CPS fur die Magnetschnellbahn TRANSRAPID 1
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G. Bihler, R. Czainski

1 EINLEITUNG

Die Ubertragung elektrischer Energie auf mobileriEltungen ist eine bei technischen
Systemen weit verbreitete Aufgabe. Bisher geschahb fhst ausschlief3lich unter Zuhilfe-

nahme eines galvanischen Kontakts entweder durcie &abelverbindung oder bei

ausgedehnten Verkehrssystemen durch Schleifkontgi@mschiene bzw. Pantograph).
Allerdings ist dies mit deutlichen Nachteilen in ZBg auf Robustheit, Witterungsunab-
hangigkeit sowie Wartungsaufwand verbunden undderitPhilosophie des berihrungslosen
Schwebens im Fall der Magnetschnellbahn Transmaypicgchwer vereinbar.

Im Rahmen des vom BMVBW (Bundesministerium fur \&rk Bau- und Wohnungswesen)
geforderten Weiterentwicklungsprogramms fir dieen&eneration des Transrapidsystems
wurde in Kooperation mit dem KonsortiurhyssenKrupp-Transrapidas urspriinglich am
Institut entwickelte System zur berihrungslosen stugigsibertragung CPS an die
spezifischen Bedurfnisse der Magnetschnellbahnpasgt. Es steht nun nach erfolgreicher
Qualifikationsprufung auf der Transrapid-Versuchaga-Emsland TVE im Mai 2005 fir den
regularen Einsatz in zukinftigen Projekten zur Wguing Bild 1).
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Bild 1: Transrapid 08 am versorgten FahrwégabschnittauTVE
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2 BORDENERGIEVERSORGUNG DES TRANSRAPID

Durch die Wahl des Langstatorkonzeptes entfalltraii@ Aufgabe, die Antriebsleistung auf
das Fahrzeug Ubertragen zu mussen, allerdings weletenoch etwa 150 kW pro Sektion zur
Aufrechterhaltung der Trag- und Fihrfunktion soviie die Klimaanlage benétigt. Zur

Deckung des anfallenden Leistungsbedarfs des RagsZm Geschwindigkeitsbereich ab 100
km/h werden derzeit sogenannte Lineargeneratomggesetzt. Dabei handelt es sich um in
die Polschuhe der Tragmagnete integrierte Wicklopngdie durch Modulation des

Tragmagnetfeldes an der Nut-/Zahnstruktur des faketes wahrend der Fahrt Leistung
auskoppeln. Bedingt durch das physikalische Wirkpnigzip sinkt die induzierte Spannung
mit abnehmender Geschwindigkeit, so dass die Lajstunterhalb einer Geschwindigkeit von
100 km/h nicht mehr zur vollstdndigen Deckung desistungsbedarfs ausreicht. Im
Wartungsbereich bzw. Bahnhof sowie an sogenanntethalepunkten ist deswegen der
Fahrweg derzeit in Schanghai mit DC-Stromschiensgearistet, ahnlich wie bei einigen U-
Bahnen. Naturgemal ist ein solches System in digsawendungsfall mit erheblichen, bei

der berthrungslosen Leistungsibertragung nichtororkenden, Nachteilen verbunden, wie

- mechanischer Verschlei3 der Stromabnehmer durcbuRgi bzw. Lichtbogenerosion
sowie dadurch bedingte Schallemission

- im ausgefahrenen Zustand zusatzliche aeroakusi@udinalemissionen

- hohe Anforderungen an die Positionierung

- Witterungssensibilitat (Eisbildung, Verschmutzung)

Es galt nun, das im industriellen Bereich der Bddeterfahrzeuge und Elektrohangebahnen
bereits bewahrte und vielfach im Einsatz befindi@ystem fur den Einsatz im Transrapid zu
ertichtigen. Der gravierendste Unterschied bestahteistungsniveau. Wahrend sich die
Leistung bisher im Bereich von etwa 40 kW pro Wettichter bewegte, werden nun 250 kW
zur Verfugung gestellt. Die fUr ein 3-Sektionen &g erforderlichen 450 kW werden nicht
zuletzt aus Grinden der Redundanz durch 2 autaykterSe an beiden Fahrwegseiten
realisiert. Weitere Unterschiede bestehen in demggrischen Ausdehnung der Anlage bzw.
die dadurch bedingte hohere Beeinflussbarkeit ddrehUmwelt (z. B. der Temperaturgang
der verwendeten Elektrobauteile).

2.1 Fahrzeugseitige Komponenten

Prinzipiell bestehen mehrere Mdglichkeiten zum Auwfleines CPS-tauglichen magnetischen
Kreises. Bisher bestand die préferierte Strategiendden Pick-up genannten Aufnehmer
maoglichst kompakt und klein zu bauen. Dies gelimyjzunehmendem Malie, je besser die
magnetische Kopplung zwischen Primar- und Sekugdéas gestaltet wird. Damit waren
allerdings im Fall des Transrapid einige nicht kmeptierende Nachteile verbunden:
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- zur Erlangung einer guten Kopplung musste der amveg verlegte Primérleiter mehr
oder weniger von dem Pick-up umgriffen werden, Wwes/orstehende, schallerzeugende
Strukturen bedeutet hatte

- hohe Leistungskonzentration in einem bzw. wenigék-Bps, was die Ausfallwahr-
scheinlichkeit erhdht sowie

- die Systemverfugbarkeit aufgrund herabgesetzteuR#ahz vermindert

- zusatzliche Schallemission bei hoher Geschwindigkei

Aus diesen Griinden wurde eine flachige, beidsettidie Verkleidungsstruktur entlang des

gesamten Fahrzeugs integrierte Losung gewahltzdiéeem in Richtung der Betontrager-
struktur des Fahrwegs weist und damit von auf3erchthsyr ist Bild 2, Bild 3).
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Bild 2: Komponenten der bertihrungslosen Leistungsubenafiir das Transrapid-Fahrzeug
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Um die spréde Ferritstruktur vor Bruch zu schitaenrde sie aus vielen kleinen Riegeln
zusammengesetzt, welche umgeben von einer elastiddhsse in die Verkleidungselemente
einlaminiert wurden. Alle Materialien wurden untdertcksichtigung der geltenden

Brandvorschriften ausgewahlt. Jeder Pick-up istzZRingseitig mit einem eigenen, bereits im
derzeitigen Transrapid vorhandenen HochsetzsteilerBatterieladung verbunden, so dass
hier eine hohe Redundanz gewahrleistet ist. Degraofl passiver Bauelemente recht
unwahrscheinliche Ausfall eines Pick-up fallt dakatim ins Gewicht.

Bild 4: Blick unter das Transrapidfahrzeug auf die mikRips
ausgerustete Verkleidungsstruktur

Bild 4 zeigt einen Blick auf die mit Pick-ups versehenerkieidungsstruktur der Trag-
magneten (gelb). Oben rechts (in rot) ist ein Tk Statorpaketes inkl. Wicklung zu
erkennen. Von auf3en unterscheidet sich die vorder&leidungsklappe mit Pick-up nicht
von der dahinter liegenden herkdmmlichen Variante.

2.2 Fahrwegseitige Komponenten

Zentrales Bauteil der ortsfesten Systeme ist decharichter, welcher die dreiphasig mit
50 Hz bereitgestellte Netzspannung in eine eingeasiochfrequente umwandelt. Es handelt
sich dabei um einen in mechanischer und elektrbersélinsicht modifizierten Industrie-
Wechselrichter, dessen Steuerkarte und Treiberstiufieh Eigenentwicklungen ersetzt
wurden. Die Steuer- und Regelsoftware samt Anstewgemwurde Uberarbeitet und den
Erfordernissen angepasst.
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Um die pro Fahrzeug Ubertragbare Leistung von dezaAl zu versorgender Einheiten
unabhangig zu machen, ist eine Stromquellencharstike erforderlich, die ein dem

Wechselrichter nachgeschalteter Vierpol realisiehtn die Schaltverluste der IGBTs zu
minimieren, wird der Wechselrichter resonant bbge Er verfugt u.a. Uber eine
automatische Erkennung einer WirkleistungsentnahBies ermoglicht eine drastische
Herabsetzung der Verlustleistung fir den Fall, dasisAbwesenheit des Fahrzeugs keine
Leistung bendtigt wird. In diesem Fall wird auf dewmgenannten Sensorstrom-Modus
umgeschaltet, dessen Stromstarke gerade ausreihgjn einfahrendes Fahrzeug sicher zu
erkennen. Unmittelbar nach der Detektierung degZealys wird auf den Nennstrom von
200 A« umgeschaltet. Umgekehrt wechselt das System atisminaohne Inanspruchnahme
der Betriebsleittechnik wieder zuriick, wenn dasrgaing den versorgten Bereich verlasst.

Bild 5: Blick in die Schaltschranke des Einspeisecontaingnks der Vierpol wahrend der
Montage, rechts der Wechselrichter mit Schuitz uatedicherungen

Bedingt durch spezifische oOrtliche Gegebenheiterirge Distanz von bis zu 1 km zwischen
Wechselrichter und dem Einspeisepunkt am Fahrwegulzerbriicken. Dies geschieht
vorzugsweise mittels eines niederinduktiven und Amf3enraum magnetisch feldfreien
Koaxialkabels Bild 6), welches allerdings aus Grinden der aufRergewgiteni Einsatz-

bedingungen (hohe Leistung, hohe Frequenz, miniBedadlast) speziell entwickelt werden
musste. Das fehlende &uRere Magnetfeld ermdgliehtvdchselwirkungsfreie Verlegung in
beliebiger Umgebung. Nachdem ein am Institut heeljéss LabormusteBjld 7) erfolgreich

getestet wurde, konnte ein einsatztaugliches Exam@htsprechender Lange in Auftrag
gegeben werden. Der Innen- bzw. Aul3enleiter bestabt Griinden der Minimierung der
Verlustleistung (Skin-Effekt) im Unterschied zu degrkémmlichen Typen aus lackisolierten
Einzeladern. Die speziell verrobelten Strdnge simecks Potentialsteuerung (Homogeni-
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sierung der elektrischen Feldstarke) direkt miteeirdeitfahigen Bandage umwickelt.

Koax-Kabel
|Bl in Tesla
1=280 A
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Bild 6: Querschnitt der koaxialen Speiseleitung zwischach¥elrichter und Einspeisepunkt.
Links das Originalkabel, rechts eine FEM-BerechndegFlussdichte bei Nennstrom

Entlang des versorgten Fahrwegabschnittes ist ééglgeweils eine Leiterschleife mit
eigenem Wechselrichter geplant. Auch hier bestealst Idabel aus so genannter Hochfre-
guenzlitze, die ebenfalls eigens entwickelt werdersste. Wahrend der Qualifikationsphase
wurde allerdings lediglich eine Seite ausgertuztat. Kompensation der Induktivitat sind in
regelmafigen Abstédnden Kondensatoren angebr&ddtg), so dass die Strecke aus Sicht
des Wechselrichters eine reine ohmsche Last darstel

Bild 7: Herstellung eines Labormusters fur ein Leistungseialkabel
fur hohe Frequenzen am IMAB
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Bild 8: Fahrwegtrager mit Kabelhalterung aus faservensérkunststoffprofil sowie
Kompensationskondensator und Funktionstiberwachung

3 ERFAHRUNGEN WAHREND DER INBETRIEBNAHME

In Vorbereitung auf die Qualifikationsphase derieungslosen Leistungsibertragung wurde
im Emsland ein aus den Bestandteilen

- Wechselrichter 250 kW

- Vierpol

- ca. 1 km lange koaxiale Speiseleitung

- 300 m einseitig am Fahrweg verlegte Priméarsch(@&fiel 8, Bild 9)
- Fahrzeug mit 4 Pick-ups

aufgebautes System installiert. Aufgrund der im gl@ch zum Laboraufbau grol3en
Ausdehnung der ortsfesten Anlage traten spezifi&gbeheinungen auf, die am Laboraufbau
nur qualitativ nachweisbar waren. Der tatsachli@rad der Beeinflussung war im voraus
jedoch nicht quantifizierbar. Hierzu zahlen voreallDingen kapazitive Strome durch die im
bzw. auf dem Erdreich verlegte koaxiale Speisebgittsowie die Beeinflussung des
Primarteils durch das fahrzeugseitige Sekundartdides konnte durch entsprechende
GegenmafRnahmen beherrscht werden. Wahrend mebiteegahrten, zunachst mit niedriger
Geschwindigkeit, spater mit bis zu 350 km/h, wudde Systemverhalten fahrzeugintern und
extern registriert inklusive Auslésung eines Zwdradts innerhalb des Primaérteils. Dabei
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wurde keine Beeintrachtigung der Fahrzeugsystestgdstellt. InBild 9 ist eine Aufnahme
des Fahrwegtragers mit dem dartber befindlichemzealy dargestellt. Auf der rechten Seite
der Betonstruktur ist das verkleidete Primarteil etkennen sowie ganz aul3en (links und
rechts) die Fahrzeugverkleidung der Tragmagnete imégrierten Pick-ups. Samtliche
Einheiten zwischen Netzanschluss und Beginn dexiéitean Speiseleitung (Netztrafo, ggf.
Drossel, Wechselrichter, Vierpol) sind in einemhtantainer untergebrachBi{d 10) und
bilden somit eine kompakte Einheit.

Bild 9: Blick von unten auf den Fahrwegtrager mit dariiefmdlichem Fahrzeug

Als Grundlage fur die Auslegung zukinftiger Anlagevurden u.a. Messungen der
Systemgro3en wie Induktivitat der Primarschleifegrivstleistungen aller Komponenten
insbesondere Wechselrichter, Koaxialkabel und Rtenadurchgefihrt. Dabei konnte
festgestellt werden, dass samtliche Gr63en denrumgen entsprachen.

Bild 10: Einspeisecontainer (Auf3en- und Innenansicht) wihder EMV-Messungen
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Aufgrund der rel. hohen Arbeitsfrequenz von 20 kéimd elektromagnetische Stérungen
nicht grundsatzlich auszuschliel3en. Da nach demh®édichter allerdings nur Sinusgréf3en
vorkommen, waren breitbandige Stérungen nicht azmuéen. Um die EMV nachzuweisen,
wurden seitens des TUV, der Berufsgenossenschafie saveiterer unabhangiger Stellen
entsprechende Gutachten erstellt, aus denen hehtorgdass fur Fahrgdste und
Wartungspersonal keinerlei Gefahr ausgeht. Ebansdadse fahrwegseitigen Komponenten in
dieser Hinsicht unproblematisch.

4 AUSBLICK

Nachdem sich die berihrungslose Leistungsubertgagumnindustriellen Sektor bereits auf
moderatem Leistungsniveau bewahrt hat, steht nume didhere Leistungsklasse zur
Verfugung. Fur den Transrapid bedeutet das einezipiell geschwindigkeitsunabhangige
Leistungsubertragung, weniger Wartungsaufwand saeimen erweiterten Einsatzbereich
unter widrigen Umgebungsbedingungen (NiederscMaggisung, Sandsturm ...).

Neben der Systemoptimierung aufgrund der bisherogeenen Erfahrungen wird derzeit an
spezifischen Fragen bzgl. der Auslegung einer Anldéig die Magnetschnellbahnverbindung
zwischen Miunchen-Hauptbahnhof und dem Flugh&famz-Josef-Strau@earbeitet, die sich
u. a. durch Besonderheiten wie zu versorgende Tsinmed Weichen auszeichnet. Die
Fahrzeit zwischen Innenstadt und Flughafen lie@e wbn derzeit 45 Minuten (Bus, Kfz) auf
10 Minuten verkirzen.



