Bahnenergieversorgung

~Smarte” Bahnenergieversorgung
fir den Nahverkehr dank Hesop

Carsten Séffker, Salzgitter; Christoph Gralla, Berlin

Die klassische Bahnenergieversorgung fiir den stadtischen Nahverkehr mit Gleichspannungs-Unterwer-
ken auf der Basis von Transformatoren und Diodenbriicken ist bewidhrt und robust. Diese Technologie
beschrinkt aber den Energiefluss auf eine Richtung. Moderne Stromrichter vermeiden diesen Nachteil.
Das System Hesop bietet in Verbindung mit Transformator- und Filtermodulen verschiedener Leistungs-
klassen eine neue Produktplattform, nutzbar sowohl fiir Netzerweiterungen als auch Modernisierungen.

“Smart” POWER SUPPLY FOR URBAN RAIL SYSTEMS THANKS TO Hesop

Classical power supply systems for urban rail application are constructed of DC substations that
primarily contain transformers and diode bridges. This technology is service proven and robust, but
its energy flow is limited to one direction. Modern converters avoid this disadvantage. The Hesop
system offers a new product platform comprising transformer and filter modules of different power
ranges in order to serve both network extensions as well as modernization projects.

ALIMENTATION «Smart» EN ENERGIE POUR LES RESEAUX DE TRANSPORT URBAINS GRACE A Hesop
Les sous-stations de traction a courant continu pour les réseaux de transport urbains utilisent géné-
ralement des transformateurs et des ponts redresseurs a diodes. Cette technologie est robuste et
a fait ses preuves, mais limite le passage de I'énergie dans une seule direction. Les convertisseurs
modernes évitent ce désavantage. Le systéme Hesop offre une nouvelle gamme de convertisseurs
couplés avec des modules de transformateurs et de filtrage de différente puissance, pour aussi bien
des projets d’extensions ou de modernisations.

1 Einfiihru ng Markenbezeichnungen wie SmartPhone, SmartCity

oder auch SmartHome. Ein wichtiges Ziel dieser
Das Attribut ,,smart” wird heutzutage vielen alltdag-  Wortschopfung besteht darin, dem Adressaten die
lichen Begriffen vorangestellt, wenn neben ihrer  Angst vor der Innovation zu nehmen, denn diese
Grundfunktion zusatzliche Nutzungsmaoglichkeiten st ja smart. So wird eine mogliche Skepsis in Neu-
angeboten werden. Verbreitete Beispiele dafiir sind  gierde verwandelt.
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Bild 1:

Energieversorgung von Gleichstrom-Bahnen (nach [1]).
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Bild 2:

Strom-/Spannungs-Kennlinie eines klassischen Gleichrichter-
Unterwerkes mit prinzipieller Darstellung der Spannungs-
bander fiir Rekuperation.

Genau dies soll auch in Bezug auf die Bahnener-
gieversorgung erreicht werden. Stationare Anlagen
gehdren zu den langlebigen Investitionsgltern;
daher bestehen als grundlegende Anforderungen
unter anderem
e groRtmaogliche Robustheit, sie fiihrt tendenziell

zu hoher Zuverlassigkeit, und
e hoher Standardisierungsgrad, er bedeutet gerin-

ges Obsoleszenz-Risiko.

So hat sich Uber Jahrzehnte hinweg eine Techno-
logie etabliert, bestehend aus Transformatoren am
Drehstrom-Landesnetz und nachgeschalteten passi-
ven Gleichrichtern [1] (Bild 1). Jedoch traten mit der

Einfihrung von rlickspeisefahigen Fahrzeugen einige

systemimmanente Schwachen zutage:

¢ Je hoher der Traktionsstrom, desto héher ist auch
die Spannungsminderung am Unterwerk und an
der Fahrleitung; dieser Effekt wird durch Strom-
richterantriebe verstarkt, die aufgrund einer
Drehmomentregelung die Leistung am Stromab-
nehmer konstant halten.

e Die Nutzung von beim Bremsen riickgewonnener
Energie beschrankt sich auf die Hilfsbetriebe des
erzeugenden Fahrzeuges selbst sowie auf gleich-
zeitig beschleunigende Fahrzeuge im gleichen
Speiseabschnitt; sind diese zu weit entfernt, wird
der Leistungsiiberschuss weiterhin im Bremswi-
derstand in Warme umgewandelt.

Im rechten und linken Teil von Bild 2 sind diese Zu-
sammenhange prinzipiell visualisiert. Bei fehlender
Last liegt die Leerlaufspannung U, am Unterwerk
an. Die Spannung U, sinkt linear mit steigendem
Strom Ig,, erreicht ihren Nennwert Uy bei Abga-

be des Gleichrichter-Nennstroms I, und bricht im

Uberlastfall weiter ein. ,Riickgewinnung” bezeich-

net den Energieaustausch zwischen zwei Zigen

und kann nur oberhalb von U, erfolgen, damit der

Gleichrichter im Unterwerk sperrt. Sind die Ziige

zu weit voneinander entfernt, erreicht die Span-

nung an der Quelle den Schwellwert U,,,, nach

EN 50163, so dass der Bremswiderstand einsprin-

gen muss, wobei die Spannung am Unterwerk

durchaus unterhalb der hochsten Dauerspannung

U, liegen kann.

An dieser Stelle setzt Hesop an: Hesop ist der
Markenname von Alstom fir ein Gleichspannungs-
Unterwerk auf der Basis eines Vierquadrantenstel-
lers (4QuS). Dieses System bietet dem Anwender
die entscheidenden Freiheitsgrade, um eine ener-
getisch optimierte und damit eine ,smarte” Bah-
nenergieversorgung zu realisieren. Abhédngig von
den Randbedingungen des Netzes kann mittels
Hesop die Anzahl der Unterwerke um 20% redu-
ziert oder alternativ die Verkehrsleistung bis zu
40% erhoht werden. Uber 99% der riickgewon-
nenen Bremsenergie sind auch tatsachlich nutzbar,
weil Hesop den Gleich- und Wechselrichter-Modus
in einem einzigen Stromrichter vereint. Verschiede-
ne alternative Technologien [2] ermdglichen dage-
gen nur partielle Verbesserungen:

e Liegt der Fokus lediglich auf der Optimierung
der Traktionsenergieversorgung, kann man
den Gleichrichter mit Thyristoren anstelle von
Dioden aufbauen. Auch so lasst sich die Ober-
spannung dynamisch regeln, aber auf Kosten
erhohter Oberschwingungen im Ubergeordne-
ten Verteilnetz und mit gesteigertem Blindleis-
tungsbedarf.

e Mochte man hingegen den Riickspeisegrad er-
hoéhen und sind netzseitige Maflnahmen, zum
Beispiel hinsichtlich Vermaschung, weitgehend
ausgeschopft, kann man antiparallel zum Gleich-
richter einen Wechselrichter-Strang mit eigenem
Transformator installieren. Dies ermdglicht zwar
die Beibehaltung der klassischen Traktionsener-
gieversorgung, erfordert deshalb aber eine klare
Abgrenzung der beiden Spannungsregler vonei-
nander und verschlechtert somit die Energiebi-
lanz des Systems.

e Weil viele Energieversorgungsunternehmen
solche punktuell auftretenden Riickspeisungen
nicht honorieren, haben sich einige Verkehrs-
betriebe fir die Installation stationarer Energie-
speicher entschieden. Neben ihrer begrenzten
Kapazitat haben diese Systeme den Nachteil ho-
her Komplexitat wegen Leistungselektronik plus
Speichermedium mit entsprechendem Instand-
haltungsaufwand.

Tabelle 1 zeigt qualitativ die relevanten Unterschiede
zwischen den verschiedenen Losungsansatzen.
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TABELLE 1

Bahnenergieversorgung

Verschiedene Stromrichter-Bauarten fiir Gleichspannungs-Unterwerke: Vergleich der Funktionen und Eigenschaften, gegebenenfalls

mit deren Erfiillungsgrad.

Funktionen IGBT-Strom- Dioden- Thyristor- IGBT/Thyristor- Energie-
richter Hesop Gleichrichter Gleichrichter =~ Wechselrichter speicher
Dynamische Spannungsregelung v b (%4 % tiw. ¢
Oberschwingungsunterdriickung v x ® Nur ¢ IGBT ®
Dampfung von Leistungsspitzen v ® v % tiw. ¢/
Glattung von AC-Spannungsschwankungen (V4 ® v % b 4
Riickgewinnung von Bremsenergie v b ® (4 tiw. ¢
Eigenschaften
Optimale Traktionsenergieversorgung B % . ® [
Erhéhung der Verkehrsleistung (4 b 4 v b 4 (4
Vorrang fiir , direkten Energietransfer”
zwischgn Ziigen in einem /g\bschnitt — B B e -
Verzicht auf Bremswiderstande/reduzierter Warmeeintrag [ ] b 4 b 4 [ ] [
Energiebilanz (Spitzenlast + Gesamtbedarf) /) [ ] [ [ ] ]
Investitionssumme — Unterwerk allein [ ] ] ] [
Investitionssumme — Ganze Strecke /) ] I [ [
Betriebskosten | G ] ] ]
Aufwand fiir Sicherheitsbetrachtung /) . I S [
2 Hesop-TechnoIogie wadre einerseits eine moglichst hohe Ug,, um den
Energieaustausch zwischen gleichzeitig bremsen-
Das wesentliche Verbesserungspotenzial durch den  den und anfahrenden Ziigen zu priorisieren; Ziel
Einsatz eines 4QuS besteht in der Flexibilisierung  wadre aber andererseits eine moglichst niedrige
der Strom-/Spannungs-Kennlinie in beiden Ener-  Ug,,, um an jeder Stelle des Speiseabschnitts zu
gieflussrichtungen. Bild 3 zeigt, dass die Spannung  vermeiden, dass die lokale Spannung beim Brem-
Uguw am Unterwerk unabhdngig vom Ausgangs- sen Uber den zuldssigen Hochstwert U,,,, anstei-
strom Ig,, dynamisch auf einen konstanten Wert gen wiirde, weil dann der Bremssteller des Fahr-
geregelt wird. Fiir den Spannungssollwert im Riick-  zeuges aktiviert werden musste und Energie dem
speisemodus bei negativem Strom /I, muss ein  Bremswiderstand zugefiihrt wiirde. So bewegt sich
netzspezifisches Optimum gefunden werden: Ziel die Oberleitungsspannung innerhalb des skizzier-
ten Regelbereichs, und es wird sichergestellt, dass
Uber 99 % der verfligbaren Bremsenergie auch tat-
Ucuw sachlich riickgewonnen werden.
BREMSEN TRAKTION Fir die praktische Umsetzung dieses Prinzips
_______ v, kann auf eine Technologie zurlickgegriffen wer-
999% I U d-en, die auf (WechseIstrom-)Fah.rze.zugen se.it Uber
Riickge- : Dynamische einem Jahrzehnt Stand der Technik ist [3]. Die Ana-
winnung U Regelbereich Spannungs- logie zwischen beiden Architekturen wird in Bild 4
- U . . Lo . .
_______ iu, regelung offensichtlich, wobei die einzelnen Elemente nicht
: ! : mit den gleichen Spannungen und Frequenzen be-
aufschlagt werden und je nach Einsatzfeld stationar
E E E oder beweglich ausgefiihrt sind:
Im oberen Teil a) ist das Antriebssystem des Re-
; : ; gionaltriebzuges Coradia Continental der Baureihe
i 440/1440 abgebildet, der in verschiedenen Aus-
: : fuhrungen seit 2008 in Deutschland im Einsatz
E > loow ist. Einen IGBT-Antriebsstromrichter, bestehend
lon 1,51cx 3lcn aus 4QuS, Gleichspannungs-Zwischenkreis und
. Antriebswechselrichter, findet man heutzutage
Bild 3: L ) auf allen Triebziigen und Lokomotiven, die mit
Strom-/Spannungs-Kennlinie eines Hesop-Unterwerkes mit X X N
prinzipieller Darstellung des Spannungsbereichs fiir die Riick- Wechselstrom gespeist werden. Die Ausfihrung
gewinnung von Bremsenergie. des Haupttransformators ist insbesondere von der
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Bahnenergieversorgung

Architektur des Hauptstromkreises abhdngig. Beim
Coradia Continental ist zur Unterdriickung von Stor-
stromen, die mit Gleisstromkreisen interferieren
konnten, ein spezielles Netzfilter installiert wor-
den, das an eine Tertiarwicklung des Transforma-
tors angeschlossen wird. Zusammen mit speziellen
Software-Algorithmen fir die Regelung des 4QuS
werden so die einschlagigen Grenzwerte in allen re-
levanten Betriebszustanden eingehalten.

Im unteren Teil b) von Bild 4 erkennt man ge-
nau die gleichen Komponenten, wobei links das
Hesop-Gleichspannungs-Unterwerk dargestellt ist
und rechts der typische Drehstromantrieb eines Zu-
ges, bestehend aus Umrichter und Fahrmotoren.
Die Schnittstelle zwischen stationdarem und beweg-
lichem Teil liegt im Pendant des Gleichspannungs-
Zwischenkreises, hier ausgefiihrt als Oberleitung
und (geerdete) Schiene. Die Oberschwingungs-

1AC 15KV 16,7 Hz

a)

3@

1

3AC 50/60Hz 3~

b) = _T,_—=3~@

1t

Energie- Transformator Vierquadranten- Antriebs- Fahr-
versorgung mit NetZfilter steller Wechselrichter ~ motoren
Bild 4:

Analogie der Prinzipschaltbilder.
a) Regionaltriebzug Coradia Continental BR 440/1440, Antriebssystem
b) Hesop-Gleichspannungs-Unterwerk mit StraBenbahn-Antrieb

braking energy
RECOVERED

99%

Bild 5:

,Smarte” Energieversorgung einer StralRenbahn mit Hesop.
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Kompensation geschieht gleichermallen zweistufig,
wobei der Eingangstransformator in Spannung und
Frequenz an das jeweilige dreiphasige Mittelspan-
nungsnetz adaptiert werden muss.

Auf die Darstellung von SchutzmaBnahmen ist
in Bild 4 bewusst verzichtet worden. Selbstver-
standlich sind diese in beiden Varianten vorhanden
und den individuellen Erfordernissen entsprechend
ausgeflihrt; dabei werden Leistungsschalter, Tren-
ner und auch Halbleiter zur schnellen Begrenzung
von Uberspannungen eingesetzt.

Ein spezieller Aspekt soll an dieser Stelle jedoch
noch behandelt werden, weil er aufgrund der
raumlichen Ausdehnung eines Gleichspannungs-
netzes von besonderer Bedeutung fir dessen Aus-
legung ist: der Kurzschlussfall [4].

Bei Gleichstrombahnen mit klassischer Energie-
versorgung ist der Ubergang von hohen Betriebs-
stromen I;,,., zum minimalen Kurzschlussstrom
Lnin flieRend, weil der Schleifenwiderstand des
Netzes, bestehend aus Unterwerk und Oberlei-
tung, ohmsch-induktiv ist. Folglich muss ein hin-
reichend grofRRer Abstand zwischen beiden Szena-
rien eingehalten werden, um Fehlauslésungen zu
verhindern. Mit einem Hesop-Unterwerk ist das
Verhalten am Netz anders: Zum einen ist wegen
der dynamischen Spannungsregelung (Bild 3)
der Betriebsstrom bei gleicher Fahrzeugleistung
geringer. Zum anderen ist der Stromanstieg di/
dt im Kurzschlussfall hoher, weil die wirksame
Netzimpedanz wegen des Glattungskondensa-
tors ohmsch-kapazitiv ist. Dieser Effekt kann beim
Hesop hoherer Leistung so grol¥ sein, dass zum
Schutz der Halbleiter eine zusatzliche Drossel-
spule am Ausgang erforderlich ist. Diese Betrach-
tung liefert den Grund dafir, dass Hesop auch aus
schutztechnischen Griinden eine Erhéhung der
Verkehrsleistung ermdglicht, wenn die klassische
Technologie an ihre Grenzen stofRt.

3  Hesop-Produktplattform

AuRerlich unterscheiden sich die Anlagen mit Hesop-
Technologie Uberhaupt nicht von einer klassischen
Bahnenergieversorgung und sie sind auch flexibel in
bestehende Gebaudestrukturen integrierbar. Bild 5
visualisiert den Energiefluss von der Mittelspannungs-
Verteilung Uber einen Unterwerks-Container mit
Drehstromtransformator und Stromrichtergeschrank
bis zur StraRenbahn-Oberleitung — oder umgekehrt.

Hesop ist vollstandig modular aufgebaut und als
Produktplattform in zwei Leistungsklassen verfligbar:

Fiur den StraRenbahnsektor liefert der Strom-
richter eine Nennleistung von 1,2MW bei 750V,
beziehungsweise 1,0MW bei lediglich 600V. Er ist
kurzzeitig stark Uberlastfahig, namlich mit dem vier-
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TABELLE 2
Aktuelles Portfolio der Hesop-Produktplattform von Alstom.
Hesop Hesop Hesop Hesop
600V /1,0MW 750V/1,2MW 750V/2,0MW 1500V /4,0MW

Leistungsfahigkeit im Gleichrichter-Modus: Traktion

AC-Netzfrequenz 50Hz, adaptierbar auf 60 Hz

DC-Nennleistung 1,0MW 1,2MW 2,0 MW 4,0 MW
maximale 4,5 MW 5,4MW 6,0 MW 12,0 MW
DC-Ausgangsleistung flir15s fir 15s flir 60s fiir 60s
Ausgangsspannung 600V...660V 750V...825V 750V...825V 1500V...1650V
Uberlastbarkeit Klasse VII: 150% fiir 2h, Klasse VI: 150 % fiir 2h,

nach EN 50328 300% fir Tmin, 450% fir 15s

300% fir 1 min

Leistungsfahigkeit im Wechselrichter-Modus: Riickspeisung

AC-Netzfrequenz 50Hz, adaptierbar auf 60 Hz

DC-Nennleistung 0,78 MW 0,92MW 1,5MW 3,0MW
maximale 3,51 MW 4,14 MW 4,65 MW 9,3MW
DC-Ausgangsleistung fur15s fur15s fur 60s fur 60s
Uberlastbarkeit Klasse VII: 150% fir 2h, Klasse VI: 150% fiir 2h,

nach EN 50328 300% fir 1 min, 450% fiir 15s

300% fur 1 min

elektrische Charakteristik

Technologie IGBT (vollstandig)

Wirkungsgrad > 97 %

Leistungsfaktor 1 (einstellbar)

Verzerrung < 5% harmonisch

Spannungswelligkeit <4%

Kdhlung selbstbellftet zwangsbellftet

mechanische Charakteristik

Stromrichter-Male 4600mm x2400mm x800mm

Breite x HOhe x Tiefe

5000mmx2400mm 8800 mmx2400mm
x800mm x800mm

Netzfilter-MaRe
Breite x HOhe x Tiefe

1200mmx 600 mm x 600 mm

1200mmx 1800 mmx 600 mm

Hesop entspricht den REACH-Standards.

einhalbfachen Nennstrom fiir 15s entsprechend
Klasse VIl nach EN 50328. Das sind ulber 5MW
Ausgangsleistung. Dieser Typ ist auch zweistrangig
erhdltlich, mit verdoppelter Leistungsfahigkeit bei
Konzentration der Installation an einem Ort.

Fir Nahverkehrsbahnen mit héherem Leistungs-
bedarf gibt es eine Variante mit 2,0 MW bei 750V,
die fir 60s den dreifachen Nennstrom abgeben
kann entsprechend Klasse VI nach EN 50328. Schal-
tet man zwei dieser Hesop-Module ausgangsseitig in
Reihe, sind nominal 4,0MW an 1500V verfligbar,
beziehungsweise eine Spitzenleistung von 12 MW.

Der Drehstromtransformator muss zur Ober-
schwingungskompensation einer besonderen tech-
nischen Spezifikation gentigen und an die Netzpa-
rameter des Energieversorgers angepasst werden.
Derzeit gibt es verschiedene Ausfliihrungen fir 50
und 60Hz, die nicht standardisierbar sind. Eine voll-
standige Ubersicht der aktuellen Hesop-Produktplatt-
form enthalt Tabelle 2.

Bezlglich der notwendigen Schutztechnik werden
die gleichen Prinzipien angewandt wie bei der klas-
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sischen Technologie. Vorhandene oder neue Kompo-
nenten unterschiedlicher Hersteller konnen integriert
werden. Fir die Einbindung eines Hesop-Umrichters
in die bestehende Netzleittechnik liegen detaillierte
Schnittstellenbeschreibungen und Spezifikationen vor.

4  Hesop-Pilotanwendungen

Von 2011 bis 2014 war der Hesop-Prototyp bei der
RATP (Régie Autonome des Transports Parisiens) im
Einsatz und versorgte die Pariser StraRenbahnlinie 1
mit elektrischer Energie. Hier konnte man wertvolle
Erfahrungen im taglichen Betrieb sammeln, die in die
Serienentwicklung der Produktplattform eingeflossen
sind. So konnte der Platzbedarf fiir den Stromrichter
trotz einer Umstellung von Wasser- auf Luftkiihlung
minimiert werden, was die Investitionssumme senkt.
Nach Ende dieser Erprobungsphase wurde in London
das Pilotprojekt fir die aktuelle Serie in Betrieb ge-
nommen, und weitere Applikationen aus der gesam-
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ten Bandbreite werden in den kommenden Jahren
folgen. Mittlerweile gibt es Liefervertrage auf allen
Kontinenten, wie Tabelle 3 demonstriert.

Zwei dieser Projekte seien beispielhaft herausge-
griffen, um aufzuzeigen, welche unterschiedlichen
Bediirfnisse bei den verschiedenen Kunden bestehen
und mittels Hesop befriedigt werden kénnen:

Bei der London Underground handelt es sich um
ein typisches Modernisierungsprojekt, um ein netz-
spezifisches Problem zu l6sen. Die gesteigerte Ver-
kehrsdichte einerseits und der erhdhte Anspruch an
die Fahrzeugklimatisierung andererseits haben den
Liftungsbedarf in den engen Tunnelréhren so stark
ansteigen lassen, dass der bauliche und energetische
Aufwand nicht mehr beherrschbar erschien. Dank
Hesop ist der Warmeeintrag durch die Bremswider-
stande entfallen, und ,,ganz nebenbei” wird von ei-
nem einzigen Unterwerk eine tagliche Energiemenge
von 800 kWh riickgewonnen, was fiir die Versorgung
zweier mittelgrofRRer Tunnelstationen ausreicht.

Sydney hat flr sein schlisselfertiges Neubaupro-
jekt den Investitionsumfang insgesamt minimiert, weil
Hesop langere Speiseabschnitte ermdglicht und somit
weniger Unterwerke bendtigt werden. Zudem hat der
Kunde eine umweltfreundliche, energie-optimale L6-
sung gewahlt und wird eine ,,smarte” Technologie fiir
unterschiedliche Betriebsszenarien bekommen.

TABELLE 3

5 Fazit

Es ist unstrittig, dass dem sorgsamen Umgang mit
Energie zukilinftig noch mehr Bedeutung zukommen
wird als bisher, um die gefahrliche Spirale zwischen
Bevolkerungswachstum, Verstadterung, Verkehrs-
zunahme und Klimawandel bewaltigen zu kénnen.
Deshalb befinden sich vielfaltige ,,smarte” Ansatze in
der offentlichen Diskussion und in der technischen
Erprobung, auch wenn sie noch nicht in allen Fal-
len marktreif, geschweige denn fur den Nutzer wirt-
schaftlich sind.

Bei der ,smarten” Bahnenergieversorgung ist
man aber schon einen Schritt weiter, denn die hier
vorgestellte Technologie ist im Fahrzeugsektor seit
langem Stand der Technik und hat auch in der neu-
en stationaren Anwendung ihre Betriebstauglichkeit
bewiesen. In Bezug auf Wirtschaftlichkeit haben
Neubauprojekte offensichtlich die Nase vorn (Ta-
belle 3), weil ohnehin ein grofes Investitionsbudget
vorhanden ist und viele Systemvorteile (Bild 6) direkt
zum Tragen kommen konnen.

Das soll aber nicht heiRen, den Modernisierungs-
markt vernachldssigen zu wollen; im Gegenteil: Sto-
Ren die existierenden Netze an ihre physikalischen
Grenzen, die sich in den GroRen Spannung, Strom,
Leistung und Energie ausdriicken lassen, mussen die

Ubersicht der weltweiten Hesop-Installationen in Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft.

Projekt/Kunde Anzahl/Typ Betriebsaufnahme
9 .
Frankreich EZ"T';Tramway i 1 Hesop (750V/0,9 MW) 2011-2014
GroBbritannien tg:ggz x:;:;;ﬁ%a&ge 1 Hesop (600V/1 MW) 2015
Italien A'\\’]Ti:jl”o Metro Line 3 1 Hesop (1500V/4 MW) 2016
Saudi Arabien f\i;i Metro Lines 4, 5 & 6 70 Hesop (750V/1,2 MW) 2017
Italien ?&?Z&?\ane;egno Tramway 16 Hesop (600V/1 MW) 2019
9 Panama Panama Metro Line 2 8 Hesop (1 500V/4 MW) 2019

SMP

114 (2016) Heft 6



e Keine zusatzlichen
Hochbaumalnahmen und
Versorgungsanschliisse Reduzierte

e Reduktion des Warme- Infrastruktur-
eintrags in Tunnel Kosten

Reduzierter
Energiebedarf

® Reduzierte CO,-
Emissionen: 99 % der

Energie werden Umwelt- Optimierte
r[jckgewonnen freundlichkeit B"etriebs-
* Bessere Luftqualitat: filhrung

weniger Bremsabrieb

Bild 6:

Portfolio an Verbesserungen durch Einsatz eines 4QuS im Unterwerk.

Bahnenergieversorgung

Riickgewonnene Energie
wird innerhalb des Netzes
wiederverwendet
Uberschiissige Energie
wird ins Mittelspannungs-
Verteilnetz zuriickgespeist

Stabilisierung der Ober-
spannung auch im Falle von
Schwankungen im AC-Netz
Mégliche Netzerweiterungen:
Spannungsanhebung,
Verkehrszunahme

moglichen Auswege individuell untersucht werden.
Dies geschieht am besten anhand von Netzsimulati-
onen, um im Kontext von betrieblichen, technischen
und kommerziellen Randbedingungen ein opti-
males Szenario bestimmen zu kénnen. Alstom und
verschiedene Partnerunterunternehmen bieten den
Verkehrsunternehmen diese Dienstleistung an und
kdnnen dabei klassische und moderne Systeme mit-
einander vergleichen. So wird sichergestellt, dass aus
der groRen Vielfalt von Losungsansatzen diejenigen
herausgefiltert werden, die kurz-, mittel- oder lang-
fristig den groRten Kundennutzen bieten.

In diesem Zusammenhang ist festzuhalten, dass
Hesop dank seiner Abwartskompatibilitdt durch eine
flexible Strom-/Spannungs-Kennlinie und standardi-
sierte Schnittstellen zur Netzleittechnik auch schrittwei-
se in bestehende Netze integriert werden kann, wenn
bestehende Unterwerke am Ende ihrer Lebensdauer
angelangt sind. Viele vorteilhafte Eigenschaften kann
man dann sukzessive und aufwandsarm ,freischalten”,
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sobald alle technischen Voraussetzungen geschaffen
sind und das wirtschaftliche Interesse gegeben ist.

In Anlehnung an Albert Einstein: Probleme kann
man niemals mit derselben Technologie I6sen, durch
die sie verursacht wurden. Dieses Pladoyer fir Offen-
heit gegeniiber Innovationen gilt auch fir die Bah-
nenergieversorgung, die dank Hesop eine ,smarte”
Zukunft hat.
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