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Die OBB-Infrastruktur AG und die Technische Universitiat Dresden entwickeln ein Simulationswerk-
zeug zur Prognose der dynamischen Kontaktkraft zwischen Stromabnehmer und Oberleitungsstrom-
schiene. Dabei findet ein neuartiger Ansatz zur recheneffizienten numerische Kontaktkraftberech-
nung Anwendung. Die Einzelkomponenten des Simulationsmodells wurden mit Versuchen im

Koralmtunnel kalibriert und validiert.

Simulation program for rigid overhead contact lines of OBB-Infrastrukiur AG

OBB-Infrastruktur AG and Dresden University of Technology are developing a simulation tool to
predict the dynamic contact force between pantographs and rigid overhead contact lines. A novel
approach for computationally efficient numerical contact force calculation is being applied. The com-
ponents of the simulation model were calibrated and validated through tests performed at the Ko-

ralmtunnel.

Programme de simulation pour les systémes de ligne aérienne de contact rigide d'OBB-Infrastrukiur SA
OBB-Infrastruktur SA et I'Université technique de Dresde développent un outil de simulation pour
prédire la force de contact dynamique entre les pantographes et les lignes aériennes rigides. Une
approche novatrice pour le calcul numérique efficace de cette force est mise en ceuvre. Les compo-
sants du modeéle de simulation ont été calibrés et validés par des essais réalisés au tunnel de Koralm.

1 Einfuhrung

An der Schnittstelle zwischen Schienenfahrzeug und
Infrastruktur entscheidet sich die zuverldssige Bahn-
energieversorgung des Triebfahrzeuges durch einen
méglichst kontinuierlichen mechanischen und dar-
aus resultierenden elektrischen Kontakt zwischen
Stromabnehmer und Fahrdraht. Die Anforderungen
an die dynamischen Kontaktkrafte sind insbesondere
bei hohen Fahrgeschwindigkeiten herausfordernd.
Wahrend eine kontinuierliche Stromiibertragung
und die Vermeidung von Lichtbdgen stets eine Mini-
malkraft erfordern, sind Maximalkrafte aufgrund der
Beanspruchung von Komponenten des Stromabneh-
mers und der Oberleitung sowie aus Verschleilgriin-
den zu begrenzen.

Simulationsprogramme flir die Ermittlung von
Kontaktkraften sind bereits seit 30 Jahren Stand der
Technik [1] und fester Bestandteil im Entwicklungs-
und Auslegungsprozess von Kettenwerksoberleitun-
gen. Fahrzeugseitige und infrastrukturelle Entwick-
lungen erfordern eine stetige Weiterentwicklung der
Berechnungswerkzeuge. Dies betrifft bei den OBB
insbesondere variable Fahrzeugkonfigurationen in
Mehrfachtraktion mit teils nur geringen Stromab-

nehmerabstdnden von 31 m sowie die Etablierung
von Oberleitungsstromschienen in Tunneln bei ho-
hen Fahrgeschwindigkeiten gréRer 200 km/h.
Gleichzeitig eroffnen sich durch die Weiterent-
wicklung moderner Rechentechnik in Kombination
mit recheneffizienten Modellformulierungen Még-
lichkeiten fiir umfangreiche Parameterstudien und
damit die Optimierung bestehender Systeme. Die
OBB-Infrastruktur AG und die Technische Universitat
Dresden entwickeln derzeit ein Berechnungspro-
gramm, mit dessen Hilfe sich die Dynamik der Ober-
leitungsstromschiene simulativ abbilden und die In-
teraktion mit dem Stromabnehmer bewerten lasst.

2 Oberleitungsstromschienen-
systeme bei den OBB

2.7 Historie

Im Netz der OBB-Infrastruktur AG ist eine Tendenz
zu verkleinerten Tunnelquerschnitten erkennbar.
Beim Koralmtunnel wurde der Querschnitt unter Be-

achtung des tunneltechnischen Ausbruches sowie
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von wirtschaftlichen Grinden auf rund 41,2m? re-
duziert. Das bestehende Kettenwerkssystem der
OBB-Infrastruktur AG gemiR RW12.17.02/ED710
[2] wurde fiir Tunnelquerschnitte ab 44,2 m? entwi-
ckelt und war daher fiir die Randbedingungen im
Koralmtunnel nicht geeignet. Vor diesem Hinter-
grund priifte die OBB-Infrastruktur AG alternative
Oberleitungssysteme und entschied sich fir den Ein-
satz einer Oberleitungsstromschiene. Da zum vorlie-
genden Zeitpunkt jedoch lediglich marktverfligbare
Systeme mit maximal zulassigen Geschwindigkeiten
von 120km/h existierten, musste ein Oberleitungs-
stromschienensystem fiir eine Betriebsgeschwindig-
keit von 250km/h weiterentwickelt und entspre-
chend ertiichtigt werden. Die OBB-Infrastruktur AG
haben dieses Ziel mit zwei Pilotanlagen im Sitten-
bergtunnel erreicht:
e Pilotanlage |
Es wurden die Geschwindigkeitsbereiche Viax=
120km/h in Doppeltraktion mit 31m Stomab-
nehmerabstand und Vm.x=230km/h in Einfach-
traktion nachgewiesen.
e Pilotanlage Il
Befahrbarkeit fir Vma=250km/h in Doppeltrakti-
on mit 31m und 198 m Stromabnehmerabstand
(ICE) gemaR damaliger Kriterien der TSI Energie
nachgewiesen.

Die Erkenntnisse aus diesen beiden Pilotanlagen bil-
den die Grundlage fiir die regelwerkstechnischen
Vorgaben der OBB-Infrastruktur AG. Im Regelwerk
12.10.01 [3] wurde die Oberleitungsstromschiene
der OBB-Infrastruktur AG in die Typen 3.1 und 3.2
aufgeteilt, welche Uber EG-Baumusterpriifbescheini-
gungen gemal der Technischen Spezifikation fir In-
teroperabilitat/Teilsystem Energie (TSIENE) [4] verfu-
gen.

2.2 Regulatorischer Rahmen

Die Anforderungen an die Bewertung von Oberlei-
tungsanlagen im Hinblick auf die Interoperabilitat
sind in der TSIENE festgelegt. Diese Bewertungs-
grundlagen basieren tiberwiegend auf Kettenwerks-
oberleitungen fiir den héheren Geschwindigkeitsbe-
reich.

In Europa dominieren weiterhin Kettenwerksober-
leitungen, die seit einigen Jahrzehnten in begrenz-
tem Umfang durch Oberleitungsstromschienensys-
teme erganzt werden. Erfahrungen mit deren Einsatz
in Tunneln mit kleinen Querschnitten und gleichzei-
tig hohen Geschwindigkeiten liegen jedoch nur in
geringem Umfang vor. Das Thema der geringen
Tunnelquerschnitte wird seit rund 20 Jahren betrach-
tet. Neben theoretischen Nachweisen wurden auch
praktische Versuche im Rahmen von Messfahrten
durchfiihrt, zum Beispiel in [5] und [6]. Die daraus
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gewonnen Erkenntnisse bilden unter anderem die
Grundlage fiir Tabelle 7 der EN50367 [7] beziiglich
Tunnelquerschnitten unter 55m?2. Mit Blick auf die
TSIENE und die Bewertung der Interoperabilitdts-
komponente Oberleitung ergeben sich fiir den Ein-
satz von Oberleitungsstromschienen in kleinen Tun-
nelquerschnitten folgende Herausforderungen.

Fir die Bewertung der Interoperabilitatskompo-
nenten im Zusammenwirken Stromabnehmer zur
Oberleitung — Oberleitungsstromschienen, hier vor
allem das Kontaktverhalten, sind Nachweise durch
Simulation und Messung zu erbringen. Die Simulati-
onen missen mit einem gemal EN50318 [8] vali-
dierten Simulationstool durchgefiihrt werden. Der
Beurteilungsprozess nach Bild 1 in [7] ist zweigeteilt:
e Simulation - Beurteilung am Schreibtisch
e Messung - Validierung mit gemessenen Daten

aus Streckenpriifungen

Die ,Beurteilung am Schreibtisch” darf entfallen,
wenn ,,... neue Technologien mittels Verfahren im-
plementiert werden, die sich vom heutigen Stand
der Technik vollig unterscheiden, und bei denen Mo-
delle mit den in Anhang A aufgefiihrten Daten nicht
verwendet werden kénnen ....” (siehe Punkt 5.2. in
[7D.

Die Referenzmodelle im Anhang A von [8] umfas-
sen ausschlieBlich Kettenwerksoberleitungssysteme.
Fiir Oberleitungsstromschienen existieren kaum vali-
de Modelldaten fiir den hoheren Geschwindigkeits-
bereich. Da auch die Datensatze aus Messungen von
Streckenprifungen in Anhang B von [8] nur Ketten-
werksoberleitung umfassen, ist eine Validierung des
Simulationstools fiir Oberleitungsstromschienen nur
moglich, wenn derartige Anlagen bereits verbaut
und in Betrieb sind. In der Modellbildung ist auRer-
dem die Aerodynamik zu berlcksichtigen, die in en-
gen Tunnelquerschnitten keinesfalls zu vernachlassi-
gen ist. Eine Validierung des Simulationstools wird

durch eine Vielzahl realer Kontaktkraftmessungen:

der Oberleitungsstromschienenanlage im Koralm-
tunnel méglich.

3  Modellgrundlagen
3.1 Oberleitungsstromschiene

Bislang existieren nur wenige Verd&ffentlichungen zu
Berechnungsmodellen flir Oberleitungsstromschie-
nensysteme. In den meisten Féllen beschrankt sich
die Anwendung auf Szenarien mit niedrigen Fahrge-
schwindigkeiten zum Beispiel bei U-Bahnen oder in
Bahnhofen [9 und 10]. Die Beschreibung der Ober-
leitungsstromschiene erfolgt mit Balkenmodellen,
welche an diskreten Stutzpunktpositionen elastisch
gelagert werden. Die numerische Losung erfolgt
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Bild 3:
Modellkonfiguration,
Schema fiir einen
verkiirzten Berech-
nungsabschnitt mit
einem Stromabneh-
mer, Kontaktkraft Fi
in der Kraftkopplung
zwischen Schleifleiste
und Stromschiene.
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Bild 1:

Querschnitt der Oberleitungsstromschiene, Ausschnitt
aus dem Programmmodul zur Querschnittsanalyse,
Darstellung der Tesselierung und der dquivalenten
Flachentragheitsellipsen (Grafik 1, 3, 7 und 8: Autoren,
teilw. bearb. eb).

Bild 2:
Ubersichtszeichnung Anordnung Oberleitungsstrom-
schienensystem der OBB (Grafik: Autoren, nach OBB).

weitgehend durch ortliche Diskretisierung nach der
Methode der finiten Elemente [11].

In dem hier beschriebenen Modell findet ein An-
satz Anwendung, der erstmals in [11] vorgestellt
wurde und zur Beschreibung von Saiten- und Bal-
ken-Kontinua dient. Dabei wird das Berechnungsge-
biet nicht wie Ublich in 6rtlich diskrete Elemente ge-
teilt, sondern es wird mit globalen Ansatzfunktionen
diskretisiert, die im gesamten Berechnungsgebiet
definiert sind. Die Erfahrungen aus Voruntersuchun-
gen und in [1] zeigen, dass Modelle, die sich auf die
Betrachtung des vertikalen Verschiebungsfreiheits-
grads der Oberleitungskomponenten beschranken,
fur eine valide Prognose der vertikalen Kontaktkraft
hinreichen. Als Ansatzfunktionen fiir die vertikale
Verschiebung werden harmonische Funktionen, die
im gesamten Berechnungsgebiet definiert sind, ge-
wahlt. Die Anzahl der Ansatzfunktionen wird ent-
sprechend der Ldnge des Berechnungsgebietes und
der Anforderungen Ortsaufldsung und Rechendauer
variabel eingestellt.

Das Stromschienenprofil wird gemeinsam mit
dem eingeklemmten Fahrdraht auf eine Balkenmit-
telachse kondensiert und als eindimensionales Konti-
nuum unendlicher Lange betrachtet. Bild 1 zeigt ei-
nen Ausschnitt aus dem Programmmodul zur Quer-
schnittsanalyse fur eine derzeit eingesetzte Profil-
kombination. Die Stromschiene wird als elastischer
massebelegter Balken mit der vertikalen Durchbie-
gung beschrieben, wobei die Differenzialgleichung
(1) zugrunde gelegt wird.

PAX) -w(x, 1) + (EI(x) - w“(x, 1)) =w"- Fo=0 (1)

w Auslenkung in vertikaler z-Richtung
X Langskoordinate

t Zeit

¢) Ortsableitung

0 Zeitableitung

F Langskraft (Saitenterm)

EI Biegesteifigkeit (Balkenterm)

pA Massenbelag (Masseterm)

In der aktuellen Modellversion wird die Dampfung
der Oberleitungsstromschiene mit einem Rayleigh-
Dampfungsmodell beschrieben. Es bestehen jedoch
ebenfalls andere Moglichkeiten zur Implementie-
rung von modaler oder Strukturdéampfung.
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3.2 Stiitzpunkt

Der modulare Aufbau des Simulationsprogramms er-
laubt verschiedene Implementierungen der Stitz-
punktmodellierung mit unterschiedlichem Detail-
grad. Im einfachsten Fall wird der Stromschienenbal-
ken an den Stiitzpunkten elastisch gelagert. Zur Be-
riicksichtigung der Eigendynamik der Tragwerkstruk-
tur nach Bild 2 kommen erweiterte Modelle zum
Einsatz, in denen die Stutzpunktkonsole als schwing-
fahige Masse abgebildet wird. Die generalisierte
Steifigkeit setzt sich aus der Stiitzpunktfedersteifig-
keit und der Steifigkeit der Tragwerksstruktur zusam-
men. In Bild 3 ist die Modellbildung durch die Skiz-
zierung der Masse als schwingféhige Stltzpunkt-
konsole angedeutet.

3.3 StoRlaschen und Sondereinbauten

Im Stromschienensystem der OBB kommen Strom-
schienenprofile mit 11,9m Lange nach Bauart
Furrer+Frey zum Einsatz, die durch sogenannte StoR-
laschen miteinander verbunden werden. Zum Lén-
genausgleich der Stromschiene und zur elektrischen
Trennung werden Sondereinbauten eingesetzt. Dila-
tationseinheiten erlauben Verschiebungen in Langs-
richtung und verhindern damit Langsspannungen
durch thermische Ausdehnungen in der Oberlei-
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Bild 4:
Koralmtunnel mit Oberleitungsstromschienensystem
(Foto: F. Eckardt).
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tungsstromschiene. Streckentrenner teilen elektri-
sche Speiseabschnitte.

Die Sondereinbauten mit Langen kleiner 2m wer-
den Uber homogenisierte Eigenschaften in das Bal-
kenmodell eingebracht. Mit detaillierten Finite-Ele-
mente-Modellen werden standardisierte Einzellast-
félle gerechnet und aus den Berechnungsergebnis-
sen homogenisierte Eigenschaften abgeleitet.

3.4 Stromabnehmer

Nach EN50317 [12] sind Stromabnehmermodelle
mit konzentrierten Parametern, Ubertragungsfunkti-
onen oder Mehrkorpersystemen anerkannt. Das dis-
krete Modell mit drei konzentrierten Massen ist als
Referenzmodell beschrieben und wird zunachst auch
fir die Simulation der Oberleitungsstromschiene
eingesetzt. Dabei ist kritisch anzumerken, dass diese
Modellbildung fiir den Einsatz von Kettenwerkssimu-
lationen etabliert wurde. Die Anregung im Ketten-
werk ist deutlich niedrigfrequenter als im Oberlei-
tungsstromschienensystem. Bei einer Stiitzweite von
7m liegt die Grundanregungsfrequenz des Strom-
schienensystems bereits ab einer Fahrgeschwindig-
keit von 126 km/h Gber 5Hz.

4  Modellkalibrierung
4.1 Grund!agen\

Die Validierung “eines Simulationsprogramms fiir
Oberleitungsstromschienensysteme erfolgt nach
EN50318([8] iiber den Abgleich statistischer Kenn-
groRen der Kontaktkraft mit einer Streckenpriifung
nach EN 50317 [12]. Die hier beschriebene Simulati-
onsmethode bedient sich einer physikalischen Mo-

dellbildung, bei der das Simulationsmodell des Ge-:

samtsystems aus Einzelkomponenten zusammenge-
setzt wird. Im mehrstufigen Entwicklungsprozess
werden zunéchst die Einzelkomponenten des Simu-
lationsmodells validiert. Die Modellparameter der
Einzelkomponenten des Stiitzpunktes wurden mit
Priifstandversuchen identifiziert und die Modelle im
eingebauten Zustand validiert. Insbesondere die Ka-
librierung der Reibung beziehungsweise Dampfung
des Federelements spielt fir die Beschreibung des
dynamischen Verhaltens eine wesentliche Rolle.

Die Validierung erfolgt im endmontierten Zustand
auf freier Strecke, um die Modellannahme der Ober-
leitungsstromschiene als unendlich langes Balken-
kontinuum bestatigen zu kénnen. Der neu errichtete
Koralmtunnel (Bild 4) ist seit Anfang 2025 auf einer
Lénge von 32,5km je Rohre durchgehend mit Ober-
leitungsstromschienen ausgestattet und eignet sich
dadurch gut, um in hinreichender Entfernung zum
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Tunnelportal Versuche ohne den Einfluss von Randef-

fekten durchzufiihren.

4.2 Statik

Mithilfe statischer Versuche wurde die Steifigkeit des
Simulationsmodells der Oberleitungsstromschiene
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Bild 5:

Versuchsaufbau zur statischen Anhubmessung und Einflusszahlen der Nachgie-
bigkeit d fiir ein Feld ohne Sondereinbauten im Koralmtunnel (Foto: D. Stadler,

Grafik: Autoren, bearb. eb).
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Versuchsaufbau zum Ausschwingversuch der Oberleitungsstromschiene mit
Modalhammererregung (Foto: D. Stadler, Grafik: F. Wendrock, bearb. eb).
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validiert, welches neben der Stromschiene Stitz-
punkte und gegebenenfalls Sondereinbauten ent-
halt. Es wurden Einflusszahlen (lokale Nachgiebigkei-
ten) bestimmt, um Messung und Simulation abzu-
gleichen. Die messtechnische Ermittlung der Ein-
flusszahlen erfolgte lber einen Versuchsaufbau nach
Bild 5. Eine Hilfskonstruktion, welche gegen die Tun-
nelwand abgestitzt wurde, galt als inertiale Referenz
fur die bertihrungsfreie Anhubmessung. Von der Un-
terseite wurde eine langsam schwellende Kraft auf
den in das Profil eingespannten Fahrdraht ausgetibt.
Kraft und Verschiebung wurden kontinuierlich er-
fasst, womit Einflusszahlen ermittelt wurden. Mit
den Messergebnissen kann zudem die Linearitdt des
Systems bewertet werden. Im Fall des Koralmtunnels
ergab sich fir Anhubkréfte von ON bis 300N in sehr
guter Naherung ein lineares Ubertragungsverhalten.
In Bild 5 ist die Oberleitungselastizitat in Form der
Einflusszahlen flr ein Feld zwischen zwei Stlitzpunk-
ten ohne Sondereinbau aufgetragen. Die Messung
wurde an dquidistanten Messpunkten zwischen be-
nachbarten Stiitzpunkten mehrfach wiederholt. Der
Streubereich des Messergebnisses ist blau hinterlegt.
Im Vergleich zwischen Simulation und Messung
zeigt sich eine zufriedenstellende Ubereinstimmung.
Sowohl der qualitative als auch der quantitative Ver-
gleich zeigen fiir eine Mehrzahl von vermessenen
Feldern eine hinreichende Ubereinstimmung von
Messung und Simulation. Die Seitenlage der Ober-
leitungsstromschiene, die als Sinusform gegeniiber
der Gleisachse (iber einen definierten Ldngenbereich
ausgefihrt ist, hat einen nennenswerten Einfluss auf
das Nachgiebigkeitsverhalten und wird im Berech-
nungsmodell entsprechend beriicksichtigt.

4.3 Dynamik

Die Untersuchung des Schwingungsverhaltens der
Oberleitungsstromschiene erfolgte mit einem Aus-
schwingversuch der Stromschiene im Koralmtunnel
nach dem Versuchsaufbau gemaR Bild 6. Die Schwin-
gungserregung erfolgte mit einem Modalhammer
und die Erfassung der Schwingungsantwort mit ei-
nem Beschleunigungssensor. Nach dem Konzept der
wandernden Erregung wurde der Abstand zwischen
Hammer und Sensor stiickweise erhéht und die je-
weilige Ubertragungsfunktion aufgezeichnet.

Mithilfe einer experimentellen Modalanalyse kon-
nen die Schwingformen und zugehdrige Eigenfre-
quenzen bestimmt werden. Im idealen Fall eines ho-
mogenen Balkens der Oberleitungsstromschiene
ohne StoRlasche und Sondereinbau kénnen die Ei-
genfrequenzen der Pinned-Pinned-Eigenmoden nach
Formel (2) bestimmt werden.

fe=len | QLANTETT pA) @
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f Eigenfrequenz zur k-ten Eigenmode

k Eigenmode (Anzahl der Schwingungsbéu-
che je Feld)

L Stiitzweite

EI Biegesteifigkeit

pA Massenbelag

Zur Modellvalidierung erfolgt ein Vergleich der be-
rechneten und gemessenen Eigenfrequenzen. Im
Frequenzbereich bis 250Hz stimmen die Schwin-
gungsmoden des Simulationsmodells und der Feld-
messung sehr gut lberein (Tabelle 1). Die relativen
Abweichungen der ersten sechs Eigenfrequenzen
sind kleiner 10%, was eine sehr hohe Modellgiite
bescheinigt. Eine Anpassung des Modells an das ge-
messene Eigenverhalten der Modalanalyse ist des-
halb nicht erforderlich. Die gute Ubereinstimmung
des Simulationsmodells mit der Messung rechtfertigt
die getroffenen Annahmen fir die Beschreibung der
Oberleitungsstromschiene und erlaubt die Erweite-
rung zum Gesamtmodell.

Wahrend die Steifigkeit und damit die Schwingfa-
higkeit von Bauteilen sehr gut analytisch oder nume-
risch beschrieben werden kann, ist die a-priori Be-
stimmung der Dampfung aus konstruktiven Parame-
tern nur in Ausnahmefédllen moglich. Eine ausrei-
chend gute Parameterbestimmung des Dampfungs-
verhaltens des Balkenkontinuums der Oberleitungs-
stromschiene ist aufgrund der unsicheren Material-
dampfungen von Aluminium und Kupfer, der schwer
zu quantifizierenden Wechselwirkung iiber den ge-
schmierten Klemmspalt sowie der Fligestellendamp-
fung in den Verbindungslaschen nicht méglich. Dies
motiviert zur experimentellen Bestimmung des
Dampfungsverhaltens.

Um das Dampfungsverhalten der Oberleitungs-
stromschiene zu ermitteln, werden die Ergebnisse
des Ausschwingversuchs mit Modalhammererre-
gung herangezogen und Abklingraten in Balken-
langsrichtung x bestimmt. Das mechanische Uber-
tragungsverhalten in Form der Akzeleranz (Inertanz)
wird in den zuvor identifizierten Frequenzbereichen
um die Pinned-Pinned-Eigenfrequenzen experimen-

Tabelle 1

Eigenfrequenzen der Pinned-Pinned-Moden der
Oberleitungsstromschiene (Modenummer entspricht
der Anzahl der Schwingungsbauche zwischen zwei
Stiitzpunkten).

Mode  Simulation fim  Messung fmes ~ Abweichung
Hz Hz %

1 6,42 6,44 0,3

2 25,7 25;1 2,4

3 57,8 56,4 2,5

4 102,7 98,1 4,7

5 160,5 153 4,9

6 2311 213 8,5
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tell bestimmt. Die Ubertragungsleistung wird als
Funktion des Ortes x fiir Moden im relevanten Fre-
quenzbereich aufgetragen. Das Abklingverhalten
des Simulationsmodells wird durch Anpassung der
Modelldampfungsparameter iterativ an die Messung
angeglichen. Bild 7 zeigt das Abklingverhalten fir
die erste Pinned-Pinned-Biegeeigenmode. Die Aus-
wertung des Abklingverhaltens der Pinned-Pinned-
Moden erlaubt die Analyse des Oberleitungsstrom-
schienenkontinuums ohne den Einfluss der Stitz-
punktfedern. Trotz Durchfiihrung der Modalanalyse
im eingebauten Zustand kénnen somit Balkeneigen-
schaften unabhangig vom Stiitzpunktverhalten er-
mittelt werden. Anzumerken ist, dass die StoRla-
schenpositionen und die real leicht variierenden
Stiitzweiten im Abgleich mit der Simulation zu be-
riicksichtigen sind.

5 Modellanwendung
5.1 Modellaufbau

Die Modellierung des gesamten Oberleitungsstrom-
schienensystems erfolgt durch die modulare Zusam-
menstellung der Einzelkomponenten Stromschiene,
Stlitzpunkt, Sondereinbau und Stromabnehmer. Fur
die Simulation der Kontaktkrafte zwischen Stromab-
nehmer und Oberleitungsstromschiene werden be-
grenzte Berechnungsabschnitte gewahlt und konfi-
guriert. Bild 7 zeigt schematisch die Realisierung ei-
nes Berechnungsabschnittes. Der Abschnitt wird
durch die dargestellten Loslager begrenzt, deren
Randbedingungen durch die Wahl von Sinus-Ansatz-
funktionen erfillt werden. Um den Einfluss von
Randeffekten auf das Simulationsergebnis zu vermei-
den, wird eine hinreichende Abschnittslinge mit
grofRergleich 500m gewahlt. Weiterhin dient ein
Dampfungsbereich am Rand des Abschnitts zur Ver--
meidung der Reflexion von Biege- und Saitenwellen.

Die Systemmatrizen werden einmal initial im Pre-
processing erstellt und sind wéhrend des Losungs-
prozesses unveranderlich. Wenngleich die Formulie-

Bild 7:

Abklingverhalten der Akzeleranz zur ersten Pinned-Pinned-Biegeeigenmode der
Oberleitungsstromschiene mit 6,4 Hz, Vergleich Messung und kalibrierte
Simulation.
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rung (1) ein lineares Verhalten des Balkenkontinu-
ums in Geometrie und Material voraussetzt, konnen
im  Berechnungsprogramm nichtlineare Effekte
durch Kraftkopplungen am Stiitzpunkt oder Strom-
abnehmer berticksichtigt werden. Dies betrifft zum
Beispiel nichtlineare Federkennlinien oder Reibung.
Die Simulation des Gesamtsystems aus Stromab-
nehmer und Oberleitungsstromschiene erfolgt mit
Zeitschrittintegration bei konstanter Fahrgeschwin-
digkeit. Die Kopplung zwischen Schleifleiste und
Stromschiene basiert auf der Strafwertmethode, das
heillt es wird eine geeignete Federsteifigkeit im Kon-
takt angenommen. Aus der Auslenkung dieser Stei-
figkeit ist die Kontaktkraft einfach zu berechnen.

5.2 Systemsimulation

Bei der Simulation der Interaktion zwischen Strom-
abnehmer und Oberleitungsstromschiene ist die Be-
riicksichtigung von Lage- und Geradheitsabwei-
chungen der Stromschiene von besonderer Rele-
vanz. Aufgrund der hoheren Systemsteifigkeit im
Vergleich zum klassischen Kettenwerk wirken sich
Abweichungen der Hoéhenlage von wenigen Milli-
metern signifikant auf die Kontaktkrafte aus. Insbe-
sondere bei hohen Fahrgeschwindigkeiten ist die
genaue Erfassung der Hoéhenlage ein wesentlicher
Aspekt flir die Prognose der Kontaktkrafte. In Bild 8
sind die Simulationsergebnisse der Kontaktraft zwi-
schen Pantographen und Oberleitungsstromschiene
fir eine Rechnung mit 250km/h Geschwindigkeit
dargestellt. Es zeigt sich eine deutliche Periodizitat
der Kontaktkraft mit den Stlitzpunktabsténden. Dies

150 200 250 300 350 400 450 m 500

wird sowohl durch den Durchhang der Stromschie-
ne zwischen den Stiitzpunkten als auch die Periodizi-
tat der Elastizitat (siehe Bild 5) verursacht. Bei der
Simulation unter Berticksichtigung der Hohenlage-
abweichungen ergibt sich im Vergleich zur Berech-
nung mit einer ideal geraden Oberleitungsstrom-
schiene eine deutliche Zunahme der Standardabwei-
chung der Kontaktkraft. Eine Anomalie in der Ho6-
henlage bei x =250m wirkt sich direkt auf die Ext-
remwerte der Kontaktkraft aus. Im direkten Vergleich
der Ergebnisse zeigt sich der Einfluss der Hohenlage-
abweichungen auf die berechnete Kontaktkraft. Die-
ser Einfluss lasst sich auch in gemessenen Kraftver-
laufen aus Streckenpriifungen erkennen.

Mithilfe des Simulationsmodells konnen die Aus-
wirkungen der Auslegung von Stiitzpunkten und
Sondereinbauten durch umfangreiche Parameterstu-
dien untersucht werden. Je nach Modellstruktur und
Lange des Berechnungsabschnitts sind fir eine Kon-
figuration lediglich wenige Minuten Rechenzeit auf
einer typischen CAE-Workstation erforderlich.

6 Ausblick

Der neuartige Ansatz zur Beschreibung von Balken-
und Saitenkontinua mit globalen Ansatzfunktionen
eignet sich neben der Simulation von Kettenwerks-
oberleitungen [11] auch fiir die Simulation der Inter-
aktion von Stromabnehmer und Oberleitungsstrom-
schiene. Mit recheneffizienten Simulationen kénnen
Kontaktkréfte projektierter oder existierender Aus-
fihrungen des Oberleitungssystems prognostiziert
und umfangreiche Parameterstudien betrieben wer-
den. Die Simulationsergebnisse werden stark von
den Dampfungs- beziehungsweise Reibungseigen-
schaften des Systems sowie von den H&henlageab-
weichungen der Oberleitungsstromschiene beein-
flusst. Eine Kalibrierung der Dampfungseigenschaf-
ten und die préazise und hochaufgeléste Messung
der realen Fahrdrahthohenlage durch aktuell abgesi-
cherte Messwerte aus dem Koralmtunnel sind Vor-
aussetzung fiir plausible Simulationsergebnisse der
dynamischen Kontaktkraft. Die Validierung des aktu-
ellen Simulationsmodells erfolgt anhand der Steifig-
keits- und Schwingungseigenschaften des Oberlei-
tungsstromschienensystems.

Weiterfihrende Untersuchungen betreffen die
nahere Betrachtung des Verhaltens mehrerer Strom-
abnehmer bei Tunneldurchfahrt, sowie die Validie-
rung des Gesamtsystems anhand von Kontaktkraft-

onsprogramm findet bereits heute Anwendung und
liefert wertvolle Erkenntnisse fiir die Auslegung und
weitere Optimierungen von Oberleitungsstrom-
schienensystemen bei der OBB-Infrastruktur AG.
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Bild 8k:k " " verlaufen aus Streckenpriifungen nach EN50317 Strin;]abfnehmhern, bD?UtSEC'heSbemnt?me Scthigggz_
Kontaktkraft zwischen Stromabnehmer und Oberleitungsstromschiene fiir den : : verkenrstorschung beim ktisenbann-bundesamt, .
[12]. Erstmals besteht mit der Inbetriecbnahme des DOI:10.48755/DZSF.240018.01.

flihrenden Pantographen zweier im Stromabnehmerabstand 31 m folgender . . e o :
Stromabnehmer mit 250 km/h auf einem Vergleichsabschnitt. ’ Koralmtuﬂnnels dle, wioglichikelt, e.ln Siflationspro- [12]
a - simulierte Kontaktkraft mit schwerkraftbedingtem Durchhang ideal gerader ~ 9r@mm flr Oberleitungsstromschienensysteme auch
Stromschienenprofile; b — simulierte Kontaktkraft mit gemessener Hohenlage- fir den Hochgeschwindigkeitsverkehr mit Geschwin-
abweichung; gestrichelt — Stiitzpunktpositionen; blau hinterlegt — Sondereinbau  digkeiten Gber 200km/h zu validieren. Das Simulati-

EN50317: Bahnanwendungen — Stromabnahmesyste-
me — Anforderungen und Validierung von Messungen
des dynamischen Zusammenwirkens zwischen Strom-
abnehmer und Oberleitung.
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