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Erneuerbare Energie flr Bahnnetze

Moglichkeiten fiir die Einspeisung mittels
Standardschaltanlagen

Erneuerbare Energie direkt in der vom Endverbraucher
geforderten Form zu liefern, bedeutet héheren
Wirkungsgrad und geringere Kosten. Zum Einspeisen
erneuerbarer Energien in Bahnnetze eignen sich vorhan-
dene Standardanlagen der Versorgungssysteme.

Thorsten Schiitte, Uwe Behmann

Dezentral erzeugte erneuerbare Ener-
gie (EE) auch fiir grosseren Eigenbedarf
selbst zu nutzen, statt sie in das Orts- oder
Regionalnetz einzuspeisen, wird immer
aktueller.[1] Wenn der Umweg iiber die
Landesnetze vermieden wird, spart das
Ubertragungs- und Umwandlungsverluste
sowie Durchleitungsentgelte. Auch unter
weiteren energiewirtschaftlichen und fis-
kalischen Aspekten kann dies vorteilhaft
sein. Das gilt nicht nur fiir Verbraucher
an der landesiiblichen Wechselspannung
und Frequenz, sondern auch fiir Systeme
mit anderen elektrischen Kenndaten wie
beispielsweise das DC-Netz einer Rech-
nerzentrale in Schweden.

Seit den Anfidngen haben mit DC oder
1 AC-Niederfrequenz betriebene Bahnen
die Wasserkraft genutzt, wo immer das
moglich war. Das geschieht heute weiter-
hin im Grossmassstab in Stiddeutsch-
land, in Osterreich und in der Schweiz,
aber ebenso in Norwegen, mit kleinen
Anlagen. Ein Novum bei der Photovol-
taik stellte vor Jahren eine PV-Anlage
dar, die mit 260 kW Anschlussleistung in
ein stddtisches D C-Fahrleitungsnetz ein-
speist.[2] Neuerdings liefert, soweit be-
kannt erstmalig, in Osterreich eine
1-MW-Anlage Solarenergie mit 1AC
15kV 16,7 Hz in die Oberleitung einer
Strecke. [3]

Auf bahneigenem Geldnde gibt es
viele geeignete Fldchen fiir PV-Anlagen,
beispielsweise auf den Dachern von
Bahnhofs- oder Werkstittengebduden
und als Brachflichen ehemaliger Gleis-
felder. Regional- und Fernbahnstrecken
durchqueren aber auch weitrdumig
Landstriche, wo sich solche Anlagen auf
Fremdgrund errichten lassen wiirden.

Fiir solche Anwendungen ist die Netz-
anbindung moglichst rationell herzustel-
len. Das verlangt keine Neuentwicklun-
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gen, denn dafiir eignen sich bahniibliche
Schaltanlagen. Diese gibt es bei manchen
Bahnen standardisiert einerseits fiir die
Energieversorgung und die selektive To-
pologie des Fahrleitungsnetzes und ande-
rerseits fiir den Anschluss stationérer
Nebenverbraucher an das Fahrleitungs-
netz. Mit hardwaremaéssig unverdanderten
Elementen aus solchen Baukasten lassen
sich auch EE-Anlagen anschliessen, von
kleinen PV-Anlagen iiber relativ kleine
Wasserkraftwerke bis zu mittelgrossen
Windkraftparks. Natiirlich miissen dabei
Steuerung, Regelung und Schutz fiir die
umgekehrte Lastrichtung und fiir die Be-
sonderheiten des elektrischen Bahnbe-
triebs angepasst werden. Das ist jedoch
nichts Neues, seit mit der 3AC-Antriebs-
technik das Riickspeisen von Bremsener-
gie zur Regel geworden ist.

Technik

Fiir den Anschluss an mit 16,7 Hz be-
triebene Netze miissen bei den EE-Erzeu-
gern die Frequenz der Umrichter oder
der Synchrongeneratoren angepasst wer-
den, was bei Letzteren sogar vorteilhaft
sein kann, und die Ausgangstransforma-
toren miissen fiir die Ubertragungsspan-
nung bemessen werden.

Dann lassen sich, je nach Leistung
und zu {iberbriickender Entfernung, EE
wie folgt an einphasige Bahnnetze lie-
fern:

B Variante 1: Mit Niederspannung an die
Sammelschiene einer Weichenheiz-
oder Zugheizstation (Bilder 1 und 2).

B Variante 2: Mit der Fahrleitungsspan-
nung an die Fahrleitung.

B Variante 3: Mit der Fahrleitungsspan-
nung an die Sammelschiene eines
Schaltpostens oder eines Unterwerks.
Zur Variante 2 gehoren die beiden ge-

nannten PV-Anlagen und als historisches

Beispiel das Wasserkraftwerk Kammerl
der 1AC-Pionierbahn Murnau-Oberam-
mergau.

Bei den Varianten 1 und 2 fallt die EE-
Einspeisung aus, wenn der Fahrleitungs-
abschnitt voriibergehend abgeschaltet
wird. Da das fiir die betriebswichtigen
Nebenverbraucher akzeptiert wird, muss
es auch zumindest fiir Solar- und Wind-
energie vertretbar sein. Die Variante 3
bietet hohere Verfiigbarkeit, was wasser-
wirtschaftlich erforderlich sein kann.

Bei den Varianten 1 und 3 konnen
freie oder freizumachende Abgénge in
vorhandenen Stationen genutzt werden
(Bild 2) oder neue Stationen eigens aufge-
stellt werden. Kiinftig neu zu errichtende
Stationen sollten Reservefelder fiir EE-
Einspeisung bekommen.

Fiir den Anschluss kleiner und mittle-
rer EE-Anlagen eignen sich beispielhaft
folgende Standardanlagen fiir 16,7 Hz:
B Weichenheizstationen mit 230 V Ver-

braucherspannung, bei DB mit fiinf

Leistungsstufen von 30kVA bis

400 kVA, bei SBB mit 25 kVA, 50 kVA

und 100 kVA,

B Zugheizstationen mit UIC-einheitlich
1kV Verbraucherspannung, bei DB

-------------

Bild 1 Maststation Weichenheizung.
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mit den Leistungen 800 kVA und

1250 kVA, jeweils auch als Doppelsta-

tionen, bei SBB mit 1 MVA und

1,25 MVA, in Schweden mit Einheits-

grosse 500 kVA.

Hiermit, bei Bedarf mit parallelen Sta-
tionen, lédsst sich das ganze realistische
Spektrum von kleinen bis mittleren PV-
Anlagen und sogar von kleinen Wind-
parks abdecken. Dabei lassen sich fiir
kleinere Leistungen einige Hundert Me-
ter Entfernung mit Niederspannungska-
beln iiberbriicken.

Bei hoheren Leistungen oder grosse-
ren Distanzen bis zu einigen Kilometern
muss die EE-Anlage Mittelspannung lie-
fern. Falls das nicht direkt an die Fahrlei-
tung erfolgen soll wie in [2] beschrieben,
kommen zunéchst Standard-Schaltpos-
ten infrage, deren Sammelschienenab-
giange mit Selektivschutz ausgeriistet
sind. Ein Beispiel hierfiir ist das 7-MW-
Laufwasserkraftwerk Unteraa, friiher
Lungern, das im Bahnhof Kaiserstuhl in
das Fahrleitungsnetz der Briiniglinie
speist (Bild 3).

Wenn EE-Anlagen weit abseits vom
Bahngeldnde liegen oder wenn die Leis-
tung vom Fahrleitungsnetz nicht immer
zuverldssig abgenommen werden kann,
bieten sich Blockunterwerke in einfacher
H-Schaltung an (Bild 4). Diese werden in
T-Schaltung entweder unmittelbar oder
tiber eine Stichleitung an die Schleifen
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Bild 2 Sammel-
schiene 1AC 1 kV
16,7 Hz DB-Zugheiz-
station.

einer bahneigenen Hochspannungs-
Ubertragungsleitung angeschlossen.
Technisch begrenzt der Distanzschutz
der beiden Nachbarschaltanlagen die
Lange der Stichleitung. Mit den bei der
DB  eingefiihrten  Standardgrdssen
2x10 MVA und 2x15 MVA lassen sich
Windparks mit 20 bis 30 MW Leistung
glinstig an das zentral versorgte Bahn-
energienetz anschliessen.

Spannungs- und

Frequenzschwankungen

Die Fahrleitungsnetze elektrischer
Bahnen unterscheiden sich von den Lan-
desnetzen unter anderem bei der Span-
nungsqualitédt. In 50-Hz-Netzen sind da-
bei die Anspriiche wegen empfindlicher
Endverbraucher hoch. Die Antriebssys-
teme und Hilfsbetriebe von Triebfahrzeu-
gen sowie die Bordnetzumrichter von
Personenwagen miissen dagegen grosse
Schwankungen verkraften, und ebenso
die Nebenverbraucher am Fahrleitungs-
netz. Fiir die mit 1 AC 15kV 16,7 Hz
betriebenen Bahnen sind dabei zufolge
EN 50163:2004 zuldssig:
B Spannung dauernd 12 kV bis 17,25 kV,

kurzzeitig bis 11 kV und bis 18 kV
B Frequenz dauernd 16,17 Hz bis 17 Hz

Zudem wirken iiberall noch die Impe-
danzen der fahrzeug- oder stationseige-
nen Transformatoren bei stindigem Ein-
und Ausschalten von Gruppen. Das wird

aber seit jeher sowohl erzeugerseitig be-
herrscht wie bei den genannten Wasser-
kraftwerken als auch verbraucherseitig.
Es ist also kein Problem, die Netzteile
anzuschliessender EE-Anlagen hierfiir
tauglich zu bemessen.

Leistungsspitzen und

-gradienten

Gelegentlich wird eingewendet, dass
der Netzbetrieb der zentral versorgten
16,7-Hz-Bahnen durch die sehr ungleich-
maéssige Wind- und Solar-Leistungsdar-
bietung beeintréchtigt wiirde. Tatsdchlich
gibt es aber fiir Elektronetze kaum eine
ungleichmissigere Verbrauchercharakte-
ristik als die von Vollbahnen mit ge-
mischtem Verkehr. Heute steuern téglich
viele Hundert Mal als Doppeleinheiten
fahrende  Hochgeschwindigkeitstrieb-
ziige und mit mehreren Hochleistungslo-
komotiven bespannte Schwergiiterziige
bei fahrplanmaéssigem Verzégern ihre
Leistung von mehreren Megawatt Ab-
nahme auf Riickspeisung mit Megawatt-
Hochstwerten. Beim Einfahren in steile
Rampen gibt es je nach Fahrtrichtung
immer einen kréftigen positiven oder ne-
gativen Leistungssprung und ebenso mit
umgekehrten Vorzeichen beim Verlassen
der Rampen. Ein Extrembeispiel hierfiir
ist die Schnellfahrstrecke Koln-Rhein/
Main mit mehrfachem Wechsel zwischen
40%o Steigung und 40 %o Gefille. Auch
bei der Erzbahn in Lappland springt die
Last plotzlich zur Bremsung in der
10-MW-Klasse um, wenn ein beladener
Zug nach Narvik herunterfahrt. In allen
diesen Fillen gibt immerhin noch der
Triebfahrzeugfiihrer den Kraftsollwert
mit einer sanften Handbewegung vor.
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Bild 3 Leitsystembild der Energieableitung
Gruppe 4 Kraftwerk Unteraa in Fahrleitung
Bahnhof Kaiserstuhl OW, Briniglinie.
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Bild 4 Blockunterwerk in einfacher H-Schaltung.

Wenn aber unerwartet und auf kurze Di-
stanz ein Warnsignal auftaucht, wird da-
bei nicht nur die Bremsleistung maximal
hoch, sondern die zum Einhalten des
Bremsweges notwendige Gradiente stei-
ler als die von PV-Anlagen bei an der
Sonne vorbeijagenden Wolken. Eine
erste Steigerung sind danach allfillige,
vom Triebfahrzeugfiihrer nicht mehr zu
beeinflussende Zwangsbremsungen ein-
zelner Ziige durch die Zugsicherung, und
als Ultimative schalten die alltdglichen
Kurzschliisse in den Fahrleitungsnetzen
lange Speisebezirke mit ganzen Zugbiin-
deln schlagartig ab.

Wie bei den Spannungsschwankun-
gen gilt also auch fiir EE-Einspeisungen,
dass ihre Leistungsgradienten und -spit-
zen gegeniiber den betriebsméssigen in
Bahnnetzen gering sind, sodass sie sich
dort leichter integrieren lassen als in Lan-
desnetzen. Dabei schwichen sich diese
beiden Parameter noch ab, wenn in tiber-
regionale Verbundnetze eingespeist
wird.[4] Unter diesem Aspekt bilden
16,7-Hz-Bahnen mit durchgeschalteten
Fahrleitungen schon auf dieser Ebene
ausgedehnte Verbundnetze, denen Ein-
speisungen von PV-Anlagen und kleinen
Windkraftanlagen nichts ausmachen
konnen. Dariiber liegt das nunmehr drei-
fach gekuppelte 16,7-Hz-Hochspan-
nungsnetz von DB, OBB und SBB [4],
das die Fahrleitungsnetze stiitzt und sei-
nerseits EE-Einspeisungen im Bereich
einiger 10 MW miihelos verkraften
konnte.

Dass diese Netze auch extreme Gradi-
enten beherrschen, hat die DB im Sep-
tember 2001 bei einer landesweiten Ge-
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denkminute bewiesen, als die Gesamtlast
ihres Netzes in 70s von 1,3 auf 1 GW
und dabei in 4 s um 50 MW sank. [5] Und
die SBB beweisen es tédglich, wenn lan-
desweit praktisch synchron rekuperiert
und wieder angefahren wird und dabei
gegen 8 Uhr die Netto-Gesamtlast ihres
Netzes in wenigen Minuten von 350 MW
auf 150 MW, dann auf 550 MW und
schliesslich wieder auf 350 MW geht.

Demgegeniiber sind mit 50 Hz und
klassischer Speisung betriebene Bahnen
im Nachteil. Wegen der vielen Phasen-
trennstellen konnen dezentrale EE-An-
lagen dort nur in kurze Fahrleitungsab-
schnitte speisen, also mit geringerer
Chance fiir direkte Abnahme ihrer
schwankenden Leistung. Diese muss
dann wie die Bremsenergie unsymmet-
risch in das speisende Landesnetz flies-
sen - sofern dessen Betreiber diese
Riickspeisung akzeptiert.

Finanzielle Aspekte
Wichtig kann auch sein, ob und wie
hoch selbst erzeugte und verwendete EE

anders gefordert oder belastet wird als
in das Landesnetz geleitete oder daraus
bezogene. Beispielsweise plant die Re-
gierung in Schweden derzeit, Energie
aus PV-Anlagen mit >255 kW Nennleis-
tung zu besteuern. Ob das generell gel-
ten soll oder nur fiir Einspeisungen in
das offentliche Netz, ist noch offen.
Physikalisch-technisch  unterscheidet
sich direkt in das Bahnnetz eingespeiste
EE nicht von der Nutzbremsenergie, die
aus der zundchst gespeicherten kineti-
schen oder potenziellen Energie der
Fahrzeugmassen riickgewonnen wird -
die bisher steuerfrei ist und es hoffent-
lich bleibt.
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De I'énergie renouvelable pour les réseaux ferroviaires
Possibilités d'alimentation a I'aide d'appareillages électriques standards
Fournir de I'énergie renouvelable directement sous la forme exigée par le consommateur final
signifie un rendement plus élevé et une réduction des co(ts. Les installations existantes
standards des systémes d'alimentation sont adaptées a |'alimentation des réseaux ferro-
viaires en énergies renouvelables. Tout comme les fluctuations de tension, les gradients et les
pointes de puissance des alimentations électriques issues de sources renouvelables sont
faibles en comparaison aux fluctuations induites par I'exploitation sur les réseaux ferroviaires.
Ces alimentations sy intégrent ainsi plus facilement que sur les réseaux nationaux. Ce
faisant, ces deux paramétres s'affaiblissent encore lorsque I'alimentation est réalisée sur des

réseaux suprarégionaux interconnectés.
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