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Beitrdge fiir die elektrische Ausriistung
des Hochgeschwindigkeitszuges ICE

K. Milz

Ein Zug fiir 250 bis 300 km/h
stellt extrem hohe Anforderun-
gen an die Fahrsicherheit und
den Fahrkomfort. Deshalb wur-
den fir den ICE viele Systeme
und Komponenten neu entwik-
kelt. Der Aufsatz beschreibt die
Beitrdge von AEG: Drehstrom-
fahrmotor, Hilfsbetriebeumrich-
ter, Energieversorgung der Mit-
telwagen, Zugsteuerung und

L WL-Ubertragung.

Un train circulant a

250...300 km/h pose des exi-
gences extrémement séveres de
sécurité et de confort. C’est
pourquoi de nombreux nouveaux
systemes et composants ont di
étre concus pour le train ICE.
L’article décrit les contributions
d’AEG: moteur de traction tri-
phasé, convertisseur pour ser-
vices auxiliaires, alimentation en
énergie électrique des voitures,
commande du train et transmis-
sion par fibres obtiques.

Vortrag anlasslich des TPC ‘85 der AEG
am 25. Oktober 1985 in Berlin.

Adresse des Autors

Prof. Dr. Klaus Milz, Generalbevollmichtigter
der AEG Aktiengesellschaft, AEG Aktiengesell-
schaft, Nonnendammallee 15, 1000 Berlin 20.

Im Netz der Deutschen Bundesbahn
sollen im Intercityverkehr der neunzi-
ger Jahre leistungsfihige, wirtschaftli-
che und sehr komfortable Hochge-
schwindigkeitsziige eingesetzt werden.
Bereits liegen die Entwicklungsergeb-
nisse von iiber zehn Jahren Rad-Schie-
ne-Forschung vor. Diese Forschungs-
und Entwicklungsarbeiten sind in en-
ger Zusammenarbeit zwischen der
Deutschen Bundesbahn, der deut-
schen Fahrzeug- und Elektroindustrie
sowie einiger Hochschulen mit Unter-
stiitzung des Bundesministeriums fiir
Forschung und Technologie realisiert
worden. Sichtbarer Héhepunkt dieser
Arbeiten ist der ICE (Intercity Experi-
mental) als Vorldufer fiir die Serien-
fahrzeuge des kiinftigen Hochge-
schwindigkeitsverkehrs iiber 250 km/h
auf den Neu- und Ausbaustrecken der
Deutschen Bundesbahn'.

Konzept

Mit diesem neuen Triebzug als
Schrittmacher fiir den kiinftigen Hoch-
geschwindigkeitsverkehr wurde bei vie-
len Subsystemen und Komponenten
aus der erwdhnten Rad-Schiene-For-
schungsarbeit eine Reihe von Innova-
tionsspriingen realisiert. Das Grund-
konzept des Antriebssystems bildet die
bei den Serienlokomotiven Baureihe
120 der DB verwendete Drehstrom-
technik. Sie erlaubt es, wesentlich héhe-
re Zugkrifte pro Antriebsachse auf die
Schienen zu {ibertragen als die bisheri-
gen Losungen mit Einphasen-Wechsel-
strommotoren. Ausserdem werden die
Wartungskosten fiir den Fahrweg und
beim Fahrzeug selbst verringert. Ein
weiterer Vorteil ist die Energieriickge-
winnung beim Bremsen.

Beim ICE war durch die Aufgaben-
stellung als Hochgeschwindigkeits-
fahrzeug fiir 350 km/h sowie durch

' vgl. Th. Rahn: Hochgeschwindigkeitsnetz
und -zug der Deutschen Bundesbahn. Bull.
SEV/VSE 77(1986)5, S.231...234.

Fremdbeliif teter
Fahrmotor 1050 kW

Fig. 1 Drehstrom-Asynchron-

Mit je vier Motoren in beiden Triebkdpfen hat der
Zug eine Typenleistung von 8400 k W.

das Konzept als Triebzug jedoch eine
vollstindige Uberarbeitung der An-
triebsausriistung erforderlich. Die Mit-
telwagen sind wegen des hohen Kom-
fortniveaus eine weitgehende Neukon-
zeption.

AEG hat sich von Anfang an an den
Entwicklungsarbeiten beteiligt und
wesentliche Beitrdge in Konzept und
Teilsystemen fiir den ICE geleistet.
Hierzu gehoren insbesondere die kom-
mutatorlosen Drehstromfahrmotoren,
das energieokonomische Hilfsbetrie-
bekonzept mit GTO?2-Leistungselek-
tronik, die elektrische Ausriistung fiir
die Mittelwagen sowie die iibergeord-
nete Zugsteuerung.

Fahrmotoren

Fir den fiinfteiligen ICE ist fiir
350km/h eine Fahrmotor-Dauerlei-
stung von 700 kW je Fahrmotor erfor-
derlich. Nachdem eine hdhere Lei-
stung fiir den Serien-Hochgeschwin-
digkeitszug mit 12 bis 14 Mittelwagen
fir 250..300 km/h erkennbar wurde,
konnte noch wéhrend der Entwick-
lung die Motorleistung durch kiihl-
technische Optimierung der Luftfiih-
rung auf 950kW gesteigert werden
(Fig.1). Zur Kraftiibertragung zwi-

2 GTO Gate Turn Off = abschaltbarer Lei-
stungsthyristor
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schen Fahrmotor und Radsatz ist ein
neues Antriebssystem mit umkoppel-
baren Massen vorgesehen. Dieses bin-
det den Motor mechanisch in die
Kraftiibertragung ein. Das Motorge-
hduse wird deshalb auf Torsion,
Druck und Zug beansprucht. Fir die
Auslegung entsprechend dieser hohen
Anforderungen wurden Rechnerpro-
gramme nach der Methode der Finiten
Elemente angewendet. Damit konnte
das Motorgewicht auf 1865kg be-
schriankt werden.

Bei dem Konzept der Antriebssteue-
rung mit Spannungszwischenkreis
werden im Motorkreis zusétzliche In-
duktivitidten in Form von Vordrosseln
eingebaut, die fiir eine Auslegungsop-
timierung der Pulswechselrichter not-
wendig sind. Diese Motordrosseln
wurden als Einzeldrosseln realisiert;
hierdurch ist ihr elektrisches Verhalten
verbessert und die Gerduschentwick-
lung optimiert worden.

Hilfsbetriebeumrichter

Die Energieversorgung der Hilfsbe-
triebemotoren der Triebkdpfe erfolgt
iiber insgesamt vier Hilfsbetriebeum-
richter mit einer Ausgangsleistung von
je I00kVA. Aus der vorhandenen Ein-
phasenwechselspannung wird fiir das
Bordnetz Drehstrom variabler Span-
nung und Frequenz erzeugt. Aus
Griinden der Gerduschminderung und
der Energiedkonomie wird die Dreh-
zahl der Hilfsmotoren in Abhéngigkeit
von dem aktuellen Kiihlbedarf der zu
beliiftenden Geréte geregelt. Durch
Einsatz von GTO (Gate-Turn-Off-
Thyristoren) konnte eine Minimierung
von Volumen und Gewicht erreicht
werden (Fig. 2).

Fir die Einspeisung der Kleinver-
braucher aus dem batteriegepufferten
110-V-Gleichspannungsnetz ~ wurde
ein  Dreiphasen-Hilfswechselrichter

5kVA entwickelt. Dieser arbeitet mit

= Y R
{ /4‘ 1
Fig.2 Steuer und Regeleinrichtung eines
Umrichters

Fig.3 Leistungs- und Steuerteil des Dreiphasen-
Hilfswechselrichters

(Im Schwenkrahmen in Bildmitte)

hochintegrierter Steuerung sowie mit
schnellen Transistoren im Leistungs-
teil. Dadurch ist ein Pulsen fiir sinus-
formigen Ausgangsstrom und variable
Frequenz mit niedrigem Aufwand
moglich. Die Gerite in den Triebkop-
fen und in den Mittelwagen sind weit-
gehend identisch. Alle Gerdte haben
Anschlussmoglichkeiten fiir Diagnose-
einrichtungen (Fig. 3).

Energieausriistung der
Mittelwagen

An die Energieversorgung der drei
Mittelwagen des Zuges werden auf-
grund des verlangten hohen Komfor-
tes fiir die Fahrgéste sowie des beson-
deren Energieaufwands der Messein-
richtungen fiir den Erprobungsbetrieb
hohe Anforderungen gestellt. Die elek-
trische Versorgung der Mittelwagen
einschliesslich der elektrischen Wir-
belstrombremsen erfolgt iiber zwei po-
tentialgetrennte Hochspannungs-Zug-
sammelschienen mit 1000V, 16%; Hz.
Jeweils ein Triebkopf speist eine Zug-
sammelschiene. Diese Aufteilung ist
notwendig, um einerseits eine anné-
hernd gleichmaéssige Leistungsauftei-
lung auf beide Triebkdpfe zu errei-
chen, andererseits um bei elektrischem
Ausfall eines Triebkopfes noch eine
gesicherte  Energieversorgung der
Hilfsbetriebe der Mittelwagen und der
Halfte der Wirbelstrombremsen des
Zugverbandes zu gewihrleisten. Aus
diesem Grunde wird der Energiever-
sorgungs-Transformator, an dem die
Versorgung der Hilfsbetriebe liegt, bei
Spannungsausfall einer Zugsammel-
schiene automatisch auf die andere
umgeschaltet.

Neben diesen Hochspannungssam-
melschienen gibt es noch eine Gleich-
spannungs-Zugsammelschiene 110 V.
Sie hat die Aufgabe, im Falle eines
Batterieausfalls auf einem Mittelwa-

gen wichtige Komponenten dieses
Wagens - wie Zugsteuergerit und Dia-
gnose - zu versorgen.

Zusitzlich zur Grundausriistung ist
der eine fiir die Dauer der Erpro-
bungsphase als Messwagen umgerii-
stete Mittelwagen voriibergehend mit
einer weiteren Energieversorgungsein-
richtung fiir die umfangreichen Mess-
ausriistungen des gesamten Zuges aus-
gestattet. Die installierte Leistung der
Messenergieversorgung betrdgt etwa
35kVA.

Triebkopfe und Mittelwagen sind
durch eine automatische Kupplung der
Bauart Scharfenberg mechanisch und
elektrisch miteinander verbunden. Im
gleichen Kontakttriger sind erstmalig
die  1000-V-Zugsammelschiene, die
110-V-Steuerstromverbindungen, eine
koaxiale Steckverbindungunddie Licht-
wellenleiter-Linsenkoppelelemente zu-
sammengefasst (Fig. 4).

Zugsteuerungssystem
mit Mikrorechnern und
LWL-Ubertragung

Die hohen Anforderungen an die
Antriebs- und Bremssysteme aus der
Aufgabenstellung als Hochgeschwin-
digkeitsfahrzeug erfordern ein neuarti-
ges, hochwertiges Zugsteuerungssy-
stem. Dieses wurde unter Anwendung
von Mikrorechnern sowie von Glas-
faserkabeln fiir die Dateniibertragung
realisiert. Grundlage hierfiir war ein
fir Anwendungen im Bahnbereich
entwickeltes Mehrrechnerkonzept.
Hierdurch konnen den Teilprozessen
mit unterschiedlichen Funktionen und
Anforderungen eigene Mikrorechner
zugeordnet werden. Durch den Ein-
satz eines speziellen Koppelspeichers
mit entsprechend koordiniertem Zu-
griff auf diesen gemeinsamen Speicher
konnen mehrere Rechner auf gemein-
same Daten zuriickgreifen. Die Rech-
ner und ihre Bussysteme bleiben dabei
vollstdndig entkoppelt.

Fig.4 Automatische Kupplung
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Schema der
Zugsteuerung mit
Lichtwellenleiter-
Dateniibertragung

AFB Automatische
Fahr-/Brems-

steuerung
ASG Antriebssteuer-
gerit
BSG Bremsensteuer-
gerit
DU Dateniibertra-
gung
LWL Lichtwellenleiter
LZB Linienzugbeein-
flussung
MFA Multifunktions-
anzeige
- Vsb  Geschwindigkeit
Mittelwagen ~ Weg -

Beschleunigung

Das Mehrrechnerkonzept ist insbe-
sondere fiir die iibergeordnete Zug-
steuerung notwendig, da diese mit vie-
len Mikrorechnersteuerungen unter-
schiedlicher Hersteller im Bereich der
Antriebssteuerung, der Bremssteue-
rung, der Diagnose- und Messtechnik
sowie der Linienzugbeeinflussung zu-
sammenarbeiten muss (Fig. 5).

Das Zugsteuergerdt setzt u.a. die
vom Fahrzeugfiihrer oder der Linien-
zugbeeinflussung (LZB) vorgegebenen
Signale sowie die Riickmeldungen von
den Antrieben und Bremsen in Fiih-
rungsgrossen fiir Zug- und Bremskraf-
te um. Uber die Lichtwellenleiter
(LWL) werden sie im Zuge verteilt und
iber die Koppelspeichertechnik an die
unabhingigen Antriebs- und Brem-
sensteuerungen iibergeben. Die LWL-
Dateniibertragung ist wegen der not-
wendigen hohen Verfiigbarkeit voll-
standig redundant.

Der Trend des Einsatzes von Mikro-
rechnern geht in Richtung auf dezen-
trale, prozessnah verteilte Steuerun-
gen, die dann mit leistungsfiahigen, di-
gitalen Datenverbindungen verkniipft
werden. Hierfiir eignen sich besonders
auf Bahnfahrzeugen, aber auch in den
stationdren Anlagen, Glasfaseriiber-
tragungen. Sie bieten bei potentialfrei-
er und EMC-immuner Verbindung
hochste Dateniibertragungskapazitét.

Fiir die Einstellung der Bremsen
wird im ICE eine neuartige Qualitit
realisiert. Das Bremssystem umfasst
die elektrischen Bremsen in den Trieb-
kopfen an beiden Enden des Zuges,
die linearen Wirbelstrombremsen in
den Triebkdpfen und Mittelwagen so-
wie die Scheibenbremsen an allen
Achsen. Durch eine «intelligente»
Bremssteuerung in den einzelnen
Fahrzeugen wird erreicht, dass je nach
Bremskraftanforderung zuerst die ver-
schleissfreie elektrische Bremse mit

Energieriickspeisung angesetzt wird,
dann die verschleissfreie Wirbelstrom-
bremse und als letztes die verschleiss-
behaftete Scheibenbremse.

Durch die leistungsfdhige Daten-
libertragung unter Verwendung der
LWL-Technik fiir die Zugsteuerung
konnen diese iiber den ganzen Zug
verteilten Bremssysteme koordiniert
werden. Dies bedeutet, dass bei Teil-
ausfillen von Bremsen, die an die
Zugsteuerung zuriickgemeldet werden,
die noch verfiigbaren Bremsen priori-
tatskonform  angesteuert  werden.
Durch dieses Konzept ist es nun nicht
mehr erforderlich, bei Bremsausfillen
einen Zug stillzusetzen. Es ergeben
sich damit erhéhte Gesamtverfiigbar-
keit und entsprechende Betriebsko-
steneinsparungen.

Das System der Lichtwellenleiter-
Dateniibertragung ist zukunftssicher.
Aufgrund seiner Leistungsfihigkeit
und der vorhandenen Koppeltechnik
erlaubt es die flexible Ubernahme der
Dateniibertragungsaufgaben aller Sy-
steme im Zug. Dies ist wichtig, da die
Anforderungen der Steuerungs- und
Informationstechnik, z.B. auch Fahr-
gastinformation in modernen und
attraktiven Hochgeschwindigkeitszii-
gen, zukiinftig weiter zunehmen wer-
den. Die Lichtleitertechnik ist wirt-
schaftlich, wenn die mit dem Grund-
aufwand gegebene hohe Leistungsfi-
higkeit durch Konzentrieren aller Auf-
gaben der Dateniibertragung auf die-
ses System entsprechend genutzt wird.

Der ICE mit seinen zahlreichen
Neu- und Weiterentwicklungen ist
eine wichtige Voraussetzung fiir den
erfolgreichen Aufbau eines Hochge-
schwindigkeitsnetzes mit Blick auf
eine europaweite Ausdehnung.
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