin-
tervallen,

B standige Schaltgerate-
selbstiberwachung,

B Minimierung und Vereinfa-
chung des Wartungsauf-
wands,

B Senkungder Betriebs- und
Investitionskosten.

Aufbau und Wirkungs-
weise der Vakuum-
Leistungsschalter mit
Magnetantrieb

Uberblick

Der Aufbau der neuen Schalter-
generation unterscheidet sich
vonden bisherigen Schaltgera-
ten im Wesentlichen nur in der
Betatigung der Antriebstech-
nik. Bisherwaren mechanische
Leistungsschalterantriebe im
Einsatz, dieihre Energie flirden
Schaltvorgangin einerdurchei-
nen Motor aufgezogenen Feder
gespeichert hatten, Kraftfeder-
Speicherantrieb genannt. Der
Bewegungsablaufwurde durch
die mechanische Anordnung
von Klinken und Wellen be-
stimmt, durch Hilfsschalter kon-
trolliert und mittels elektrischer
Komponenten gesteuert und
angezeigt. GegenUlber diesen
Kraftfeder-Speicherantrieben
reduziert sich die Anzahl der
mechanischen Teile beimMag-
netantrieb auf ca. 40 Prozent.

DerVakuum-Leistungsschalter
mit Magnetantrieb besteht wie
die bisher bewéhrten Schalter

BahnPraxis Aktuell

Abbildung 1:
Schnittbild einer
Vakuumschaltréhre.

(Quelle: Siemens AG)

Abbildung 3: Realer Vakuum-Schaltlichtbogen bei einem
Kurzschlussausschaltrom von ca. 31,5 kA 50 Hz 2 ms, 4 ms, 6 ms und 8 ms
nach Kontaktéffnung,

Anode (A) oben, Kathode (C) unten.

aus dem Schalterpol, dem
Schaltergrundrahmen (Chas-
sis) mit dem integrierten Schal-
terantrieb und dem Fahrwagen.
Dieserkann fUr fest eingebaute
Fahrwagenschalter in Schalt-
zellen der Normschaltanlage
oder alsfahrbarer Schaltwagen
mit Trennfunktion fUr geschot-
tete Schaltzellen ausgefuhrt
werden. Diese neuen Schalt-
gerate besitzen Schnittstellen
und Abmessungen, die ein
einfaches Auswechseln gegen

Abbildung 2: Schematische Darstellung des Ubergangs von diffusem
Lichtbogen zum konzentrierten Lichtbogen in der Vakuum-Schaltréhre.

Diffuser
Lichtbogen

Konzentration
auf der Anode

Konzentration
auf Anode und
Kathode
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vorhandene Leistungsschalter
ermdglichen.

Schaltlichtbogen

im Vakuum

Hauptteil des Leistungsschal-
ters ist die Vakuumschaltréhre
mit Axialmagnetfeldkontakten,
die in der Lage ist, bei 16,7
Hz die Kurzschlussstréme zu
schalten (Abbildung 1).

Im Gegensatz zu den Schalt-
lichtbodgen, die in Luft, Ol oder
SF4-isolierten Schaltstrecken
auftreten, ist beim Zinden
einer Entladung im Vakuum
zun&chst kein ionisierbares
Umgebungsmedium vorhan-
den. Zu einer selbstandigen
thermischen Gasentladung,
dem Lichtbogen kann es nicht
kommen. Werden stromdurch-
flossene Kontaktstlicke im Va-
kuum gedffnet kommt es zu
einzelnen Schmelzstellen auf
der Oberflache der Kathode
(Kontakterosion). Dies fuhrt zur
Bildung von Metalldampf und
damit zum Lichtbogen. Dabei
bewirkt ein diffuser Lichtbogen
eine gleichmaBige Verteilung

der thermischen Beanspru-
chung der Kontaktflachen (Ab-
bildungen 2 und 3).

Beider Schaltung von Betriebs-
strémen ist die Kontakterosion
daher vernachléassigbar. Mit
zunehmendem Stromwert, ins-
besondere bei Kurzschluss-
strdmen, erfolgt aufgrund des
Hall-Effekts der Ubergang vom
diffusen in den konzentrierten
Lichtbogen. Der Lichtbogen
konzentriert sich ausgehend
von der Anode und formt sich
mit steigendem Strom immer
weiter zurengbegrenzten Saule
aus. Auf den betroffenen Fla-
chen kommt es zu einer deutli-
chen Erhéhung der Temperatur
und folglich zu einer hohen
thermischen Beanspruchung
der Kontakte.

Der Lichtbogen wird durch axial
gleichmaBig Uber die Kontakt-
flache verteilte Feldlinien der
magnetischen Flussdichte in
Rotation gehalten, wodurch
eine Uberhitzung und Erosion
der Kontakte vermieden wird®.,
Die schnelle Verringerung der
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Stromdichte und die rasche
Kondensation des Metalldamp-
fes beim Nulldurchgang des
Stroms ermdbglichen eine ra-
sche Wiederverfestigung der
Schaltstrecke zwischen den
Kontakteninnerhalb von Mikro-
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sekunden (Abbildung 4). Dank
der schnellen Unterbrechung
und der geringen Lichtboge-
nenergie ist der Abbrand der
Kontakte gering und demzufol-
gedieelektrische Lebensdauer
sehr hoch.

Der Magnetantrieb

und seine wesentlichen
Funktionsgruppen

Die Ubertragungskinematik
umfasst die beweglichen Teile
des Antriebs und besteht im
Wesentlichenaus einem Damp-

-
'

System-
spannung

Strom, Spannung

Kurzschlusssfrom

[y A
Trennung der \
Kontakte

Ausschalfung des
Kurzschluss-
stroms

Lichtbogenspannung

——— - —

Zeit

AN
\\ Riickstellspannung
~ —
Einschwingspannung
Abbildung 4: Verlauf von Strom und Spannung wéhrend der Léschung im Vakuum.
Abbildung 5:

15-kV-Bahnstromleistungs-
schalter vom Typ GSH 5960.1
mit zwei Kondensatoren.
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fungselement und der Schalt-
stange mit zwei Kniepunktge-
lenken, die den Schaltweg fur
den beweglichen Kontakt be-
stimmt und kraftschlUssig mit
demMagnetantrieb verbunden
ist. Das Dampfungselement
wirkt in beiden Bewegungs-
richtungen und verhindert das
Prellen der Kontakte, beson-
ders beim Einschaltvorgang.
An den Stltzern befinden sich
die Fest- oder Einfahrkontakte
zum Einbau in die Schaltzelle.

Das Chassis enthélt alle Funkti-
onsgruppen des magnetischen
Antriebs und fixiert den Ab-
stand zwischen sammelschie-
nenseitigem und kabelseitigem
Anschlusskontaktsystem. Die
Betétigung der Hauptkontakte
der Schaltkammer erfolgt durch
einen einzigen magnetischen
Aktuator, der durch ein elektro-
nisches Modul gesteuert wird.
Die Leistungsschaltersteue-
rung nutzt zur Erfassung der
mechanischen Schalterstellung
Sensoren. Diese berlihrungs-
losen induktiven Naherungs-
sensoren sind von der Art der
Hilfsspannung unabhéngigund
in die SystemUberwachung
eingebunden ©,

Die erforderliche Energie fur
einen Schaltzyklus wird vonden
Kondensatoren geliefert, die fur
eine angemessene Energiere-
serve sorgen (Abbildung 5).

Aktuator

Der magnetische Aktuator
besteht aus einem Lamellen-
paket, zwei Permanentmag-
neten, zwei Spulen und einem
beweglichen Anker und stellt
ein bistabiles Magnetsystem
dar, bei dem das Umschalten
des Ankers in die jeweilige
andere Endlage Uber das Mag-
netfeld der Einschalt- bzw.
Ausschaltspulen bewirkt wird.
In der jeweiligen Endlage wird
der Magnetanker tUber das Feld
des zutreffenden Permanent-
magneten gehalten.

Die Ausldésung einer Schalt-
handlung erfolgt durch die
Erregung einer der beiden
Spulen bis zum Uberschreiten
der Haltekraft der Permanent-
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magnete zum SchlieBen oder
Offnen (Abbildung 6). Die im
Steuerkreis vorhandenen zwei
Kondensatoren liefern die erfor-
derliche Energie der Spulenund
sichern die Stromversorgung
der Elektronik fUr eine Grenzzeit
von ca. drei Minuten 7, auch
bei einem Ausfall/Abfall der
Hilfsspannung. Danach kann
der Leistungsschalter nurdurch
eine Hand-Notbetatigung mit
Hilfe eines Hebels, der direkt
aufdenbeweglichen Ankerdes
Antriebs wirkt, ausgeschaltet
werden.

Elektronikmodul
MABS

Das elektronische Modul
steuert alle Funktionen des
Leistungsschalters und kann
Steuer- und Uberwachungssi-
gnale empfangen und senden.
Die Ansteuerung des MABS
kontrolliert den Systemstatus
(Watchdog) und alle externen
Komponenten: Kondensator-
bank, magnetischer Antrieb
einschlieBlich Ausldsespulen
EIN/AUS, Positionssensoren.
Die MABS stellt sicher, dass
Schalthandlungen korrekt
ausgefuhrt und Fehler an die
Leittechnik gemeldet werden.

Die Ansteuerung der MABS
stellt zusammen mit dem
magnetischen Antrieb eine
technologische L&sung fir
den Betrieb eines Vakuum-
Leistungsschalters dar. Die
Ansteuerung sichert den Be-
trieb von Bahnstrom-Leis-
tungsschaltern mit folgenden
CE-undIEC 60694-konformen
Funktionen:

B Hochstromausgang fur die
Stromversorgung des mag-
netischen Aktuators,

B kapazitiver Energiespei-
cher (Kondensatorbank)
fur die erforderlichenhohen
Strome zum Bewegen des
Aktuators,

B Stromversorgungder Posi-
tionssensoren sowie die Er-
fassung und Verarbeitung
der Endstellungen Ein/Aus,

B Stromversorgung der Be-
dieneinheit,
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Abbildung 6: Schematische Funktionsweise des Antriebs.

A) Magnetische Arretierung in ausge-
schalteter Stellung

B) Magnetische Arretierung mit
Stromaufnahme in einer Spule

C) Beenden der Einschaltbewegung
vor dem Abschalten des Spulenstro-
mes mit Anschlag des Ankers in der
Gegenendlage

3) Einschaltspule

4) Permanentmagnete

5) Anker

6) Ausschaltspule

Rot: groBe Feldstérke, Griin: gleich-
verteiltes Magnetfeld, Dunkel: geringe
Feldstédrke

B siebendigitale Eingadnge mit
universalem Spannungsbe-
reich (24 V ...240V AC/DC),
erdfrei,

B sieben Relaisausgange mit
universalem Spannungsbe-
reich (400 V AC/300V DC),
erdfrei,

B Verarbeitung von Befehlen
und Ruckmeldungen der
Betriebsarten,

B Vorort- und Fern-Steue-
rung,

B Einschaltverriegelung,

B Versorgungsspannungs-
Uberwachung,

B Systemulberwachung,
Eigeniberwachung und
Uberwachung aller elek-
trischen Komponenten des
Schalterantriebs,

B Stromversorgung mit zwei
Spannungsbereichen 24 V
.. 60 V oder 110 V ... 220
V, jeweils DC oder AC,

B geringe Leistungsaufnah-
me und Leistungsbegren-
zung auf max. 75 W.

Stromversorgung

Alle Funktionsgruppen des
magnetischen Antriebs wer-
den durch die Stromversor-
gungsbaugruppen gespeist.
Die Energie zur Betatigung des
Leistungsschalters wird von
drei Kondensatoren geliefert,
die durch ein Ladegerat in
geladenem Zustand gehalten
werden. Dies gewahrleistetden
korrekten Betrieb auch dann,
wenn die Hilfsenergie nicht den
Bemessungswert erreicht. Die
Kondensatoren speichern die
Energie, die fur ein Schaltspiel
(0-5s-CO) notwendig ist. Der
Energieverbrauch in normaler
Ruheposition ist kleiner 10 W.

Nach jedem Schaltvorgang
nimmt das Ladegeréat fur weni-
ge Sekunden bis zumaximal 75
Wattauf. Der geladene Zustand
der Kondensatoren wird stan-
dig durch das elektronische
Modul Uberwacht. Die Anzahl
der mdglichen Schaltspiele
wird nicht begrenzt durch die
Kapazitat der Kondensatoren,
sondern durch die thermische
Belastung des Hochstromaus-
gangs fUr die Schaltspulen.

Die Stromversorgung muss
folgende Eigenschaften ge-
wahrleisten:

B hohe elektromagnetische
Storfestigkeit,

B SelbstdiagnosederlLadung
derKondensatorenunddes
Durchgangs der Spulen,

B Weitbereichs-Hilfsstrom-
versorgung in Gleich- und
Wechselstrom,

B niedriger Verbrauch fUr die
Beibehaltung der Konden-
satorladung,

B Erfassung des Zustands
des Leistungsschalters mit-
tels induktiver Naherungs-
sensoren,
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B Uberwachung aller Aus-
schaltfunktionen,
Zuverlassigkeit,
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Zusammenfassung

Federspeicherantriebe ha-
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im Leistungsschalterbereich
von Bahnstromschaltanlagen
bewahrt. Weiterentwicklungen
und Moderne Herstelltechnolo-
gienhabenden Federspeicher-
antrieb zu einem sehr robusten
und zuverldssigen Bauteil des
Leistungsschalters gemacht.

Die Leistungsschalter mit Mag-
netantrieben zeichnen sich
durch eine reduzierte Teilean-
zahl und die systembeding-
te Wartungsfreiheit aus und
stellen eine interessante Al-
ternative zum konventionellen
Federspeicherantrieb dar. Die
bisherigen Erfahrungen mit die-
sem Antriebssystem bestatigen
die Leistungsfahigkeit dieses
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