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Vorwort des Herausgebers

Schienengebundene Nahverkehrssysteme transportieren taglich viele
Millionen Menschen. Sie pragen die Stadtbilder auf der ganzen Erde und
gewdhrleisten die Mobilitdt der Menschen in den groRen Ballungszentren. Flr
eine nachhaltige und wirtschaftliche Mobilitat ist das Energiemanagement ein
wesentlicher Erfolgsfaktor. Hier gibt es noch groRen Forschungsbedarf, da
kaum Daten vorliegen, wie energieeffizient diese komplexen Systeme sind.
Bremsen die Fahrzeuge, wandeln sie kinetische Energie in elektrische Energie
um. Im Idealfall kann diese Energie Uber das Fahrleitungsnetz an andere Fahr-
zeuge verteilt werden, allerdings nur, wenn der Bedarf zur gleichen Zeit und in
ortlicher Nahe besteht. Andernfalls verpufft sie nutzlos als Warme in den
Bremswiderstanden. Das ist nicht akzeptabel in einer Zeit, in der wir alle
gehalten sind, sparsam mit Energie umzugehen. Als Abhilfe sind hier Energie-
speicher ein viel diskutiertes Thema. Jedoch gibt es keine verlasslichen Aus-
sagen darlber, welchen Nutzen sie haben, wie grofs sie dimensioniert sein
missen oder wie viele von ihnen im Netz benotigt werden. Hinzu kommt, dass
sich die innerstadtischen Verkehrssysteme erheblich voneinander unter-
scheiden, so dass pauschal keine Aussagen getroffen werden kénnen. Zudem
stehen bislang nahezu keine Informationen zur Verflgung, welchen Einfluss
die einzelnen Systemkomponenten auf die Gesamtenergieeffizienz haben.

In dieser Arbeit wird ein Analysewerkzeug entwickelt, das die Komplexitat
beliebiger Nahverkehrssysteme gesamtheitlich abbilden und die relevanten
energetischen GroRen untersuchen kann. Dazu werden die Fahrspiele der
einzelnen Fahrzeuge simuliert und die Energieflisse im elektrischen Netz
berechnet. Hiermit wird aufgezeigt, welches Potenzial besteht, die Energie-
bilanz im stadtischen Bahnverkehr zu optimieren.

Karlsruhe, im September 2017 Prof. Dr.-Ing. Peter Gratzfeld
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Kurzfassung

Strallen-, Stadt-, U- und S-Bahnen sind schienengebundene und gleichstrom-
gespeiste Nahverkehrssysteme, die in den wachsenden Metropolregionen
einen wichtigen Grundpfeiler der modernen Verkehrsinfrastruktur darstellen.
Die Energieeffizienz solcher Systeme rickt aus 6kologischen und 6kono-
mischen Grinden weiter in den Fokus. Eine wichtige Fragestellung ist daher
die guantitative Untersuchung des Systemenergieverbrauchs. Dazu mussen
alle relevanten infrastruktur-, fahrzeug- und betriebsbezogenen System-
zusammenhdnge berlcksichtigt werden. Hierfir wird ein Simulations-
programm in der Programmiersprache C# entwickelt. Die Eingabe erfolgt Gber
eine grafische Benutzeroberfldche, mit der beliebige Nahverkehrssysteme
definiert werden konnen. Das Strecken- und Leitungsnetz sowie die Fahr- und
Umlaufplane lassen sich individuell anpassen. Der Simulationsablauf erfolgt im
Zeitschrittverfahren in Form einer gekoppelten Fahrspiel- und Energiefluss-
berechnung, deren Ausgabewerte in einer Datenbank abgespeichert werden.
Am Beispiel des Karlsruher StraRen- und Stadtbahnnetzes werden 16 Simu-
lationsszenarien analysiert, in denen jeweils unterschiedliche MaRnahmen zur
Optimierung der Energiebilanz durchgefiihrt werden. Die Simulations-
ergebnisse der einzelnen Szenarien werden gegenibergestellt und detailliert
ausgewertet.






Abstract

Trams, urban, underground, and suburban trains are rail-bound, local, direct
current-based transport systems that constitute an important pillar of modern
transport infrastructure in growing metropolitan areas. For ecological und
economic reasons, special attention is paid to the energy balance of these
systems. In particular, the systems’ energy consumption has to be investigated
quantitatively. For this purpose, all relevant infrastructural, vehicle-related,
and operating contexts have to be considered. To this end, a simulation
software is developed in the C# programming language. Data input takes place
via a graphical user interface, thus defining arbitrary local transport systems.
The railway and supply network as well as the schedule and working timetables
can be adapted individually. The simulation is implemented in a time-stepping
process in the form of a coupled computation of driving cycles and energy
flows, whose output values are stored in a database. With the tram and urban
railway network of Karlsruhe being used as an example, 16 simulation
scenarios with different measures for energy optimization are analysed. The
simulation results of the scenarios are compared and evaluated in detail.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die Nutzung von Energie ist in heutigen Industriegesellschaften von zentraler
Bedeutung. Wir bendtigen sie einerseits in Form von Warme und andererseits
in Form von mechanischer Arbeit. In der Natur ist Energie als fossile Energie
(Erdol, Erdgas, Steinkohle, Braunkohle, Torf), als Kernenergie (Uran) und als
regenerative Energie (Solarenergie, Biomasse, Windkraft, Wasserkraft, Geo-
thermie) vorhanden [63]. Diese Energie steht uns allerdings nicht in der
gewdinschten Form und am gewlnschten Ort zur Verfligung. Daher muss die
urspringlich vorkommende Primarenergie in nutzbare Endenergie umge-
wandelt und zum Verbraucher Gbertragen werden. Dieser Prozess ist verlust-
behaftet, so dass ein sorgsamer und umweltschonender Umgang mit unseren
natirlichen Ressourcen von groRem Interesse ist. Die offentlichen Dis-
kussionen um Energieverbrauch, SchadstoffausstoR, Umweltbelastung und
Klimawandel machen das Energiemanagement zu einem gesellschaftlich
relevanten Thema.

Mit der Industriellen Revolution im 19. Jahrhundert entstanden die ersten
GroRstadte wie London, Paris und New York. Heute lebt bereits Gber die Halfte
der Weltbevolkerung in Stadten. Mobilitdt ist ein Grundbedirfnis des
Menschen und eine Grundvoraussetzung fir wirtschaftliches Wachstum. Die
wachsenden Metropolen stehen aufgrund von Verkehrsstaus, Parkraum-
knappheit und Feinstaubbelastung vor groRen Herausforderungen. Umso
bedeutsamer ist eine gut ausgebaute und leistungsfahige Verkehrsinfra-
struktur. Elektrische Verkehrssysteme sind auf dem Vormarsch. Griinde hier-
fir sind die hohe Energieeffizienz und die gute Regelbarkeit der elektrischen
Maschinen. Zudem tragt die Elektromobilitdit in den Innenstddten und
Ballungsraumen im Gegensatz zu Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren zu
einer Reduzierung der Treibhausgasemissionen bei.
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1.1.1 Elektrifizierte Schienennetze

Energieversorgungsnetze (bertragen und verteilen elektrische Energie Gber
bestimmte Distanzen. Als Stromsysteme kommen hierfir folgende Moglich-
keiten in Betracht:

e Gleichstrom (DC)
e Einphasenwechselstrom (AC)
e Dreiphasenwechselstrom (3AC)

Fur die elektrische Traktion von Schienenfahrzeugen zéhlen die folgenden
Stromsysteme zu den wichtigsten [29]:

e Nahverkehrsbahnen: DC600V; DC750V
e Hauptbahnen: DC 1,5 kV; DC 3 kv;
AC 15 kV 16,7 Hz; AC 25 kV 50 Hz

Nahverkehrsbahnen werden typischerweise mit Gleichstrom elektrifiziert, da
vor dem Zeitalter der Halbleiter-Leistungselektronik die Gleichstrom-Reihen-
schlussmaschine fahrzeugseitig die einfachste Antriebslosung darstellte. Die
Leistungssteuerung der Motoren konnte problemlos Uber Vorwiderstdnde
erfolgen. In heutigen Nahverkehrssystemen bleiben DC-Netze erste Wahl, da
im Vergleich zu AC-Netzen keine Blindleistung anfallt. Die niedrige Netz-
spannung bietet den Vorteil, dass kein schwerer Transformator notwendig ist
und die Isolierabstande klein gehalten werden konnen. Die Nachteile der
niedrigen Netzspannung sind hinnehmbar, da die Traktionsleistungen der Nah-
verkehrsfahrzeuge im Vergleich zu Hauptbahnen verhaltnisméRig gering sind
und nur Uber kurze Distanzen Ubertragen werden missen. In [9] wird aus-
fUhrlich Gber die geschichtliche Entwicklung der Bahnenergieversorgung von
DC-Nahverkehrsbahnen berichtet.

FUr Hauptbahnen sind DC-Systeme aufgrund ihrer grollen Netzausdehnung
eher unglnstig. Dennoch sind sie aus historischen Grinden u. a. in Italien,
Spanien, Belgien, Polen, den Niederlanden und im stdlichen Teil von
Frankreich verbreitet. Um viele Einspeisepunkte und Fahrleitungen mit
grolRem Querschnitt zu vermeiden, werden Hauptbahnen im Allgemeinen mit
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Einphasenwechselstrom elektrifiziert. Der grofRe Vorteil an AC-Netzen ist, dass
sich Wechselstrom in Transformatoren umspannen und auf einem hohen
Spannungsniveau verlustarm Uber grofRe Entfernungen verteilen lasst. In den
deutschsprachigen Landern, in Schweden und Norwegen sowie teilweise an
der amerikanischen Ostkiste haben sich AC-Netze mit einer gegenliber dem
offentlichen Stromnetz verminderten Frequenz durchgesetzt. Die Frequenz
betragt in den europaischen Landern 16,7 Hz anstatt der Ublichen 50 Hz bzw.
in den USA 25 Hz anstelle von 60 Hz. Die Grinde hierflr sind historisch
bedingt, da Anfang des 20. Jahrhunderts ohne Leistungselektronik noch keine
leistungsfahigen und drehzahlvariablen Fahrmotoren mit hohen Frequenzen
betrieben werden konnten. Nachteilig an der Sonderfrequenz ist, dass hierfr
ein separates Energieversorgungsnetz notwendig ist. Heutzutage konnen
Antriebe durch die erzielten Fortschritte in der Leistungselektronik aus dem
50 Hz- bzw. 60 Hz-Landesnetz versorgt werden. Daher wird Einphasen-
wechselstrom in Landesfrequenz bei Neuelektrifizierungen von Hauptbahnen
zukunftig bevorzugt gewahlt. Unvorteilhaft bei der einpoligen Fahrleitung ist
die asymmetrische Belastung des dreiphasigen Landesnetzes, was jedoch nur
bei schwachen Netzen zu Problemen flhrt.

Eine Versorgung von Hauptbahnen mit Dreiphasenwechselstrom direkt aus
dem Landesnetz eignet sich wegen der komplizierten mehrpoligen Fahrleitung
nicht. Infolgedessen haben 3AC-Netze bei der Bahnenergieversorgung keine
weite Verbreitung gefunden [30].

1.1.2 Offentlicher Personennahverkehr

Der o6ffentliche Personennahverkehr (OPNV) gilt als umweltfreundliches
Verkehrsmittel und leistet in Zeiten der fortschreitenden Urbanisierung einen
wichtigen Beitrag zu einer nachhaltigen Stadtentwicklung. In vielen Ful3-
gangerzonen sind Fahrzeuge des OPNV die einzigen erlaubten Verkehrsmittel.
Aufgabe der Verkehrsbetriebe ist, eine kostenglinstige Transportleistung flr
die Biirger in den Stadten bereitzustellen. Bis vor kurzem wurde der OPNV fast
ausschliefllich durch die offentliche Hand betrieben. Zukinftig wird die
Konkurrenz unter den Verkehrsunternehmen zunehmen. Mit den wachsenden
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Mobilitdtsansprichen der Fahrgaste, verbunden mit den stéandig steigenden
Energiepreisen, riicken daher neben den 6kologischen auch die 6konomischen
Gesichtspunkte in den Vordergrund. In der Konsequenz hat die wirtschaftliche
Geschéftsfihrung fir die Betreiber des OPNV eine hohe und zukunftsweisende
Relevanz.

Der OPNV setzt sich aus den folgenden Verkehrsmitteln zusammen:

e Busse

e Strallenbahnen

e Stadtbahnen

e Untergrundbahnen (U-Bahn)
e Stadtschnellbahnen (S-Bahn)

Darliber hinaus existieren noch weitere OPNV-Verkehrsmittel wie Fihren oder
Seilbahnen, die an bestimmte geografische Gegebenheiten wie Flisse oder
Berge gebunden sind.

Tab. 1.1: Vergleich der Verkehrsmittel im OPNV (vgl. [90])

Bus Straen-  Stadt- U-Bahn  S-Bahn

bahn bahn

Fahrgaste
pro h und Richtung
Haltestellenabstand

7 500 10000 25000 35000 50000

. 300 500 800 1000 >1000
Anzahl der - 100 150 200 250 300
Sitz-/Stehplatze

Beforderungstempo 1525  20-30 2535  30-35  35-40
in km/h

Investitionskosten

pro km in Mio. EUR 0-5 3-8 10-20 40-80
Wirtschaftliche 10000 100000 300 000 500 000

StadtgrofRe in Einw.

StraBenbahnen zéhlen zum , leichten Nahverkehr” und werden in der Regel auf
einem stralenbiindigen Bahnkorper geflihrt. Wie Busse teilen sie sich den
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offentlichen Verkehrsraum mit dem Individualverkehr. U- und S-Bahnen
gehoren zum ,schweren Nahverkehr” und haben einen eigenen unabhangigen
Bahnkdrper. Deshalb ist der Investitionsaufwand flr solche Verkehrssysteme
deutlich hoher. U-Bahn-Strecken verlaufen haufig unterirdisch und S-Bahnen
ermoglichen schnelle Verbindungen in die umliegenden Ballungsraume [90].
Die Stadtbahnen stehen zwischen diesen beiden Nahverkehrsgruppierungen,
da sie auf StraRenbahnlinien und auf eigenen Gleiskdrpern fahren. Weitere
Unterschiede zwischen den Verkehrsmitteln des OPNV sind der Tab. 1.1 zu
entnehmen.

In Deutschland fuhr im Jahre 1881 die erste elektrische StraRenbahn in Berlin-
Lichterfelde. Heute gibt es in Gber 50 deutschen Mittel- und Grofstadten
schienengebundene Nahverkehrsbetriebe [77]. In Abb. 1.1 wird ein Uberblick
Uber alle mit DC elektrifizierten Nahverkehrsbahnen in Deutschland gegeben.
Die einzelnen Stadte wurden mit ihrem Kfz-Kennzeichen beschriftet. In hoch-
belasteten Nahverkehrssystemen, wie S-Bahnen, kommen sowohl DC- als auch
AC-Systeme zum Einsatz. Alle Nahverkehrsbahnen, die mit AC betrieben
werden, sind auf der Karte nicht eingezeichnet. Beispiele hierfir sind die
S-Bahnen in Minchen, Stuttgart oder im Rhein-Main-, Rhein-Neckar- und
Rhein-Ruhr-Gebiet.

Die Betriebsfihrung des Personenverkehrs mit S-, Regional- und Fernverkehrs-
bahnen ist in der Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung (EBO) geregelt. Die
Betriebsfihrung des innerstadtischen Verkehrs mit Stralenbahnen, Stadt-
bahnen und U-Bahnen unterliegt der Straenbahn-Bau- und Betriebsordnung
(BOStrab). Regionalstadtbahnen, die auf EBO- und auf BOStrab-Strecken
verkehren, missen fur beide Betriebsarten zugelassen sein.

In Karlsruhe kam in den 1980er-Jahren die Idee auf, das innerstadtische
StraBenbahnnetz mit dem umliegenden Eisenbahnnetz der Deutschen
Bahn (DB) zu verbinden. Dadurch kann der Fahrgast aus dem Umland ohne
Umsteigen direkt in die Innenstadt hineinfahren [16]. Dieses Konzept ist unter
der Bezeichnung ,Karlsruher Modell“ bzw. ,Tram-Train“ weltweit bekannt
geworden und wurde mittlerweile in anderen Stadten wie Saarbriicken, Kassel,
Strasbourg oder Mulhouse umgesetzt.
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O StraRen-/Stadtbahn @ DC600V
[] u-Bahn @ DC 750V
> sBahn @ DC 1200V

Abb. 1.1: DC-Nahverkehrsbahnen in Deutschland (vgl. [77])
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In Abb. 1.2 ist der Karlsruher Verkehrsverbund (KVV) mit dem StraRenbahn-
netz der Verkehrsbetriebe Karlsruhe GmbH (VBK) und dem Stadtbahnnetz der
Albtal-Verkehrs-Gesellschaft mbH (AVG) abgebildet. Insgesamt ist ein
Zugbetrieb auf Uber 600 km Streckenlange in der Region um Karlsruhe
moglich [50].
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Abb. 1.2: Karlsruher Verkehrsverbund (vgl. [16])



1 Einleitung

1.2 Hintergrund

Die weiteren Ausfihrungen beziehen sich ausschlieBlich auf schienen-
gebundene und mit DC elektrifizierte Nahverkehrssysteme im stadtischen
Raum.

1.2.1 Gleichstromnahverkehrsnetze

DC-Nahverkehrsnetze sind aus verkehrs- und versorgungstechnischer Sicht
geschlossene Systeme. In speziellen Fallen, wie beim Karlsruher Modell, ist das
Nahverkehrsnetz mit dem Eisenbahnnetz des Regional- und Fernverkehrs
verbunden. Hier wird die Systemgrenze an den Ubergéngen zwischen dem DC-
und dem AC-Netz gezogen. Diese sogenannten Systemwechselstellen trennen
die beiden Netze durch Isolierstlicke voneinander und werden von den Fahr-
zeugen in einer Schwungfahrt durchfahren. In Abb. 1.2 sind diese Stellen durch
gelbe Dreiecke gekennzeichnet.

1.2.1.1 Eigenschaften von DC-Netzen

Die elektrische Energie wird in Kraftwerken erzeugt und tber Hochspannungs-
leitungen in die Stadte transportiert. Dort steht sie im &ffentlichen 3AC-
Mittelspannungsnetz (10-30 kV) des ortlichen Energieversorgungsunter-
nehmens zur Verfligung. Wie in Abb. 1.3 dargestellt, beziehen Unterwerke aus
diesem 3AC-Netz die im DC-Netz (600-750 V) zur Fortbewegung der Schienen-
fahrzeuge bendtigte Energie. Die Dioden-Gleichrichter-Unterwerke sind ent-
lang der Fahrstrecke in Abstanden von 1,5 km bis 6 km angeordnet [51]. Sie
erlauben einen Energiefluss in nur eine Richtung, aus dem 3AC-Netz heraus
und in das DC-Netz hinein.

Die Ubertragung der Energie von den ortsfesten Unterwerken zu den sich
dndernden Standorten der Fahrzeuge ist Aufgabe des Fahrleitungsnetzes. Zur
Uberwindung der Fahrwiderstinde wandeln die Fahrmotoren der ange-
triebenen Fahrzeuge die elektrische Energie in mechanische Energie um. Die
dichten Zugfolgen und die haufigen Anfahr- und Bremsvorgange aufgrund der
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geringen Haltestellenabstande fihren zu groflen zeit- und ortsabhangigen
Lastspitzen. In Kombination mit der geringen Netznennspannung und den
dadurch bedingten hohen Traktionsstromen kommt es zu starken Netz-
spannungsschwankungen [15] [18].

o Mittelspannungsnetz
3AC 20 kV 50 Hz

:.‘Nahverkehrsnet
D

Kraftwerk Hochspannungsnetz

Abb. 1.3: Unterwerke zwischen dem 3AC- und dem DC-Netz

Durch elektromotorisches Bremsen kann die Bewegungs- und Lageenergie der
Fahrzeuge wieder in elektrische Energie zurlckgewandelt werden. Im
Vergleich zu AC-Netzen ist die Aufnahmefahigkeit von DC-Netzen fur die
rekuperierte Bremsenergie jedoch nur begrenzt moglich. Die Grinde hierfir
liegen einerseits in den Gleichrichter-Unterwerken, die nur einen uni-
direktionalen Energiefluss in das DC-Netz ermoglichen und den Energie-
rickfluss in das Ubergeordnete 3AC-Netz verhindern. Folglich fihren die
rickspeisenden Fahrzeuge zusammen mit den nicht riickspeisefahigen Unter-
werken zu einem Netzleistungsungleichgewicht. Andererseits ist die Energie-
Ubertragung im DC-Netz Uber groRere Entfernungen nicht moglich, da ent-
weder das Netz nicht vollstandig durchgekuppelt ist oder der Spannungsabfall
so betrachtlich ist, dass nur noch ein Bruchteil der Energie am Ziel ankommt.
Daher kann die Bremsenergie nur dann nutzbringend vom Fahrleitungsnetz
aufgenommen werden, wenn in der Nahe des bremsenden Fahrzeugs zeit-
gleich ein Abnehmer fir diese Energie vorhanden ist (Nutzbremsung). Dieser
Fall tritt ein, wenn sich die Brems- und Beschleunigungsphasen der Fahrzeuge
ortlich und zeitlich Uberschneiden. Andernfalls wird ein Grofteil der
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Bremsenergie in den Bremswiderstanden auf den Fahrzeugdachern nutzlos in
Warme umgesetzt (Widerstandsbremsung).

1.2.1.2 Energieeffizienz in DC-Netzen

In DC-Nahverkehrsnetzen hat der Energieverbrauch einen wesentlichen Anteil
an den Betriebsaufwendungen. Nach [55] belaufen sich die jahrlichen Energie-
kosten einer Stralenbahn auf durchschnittlich 30 000 EUR. Folglich ist fur die
Verkehrsbetriebe die Steigerung der Energieeffizienz eines der vorrangigen
Ziele.

Friher waren die Fahrleitungsnetze in separate Speisebereiche unterteilt, die
einseitig von einem Unterwerk gespeist wurden. Ab den 1970er-Jahren hat
man damit begonnen, sie nach und nach durchzukuppeln. Damit kann die ins
DC-Netz zuriickgespeiste Bremsenergie tUber die Sammelschienen der Unter-
werke in andere aufnahmebereite Speisebereiche flielen [19] [81].

Eine Voraussetzung fir den Austausch von Bremsenergie sind rickspeise-
fahige Fahrzeuge. Noch bis vor wenigen Jahrzehnten haben viele Fahrzeuge
ihre gesamte kinetische und potenzielle Energie entweder durch
mechanisches Bremsen als Reibungswarme oder durch elektrisches Bremsen
als Bremswiderstandswarme an die Umgebung abgegeben [2]. Mittlerweile
verfligt nahezu jedes elektrische Schienenfahrzeug Uber moderne Antriebs-
technik mit umrichtergespeisten Asynchronmaschinen. Damit ist es grund-
satzlich in der Lage, durch generatorisches Bremsen einen Teil der
urspringlich konsumierten Energie zurlckzugewinnen. Die Verluste im
Antriebsstrang betragen bezlglich der aus dem Netz aufgenommenen Energie
nur noch rund 10 %. Hier ist zukinftig kein groRes Energieeinsparpotenzial
mehr zu erwarten [84].

Mit rickspeisefahigen Wechselrichter-Unterwerken kann die Bremsenergie
direkt vom Ubergeordneten 3AC-Mittelspannungsnetz aufgenommen werden
[23]. Diese Praxis wird allerdings von den Energieversorgungsunternehmen
kaum unterstitzt, da die nur kurzzeitigen und unregelmafigen Rickspeise-
lasten grundsatzlich nicht erwlinscht sind. Dariiber hinaus ware die Wirtschaft-
lichkeit solcher Unterwerke mafRgeblich von der Tarifpolitik der Energie-
lieferanten abhangig, da rlckgespeiste Energie im Verhéltnis zu bezogener
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Energie wesentlich geringer vergltet wird [67]. Ein weiteres Problem ist, dass
sich Kreisstrome im verzweigten DC-Netz bilden kénnen, wenn die Unterwerke
die Energieflisse in beide Richtungen passieren lassen wirden. Daher
kommen solche Unterwerke nur vereinzelt und vorwiegend bei Gebirgs-
bahnen zum Einsatz, da hier die Bremsleistungen aufgrund der langen und
gleichmélig verlaufenden Talfahrten Gber einen langeren Zeitraum konstant
bleiben. Als Beispiel hierfir ist die Jungfraubahn in den Schweizer Alpen zu
nennen. Neben den geringeren Energiekosten konnte infolge der riickspeise-
fahigen Unterwerke der Instandhaltungsaufwand an den Bremswiderstanden
der Zahnradbahnen reduziert werden [83].

Auch der Fahrer rickt immer mehr in den Fokus, der mit seiner Fahrweise
einen Beitrag zur Energieeinsparung leisten kann [33]. In [13] wird die
klassische Fahrweise mit einer Ausrollphase und die alternative Fahrweise mit
einer Beharrungsphase untereinander verglichen. Als Ergebnis konnte
ermittelt werden, dass sich die erste Fahrweise positiv auf den Energie-
verbrauch und die zweite Fahrweise ginstig auf die Belastungsspitzen aus-
wirkt. Zudem hat die maximale Fahrgeschwindigkeit, auf die das Fahrzeug bis
zum Beginn der Ausrollphase bzw. Beharrungsphase beschleunigt wird, einen
starken Einfluss auf den Energieverbrauch des Fahrspiels. Modellrechnungen
in [48] haben gezeigt, dass der zusatzliche Energieverbrauch bei einer Herauf-
setzung der Hochstgeschwindigkeit in keinem Verhaltnis zum dadurch
erzielten Fahrzeitgewinn steht. Ferner kann der Fahrer mit Fahrerassistenz-
systemen in einer energetisch optimal auf den Stadtverkehr abgestimmten
Fahrweise unterstitzt werden [14]. In manchen nicht vom Individualverkehr
beeinflussten Systemen, wie z. B. der U-Bahn in Nurnberg, wird bereits ganz
auf den Fahrer verzichtet [93]. Die fahrerlosen Fahrzeuge werden in dem Fall
zentral von der Leitstelle aus gesteuert. So ware es in naher Zukunft denkbar,
die Beschleunigungs- und Bremsphasen der einzelnen Fahrzeuge durch eine
intelligente Verkehrskoordination zu synchronisieren und damit in Bezug auf
den Bremsenergieaustausch besser aufeinander abzustimmen.

Davon abgesehen kann eine Verbesserung der Energieeffizienz durch zusatz-
liche Unterwerke, eine hohere Netznennspannung oder kleinere Leitungs-
widerstdnde ermoglicht werden. Simulationsberechnungen haben gezeigt,

11
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dass eine netzumfassende Anhebung des Spannungsniveaus den groften
Nutzen hinsichtlich der Spannungshaltung und dem Austausch von Brems-
energie bringen wirde [78]. Einer Studie von ELBAS aus dem Jahr 2009 zufolge
flhrt im Dresdner StralRenbahnnetz eine Erhéhung der Netznennspannung
von DC 600V auf DC 750 V zu einer Energieeinsparung von 3,95 GWh/a, was
einer Kostensenkung von rund 450 000 EUR/a entsprache. Mit einem CO»-
Emissionsfaktor von 0,596 kg/kWh als MaRstab wirde sich damit der
CO2-AusstoR um mehr als 2 350 t/a verringern [26]. In Schwerin sind mit dem
Abschluss der Modernisierung des Netzes im Jahre 2011 die Unterwerke und
Fahrzeuge fur eine Erhohung der Netzspannung auf DC 750V vorbereitet
worden [32]. Im Stadtbahnnetz von Potsdam wurde 2015 dieser Schritt voll-
zogen. Hier konnte in einer Studie beziiglich der maximalen Bremsenergie-
nutzung eine optimale Leerlaufspannung der Unterwerke von DC 830V
ermittelt werden [57]. Im Rostocker StraRenbahnnetz ist fir das Jahr 2017
eine Umstellung auf DC 750V geplant [3]. Hingegen zeigten Simulations-
ergebnisse fur das Stadtbahnnetz von Hannover, dass eine erhohte Netz-
spannung ohne groflen Nutzen sein wirde. Der hohe durchschnittliche
Netzrickspeisegrad von 36,25 % ist hier vor allem dem gut vermaschten DC-
Netz sowie den im Jahre 2001 umgesetzten Energieeinsparmallnahmen zu
verdanken, bei denen u.a. knapp die Halfte der Fahrzeuge mit Speicher-
heizungen (75 kW) ausgeristet wurden. Diese nehmen die Bremsenergie aus
dem DC-Netz auf, speichern sie nach dem Nachtspeicherprinzip und geben sie
dann kontinuierlich an den Fahrgastraum ab [48]. Weitere mogliche Energie-
einsparkonzepte werden in [37] aufgefihrt. Bei den Leipziger Verkehrs-
betrieben konnte [33] zufolge der Jahresenergieverbrauch durch Energie-
managementmalnahmen von 115 GWh im Jahr 1988 auf 55 GWh im Jahr
2007 gesenkt werden.

1.2.2 Energiespeicher

Eine der am meisten diskutierten Losungsmoglichkeiten zur Steigerung der
Energieeffizienz und der Leistungsfahigkeit von DC-Nahverkehrsnetzen liegt in
der Einbindung von Energiespeichern in diese Systeme. Durch die zeitliche

12
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Entkopplung von Energieaufnahme und Energieabgabe kdnnen Speicher
temporare Uberkapazitaten aufnehmen und bei Bedarf wieder abgegeben.

1.2.2.1 Speicherstandorte

Als Speicherstandorte kommen die folgenden Moglichkeiten in Betracht:

e Mobil auf dem Fahrzeug
e Stationédr an der Fahrstrecke

Mobile Speicher erhdhen zwar die Fahrzeugmasse, bendétigen dafiir aber keine
zusatzlichen Speicheraufstellpldtze und verursachen keine Ubertragungs-
verluste im Fahrleitungsnetz. Allerdings gibt es wenig Spielraum beim
Speichergewicht und beim Speichervolumen, da sich die Fahrzeugachslasten
am oberen Grenzwert befinden und beengte Platzverhéltnisse auf den Fahr-
zeugdachern vorherrschen.

Stationdre Speicher bieten an energetisch optimalen Positionen den Vorteil,
dass von ihnen alle Fahrzeuge profitieren konnen, die sich gerade in diesem
Netzbereich aufhalten. Sie tragen damit zu einer verbesserten Netzaufnahme-
fahigkeit far Gberschiissige Bremsenergie bei. In anschlussfertigen Containern
besitzen sie zudem einen gewissen Grad an Mobilitat, indem sie an voriber-
gehend stark belasteten Streckenabschnitten, wie z. B. vor und nach GroR-
ereignissen, aufgestellt werden kénnen [39].

1.2.2.2 Speicherstrategien

Beim Speichereinsatz sind die folgenden Speicherstrategien denkbar [66]:

e Speicherung von temporar Uberschissiger Bremsenergie
e Stabilisierung der Netzspannung und Ausgleich von Lastspitzen
e Autonomer Betrieb auf fahrleitungsfreien Streckenabschnitten

Messungen zufolge stehen durchschnittlich 40 % der vom Fahrzeug auf-
genommenen Energie als Bremsenergie zur Verfligung, wovon unter realen
Bedingungen nur 15 % ins Netz zurlckgespeist werden. Mit Speichern kann die
aus dem vorangegangenen Bremsvorgang gewonnene Energie bei der

13
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nachsten Anfahrt genutzt werden. Damit ldsst sich der Energie-
verbrauch um bis zu 25 % reduzieren [38] [56].

Eine Stabilisierung der Netzspannung ermoglicht einerseits Einsparungen in
den Infrastrukturkosten, da dadurch groRere Unterwerksabstande oder
kleinere Fahrleitungsdurchmesser moglich sind. Andererseits kdnnen leis-
tungsfahigere Fahrzeuge eingesetzt oder die Fahrzeugdichte erhoht werden.
Nach [84] lasst sich der Netzspitzenleistungsbedarf mit Speichern um bis zu
50 % reduzieren. Eine Glattung der Lastspitzen wirkt sich positiv auf die
Energiepreisbildung aus, da sich die Energiekosten eines Unterwerks grofSten-
teils aus dem Bereitstellungspreis fur die angeschlossene Leistung ableiten.
Dazu wird Ublicherweise ein Mittelwert aus den Momentanleistungen Uber ein
Zeitintervall von je 15 min bestimmt. Die drei Jahreshochstwerte dieser
Leistungsmittelwerte bestimmen dann das zu entrichtende Leistungs-
entgelt [38].

Ein fahrleitungsfreier Betrieb ist nur mit mobilen Speichern moglich. Je nach
Jahreszeit benétigen moderne Stadtbahnfahrzeuge ca. 2-4 kWh/km. Netzfreie
Streckenabschnitte werten das Stadtbild z.B. vor historischen Gebduden
optisch auf. Im Ubrigen sind mobile Speicher besonders in schwachen Netzen
hilfreich, da bei Netzstdrungen die Strecke gerdaumt und die Fahrt zumindest
bis zur nachsten Haltestelle fortgesetzt werden kann.

1.2.2.3 Speichertechnologien

Energie lasst sich in thermischer, chemischer, mechanischer und elektrischer
Form speichern. Die am Markt erhéltlichen Speichertechnologien unterliegen
zurzeit einem groRen Wandel. Nach dem Stand der Technik eignen sich fir
mobile Anwendungsfalle folgende Speicherarten [41]:

e Akkumulatoren (AKKU)
e Schwungmassenspeicher (SMS)
e Doppelschichtkondensatoren (DSK)

Druckluftspeicher und supraleitende magnetische Energiespeicher sind theo-
retisch denkbar, wurden aber in den letzten Jahren bei der Entwicklung von
anwendungsreifen Fahrzeugspeichersystemen kaum bertcksichtigt. In [62]
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wird der Stand der Entwicklung von Speichern fiir DC-Nahverkehrsbahnen
erlautert. Das in Abb. 1.4 dargestellte Ragone-Diagramm vergleicht die drei
Speicherarten hinsichtlich ihrer Energie- und Leistungsdichte. Es tragt die auf
die Masse bezogene spezifische Energiedichte logarithmisch Gber der spezi-
fischen Leistungsdichte auf. Neben einer hohen Energie- und Leistungsdichte
sind ein hoher Wirkungsgrad, eine hohe Lastzyklenfestigkeit und Lebensdauer
sowie kurze Lade-, Entlade- und Zugriffszeiten als weitere wichtige
Anforderungen an die Speicher zu nennen. Selbstentladungsverluste sind hin-
gegen weniger relevant, da die Energie in der Regel nur fir eine kurze Zeit-
dauer gespeichert werden muss.

Leistungsdichte

W/k 4
[(W/kel 10%
3.
102- @
10™ o
T T T T T » Energiedichte
10" 10° 10" 10* 10° [Wh/kg]

Abb. 1.4: Ragone-Diagramm (vgl. [88] [96])

AKKUs speichern die Energie auf chemischer Basis. Zur Auswahl stehen
Blei- (Pb), Nickel-Cadmium- (NiCd), Nickel-Metallhybrid- (NiMH) oder Lithium-
lonen- (Li-lon)-Batterien [42]. In Nizza wurde von Alstom ein fahrleitungsloser
StralRenbahnbetrieb auf einer Lange von insgesamt 1 000 m mit einer NiMH-
Batterie erprobt [88]. Fiir den Bahnbetrieb eignen sich Batterien derzeit auf-
grund der geringen Lastzyklenvertraglichkeit und der kurzen Lade- und
Entladezeiten nur bedingt [34], wobei in der Batterieentwicklung gerade groflse
Fortschritte erzielt werden. Im Jahre 2011 konnte eine von Stadler mit einer
Li-lon-Hochleistungsbatterie ausgestattete Stralenbahn im Testbetrieb eine
Fahrstrecke von Gber 16 km Lange ohne externe Leistungszufuhr zuriicklegen.
Dieser Versuch stand in Zusammenhang mit dem geplanten fahrleitungslosen
Streckenabschnitt durch den Englischen Garten in Minchen [17].
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SMS sind mechanische Speicher. Bei diesen rotierenden Speichern dreht sich
ein zylindrischer Massenkdrper mit variabler Drehzahl um die eigene Achse,
der aufgrund seines Massentragheitsmoments Energie aufnehmen und
wieder abgeben kann. [67] zufolge wird der SMS idealerweise von einer
permanenterregten Synchronmaschine angetrieben. In den Energieinhalt
gehen das Massentragheitsmoment der Schwungmasse linear und deren
Drehzahl quadratisch ein [41] [69]. In langsamlaufenden Systemen werden aus
Stahl gefertigte Schwungrader mit Drehzahlen von bis zu 4 000 min ein-
gesetzt, deren Massentragheitsmomente bei 350 kg-m? liegen. Sie kamen als
stationare Speichersysteme 1999 im Stadtbahnnetz von Hannover [19] und
2007 im Hamburger U-Bahn-Netz [47] zum Einsatz. Die Steuerung und
Regelung dieser Speicher wird detailliert in [39] beschrieben. Beispielsweise
lassen sich die unterschiedlichen Speicherstrategien mit einer adaptiven
Regelung dynamisch an die wahrend des Tages wechselnden Anforderungen
anpassen. Schnelllaufende Systeme verwenden fir den Massenkorper auf-
grund des besseren Berstverhaltens Faserverbundwerkstoffe. Hohe Dreh-
zahlen von Uber 15 000 min™* gleichen das im Bereich um die 20 kg-m? liegende
geringe Massentragheitsmoment der Drehmasse aus. Um die Reibung zu
minimieren, kénnen Schwungrader magnetisch gelagert werden und in einer
Helium-Atmosphére bzw. in VakuumgefaRRen rotieren [96]. In [38] wird Gber
den Einsatz und die Betriebserfahrungen eines schnelldrehenden SMS
berichtet, der seit 2000 in einem Kélner Unterwerk auf einer Auslauferstrecke
im Dauerbetrieb ist. Seit 2007 wird ein stationdrer SMS mit einem 165 kg
schweren Schwungrad und 6 kWh Speicherkapazitdt in Zwickau eingesetzt
[91]. In Rotterdam wurde in den Jahren 2005 und 2006 eine StraRenbahn von
Alstom versuchsweise mit einem SMS auf dem Dach ausgeristet [88]. Jedoch
kommen SMS als mobile Speicher aus Abmessungs- und Sicherheitsgrinden
sowie aufgrund der gyroskopischen Effekte nur eingeschrankt infrage.

DSK gehdren zu den elektrischen Speichern. Bei diesen statischen Speichern
gehen die Kapazitdt der Kondensatoren linear und deren Spannung qua-
dratisch in den Energieinhalt ein. Hier wurden in den letzten Jahren groRe
Entwicklungsspriinge gemacht. Einzelne Kondensatorzellen erreichen bei
Zellenspannungen von 2,5V bereits Kapazitaten von mehr als 2 000 F. Der
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Speicherblock besteht aus einem Feld mit mehreren hundert seriell und
parallel geschalteten Kondensatorzellen. DSK sind im Vergleich zu SMS
wartungsarm und zeichnen sich vor allem durch eine hohe Leistungsdichte
sowie eine gute Zyklenfestigkeit aus [62] [66]. Eine betriebsspezifische Aus-
legung von mobilen DSK-Energiespeichern und deren Steuer- und Regel-
strategien werden in [52] und [53] vorgestellt. Das stationdre DSK-
Speichersystem SITRAS SES von Siemens mit einem Energieinhalt von 2,3 kWh
und einer Speicherleistung von 1 MW kommt seit 2002 im reguldren Fahr-
betrieb u. a. in Portland, Madrid, KoIn, Dresden und Bochum-Gelsenkirchen
zum Einsatz [34]. Die Verkehrsbetriebe im Rhein-Neckar-Dreieck mit den
Stadten Mannheim, Heidelberg und Ludwigshafen sind eine der ersten, die
Stadtbahnen mit der DSK-Speichertechnologie MITRAC ES von Bombardier im
tdglichen Fahrgastbetrieb einsetzen [12]. Ein solches Speichermodul hat ein
Speichervermogen von 0,75 kWh und eine Speicherleistung von 300 kW. Das
Gewicht ist mit 477 kg und die GroRe mit 1,90x0,95x0,46 m angegeben [84].
Der Aufbau dieses DSK-Speichersystems sowie die Erfahrungen aus dem
Betriebseinsatz werden in [55] geschildert. Auch im Rostocker StraRenbahn-
netz befinden sich mittlerweile StraRenbahnen mit diesen Speichern zur Last-
spitzenreduktion im Einsatz [3].

1.2.2.4 Speichernutzen

Um das Energieeinsparpotenzial von Speichersystemen abschatzen zu kénnen,
wurden in Dresden durch das Fraunhofer-Institut fur Verkehrs- und Infra-
struktursysteme Messungen durchgefihrt. Dabei wurde die Leistung im
Bremswiderstand einer Stralenbahn im reguldren Fahrbetrieb ber einen Zeit-
raum von 104 Tagen gemessen [52]. Beobachtet wurde, dass die ungenutzte
Bremsenergie einerseits vom Stadtzentrum zum Stadtrand und andererseits
von den Wintermonaten zu den Sommermonaten zunimmt. Erklarbar sind
diese Messergebnisse zum einen durch die abnehmende Fahrzeugdichte zum
Stadtrand hin und zum anderen durch den geringeren Energieumsatz in den
Nebenverbrauchern wahrend der Sommermonate. Bei der Interpretation der
Ergebnisse muss berlcksichtigt werden, dass das untersuchte Fahrzeug tber
keine Fahrgastraumklimatisierung verfigte. Im Mittel konnten 56 % der
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verfigbaren Bremsenergie entweder durch die eigenen Hilfsbetriebe oder
durch Netzrickspeisung genutzt werden. Die Ubrigen 44 % wurden ungenutzt
dem Bremswiderstand zugeflihrt. Bezieht man diese ungenutzte Brems-
energie auf die ab dem Unterwerk bezogene Energie, ergibt sich daraus ein
Energieeinsparpotenzial von Uber 20 % [53]. Die Messungen am Brems-
widerstand in einer Hamburger U-Bahn ergaben, dass im Innenstadtbereich
ein hoher Netzriickspeisegrad vorhanden ist und die Bremswiderstande kaum
verwendet werden. Mit dem installierten Speicher am Standrand hingegen
werden bis zu 430 MWh/a an Energie eingespart. Damit betragt die Amorti-
sationszeit fir den Speicher unter Berlcksichtigung aller Investitions- und
Betriebskosten neun Jahre [47]. In Hannover nahmen durch die Inbetrieb-
nahme der beiden stationdren Speicher die Haufigkeiten der Netzlber-
lastungen und die Anzahl der Streckenschalterausldsungen in den Unter-
werken ab. Dadurch lieRen sich die Zugfahrtzeiten aufgrund der hoheren
Netzverflgbarkeit verkiirzen. Zudem wurde eine Energieeinsparung von rund
10 % gemessen [19]. In KaIn konnten mit dem Speicher bis zu 120 kWh/h an
Energie eingespart werden [38].

Der mobile Speichereinsatz in Rotterdam fiihrte zu einer Reduzierung der
Spitzenleistung [88]. In Mannheim wurden 2011 Verbrauchsmessungen auf
einem Stadtbahnfahrzeug durchgefiihrt. Dazu wurde jede Messtrecke einmal
mit und einmal ohne Energiespeicher befahren. Die Einsparung an Traktions-
energie betrug im innerstadtischen Bereich 6,15 %, im stddtischen Bereich
19,25 % und im Uberlandbereich 29,37 %. In Streckenabschnitten mit Hochst-
geschwindigkeiten unterhalb von 30 km/h konnte keine Energieeinsparung
nachgewiesen werden. Bei der Beurteilung dieser Ergebnisse ist zu beachten,
dass fur die Messfahrten alle Heiz- und Klimaanlagen abgeschaltet und somit
nahezu keine potenziellen fahrzeuginternen Abnehmer fiir die Bremsenergie
vorhanden waren [55].

Neben den positiven Erfahrungen mit Speichern gibt es auch gegenteilige. So
kam im Dresdner Stralenbahnnetz bereits Ende der 1990er-Jahre ein
stationarer Speicher zu Testzwecken an mehreren Standorten zum Einsatz,
wobei der erhoffte energetische Effekt aber ausblieb. Die Grinde hierflr
werden in [26] nicht ndher erldutert. Nach [57] ergaben Untersuchungen im
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Stadtbahnnetz von Potsdam, dass der zu erbringende Aufwand fur das Nach-
risten von Speichern nicht den Nutzen decken wirde. [67] kam zu einem
ahnlichen Ergebnis. Ein Speichereinsatz bringt zwar Vorteile mit sich, ist aber
nur unter ginstigsten Randbedingungen 6konomisch sinnvoll. Dieser Fall trifft
zu, wenn bedeutende Mengen an ungenutzter Bremsenergie anfallen, wozu
folgende Netzeigenschaften beitragen:

e Hohe Fahrgeschwindigkeiten —> grofRe kinetische Energiemengen
e Grole Hohendifferenzen -> grole potenzielle Energiemengen

e Viele Streckentrenner -> geringer Bremsenergieaustausch
und wenige Fahrzeuge

Diese Voraussetzungen sind in StraRenbahnnetzen weniger gegeben [71].
Alle hier aufgefithrten Beispiele dienen als Uberblick und erheben keinen
Anspruch auf Vollstandigkeit.

1.3 Aufgabenstellung

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine Methode entwickelt, mit der unter Berilck-
sichtigung moglichst aller systemrelevanten Zusammenhéinge die Energie-
effizienz in Nahverkehrsnetzen quantitativ analysiert werden kann. Dies soll an
einem realen DC-Netz durchgefiihrt werden. Darauf aufbauend sind Szenarien
mit energieoptimierenden Strategien zu ergrinden. AnschlieBend ist zu
bewerten, inwieweit sich diese MalRnahmen im Hinblick auf die Energiebilanz
als sinnvoll erweisen.

1.3.1 Problemstellung und Zielsetzung

Schienengebundene und mit DC elektrifizierte Nahverkehrsnetze sind kom-
plexe Systeme, in denen die drei Systemgruppen:

e Infrastruktur
e Fahrzeug
e Betrieb
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wie in Abb. 1.5 veranschaulicht in Wechselwirkung zueinander stehen und auf

bestimmte Weise miteinander agieren.

Fahrzeug

Infrastruktur Betrieb

Abb. 1.5: Nahverkehrssystem

Die Beispiele aus dem letzten Kap.1.2 haben gezeigt, dass in DC-Nah-
verkehrsnetzen Potenzial besteht, die Energieeffizienz durch bestimmte MaR-
nahmen zu steigern. Dabei stehen den Einsparungen der Energiekosten immer
die Investitions- und Folgekosten dieser MaRnahmen gegenlber. Insofern
liegen hinsichtlich ihres Nutzens teilweise kontroverse Bewertungen vor. Die
meisten Verkehrsbetreiber besitzen kaum Informationen tUber die Energie-
flisse in ihren historisch gewachsenen Netzen. Die wenigen Erkenntnisse
darlber wurden groftenteils aus Messungen gewonnen. Allerdings kénnen
Messungen zum einen nur den Ist-Zustand erfassen, so dass die Auswirkungen
von moglichen MaRnahmen nur schwer zu beurteilen sind. Zum anderen
lassen Messungen an einzelnen Systemelementen nur in begrenztem MalRe
Rickschlisse auf das Zusammenwirken der einzelnen Komponenten
untereinander zu. Insbesondere Fahrzeuge verteilen sich aufgrund ihrer
Mobilitdt im gesamten Netz und bilden keine zusammenhangenden
Systemeinheiten. Infolgedessen muissten Messungen an allen System-
elementen gleichzeitig durchgefihrt werden, was nicht mit vertretbarem
Aufwand zu realisieren ware.
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Da sich die Systemparameter unter den einzelnen Verkehrsunternehmen und
Einsatzorten teilweise stark unterscheiden, sind ohnehin individuelle System-
betrachtungen notig. Schlussfolgerungen aus Messungen oder Simulationen in
einem System sind nicht ohne weiteres auf ein anderes System Ubertragbar.

1.3.1.1 Systemkomplexitat

Die Fahrzeugflotte eines groReren Verkehrsunternehmens kann weit Uber
hundert Fahrzeuge umfassen. Die Umlauf- und Fahrpldne geben fir jedes
Fahrzeug die zeitlichen und 6rtlichen Parameter vor, auf deren Grundlage die
Fahrbewegungen durchgefiihrt werden. Daraus ergeben sich die verdander-
lichen Positionen und Leistungen der Fahrzeuge. Vor allem im Stadtzentrum
treffen viele Linien aufeinander, so dass das Fahrverhalten der Fahrzeuge maf-
geblich von den anderen Fahrzeugen beeinflusst wird. AuRerdem spielen die
Fahrzeug- und Streckenparameter, das Fahrer- und Fahrgastverhalten sowie
die Umweltbedingungen eine grofRe Rolle. Allein die planmaRigen Halte-
abfolgen an den Haltestellen fihren taglich zu vielen tausend Anfahr- und
Bremsvorgangen. Aufgrund der stochastischen Einflussparameter, wie z. B.
variierende Warte- und Haltezeiten vor Signalen oder an Haltestellen, ergeben
sich von Tag zu Tag unterschiedliche Fahrzeugkonstellationen, selbst wenn
exakt der gleiche Fahrplan zugrunde liegt. Daher kdnnen keine hinterlegten
Geschwindigkeitsprofile abgefahren werden, da die Fahrer der Fahrzeuge stets
auf unvorhersehbare Verkehrssituationen reagieren missen.

Neben dem Verkehrsnetz ist auch das Versorgungsnetz einzubeziehen. In
allgemeinen Energieversorgungsnetzen ist die Netztopologie statisch und die
Netzknoten lassen sich eindeutig als Erzeuger (Kraftwerke) und Verbraucher
(Fabriken, Haushalte) identifizieren. Da sich die Lasten Uber den Tagesverlauf
nur allmahlich andern, ist eine Netzberechnung im Minuten- bis Viertel-
stundentakt meistens ausreichend. Im Vergleich dazu sind Bahnenergie-
versorgungsnetze hochdynamisch und unterscheiden sich vor allem in den
folgenden beiden Punkten:

e Kontinuierliche Anderung der Netztopologie
e Unvorhersehbare Lastspriinge bei den Netzknoten
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Ursache hierfir sind die Fahrbewegungen. Zum einen muss die Netztopologie
standig neu konfiguriert werden, da viele Netzknoten fortlaufend ihre
Positionen andern und damit ihre Nachbarknoten wechseln. Zum anderen
flihren die Lastspriinge permanent zu neuen Energieflussaufteilungen. Die
Fahrzeuglasten setzen sich zum einen aus den auf den Fahrspielen
basierenden Traktionsleistungen und zum anderen aus den fahrzeuginternen
Hilfsbetriebeleistungen zusammen. Lastspriinge mit Vorzeichenwechsel
bewirken sogar eine Rollenanderung der betreffenden Netzknoten. Dadurch
werden Verbraucher von einem Zeitpunkt auf den anderen zu Erzeugern und
umgekehrt. Eine allgemeine Problematik der Energieflussberechnung ist, dass
die vorgegebenen Fahrzeugleistungen zu nichtlinearen Gleichungssystemen
fihren und die Energieflisse nicht analytisch, sondern nur numerisch
bestimmt werden kénnen. Die Systemkomplexitat wird dadurch erhéht, dass
Unterwerke nicht riickspeisefahig sind und demnach keine Verbraucher sein
kdnnen. Folglich fihrt die Uberschissige Bremsenergie zu einem Ungleich-
gewicht in der Leistungsbilanz, das durch gezielte Leistungseinschrankungen
bei bestimmten Netzknoten wieder in ein Gleichgewicht zu bringen ist.

Um Ruckschlisse Uber den Austauschgrad der Bremsenergie unter den
einzelnen Fahrzeugen ziehen zu kénnen, muss das System im Ganzen
betrachtet werden, d. h. eine Zerlegung des Netzes in Teilnetze ist ungeeignet
[76]. Der Grund hierfir liegt darin, dass energetisch gesehen alle Fahrzeuge
durch das elektrische Netz miteinander verbunden sind. Betrachtet man netz-
weit nur ein Fahrzeug oder autonom versorgte Fahrzeuge wie z. B. Busse oder
Pkws, ist die Fragestellung nach der ungenutzten Bremsenergie deutlich
trivialer. Méchte man hingegen das Zusammenspiel der sich bewegenden
Fahrzeuge untereinander betrachten, so spielen 6rtliche und zeitliche Einfluss-
faktoren eine grofRe Rolle. Neben der Art der Fahrleitungsschaltung haben vor
allem die Anzahl und Positionen der beteiligten Unterwerke und Fahrzeuge
einen maRgeblichen Einfluss auf die Energieflussaufteilung und damit auf die
effektive Nutzung der Bremsenergie [8]. Verschieben sich die Fahrspielzyklen
zweier Fahrzeuge nur um wenige Sekunden, so ist das dartber entscheidend,
ob sich die Beschleunigungsphase des einen mit der Verzdégerungsphase des
anderen Fahrzeugs Uberschneidet oder nicht.
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Abb. 1.6: Energieflussaufteilung unter den Fahrzeugen

In Abb. 1.6 werden bezlglich der Energieflussaufteilung drei einfache Beispiele
in einem nicht verzweigten Netz aufgezeigt. Im Fall a) und b) stehen ein Unter-
werk und zwei Fahrzeuge in Wechselwirkung zueinander. Im Fall c) wird die
Anzahl der Unterwerke auf zwei und die Anzahl der Fahrzeuge auf finf erhoht.
In a) nehmen beide Fahrzeuge Energie aus dem DC-Netz auf, die durch das
Unterwerk eingespeist wird. In b) gibt das erste Fahrzeug Energie ab, wahrend
das zweite Fahrzeug Energie aufnimmt. Im dargestellten Fall kann das erste
Fahrzeug mit seiner Bremsenergie das zweite Fahrzeug vollstandig versorgen
und das Unterwerk bleibt inaktiv. Der gestrichelte Pfeil symbolisiert die Gber-
schissige Bremsenergie, die als Warmeenergie an die Umgebung abgegeben
wird. Ist die Bremsenergie des ersten Fahrzeugs nicht ausreichend, ware das
Unterwerk nicht mehr inaktiv und wirde fur das zweite Fahrzeug den
fehlenden Betrag zuziiglich der Ubertragungsverluste einspeisen. In c) wird
eine von vielen Moglichkeiten der Energieflussaufteilung unter mehreren
Unterwerken sowie mehreren anfahrenden und bremsenden Fahrzeugen auf-
gezeigt. Wie sich die Energieflisse letztendlich einstellen hdngt von vielen
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Faktoren ab, wie z.B. von den einzelnen Leistungsbetragen oder den
Abstdnden zwischen den einzelnen Teilnehmern.

Im Grundsatz liegt das Problem der Untersuchungsfrage in erster Linie an der
Systemkomplexitdat und der Notwendigkeit der kompletten System-
betrachtung.

1.3.1.2 LOsungsansatz

Zur Losung der Fragestellung wird eine Simulationsstudie durchgefiihrt, die
das DC-Nahverkehrssystem vereinfacht in einem Modell nachbildet und
anschlieRend die dynamischen Prozesse in einer ausreichend hohen zeitlichen
Auflésung durch Simulationsrechnungen analysiert. Damit kodnnen aus-
gewahlte Systemzustande untersucht werden, die im realen System gar nicht
oder nur durch erheblichen Aufwand zu realisieren sind. Die erlangten
Erkenntnisse lassen sich dann auf das reale System Ubertragen.

In der Literatur sind Ansatze fir ein derartiges Vorgehen zu finden. So legt [43]
einen objektorientierten Vorschlag zur Modellierung von Bahnenergie-
versorgungsanlagen vor. In [14] werden Simulationsverfahren zur Zug-
steuerung mit Fahrkennlinien entwickelt. [76] befasst sich mit der Berechnung
der elektrischen Verhéltnisse bei DC-Bahnen. Die beiden Lastflussprogramme
TOPAS von der AEG und SIDYZUG von Siemens werden in [11] vorgestellt. Mit
SIDYZUG wurden die dynamischen Zustande von DC-Bahnen in [29] und [38]
nachgebildet. Zudem wurden bereits einige Simulationstools in Matlab/
Simulink umgesetzt, um den Energieverbrauch einer StraRenbahn mit und
ohne Energiespeicher zu untersuchen [5] [6] [7]. Dabei handelt es sich zumeist
um vereinfachte Modelle, mit denen es moglich ist, ein bis zwei Unterwerke
und Fahrzeuge mit vorgegebenen Fahrspielzyklen in einem unvermaschten
Netz zu simulieren. Darlber hinaus stehen diverse kommerzielle Programme
flr die Zugfahrtsimulation mit integrierter Lastflussberechnung zur Verfigung,
mit denen vorwiegend Systemauslegungen in DC- und AC-Bahnsystemen
durchgefihrt werden. Als Beispiele hierflir sind die Simulationswerkzeuge
SINAnet von ELBAS/SIGNON [32] [61], uPAS/ZFS von Proleitec [1], FABEL von
ENOTRAC [71] und Sitras Sidytrac von Siemens zu nennen. OpenPowerNet ist
eine Netzberechnungssoftware des Instituts fir Bahntechnik aus Dresden, die

24



1.3 Aufgabenstellung

mit dem Eisenbahnbetriebssimulator OpenTrack der ETH Zlrich in einer
Co-Simulation lauft [40].

Diese Programme kamen jedoch fiir die hier beschriebene Problemstellung
aus verschiedenen Grinden nicht infrage. Entweder waren sie nicht verfigbar,
konnten nur kleine Netze mit wenigen Knoten abbilden, besaRen nicht den
gewlinschten Detaillierungsgrad oder konnten in der Problemlosung beziglich
der nicht riickspeisefahigen Unterwerke wenig (iberzeugen. Davon abgesehen
sind insbesondere bei kommerziellen Softwareprodukten umfangreichere
Modellerweiterungen oder Einblicke in die Berechnungsabldufe gar nicht oder
nur bedingt moglich. Gerade bei der Systemanalyse mit unterschiedlichen
durchzuspielenden Szenarien sind diese Programmfunktionen jedoch
besonders wichtig. Um z. B. Speicher in das System zu integrieren, muss das
Anwendungsprogramm dementsprechend modifizierbar sein. Aus diesen
Grinden wurde die Entscheidung getroffen, ein eigenes Simulationsprogramm
zu entwickeln.

1.3.2 Aufbau und Inhalt der Arbeit

In dieser Arbeit werden die wichtigsten Modellelemente aus dem entwickelten
Simulationsprogramm mit dem Namen ,BSTsim“ vorgestellt. Dabei wird auf
programmiertechnische Details weitgehend verzichtet. Der Aufbau der Soft-
ware bzw. dieser Arbeit ist in Abb. 1.7 dargestellt. Insgesamt gliedert sich die
Arbeit in sechs Kapitel.

Kap. 2 befasst sich mit der Netzmodellierung (Dateneingabe) und beinhaltet
den Modellaufbau sowie die grafische Netzgestaltung.

Die Computersimulation (Datenverarbeitung) berechnet die Fahrspiele im
Verkehrsnetz (Kap. 3) und die Energiefliisse im Versorgungsnetz (Kap. 4). Diese
beiden Hauptprozesse sind untereinander gekoppelt. Sie greifen auf die
implementierten Fahrer- und Fahrzeugmodelle sowie auf die entwickelten
Verfahren zur Losung der nichtlinearen elektrischen Netzgleichungen zuriick.

In Kap. 5 werden die Simulationsergebnisse (Datenausgabe) ausgewertet und
interpretiert. Als Grundlage fir die Untersuchungen wird das Karlsruher
Strallen- und Stadtbahnnetz herangezogen.
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Simulations-
ergebnisse modellierung

Energiefluss- Fahrspiel-
berechnung berechnung
(Kap. 4) (Kap. 3)

Abb. 1.7: Aufbau des Simulationsprogramms ,,BSTsim“

AbschlieRend wird in Kap. 6 eine Zusammenfassung dieser Arbeit und ein Aus-
blick fur zuklnftige Arbeiten gegeben.
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Das Simulationsprogramm ,BSTsim“ wurde in der Entwicklungsumgebung
Visual Studio von Microsoft in der Programmiersprache C# erstellt und nach
dem MVVM-Entwurfsmuster [87] aufgebaut. Weitere Informationen hierzu
kdnnen dem Anhang A.1 entnommen werden.

In diesem Kapitel wird der Modellaufbau des zu simulierenden Netzwerks
beschrieben, das sich in die folgenden beiden Netze unterteilen ldsst:

e Spurgefihrtes Verkehrsnetz (Kap. 2.1)
e Elektrisches Versorgungsnetz (Kap. 2.2)

In Abb. 2.1 sind die Hauptelemente dieser beiden Netze dargestellt.

Netzwerk
Verkehrsnetz Versorgungsnetz
O O +#* | o= |
Endstation Kreuzung Kantenpunkt Unterwerk Speicher Anlage

Abb. 2.1: Spurgefihrtes und elektrisches Netzwerk

2.1 Verkehrsnetz

Das Verkehrsnetz bildet malRstabsgetreu das Schienennetz ab, das fir die spur-
geflihrte Fortbewegung der Fahrzeuge erforderlich ist. In Abb. 2.2 wird die im
Simulationsprogramm umgesetzte grafische Gestaltung des Verkehrsnetzes
an einem kleinen Beispielnetz dargestellt.
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Abb. 2.2: Verkehrsnetzinfrastruktur
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2.1 Verkehrsnetz

2.1.1 Verkehrsknoten

Verkehrsknoten sind zweidimensionale Knoten (2D-Knoten), die das Grund-
geriist der Verkehrsnetztopologie bilden. Ein Uberblick iber diese Knoten wird
in Abb. 2.3 gegeben. Endstationen werden durch schwarze Kreise und
Kreuzungen durch rote Kreise abgebildet. Mit Kantenpunkten lassen sich ange-
winkelte Verkehrskanten realisieren.

Verkehrsknoten

® 0 e O *

Betriebshof | Wendeschleife] Systemgrenze Kreuzung Kantenpun kt

Endstation

Abb. 2.3: Knoten des Verkehrsnetzes
Die Positionen (Koordinaten) und GréRen (Durchmesser) der Knoten kénnen
gedndert werden. Zudem lasst sich jeder Knoten wieder l6schen. Die Grund-

eigenschaften der Knoten sind in der Tab. 2.1 aufgelistet.

Tab. 2.1: Knotenparameter

) Formel- Standard- Mal-
Bezeichnung . S
zeichen wert einheit
Mindestabstand (2D-Knoten) d2p min 50 [m]
x-Koordinate X - [m]
y-Koordinate y - [m]
Durchmesser Dy 100 [m]
Max. Anzahl an Knotentoren NT max 4 [-]

Endstationen und Kreuzungen besitzen einen Knotenkérper, um deren raum-
liche Ausdehnung abbilden zu kénnen. Der Durchmesser Dy ist nach unten auf
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50 m und nach oben auf 250 m begrenzt. Der Zugang in bzw. aus dem Knoten-
korper erfolgt Uber sogenannte Knotentore (T). Kantenpunkte hingegen
besitzen keinen Knotenkorper und keine Knotentore.

2.1.1.1 Knotenverbindungen

Jeweils zwei Verkehrsknoten lassen sich durch eine Verkehrskante mit-
einander verbinden. Im Folgenden werden die auf diese Weise erstellten
Verkehrskanten als duRere Kanten bezeichnet und die beiden beteiligten

Knoten als:
e Erster Knoten: Alpha-Knoten (A)
e Zweiter Knoten: Omega-Knoten (2)

In Abb. 2.4 ist der linke Knoten A (x4, y4) mit dem rechten Knoten Z (x5, yz)
verbunden. Fiur das Vorzeichen der Kantenrichtung gilt:

e A -> Z(positive Kantenrichtung): +8,,
e 7 -> A(negative Kantenrichtung): —8,7

Die Grundlagen zur Vektorgeometrie sind im Anhang A.1.2.2 zu finden. Der
Einheitsvektor der Kantenlinie &, ergibt sich nach Formel (A.3) und (A.5) aus
den beiden Knotenkoordinaten.

Nachdem eine Kante erstellt wurde, werden an den beiden Knoten auto-
matisch folgende Knotentore erstellt:

o A: Alpha-Knotentor (AT)
o 7 Omega-Knotentor (ZT)

Mit der Knotenkoordinate und dem halbierten Knotendurchmesser erhalt man
die Koordinate des Alpha-Knotentors AT (X7 , ¥47) durch:

(;2;) = (;2) + (05 Dia- (+ér) (2.1)
und die Koordinate des Omega-Knotentors ZT (xzr , ¥zr) durch:
(;C’Z) - (;Z) + (0'5 "Dz (_éAZ)) (2.2)
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Wird A oder Z verschoben bzw. Dy, oder Dy, gedndert, missen die

Koordinaten von AT und ZT aktualisiert werden.

® @

Alpha-Knoten Omega-Knoten
(XA{ yA) (XZ'[yZ)
_?_ €rz texz A_
DK A Rl O EEEEEEEE Lttt P ——————————-—— O--0 DK z

A N
' |K '
@+ ~@

Alpha-Knotentor Kante Omega-Knotentor
(XaT,YaT) (mit einer Kantenlinie) (Xz7,Y27)
D¢a,Dgz Knotendurchmesser —€,; nhegative Kantenrichtung
I¢ Kantenldnge +€,; positive Kantenrichtung

Abb. 2.4: Kante als Knotenverbindung

Die Kante besteht im urspringlichen Zustand, d. h. ohne die im Kap. 2.1.1.4
beschriebenen Kantenpunkte, aus einer Kantenlinie. Die Kantenlange lg ist der
Abstand zwischen AT und ZT und wird nach Formel (A.4) berechnet. Die
Kantenpositionen sg der beiden Knotentore sind damit:

Die Kante kann nicht erstellt werden, falls:

e AundZder gleiche Knoten ist,

e Aund Z bereits durch eine Kante verbunden sind,

e AoderZbereits Ny 4, Knotentore haben,

e der Abstand zwischen AT und ZT kleiner als dyp min ist.

Sobald ein Knoten verschoben, verkleinert oder vergroBert wird, andern sich
die Langen aller mit ihm verbundenen Kanten. Bei diesen Vorgdngen ist zu
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2 Netzmodellierung

beachten, dass zwischen allen benachbarten Knoten der in Tab. 2.1 definierte
Mindestabstand d;p min zuziglich der Knotenradien eingehalten wird. Dazu
missen die Knotenkoordinaten ggf. nach Formel (A.9) aus dem Anhang A.1.2.3
angepasst werden.

2.1.1.2 Endstationen

Nach Abb. 2.3 werden Betriebshofe, Wendeschleifen und Systemgrenzen
unter dem Obergriff Endstation (E) zusammengefasst. Jede Endstation verfligt
Uber einen Knotenkdrper mit in Reihen und Spalten angeordneten Fahrzeug-
abstellplatzen.

Betriebshofe sind Uberdachte Abstellhallen, in denen die Fahrzeuge auch
gereinigt, gewartet und repariert werden. An Wendeschleifen verweilen die
Fahrzeuge kurzzeitig zwischen einer Hin- und Rickfahrt. Systemgrenzen
nehmen eine Sonderstellung ein, da sie keine Fahrzeuge deponieren. Sie
reprasentieren die im Kap. 1.2.1 erwdhnten Systemwechselstellen, an denen
ein Ubergang in ein Fremdnetz stattfindet. Die Fremdsysteme werden als
Black Box modelliert, d. h. es werden nur ihre Input-Output-Beziehungen
betrachtet. Damit aber die Anzahl der Fahrzeuge wéhrend der Simulation
konstant bleibt, werden in den Systemgrenzen alle Fahrzeuge gesammelt, die
sich momentan auRerhalb des DC-Nahverkehrsnetzes befinden.

2.1.1.3 Kreuzungen

Kreuzungen stellen die einzige Moglichkeit dar, das Netzwerk zu verzweigen.
Der Knotenkdrper einer Kreuzung enthalt innere Kanten, die alle Knotentore
der Kreuzung verbinden. Die inneren Kanten werden automatisch erstellt,
sobald der Kreuzung ein neues Knotentor hinzugefigt wird. Ebenso werden
beim Loschen des Knotentors die dazugehorigen inneren Kanten wieder auto-
matisch geldscht. Die Anzahl der inneren Kanten n g wird durch die Anzahl der
Knotentore ny bestimmt:

nT_1

5 (23)

N =MNr -
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2.1 Verkehrsnetz

Wird eine Kreuzung verschoben, missen ihre Knotentore und inneren Kanten
aktualisiert werden. Ist die Kreuzung Uber duRere Kanten mit anderen
Kreuzungen verbunden, dndern sich in den Nachbarkreuzungen auch die
Positionen der Knotentore sowie die Langen der inneren Kanten.

a) b) <)
Ts h Ts
T Tz V\_>/ T -:/4’\t4
"/
T iV AR 4
2er-Kreuzung 3er-Kreuzung 4er-Kreuzung

Abb. 2.5: Kreuzung mit zwei, drei und vier Knotentoren

In Abb. 2.5 sind drei Kreuzungen mit einer unterschiedlichen Anzahl an
Knotentoren abgebildet. Aus verkehrstechnischer Sicht sind Kreuzungen nicht
als einzelne Knoten zu betrachten, sondern aufgrund ihrer Knotentore als eine
Menge von Teilknoten, die eine Verzweigung des Netzwerks in verschiedene
Richtungen ermdglichen. Nach Tab. 2.1 ist die Anzahl der Knotentore Ny pqy
pro Knoten auf vier begrenzt. Die Anzahl der inneren Kanten ergibt sich aus
Formel (2.3). Die roten Pfeile kennzeichnen die positiven Kantenrichtungen
der inneren Kanten. Im Gegensatz zu den dulReren Kanten sind die Kanten-
richtungen von inneren Kanten nicht beeinflussbar und werden in Abhangig-
keit der Reihenfolge, in der die Knotentore erstellt wurden, festgelegt.

2.1.1.4 Kantenprofil

Das Kantenprofil einer neu erstellten Kante besteht zunachst aus einer
Kantenlinie ohne Kantenpunkte. Wie aus Abb. 2.6 hervorgeht, unterteilen ein-
gefligte und anschlieRend verschobene Kantenpunkte die duRere Kante in
mehrere Kantenlinien mit verschiedenen Richtungsvektoren. Dadurch lasst
sich die urspriingliche Kantenlange I auf die Lénge der einzelnen Kantenlinien
vergrofern.
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2 Netzmodellierung

@ Kantenpunkt @
Alpha-Knoten (Xp,Yp) Omega-Knoten
(Xa,Ya) [ e YOw. | (Xz,¥2)

e

urspruﬁglicher
Kantenpunkt

Alpha-Knotentor Kante Omega-Knotentor
(XaT,YaT) (mit zwei Kantenlinien) (X271, Y21)

Abb. 2.6: Kantenpunkt auf einer Kante

2.1.2 Verkehrskanten

Verkehrskanten verbinden die einzelnen Knotentore von Endstationen oder
Kreuzungen. Fir jede Verkehrskante lassen sich die Profile der Verkehrs- und

Versorgungsinfrastruktur aus Abb. 2.7 definieren.

Verkehrskante
Fahrbahn Kantenprofil Fahreitung
® @ G) ®
Haltestelle Signal Geschwindigkeif  Steigung Kurve Tunnel
Streckenpunktprofil Streckenlinienprofil

Abb. 2.7: Kante des Verkehrsnetzes
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2.1 Verkehrsnetz

Das im Kap. 2.1.1.4 vorgestellte Kantenprofil bildet die geometrische Basis flr
alle weiteren Profile. Im Fahrbahnprofil werden die Schienen fir das Verkehrs-
netz (Kap.2.1.2.1) und im Fahrleitungsprofil die Leitungen fir das Ver-
sorgungsnetz (Kap. 2.2) erstellt.

2.1.2.1 Fahrbahnprofil

Die Fahrschienen kénnen im Fahrbahnprofil der Verkehrskanten nach den
Fahrtrichtungen ausgewdhlt und erstellt werden. Jede Fahrbahn besteht aus
einem Schienenpaar, das als Gleis bezeichnet wird und jeweils an einem Fahr-
bahnanschluss beginnt bzw. endet. Die Fahrbahnanschlisse befinden sich in
den Knotentoren und werden bei Bedarf automatisch erstellt.

In Abb. 2.8 a) ist die Anordnung der Fahrbahnanschlisse einer dulReren Kante
zu sehen. Bei dauReren Kanten sind die Fahrbahngleise im Alpha- und Omega-
Knotentor auf beiden Kantenseiten identisch:

e Gleis 0: Mittleres Gleis bei eingleisigen Fahrstrecken
e Gleis 1: Erstes Gleis auf der rechten Kantenseite (R)
e Gleis 2: Erstes Gleis auf der linken Kantenseite (L)

e Gleis 3: Zweites Gleis auf der rechten Kantenseite (R)
e Gleis 4: Zweites Gleis auf der linken Kantenseite (L)

Bei inneren Kanten ist das nicht der Fall. Hier sind die vier in Abb. 2.8 b)-e) auf-
gezeigten Kombinationen moglich, in Abhangigkeit davon, mit welchen beiden
Knotentorarten (AT oder ZT) die innere Kante verbunden wurde.
Die Koordinaten der Fahrbahnanschlisse (xF,g ,yF,g) fur die einzelnen Gleise
g =0, ...,4 werden mit den Knotentorkoordinaten T (xy , yr), dem Fahrbahn-
gleisabstand dp, und dem nach Formel (A.7) bestimmten orthogonalen
Einheitsvektor der Kantenlinie €z, ermittelt:

(;C}F,g) _ (;}:D + (dF,g . (+e}z)) fiir rechte Kantenseite o)

F.g (y;) + (dp’g . (—e}z)) fiir linke Kantenseite

Die Berechnung der gleisabhdngigen Koordinaten in Kantenpunkten und
Signalen erfolgt auf ahnliche Weise. Hierbei sind allerdings beziglich der
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2 Netzmodellierung

Fahrbahngeometrie einige Besonderheiten zu beachten. Detailliertere Infor-
mationen hierzu werden im Anhang A.1.2.6 erlautert.

@ Alpha-Knotentor (duBere Kante) L linke Kantenseite
@ Omega-Knotentor (duRere Kante) R rechte Kantenseite
—» dullere Kantenrichtung —» innere Kantenrichtung

Abb. 2.8: Fahrbahnanschlisse bei duReren und inneren Kanten

Fir die Gleisbelegung gibt es insgesamt 13 Moglichkeiten. Finf flr duRere
Kanten (Abb. 2.9) und acht fir innere Kanten (Abb. 2.10).
Auf dulReren Kanten zeigt die Fahrtrichtung der Fahrbahnen auf der rechten
Kantenseite in die positive und auf der linken Kantenseite in die negative
Kantenrichtung. Folgende Gleisbelegungen sind moglich:

e Abb. 2.9 a) Zweigleisigkeit: Ein Gleis in jede Fahrtrichtung
e Abb. 2.9 b) Viergleisigkeit: Zwei Gleise in jede Fahrtrichtung
e Abb. 2.9 ¢) Eingleisigkeit: Ein Gleis fur beide Fahrtrichtungen

Zweigleisige dullere Kanten stellen den Standardfall dar. Aus Grinden der
Ubersichtlichkeit ist die maximale Anzahl der Gleise auf vier beschréankt. Bei
eingleisigen Kanten mussen Signale sicherstellen, dass die Fahrbahn nur fur
eine Fahrtrichtung freigegeben wird.
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2.1 Verkehrsnetz

 S——
6.0.0 ®Ee .0

Abb. 2.9: Gleisbelegung auf duReren Kanten

Aufinneren Kanten sind folgende Gleisbelegungen umsetzbar:

Abb. 2.10 a) Zweigleisigkeit mit einem Gleis in jede Fahrtrichtung
Abb. 2.10 b) Beginn (R) und Ende (L) der Viergleisigkeit

Abb. 2.10 c¢) Ende (R) und Beginn (L) der Viergleisigkeit

Abb. 2.10 d) Beginn (R und L) der Eingleisigkeit

Abb. 2.10 e) Ende (R und L) der Eingleisigkeit

Im Standardfall ermoglichen zweigleisige innere Kanten in 3er- oder 4er-

Kreuzungen die Fahrbahnverzweigung in zwei oder drei unterschiedliche

Richtungen. In den anderen vier Féllen liegen 2er-Kreuzungen vor, die den

Ubergang von der Zweigleisigkeit zur Ein- bzw. Viergleisigkeit herstellen.

In Abb. 2.10 entspricht die abgebildete Knotentorkombination dem Fall aus

Abb.

@) @ @ —@ o oo
2 l=e—]2 ) |<£|5 SR, 2[5 5
1[—s] 1 11«;% %7>1 1 0 o=t 1

D
(M)

2.8 ¢), d. h. linksseitig das AT und rechtsseitig das ZT.

a) e)

P
@@j

V)
L

Abb. 2.10: Gleisbelegung auf inneren Kanten



2 Netzmodellierung

2.1.2.2 Streckenpunktprofile

Profilpunkte sind eindimensionale Knoten (1D-Knoten), die im Gegensatz zu
den 2D-Knoten nicht frei auf der Ebene, sondern nur auf ihrer zugrunde-
liegenden Kante verschoben werden kénnen. Dabei ist es erforderlich, die
zweidimensionalen Koordinaten in Kantenpositionen sg umzurechnen. Dies
erfolgt mit denim Anhang A.1.2.4 aufgefiihrten Formeln. Profilpunkte kénnen
nur auf dulleren Kanten erstellt werden.

Jeder Profilpunkt muss den in Tab. 2.2 definierten Mindestabstand d;p i zu
seinem Vorganger und Nachfolger einhalten. Dieser Abstand gilt auch nach
dem AT (sg = 0) und vor dem ZT (sg = lg), was bedeutet:

e Kantenposition des ersten Profilpunkts: = d1p min
e Kantenposition des letzten Profilpunkts: < (lK - dlD,min)

Zu den Streckenpunktprofilen gehoren die Haltestellen- und Signalprofile. Sie
werden so bezeichnet, da sie nur Profilpunkte und keine Profillinien
beinhalten.

Die Haltestellen spielen eine wesentliche Rolle bei der Erstellung von Fahr-
planen, die im Kap. 2.3 behandelt werden. Damit die Haltestellen voneinander
zu unterscheiden sind, ist jede Haltestelle eindeutig zu benennen. Fir jedes
Signal lassen sich Signallichter fur die gewilinschten Fahrbahnen aktivieren. Die
Steuerung der Signale wird im Kap. 2.5 beschrieben.

2.1.2.3 Streckenlinienprofile

Zu den Streckenlinienprofilen gehoren das Geschwindigkeits-, Steigungs-,
Kurven- und Tunnelprofil. Im urspringlichen Zustand existiert in jedem
Streckenlinienprofil eine Profillinie, fir die eine der spezifischen Eigenschaften
aus Tab. 2.2 festgelegt werden kann. Durch zusatzliche Profilpunkte erhoht
sich die Anzahl der Profillinien und damit die Moglichkeit, ein differenzierteres
Streckenlinienprofil zu erstellen.

Das Geschwindigkeitsprofil besteht aus Profillinien mit definierten
Geschwindigkeitslimits v;;,,. Die zuldssige Geschwindigkeit wird haufig im
innerstadtischen Bereich, an StraRenkreuzungen und in engen Kurven
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2.1 Verkehrsnetz

begrenzt. Auf Fahrstrecken ohne Tempolimit fahren die Fahrzeuge mit der
Hochstgeschwindigkeit, sofern dies aus betrieblicher Sicht moéglich ist.

Tab. 2.2: Kantenprofilparameter

) Formel- Standard- MaR-
Bezeichnung . S
zeichen wert einheit
Mindestabstand (1D-Knoten) d1pmin 25 [m]
Geschwindigkeitslimit Viim 13,89 [m/s]
Steigungsgrad s 0 [%o]
Kurvenradius Tx 50 [m]
Tunnelquerschnittsflache Ar 40 m?]

Das Steigungsprofil bildet die Hohenunterschiede im Geldnde mittels
Steigungsgraden ab. Hierfir werden den Profillinien die gemittelten
Steigungen von zusammengefassten Streckenabschnitten zugewiesen. Die
Berechnung der Steigungsgrade gs erfolgt nach Formel (A.16) aus dem Anhang
A.1.2.5. Das Steigungsprofil ist das einzige Streckenlinienprofil mit einem
vorzeichenbehafteten Parameter, weshalb hier die Kantenrichtung beachtet
werden muss.

Das Kurvenprofil enthélt Profillinien mit Kurvenradien r,. Nach BOStrab liegt
der kleinste befahrbare Bogenhalbmesser bei 25 m [20]. Auf geraden Strecken
geht der Wert von 1 gegen unendlich. Streckenkrimmungen sind vor allem
in Kreuzungen und an Kantenpunkten vorzufinden, wo sie in Kombination mit
einer Geschwindigkeitsbegrenzung auftreten.

Das Tunnelprofil wird bei einer unterirdischen Streckenflihrung bendtigt. Die
Tunnelquerschnittsfliche Ay dient als Parameter fur die Profillinien.
Insbesondere Tunnelréhren von U-Bahnen haben ein kleines Lichtraumprofil.
Der Grund hierfir ist, dass die Energieversorgung durch in Bodennahe verlegte
Stromschienen erfolgen kann, weil U-Bahnen einen eigenen, vom StraRen-
verkehr getrennten Fahrweg haben. Dadurch entfallen die Stromabnehmer
auf dem Fahrzeugdach.
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2 Netzmodellierung

2.2 Versorgungsnetz

Das Versorgungsnetz bildet das Leitungsnetz ab, das zur Energieversorgung

der Fahrzeuge erforderlich ist.

@ Unterwerksknoten A Endstationsknoten

@ Unterwerksknoten B

@ Speicherknoten

Kreuzungsknoten

Fahrleitungsknoten

SOOI,

Anlagenknoten Fahrzeugknoten
== Unterwerksverbindung Fahrleitung
-=== Speisekabel ® Direktverbindung

Abb. 2.11: Versorgungsnetzinfrastruktur
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2.2 Versorgungsnetz

In Abb. 2.11 ist das Versorgungsnetz als Gegenstliick zum in Abb. 2.2 abge-
bildeten Verkehrsnetz dargestellt. Das skizzierte Versorgungsnetz entspricht
aber nicht der Anzeige im Simulationsprogramm, da aus Ubersichtlichkeits-
grinden nur bestimmte elektrische Netzwerkelemente angezeigt werden. Die
elektrotechnischen Grundlagen sind im Anhang A.3 vorzufinden.

2.2.1 Versorgungsknoten

Versorgungsknoten sind 2D-Knoten, die die Versorgungsnetztopologie
definieren. Ein Uberblick Gber diese Knoten wird in Abb. 2.12 gegeben.

Versorgungsknoten
o ,

I [ [ .
Unterwerks- Aktiv- Passiv- Fahrzeug-
knoten A knoten knoten knoten

@ Unterwerks- | | Endstations- @

@ knoten B knoten @
@ Speicher- | | | | Kreuzungs- ®
®

knoten knoten
Anlagen- | | |_|Fahrleitungs-
knoten knoten

Abb. 2.12: Knoten des Versorgungsnetzes

2.2.1.1 Aktive elektrische Knoten
Aktive elektrische Knoten sind leistungsaktiv und beeinflussen damit direkt die

Energieflussverteilung. Zur Verfligung stehen folgende aktive Knoten:

e Unterwerke (Uw)
e Speicher (Es)
e Anlagen (Al)
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2 Netzmodellierung

Unterwerke werden intern durch zwei verbundene elektrische Knoten
(Uwa+Uwsg) modelliert. Uw, Es und Al lassen sich auf gleiche Weise wie die 2D-
Knoten des Verkehrsnetzes erstellen, verschieben, modifizieren und lI6schen.
Jedoch ist kein Knotendurchmesser definierbar, da elektrische Knoten gegen-
Uber Endstationen oder Kreuzungen Uber keine rdaumliche Ausdehnung
verfugen.

Fahrzeuge (Fz) sind aktive elektrische Knoten, die allerdings erst im spateren
Simulationsablauf hinzukommen. Sie werden fir die Energieflussberechnung
(Kap. 4) als dynamische Knoten in das elektrische Netz eingebunden, wodurch
sich die Topologie des Versorgungsnetzes fortlaufend andert.

Ndhere Informationen zur Modellierung der aktiven elektrischen Knoten
folgen in den Kap. 4.2.2 bis Kap. 4.2.5.

2.2.1.2 Passive elektrische Knoten

Passive elektrische Knoten sind leistungsneutral und nehmen daher keinen
direkten Einfluss auf die Energieflussverteilung.

Endstationen (E) und Kreuzungen (K) bilden nicht nur die Grundstruktur fir das
Verkehrsnetz, sondern auch fir das Versorgungsnetz. Fir jeden E- bzw. K-
Verkehrsknoten wird automatisch ein E- bzw. K-Versorgungsknoten erstellt.
Die auf den Kanten liegenden Fahrleitungsknoten (F) erweitern das im
Kap. 2.1.2 erwdhnte Fahrleitungsprofil. Sie lassen sich wie alle anderen ein-
dimensionalen Profilpunkte auf ihrer zugrundeliegenden Kante verschieben.
Jeder Fahrleitungsknoten gehort einer der folgenden beiden Arten an:

e Einspeisepunkt
e Streckentrenner

Der Einspeisepunkt besteht aus einem Profilpunkt. Hingegen setzt sich der
Streckentrenner aus zwei Profilpunkten zusammen, wobei die dazwischen-
liegende Profillinie elektrisch nicht leitend ist, d. h. einen unendlich hohen
Widerstand hat.
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2.2 Versorgungsnetz

2.2.1.3 Anzahl der elektrischen Knoten

Mit der folgenden Anzahl an Versorgungselementen:

e ny, Unterwerke

e ng, Speicher

e ny Anlagen

e ng, Fahrzeuge

e ng Endstationsknoten

e ng Kreuzungsknoten

e np Fahrleitungsknoten (npq Einspeisepunkte, ng, Streckentrenner)

betragt die Gesamtanzahl ngg der elektrischen Knoten im Netzwerk:
nEK = 2 nUW + nES + TlAl + nFZ + TLE + TLK + Tlpl + 2 nFZ (25)

Unterwerke und Streckentrenner stellen elektrische Doppelknoten dar.
Die Doppelknoten von Unterwerken sind elektrisch verbunden, die von
Streckentrennern hingegen nicht.

Das Beispiel-Versorgungsnetz aus Abb. 2.11 besteht aus einem Unterwerk,
einem Speicher, einer Anlage, drei Endstationsknoten, einem Kreuzungs-
knoten, drei Fahrleitungsknoten (zwei Einspeisepunkte und ein Strecken-
trenner) und sieben Fahrzeugknoten. Nach Formel (2.5) ergibt sich dadurch
ein Netzwerk mit 19 elektrischen Knoten.

2.2.2 \Versorgungsleitungen

Die Versorgungsknoten werden durch Versorgungsleitungen miteinander
verbunden. In Abb. 2.13 sind die verschiedenen Leitungsarten aufgelistet.
Darlber hinaus werden alle Verbindungskombinationen aufgezeigt, die
zwischen einem elektrischen Alpha-Knoten (A) und einem elektrischen
Omega-Knoten (Z) moglich sind.

Das Beispiel-Versorgungsnetz aus Abb. 2.11 setzt sich aus 17 elektrischen
Leitungen zusammen, davon eine Unterwerksverbindung, vier Speisekabel,
acht Fahrleitungen und vier Direktverbindungen. Die Anzahl der Fahrleitungen
und Direktverbindungen ist aufgrund der mobilen Fahrzeugknoten dynamisch.
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2 Netzmodellierung

Versorgungsleitung

Unterwerks- Speise- Fahr- Direkt-
verbindung kabel leitung verbind
A > Z A > Z A > Z

O—w .
®---®
@

O

Abb. 2.13: Leitungen des Versorgungsnetzes

2.2.2.1 Leitungsarten

Die Unterwerksverbindung verknipft den Unterwerksdoppelknoten. Der
elektrische Widerstand dieser Leitung entspricht dem definierbaren Innen-
widerstand des Unterwerks.

Die aktiven Knoten Uw, Es und Al lassen sich nur durch Speisekabel (SK) mit
den auf den Kanten liegenden passiven Fahrleitungsknoten (F) verbinden.
Speisekabel werden nicht maRstabsgetreu abgebildet, so dass die Leitungs-
langen explizit angegeben werden mussen. StandardmaRig sind Speisekabel
widerstandslos.

Die Fahrleitungen (FL) entsprechen den Profillinien des Fahrleitungsprofils. Im
urspringlichen Zustand existiert eine Fahrleitung pro duRere Kante. Mit jedem
zusatzlichen Fahrleitungsknoten erhéht sich die Anzahl der Fahrleitungen und
damit die Moglichkeit, die Leitungsart zu andern. Um die Anzahl der
Versorgungsknoten moglichst klein zu halten, wird das Fahrleitungsprofil in
Kreuzungen vereinfacht. Folglich befindet sich in jeder Kreuzung genau ein
K-Versorgungsknoten und die auf den inneren Kanten liegenden Fahrleitungen
sind widerstandslos. Fahrleitungen auf dufReren Kanten haben standardmaRig
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2.2 Versorgungsnetz

einen unendlich hohen Widerstand. Wird diese Einstellung nicht gean-
dert, bleibt der erstellte Streckenabschnitt fahrleitungslos.

Sogenannte Direktverbindungen (DV) existieren fir Fahrzeuge, die sich
momentan in Betriebshofen, Wendeschleifen oder Kreuzungen befinden. Sie
sind widerstandslos und verbinden diese Fahrzeuge direkt mit dem
Versorgungsnetz.

Die vordefinierten Leitungsparameter sind in der Tab. 2.3 vorzufinden.

Tab. 2.3: Leitungsparameter

Bezeichnung Fo.rmel- Standard- I.\/Iafé-.
zeichen wert einheit
\L/J\/r:ftj::\s/:;c;rr]kivdeergindung Row 0,20 [
Max. Anzahl an Sp'eisekabeln Mk max 6 ]
je Unterwerk, Speicher oder Anlage ’
Lange des Speisekabels Lok 100 [m]
Widerstandsbelag des Speisekabels Réx 0 [Q/km]
Widerstandsbelag der Fahrleitung Rp, oo [Q/km]
Widerstand der Direktverbindung Rpy 0 Q]

Bei Speisekabeln und Fahrleitungen stellt die Leitungslange einen wichtigen
Leitungsparameter dar. Damit die elektrischen Parameter nicht fir jede
einzelne Leitung erneut definiert werden missen, lassen sich im Simulations-
programm Versorgungsprofile (Kap. 2.2.2.4) anlegen, die in einer zentralen
Liste gespeichert werden. Daraufhin kann jeder Leitung eines dieser
Versorgungsprofile zugewiesen werden. Aus den darin hinterlegten
Widerstandsbeldgen berechnet das Programm mithilfe der Leitungslange und
den Formeln aus dem Anhang A.3.1.3 die individuellen Widerstandswerte der
Leitungen. Weitere Informationen hierzu liefert das Leitungsmodell, das im
Anhang A.3.2 beschrieben wird.
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2.2.2.2 Hin- und Riickleiter

Um einen geschlossenen DC-Stromkreis zwischen den Unterwerken und den
Fahrzeugen herzustellen, ist ein zweipoliger Anschluss notwendig:

e Pluspol am Hinleiter: Einspeisekabel + Fahrleitung
e Minuspol am Ruckleiter: Ruckspeisekabel + Fahrschiene

Die Hinleiter Gbertragen die Traktionsenergie zu den Fahrzeugen, wéahrend die
Rickleiter die Stromrickfihrung zu den Unterwerken Ubernehmen. Das
Fahrzeug stellt mit dem Stromabnehmer an der Fahrleitung den Kontakt zum
Pluspol und mit seinen Stahlrddern an der Fahrschiene den Kontakt zum
Minuspol her.

— Einspeisekabel O Fahrleitung | | = Fahrdraht = Querleiter

= Verstarkungskabel

— Riickspeisekabel S& Fahrschiene

Abb. 2.14:Versorgungsleitungen im DC-Netz

In Abb. 2.14 ist auf der linken Seite ein Querschnitt der Leitungsschaltung eines
DC-Netzes dargestellt. Auf der rechten Seite ist die Fahrleitung aus der Sicht
von oben abgebildet. Sie kann aus den folgenden Komponenten bestehen,
wobei die letzten drei optional sind:

e Fahrdraht

e Querleiter

e Tragseil

e Verstdrkungskabel
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2.2 Versorgungsnetz

Bei einer zweigleisigen Fahrstrecke verlaufen die beiden Fahrdrahte und die
vier Fahrschienen parallel. Durch in regelmaRigen Abstdnden angebrachte
Querleiter werden die Fahrdrdhte bzw. die Fahrschienen miteinander ver-
bunden. Auf diese Weise konnen die Leitungen beider Fahrtrichtungen
(Gleis 1 und 2) genutzt werden, was einer Verdopplung der Leitungs-
querschnitte entspricht. Fahrleitungen, die nur aus Fahrdrdhten und Quer-
leitern bestehen, werden als Einfachoberleitungen bezeichnet. Sie kommen
vor allem im Stadtzentrum aus dsthetischen Griinden zum Einsatz. Bei hoheren
Geschwindigkeiten auRerhalb des Stadtzentrums werden in der Regel Ketten-
oberleitungen eingesetzt, bei denen der Fahrdraht von einem darlber
liegenden Tragseil auf konstanter Hohe gehalten wird [90]. Auf Uberland-
strecken mit groRen Unterwerksabstanden kénnen zusatzlich noch weitere
Verstarkungskabel parallel zur Fahrstrecke verlegt werden.

Einspeisekabel Fahreitung

1
| S|

b %7
| S
Unterwerk Rickspeisekabel Fahrschiene 5 Fahrzeug

...............................

Abb. 2.15: Hin- und Ruckleiter

Der geschlossene Stromkreis fir eine zweigleisige Fahrstrecke zwischen einem
Unterwerk (Spannungsquelle) und einem Fahrzeug (variable Stromquelle) ist
aus Abb. 2.15 ersichtlich.

2.2.2.3 Leitungsschaltung

In Abb. 2.16 wird ein Ausschnitt aus einem Versorgungsnetz mit zwei Unter-
werken dargestellt. Die Speisebereiche werden an den Einspeisekabeln unter-
werksseitig durch DC-Schnellstromschalter gegen Kurzschliisse geschitzt.
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2 Netzmodellierung

a) b) c) d)
— o
{} ry Il {}
I I I 11 I H I 11 I> ‘I 11 I
1t A 11 N 1t
_Einspeisekabel Fahrleitungen Qu'er»
mit Schalter  (rechtes und linkes Gleis) leiter
R Unterwerksabstand =----=-s--====---- > W7

Abb. 2.16: Einspeisepunkte und Streckentrenner

In DC-Nahverkehrsnetzen sind in erster Linie die folgenden vier Leitungs-
schaltungen vorzufinden:

e Abb. 2.16 a) Einspeisepunkt
e Abb. 2.16 b) Streckentrenner
e Abb. 2.16 c) Trennstelle mit herausnehmbarer Briicke

= —

e Abb. 2.16 d) Trennstelle mit handbetriebenem Kuppelschalter

Einspeisepunkte (a) und Streckentrenner (b) sind nach Kap. 2.2.1.2 durch
einen Fahrleitungsknoten modellierbar. Der Einspeisepunkt ist mit einem
Unterwerk verbunden und der Streckentrenner unterteilt die Fahrleitung in
einzelne Speisebereiche. Die Uberbriickte Trennstelle (c) kommt ohne Fahr-
leitungsknoten aus, indem sie als durchgehende Fahrleitung modelliert wird.
Die Trennstelle mit Kuppelschalter (d) stellt eine Kombination aus (a) und (b)
dar und ist durch zwei Fahrleitungsknoten realisierbar. Trotz des gedffneten
Kuppelschalters kann zwischen den beiden Speisebereichen Uber die Ein-
speisekabel und die Sammelschiene des Unterwerks ein Energieaustausch
stattfinden. Daher kann (d) vereinfachend als (a) modelliert werden, wodurch
ein elektrischer Knoten eingespart wird. Der Bremsenergieaustausch zwischen
den Fahrzeugen wird durch die folgenden beiden MaRRnahmen erhoht:

e Langskupplung, d. h. zweiseitige Speisung der Speisebereiche
e Querkupplung, d. h. Parallelschaltung der Fahrleitungen

48



2.2 Versorgungsnetz

Bei einer langs durchgekuppelten Fahrleitungsanlage werden die Speise-
bereiche von mehreren Unterwerken versorgt. Die Modellierung der Quer-
kupplungen wird vereinfacht, da fir jeden Querleiter zwei zusatzliche
elektrische Knoten notwendig waren. Daher werden die Fahrleitungen der
einzelnen Gleise in einer Parallelschaltung zusammengefasst.

2.2.2.4 Versorgungsprofile

Im Simulationsprogramm lassen sich beliebig viele Versorgungsprofile
anlegen. Die Hin- und Rickleiter konnen in bis zu vier Leitergruppen (LG):

e Anzahl nyg [-]
e Vermaschungsgrad 016 (%]

mit jeweils bis zu acht Leiterelementen (LE):

e Anzahl nyg (-]
e Querschnitt A [mm?]
e Abnutzungsgrad 01k (%]

e Elektrische Leitfahigkeit Kig

untergliedert werden. Die elektrische Leitfahigkeit von Kupfer (Fahrleitung) ist
mit 58-10% S/m deutlich héher als die von Eisen (Fahrschiene) mit 10-10° S/m
[60]. Dennoch sind die Widerstandsbeldge der Fahrleitungen (Hinleiter),
bedingt durch die groRen Querschnittsunterschiede, um ein Vielfaches héher
als die der Fahrschienen (Rickleiter). Weitere Informationen zu den Fahr-
leitungs- und Fahrschienentypen bei DC-Bahnen werden im Anhang A.3.2.3
gegeben.

Der Leitwertbelag fir den Hinleiter G; ; bzw. Rickleiter G; , ergibt sich nach
Formel (A.66) aus der Summe der einzelnen parallelgeschalteten Leiter-
gruppen und Leiterelemente:

nLG

' OLc OLEk
GL,1/L,2 = m ) Z (nLE,k "KiEk * <(1 ~ 100 %) 'ALE,k>> (2.6)
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2 Netzmodellierung

Um eine Verdopplung der Anzahl an Versorgungsknoten zu vermeiden,
werden die Leitungsbeldge vom Hin- und Rickleiter in einer Reihenschaltung
zusammengefasst. Daraus ergibt sich nach Formel (A.65) der Gesamtleitwert-
belag G; der Leitung aus:

1

1 1 (2.7)
=+t =
GL,l GL,Z
In Abb. 2.17 wird das an einem Beispiel verdeutlicht. Auf der linken Seite
werden vier Knoten benotigt. Das Schienenpotenzial betragt DC 3 V. Auf der
rechten Seite wird der gleiche Fall mit zwei Knoten modelliert. Hier beziehen
sich alle Knotenpotenziale (Knoten 1 und 2) auf das Erdpotenzial (Knoten 0).
Der Spannungsabfall auf der Fahrschiene wird zum Spannungsabfall auf der
Fahrleitung hinzuaddiert. Der Nachteil dabei ist, dass das Schienenpotenzial
nicht mehr berechnet werden kann.

Upa= 750 V Upp= 693V | U, =750V U, = 690 V
57V A O 60V _ @)
ﬁ 1750v 690 vl l750v 690 vl
f P O — - U U
T3y [ (o) T ov o)

U= 0V Upg=3V | Uy=0V Ug= 0V

Abb. 2.17: Fahrleitungs- und Fahrschienenpotenziale

2.3 Fahrplane

Im Simulationsprogramm lassen sich beliebig viele Fahrplane anlegen. Im
OPNV werden regelméaRig bediente Fahrwege als Linien bezeichnet, die sich
aus einer Abfolge von Fahrplanhalten zusammensetzen. In der Regel werden
flr jede Linie zwei Fahrpléane erstellt, einen fur die Hinfahrt und einen fur die
Rackfahrt. In Taktfahrplanen wiederholen sich die Fahrplanfahrten in
periodischen Zeitabstdanden.
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2.3 Fahrpldne

2.3.1

Der Fahrplan ist eine Tabelle, die gegliedert ist in:

Fahrplantabelle

Zeilen mit Fahrplanhalten (Ort)

Spalten mit Fahrplanfahrten (Zeit)

In Abb. 2.18 ist ein Ausschnitt aus einem Fahrplan mit finf Fahrplanhalten und

sechs Fahrplanfahrten abgebildet.

Fahrplanhalte
-»

B -

Fahrplanfahrten

................................................ ’

Ab) 9d DT a5
v Vv v vV vV VvV | 23%[30%|42%|49% | 57% | 65%
1 Tivoli 2] 04:57 [ - | 05:37 | 05:47 | 05:57 | 06:07
2 PoststraBe [2] 480m 2min 20% [ 04:59| - | 05:39| 05:49| - | 06:09
; 05:00 [ — [ 05:40] 05:50 | 06:00 | 06:10

3 Hauptbahnhof [2] 291m 1min 50% | o205 03:42 | 05:32 | 06:02 | 06:12
4 EbertstraBe  [2] 395m 3min 55% | 05:03 [ 05:23 | 05:43 | 05:53 [ 06:03 | 06:13
5 Kolpingplatz ~ [2] 381m 2min 60% | 05:05 | 05:25 | 05:45 | 05:55 | 06:05 | 06:15

Abb. 2.18: Fahrplan

A A

o

=43

Im Fahrplan kénnen neue Zeilen und Spalten an einem beliebigen Index hinzu-

gefligt und geléscht werden.

2.3.1.1 Fahrplanhalt

Fir jeden Fahrplanhalt sind folgende Parameter definiert (Abb. 2.18):

a

o O T

)
)
)
)
)

S o

)

Zeilenindex

Haltestelle
Fahrbahngleis
Fahrweglange
Fahrwegzeit

Ortlicher Fahrgastindex
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2 Netzmodellierung

Der Zeilenindex nummeriert die horizontal angeordneten Fahrplanhalte in
aufsteigender Reihenfolge. Pro Fahrplanhalt muss eine im Verkehrsnetz
erstellte Haltestelle sowie das dazugehorige Fahrbahngleis ausgewahlt
werden. Die drei letzten Parameter d)-f) beziehen sich jeweils auf den Fahrweg
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Fahrplanhalten. In der n-ten Zeile wird
der Fahrweg zwischen dem (n-1)-ten und n-ten Fahrplanhalt betrachtet. Die
Fahrwegbestimmung wird im Kap. 2.3.2 beschrieben. Sobald ein Fahrweg
zwischen zwei Fahrplanhalten ermittelt werden kann, wird die Fahrweglénge
automatisch berechnet und angezeigt. Die Fahrwegzeit gibt minutengenau die
geplante Fahrtdauer zwischen den beiden Fahrplanhalten an. Sie betragt
standardmaRig 1 min und kann im Intervall von 0-15 min eingestellt werden.
Sie hat keinen Einfluss auf den spateren Simulationsablauf, sondern erleichtert
die Eingabe der Fahrplanzeiten. Der ortliche Fahrgastindex definiert das
erwartete Fahrgastaufkommen in Bezug auf den Ort.

2.3.1.2 Fahrplanfahrt
Fur jede Fahrplanfahrt sind folgende Parameter definiert (Abb. 2.18):

g) Spaltenindex
h)  Zeitlicher Fahrgastindex

Der Spaltenindex nummeriert die vertikal angeordneten Fahrplanfahrten in
aufsteigender Reihenfolge. Der zeitliche Fahrgastindex definiert das erwartete
Fahrgastaufkommen in Bezug auf die Zeit.

Die Kurve der Verkehrsnachfrage wird tblicherweise durch eine ausgepragte
Morgenspitze und einen breiteren Nachmittagsbuckel charakterisiert. In
Abb. 2.19 wird ein typischer Verlauf des zeitlichen Fahrgastindex Uber den
Tagesablauf aufgezeigt.

Jede Fahrplanfahrt enthilt fir jede Zeile ein Feld, das folgende Fahrplanzeiten
beinhaltet (Abb. 2.18):

i) Ankunftszeit
j)  Abfahrtszeit
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2.3 Fahrplane

In einem neu erstellten Fahrplan sind zunéchst alle Fahrplanzeiten undefiniert.
In der Regel werden Ankunftszeiten aufgerundet und Abfahrtszeiten abge-
rundet, da Verspatungen beim Fahrgast zwar unerwinscht, Verfrihungen
jedoch inakzeptabel sind [85]. Fir jedes Fahrplanfeld lasst sich die Ankunftszeit
als Uhrzeit in [h] und [min] und die Abfahrtszeit als Haltezeit in [min] angeben.
Die Haltezeit ist die Abweichung der Abfahrtszeit von der Ankunftszeit und
liegt standardmaRig bei O min. In diesem Fall wird im Fahrplanfeld nur die
Ankunftszeit angezeigt. Das bedeutet, dass die Fahrt unmittelbar nach dem
Fahrgastwechsel fortgesetzt wird. Folglich warten im spateren Simulations-
ablauf selbst verfriihte Fahrzeuge nicht an den Haltestellen, da sie sonst die
Fahrbahn fir nachfolgende Fahrzeuge blockieren wirden. Méchte man hin-
gegen erzwingen, dass ein Fahrzeug bis zu einer bestimmten Uhrzeit an einer
Haltestelle verweilt, muss explizit die Abfahrtszeit definiert werden. In diesem
Fall weichen die Ankunfts- und Abfahrtszeiten voneinander ab und im ent-
sprechenden Fahrplanfeld werden beide Uhrzeiten Ubereinander angegeben.
Die Haltezeit ist maximal auf eine Dauer von 15 min beschrankt. Generell
mussen alle Fahrplanzeiten einer Fahrplanfahrt aufsteigend sortiert sein.

Fahrgastindex
ZFg [%]

100-
7T R e s
ol LN\ N\
25 o \\
] » Uhrzeit

P

[] []
06:00 12:00 18:00 24:00 [hh:mm]

Abb. 2.19: Zeitlicher Fahrgastindex
Jeder Fahrplan enthalt eine grolRe Menge an Fahrplanfeldern. Im Simulations-

programm sind daher Funktionen implementiert, die eine zeiteinsparende Ein-
gabe der Fahrplanzeiten ermoglichen. Beispielsweise werden mithilfe der
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Fahrwegzeiten (Abb. 2.18 e)) alle weiteren Felder einer Fahrplanfahrt ausge-
flllt, sobald eine Fahrplanzeit eingegeben wird. Zudem ist es moglich, eine
Taktfolge mit bestimmten Taktzeiten anzugeben. In diesem Fall werden alle
Felder mehrerer Fahrplanfahrten in einem Schritt ausgefullt.

Es ist nicht erforderlich, in jedes Fahrplanfeld eine Fahrplanzeit einzutragen.
Bei leeren Feldern werden die entsprechenden Fahrplanhalte ausgelassen.
Damit lassen sich einerseits Fahrten zu Nebenverkehrszeiten und andererseits
Fahrten von Eilzigen abbilden.

2.3.2 Fahrwegbestimmung

Der Gesamtfahrweg eines Fahrplans besteht aus den einzelnen Fahrwegen
zwischen jeweils zwei aufeinanderfolgenden Fahrplanhalten. Bei n Fahrplan-
halten besteht der Gesamtfahrweg aus (n-1) Fahrwegen. Grundvoraussetzung
fir die Fahrwegbestimmung ist, dass an allen Fahrplanhalten jeweils eine
Haltestelle in Kombination mit dem Fahrbahngleis ausgewahlt wurde und
Fahrbahnen diese Haltepunkte verbinden.

2.3.2.1 Fahrwege zwischen zwei Haltestellen

In Abb. 2.20 wird die Fahrwegbestimmung an einem einfachen Beispiel mit
einer Endstation (Ei1), drei Kreuzungen (Ki, Kz, K3) und fanf Haltestellen
(H1, H2, Hs, Ha, Hs) auf vier duReren Kanten aufgezeigt. Die Start- und Ziel-
position eines Fahrwegs wird Uber die beiden Kantenpositionen an der Start-
und Ziel-Haltestelle bestimmt. Die Kantenrichtung beeinflusst die Kanten-
positionen und die Anordnung der Fahrbahngleise. Sie ist in der Richtung von
(AT) nach (ZT) positiv. Auf den Kanten verlaufen die Fahrbahnen zwischen den
Fahrbahnanschlissen immer durchgehend. Abgesehen von der Kante
zwischen Kz und Kz mit einem eingleisigen Fahrbahnprofil sind alle Ubrigen
Kanten zweigleisig.

Die Fahrwegbestimmung zwischen zwei Fahrplanhalten ist einfach, wenn sich
die beiden Haltestellen in einer Abfolge auf der gleichen Kante befinden und
das Gleis identisch ist. In diesem Fall liegt der Fahrweg auf einem bestimmten
Abschnitt der zugrundeliegenden Fahrbahn. Im abgebildeten Beispiel existiert
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2.3 Fahrplane

fir die Haltestellenabfolge H2 = Hs der Fahrweg (1), wenn an beiden Halte-
stellen das Gleis 2 ausgewahlt wurde. Die Haltestellenabfolge Ho > Hs = Ha
erfolgt fir das gleiche Gleis tber die beiden Fahrwege (2) und (3). Fur die
Gegenrichtung, z. B. fir Ha = H2, muss Gleis 1 ausgewdahlt werden. Daraus
ergibt sich der Fahrweg (4), bei dem Hs Ubersprungen wird.

.-"'ll"u.
Yya
YA

@ Fahrbahnanschluss
—— Fahrbahn

O Haltestellengleis

--+» Fahrweg

--» Fahrwegsegment

Abb. 2.20: Fahrwege zwischen den Haltestellen

Die Fahrwegbestimmung wird wesentlich aufwandiger, wenn die Haltestellen
von zwei aufeinanderfolgenden Fahrplanhalten nicht mehr auf der gleichen
Kante oder auf dem gleichen Gleis liegen. In diesem Fall existieren mindestens
drei Fahrwegsegmente, deren Fahrbahnen auf unterschiedlichen Kanten
liegen:

e Erstes Fahrwegsegment (beginnend an der Start-Haltestelle)
e Mittlere Fahrwegsegmente
e |etztes Fahrwegsegment (endend an der Ziel-Haltestelle)

Befinden sich zwischen der Kante mit der Start-Haltestelle und der Kante mit
der Ziel-Haltestelle weitere Kanten und Kreuzungen, so existieren mehrere
mittlere Fahrwegsegmente.
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Zum besseren Verstdndnis wird hierzu die Haltestellenabfolge Hi —> Hs
betrachtet. Der Fahrweg (5) besteht aus sieben Fahrwegsegmenten. Das erste
und letzte Fahrwegsegment (5a) bzw. (5g) ist einfach zu bestimmen. (5a)
besteht aus dem Fahrbahnabschnitt von Hi1 auf Gleis 1 in Richtung K1 und (5g)
aus dem Fahrbahnabschnitt von Ks in Richtung Hs auf Gleis 1. Die mittleren
Fahrwegsegmente (5b —5f) zwischen dem Start-Fahrbahnschluss im ZT der
Kante E1—Ki und dem Ziel-Fahrbahnanschluss im AT der Kante Kz—Ki
bestehen aus ganzen Fahrbahnen. Da in groRen vermaschten Netzen ggf.
mehrere Verbindungsmaoglichkeiten existieren, wird immer die kirzeste Fahr-
bahnabfolge zwischen dem Start- und Ziel-Fahrbahnanschluss gesucht. Im
Simulationsprogramm erfolgt diese Suche mit dem Dijkstra-Algorithmus
(Kap. 2.3.2.2).

Eingleisige Haltestellen erschweren die Fahrwegbestimmung zusatzlich, da
sich die Anzahl der Kombinationen an moglichen Start- und Ziel-Fahrbahn-
anschlissen erhdht und deshalb die Suche nach der kirzesten Fahrbahn-
abfolge mehr als einmal durchgefiihrt werden muss.

Uber Endstationen kdnnen keine Fahrwege bestimmt werden. Fahrwege, die
das Einfahren in eine Endstation bzw. das Ausfahren aus einer Endstation
beinhalten, sind Gegenstand der Umlaufplanung (Kap. 2.4.2).

2.3.2.2 Dijkstra-Algorithmus

Der Dijkstra-Algorithmus ist aus der Graphentheorie bekannt und berechnet
die kirzesten Pfade als Knotenfolge in einem kantengewichteten Graphen
[22]. Bei der Fahrwegbestimmung entsprechen die Knoten den Fahrbahn-
anschlissen und die Kanten den Fahrbahnen. Die Kantengewichtung stellt die
Fahrbahnlange dar. Far den Algorithmus mussen die folgenden drei Listen
erstellt werden:

e Anschlussliste  (AL)
e Distanzliste (DL)
e Vorgangerliste (VL)

Die AL enthaélt alle noch nicht untersuchten Fahrbahnanschlisse. Zu Beginn
befinden sich alle Anschlisse des Verkehrsnetzes in der AL. In der DL und VL
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wird fur jeden Anschluss ein Feld reserviert. Anfangs wird in der DL die Distanz
des Start-Anschlusses auf null und alle anderen Eintrage auf unendlich gesetzt.
In der VL sind zunachst nur leere Eintrage enthalten.

Nachdem die Listen initialisiert wurden, beginnt der Schleifendurchlauf. Als
Erstes wird der aktuelle Anschluss ausgewahlt. Er ist der noch nicht unter-
suchte Anschluss aus der AL mit der klrzesten Distanz in der DL. Fur ihn
werden alle Distanzen zu seinen Nachbaranschlissen berechnet. Als Nachbar-
anschlisse kommen nur diejenigen Anschlisse infrage, die mit dem aktuellen
Anschluss verbunden sind und zugleich noch nicht untersucht wurden, d.h. die
sich noch in der AL befinden. Bei gerichteten Fahrbahnen werden als Nachbar-
anschlisse nur diejenigen Anschlisse berlcksichtigt, die sich am Ende der
betrachteten Fahrbahn befinden. Bei eingleisigen Fahrbahnen entfillt diese
Uberpriifung, da sie ungerichtet sind. Die Distanz zum Nachbaranschluss setzt
sich aus der Distanz des aktuellen Anschlusses in der DL und der Distanz der
Fahrbahn zum Nachbaranschluss zusammen. Falls die neue Distanz kleiner als
der in der DL gespeicherte Wert ist, wird dieser in der DL ersetzt und der aktu-
elle Anschluss als Vorgdngeranschluss in die VL eingetragen. Als Letztes wird
der aktuelle Anschluss aus der AL entfernt. Der Schleifendurchlauf wird
solange wiederholt, bis der aktuelle Anschluss der gewiinschte Ziel-Fahrbahn-
schluss ist.

2.3.3 Fahrgastaufkommen

Das Fahrgastaufkommen hat einen grofRen Einfluss auf die betrieblichen Vor-
gange in der Fahrspielberechnung (Kap. 3). Es wird angenommen, dass es
stochastischen Einflissen unterliegt. Die Grundlagen hierzu sind im Anhang
A.1.3 zu finden.

2.3.3.1 Fahrgastanzahl

Die momentane Fahrgastanzahl ng, ergibt sich aus den zusteigenden und aus-
steigenden Fahrgasten an den Haltestellen. Wahrend des Simulationsablaufs
wird ng, an jeder Haltestelle fur die Fahrt bis zum ndchsten Fahrplanhalt
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bestimmt. Flr np, werden wahrend des Simulationsablaufs ZufallsgroRen mit-

hilfe von Formel (A.24) und den beiden normalverteilten Parametern:

e Erwartungswert der Fahrgastanzahl Hn,rg
e Standardabweichung der Fahrgastanzahl 0y rg

generiert. ng, darf weder negativ sein noch die Fahrgastkapazitdt Np,pg max
aus dem Fahrzeugmodell (Kap. 3.4) Uberschreiten.

In den Fahrplanen ist pro Fahrplanhalt ein értlicher Fahrgastindex (g4 ¢ und
pro Fahrplanfahrt ein zeitlicher Fahrgastindex gy, definiert. Der Fahrgast-
index fur ein bestimmtes Fahrplanfeld {4 ergibt sich aus dem Mittelwert des
ortlichen und zeitlichen Fahrgastindex:

_ (Fg,s + ch,t

(Fg 2 (2.8)

Fahrgastindizes werden in [%] angegeben und dienen der Bestimmung des zu
erwartenden Fahrgastaufkommens. Ein Fahrgastindex von 100 % bezieht sich
auf die maximale Fahrgastanzahl ngg ;mqy, die in den allgemeinen Simulations-
einstellungen im Kap. 3.1.1.2 in der Tab. 3.2 auf S. 82 definiert wird. Folglich
ergibt sich fi,, pq aus:

{r
Hnrg = 100g% "MEgmax (2.9)

Die Streuung der Fahrgastzahlen wird hingegen nicht in jedem Fahrplanfeld,
sondern allgemein giltig mit oy, 4 in Tab. 3.2 definiert.
Die Fahrgastanzahl beeinflusst die folgenden beiden SimulationsgrofRen:

e Fahrgastgewicht Mgy
e Fahrgastwechselzeit Atpg

mgq erhoht als zusatzliches Gewicht die Gesamtmasse des Fahrzeugs und wird
in Formel (3.52) zur Berechnung der Fahrwiderstande bertcksichtigt.
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2.3.3.2 Fahrgastwechselzeit

Die Fahrgastwechselzeit At ist die Zeitspanne, die die Fahrgdste zum Ein-
und Aussteigen an einer Haltestelle bendtigen. Fir Atg, werden wahrend des
Simulationsablaufs ZufallsgroRen mithilfe von Formel (A.24) und den beiden
normalverteilten Parametern:

e Erwartungswert der Fahrgastwechselzeit Hat,Fg
e Standardabweichung der Fahrgastwechselzeit Oatrg

generiert. Atp, darf nicht negativ sein und muss ggf. nach unten auf null
begrenzt werden.

Fahrgastwechselzeit

Ath [s]
A NEgmax
40 AT T T T L L == d- Ath,max
1/2; M at,rg i
20 —: ——————— »"<-- Referenzpunkt i
2 1/4 i 3/4 !
VL Ve B 1
b , = » Fahrgastanzahl
50 100 150 Neg [-]

Abb. 2.21: Erwartungswert der Fahrgastwechselzeit

Im Simulationsprogramm wird p; rg nach dem Modell des beschrankten
Wachstums bestimmt:

HUatFg = Ath,max ’ (1 - e_kF‘g-an) (2.10)

Dieses Wachstumsmodell wurde gewahlt, da angenommen wird, dass die
Fahrgastwechselzeit mit zunehmender Anzahl an Fahrgdsten zwar monoton
steigt, jedoch nur degressiv zunimmt. Nach oben ist sie durch die in Tab. 3.2
festgelegte Wachstumsschranke Atgg mq, begrenzt. Je grofer dieser Wert ist,
desto langer halten die Fahrzeuge an den Haltestellen.
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2 Netzmodellierung

Die Wachstumskonstante kg, wird mit einem Referenzpunkt bestimmt, der

sich im Koordinatensystem in Abb. 2.21 an folgender Position befindet:

e Horizontale Achse:
25 % (fn,rg = 0,25) der maximalen Fahrgastanzahl npg max
e Vertikale Achse:
50 % (f¢.rg = 0,5) der beschrankten Fahrgastwechselzeit Atrgmax

Setzt man diesen Referenzpunkt in Formel (2.10) ein:
(firg * Drgmax) = Atrgmax - (1 — e~ 7o nrgnrgmar)) (2.11)

und I6st diese Gleichung nach kg4 auf, erhalt man:

In(1 - firy)

fn,Fg "Npgmax

Fg =0,0185 (2.12)
Die Streuung der Fahrgastwechselzeiten wird allgemein glltig mit g g in
Tab. 3.2 definiert. Wegen der Streuung liegt Aty manchmal Uber Atpg may-

2.4 Umlaufplane

Im Simulationsprogramm lassen sich beliebig viele Umlaufplane anlegen.
Umlaufplane sind Tabellen mit einer Abfolge von Umlaufplanfahrten und legen
den Einsatz der Fahrzeuge mit dem Ziel fest, die Fahrplane moglichst effizient
abzuwickeln. Zur Vereinfachung entspricht jeder Umlaufplan einem konkreten
Fahrzeug, das allerdings erst zu Beginn der Simulation erstellt wird. Die Fahr-
zeugtypen werden mit dem Fahrzeugmodell (Kap. 3.4) definiert und stehen in
einer Liste zur Verfligung.

2.4.1 Umlaufplantabelle

In Abb. 2.22 ist ein Ausschnitt aus einem Umlaufplan mit finf Umlaufplan-
fahrten abgebildet.
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2.4 Umlaufplane

Umlaufplanfahrten

c) d) e) f) g)
a) b) v v v v v
; y Auftrag Start Ziel Fahrer [Verband
1 4175 m | Betriebsfahrt | Betriebshof A 04:35 Uhr| Wendes chleife A >>> zuféllig
2 190 m | Einsetzfahrt | Wendeschleife A 04:57 Uhr| Tivoli [2] >>> >>>
3 6s3om | Nutfahtt | Tivol [2] 04:57 Uhr| Heide [1] 05:20 Uhr| >>>
4 150 m | Aussetzfahrt | Heide 1] >>> Wend es chleife B >>> >>>
5 7386 m | Betriebsfahrt | Wendeschleife B 12:00 Uhr| Betriebshof B >>> Fahrer 1|<423> 17

Abb. 2.22: Umlaufplan

In jedem Umlaufplan kénnen Zeilen an einem beliebigen Index hinzugeflgt

und geléscht werden. Jede Zeile entspricht einer Umlaufplanfahrt, fur die
folgende Parameter definiert sind (Abb. 2.22):

a

o O T

e

)
g)

)
)
)
)
)

-

Zeilenindex

Fahrstreckenlange

Auftragsart

Start-Ort und Start-Zeit

Ziel-Ort und Ziel-Zeit
Fahrertypauswahl

Fahrzeugverband (Mehrfachtraktion)

Der Zeilenindex nummeriert die horizontal angeordneten Umlaufplanfahrten

in aufsteigender Reihenfolge. Sobald zwischen dem Start und dem Ziel der

Umlaufplanfahrt eine Fahrstrecke ermittelt werden kann, wird die Fahr-

streckenlange automatisch berechnet und angezeigt. Jeder Umlaufplanfahrt

muss eine der folgenden Auftragsarten zugewiesen werden [85]:

Nutzfahrt
Einsetzfahrt
Aussetzfahrt
Uberfiihrungsfahrt
Betriebsfahrt

Diese funf Auftragsarten werden im Kap. 2.4.2 naher beschrieben.
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2 Netzmodellierung

2.4.1.1 Start und Ziel

Die Start- und Zielparameter einer Umlaufplanfahrt sind von der Auftragsart
abhangig. Start- und Ziel-Orte sind entweder Endstationen oder Haltestellen.
Fir die Fahrstreckenbestimmung missen Start-Endstationen ausgehende und
Ziel-Endstationen eingehende Fahrbahnen haben. Bei Haltestellen ist die
Angabe des Fahrbahngleises erforderlich. Die Start- und Ziel-Zeiten werden als
Uhrzeiten in [h] und [min] angegeben.

Die Gesamtfahrstrecke eines Umlaufplans bzw. eines Fahrzeugs setzt sich aus
den einzelnen Fahrstrecken der Umlaufplanfahrten zusammen. Die Grund-
voraussetzung ist, dass die erste Umlaufplanfahrt an einer Endstation beginnt
und die letzte Umlaufplanfahrt an einer Endstation endet. Darlber hinaus
missen alle aufeinanderfolgenden Fahrten sowohl rdumlich als auch zeitlich
zusammenpassen, d.h. zwischen den Umlaufplanfahrten dirfen keine
Ortsspringe und keine rickwartsldufigen Zeitspriinge auftreten. Diese Orts-
und Zeitlberprifungen werden vom Simulationsprogramm tbernommen.

2.4.1.2 Planzeiten

Es wird angenommen, dass alle Planzeiten t,; aus den Fahr- und Umlauf-
planen stochastischen Schwankungen unterliegen. Dadurch wird verhindert,
dass die Fahrzeuge immer genau zur vollen Minute ihre geplante Fahrt
beginnen. Aus diesem Grund werden fir t,; wahrend des Simulationsablaufs
ZufallsgroRen mithilfe von Formel (A.24) und den beiden normalverteilten
Parametern:

e Erwartungswert der Planzeit Ut soll
e Standardabweichung der Planzeit 0t sou

generiert. pi; g0y €Nntspricht der geplanten Abfahrtszeit, d. h. der Start-Zeit der
nachsten Fahr- bzw. Umlaufplanfahrt. Die Streuung der Planzeiten wird all-
gemein giltig mit g 5oy in Tab. 3.2 definiert.
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2.4 Umlaufplane

2.4.1.3 Fahrertypauswahl

Jeder Umlaufplanfahrt muss ein Fahrertyp zugewiesen werden. Die Fahrer-
typen werden mit dem Fahrermodell (Kap. 3.3) definiert und stehen in einer
Liste zur Verfligung. Bei der Fahrerauswahl kann zwischen den folgenden
Moglichkeiten gewahlt werden:

e Auswahlfahrer
e Zufallsfahrer
e Bestandsfahrer

Bei der Option Auswahlfahrer wird ein konkreter Fahrertyp aus der Liste
ausgewahlt.

Bei der Option Zufallsfahrer erfolgt die Wahl des Fahrertyps aus der Liste
zuféllig. Die Auswahlwahrscheinlichkeiten lassen sich fur jeden Fahrertyp
individuell festlegen.

Bei der Option Bestandsfahrer wird der gleiche Fahrer aus der letzten Umlauf-
planfahrt erneut eingesetzt. Diese Auswahlmoglichkeit wird am haufigsten
gewahlt, da ein und derselbe Fahrer in der Regel mehrere Umlaufplanfahrten
hintereinander ausfihrt. Bei der ersten Umlaufplanfahrt kann allerdings nur
zwischen dem Auswahl- und Zufallsfahrer gewahlt werden.

2.4.1.4 Fahrzeugverband

Die vereinigte Fihrung von mehreren Triebfahrzeugen wird als Mehrfach-
traktion bezeichnet. Dazu werden mehrere Fahrzeuge zu einem Verband
gekoppelt und von einem Fihrerstand aus bedient. Bei der Bildung und Auf-
|6sung von Fahrzeugverbanden unterscheidet man folgende Vorgédnge [85]:

e Stdrken: Dem Verband wird ein Fahrzeug angehangt.
e Schwichen: Dem Verband wird ein Fahrzeug abgehangt.

Im Simulationsprogramm konnen zwar in der letzten Spalte der Umlaufplan-
tabelle Fahrzeugverbiande bestehend aus zwei oder drei Fahrzeugen definiert
werden, allerdings haben sie keine Auswirkungen auf die spatere Simulation.
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2 Netzmodellierung

Da die Vereinigungs- und Trennvorgénge bei der Anderung von Fahrzeug-
verbanden programmiertechnisch nur mit groRem Aufwand umzusetzen sind,
werden die Funktionen der Mehrfachtraktion nicht in das Simulations-
programm implementiert.

2.4.2 Umlaufplanauftrage

Der Umlaufplanauftrag bestimmt die Art der Umlaufplanfahrt. Es wird
zwischen der Nutzfahrt und der Leerfahrt unterschieden.

2.4.2.1 Nutzfahrten

Die Nutzfahrt ist eine Umlaufplanfahrt mit Fahrgasten, die sich aus einem der
erstellten Fahrplane ergibt. Die Fahrstrecke der Nutzfahrt setzt sich aus den
Fahrwegen zwischen den einzelnen Fahrplanhalten zusammen. Jede Nutzfahrt
bezieht sich auf eine konkrete Fahrplanfahrt:

e Start-Ort: Haltestelle und Fahrbahngleis des ersten Fahrplanhalts
Start-Zeit: Abfahrtszeit des ersten Fahrplanhalts

o Ziel-Ort: Haltstelle und Fahrbahngleis des letzten Fahrplanhalts
Ziel-Zeit:  Ankunftszeit des letzten Fahrplanhalts

Esist moglich, die Fahrplanfahrtin mehrere Nutzfahrten aufzuteilen. Dies kann
beispielsweise bei einem Fahrerwechsel erforderlich sein. Hierfur sind die
gewlinschten Start- und Ziel-Orte jeder Teilnutzfahrt manuell auszuwahlen.
Die Start-Zeit ist die Zeit, zu der die Nutzfahrt friihestens beginnt. Die Ziel-Zeit
dient nur als Richtzeit, da auf der Fahrstrecke viele zufallige, den Fahrtablauf
beeinflussende, Ereignisse auftreten kénnen. Im spateren Simulationsablauf
lassen sich mit den Start- und Ziel-Zeiten der einzelnen Fahrwege die Ver-
frihungen und Verspatungen der Fahrzeuge ermitteln.

2.4.2.2 Leerfahrten

Einsetz-, Aussetz-, Uberfiihrungs- und Betriebsfahrten sind zusatzliche und
betrieblich notwendige Leerfahrten, mit denen keine Fahrgaste befordert
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2.4 Umlaufplane

werden. Aus 6konomischen Griinden ist die Anzahl und Dauer von Leerfahrten
so klein bzw. kurz wie moglich zu halten. An Endstationen beginnende und
endende Umlaufplanfahrten sind immer Leerfahrten:

e Ausfahren aus einer Endstation:  Einsetz- oder Betriebsfahrt
e Einfahren in eine Endstation: Aussetz- oder Betriebsfahrt

Einsetzfahrten beginnen in einer Endstation und enden an der Start-Haltestelle
der nachfolgenden Umlaufplanfahrt. Aussetzfahrten sind das Pendant dazu
und beginnen an der Ziel-Haltestelle der vorherigen Umlaufplanfahrt und
enden in einer Endstation.

Uberfithrungsfahrten verbinden zwei Umlaufplanfahrten miteinander, ohne
dass eine Endstation angefahren wird. Sie sind z. B. erforderlich, wenn das
Fahrzeug wahrend der Fahrt einen Linienwechsel vollzieht und die Ziel-Halte-
stelle der alten Linie nicht der Start-Haltstelle der neuen Linie entspricht.
Betriebsfahrten werden durchgefiihrt, wenn ein Fahrzeug das Depot wechseln
muss oder wenn Werkstatt-, Probe- oder Messfahrten anstehen. Der Start-
und Ziel-Ort ist jeweils eine Endstation.

Tab. 2.4: Leerfahrten

Start Ziel
Ort Zeit Ort Zeit
Einsetzfahrt Endstation hh:mm Haltestelle -
Aussetzfahrt Haltestelle  (hh:mm) Endstation -
Uberfithrungsfahrt Haltestelle  (hh:mm) Haltestelle -
Betriebsfahrt Endstation hh:mm Endstation -

Die Start- und Zielparameter der einzelnen Leerfahrten werden in der Tab. 2.4
zusammengefasst. Die Angabe einer Start-Zeit ist bei Einsetz- und Betriebs-
fahrten obligatorisch und bei Uberfiihrungs- und Aussetzfahrten optional.
Ohne Angabe einer Start-Zeit wird die Umlaufplanfahrt direkt im Anschluss an
die vorherige Umlaufplanfahrt ausgefihrt.

Die Bestimmung der Fahrstrecken von Leerfahrten erfolgt auf die gleiche
Weise wie die im Kap. 2.3.2 beschriebene Bestimmung der Fahrwege fir die
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2 Netzmodellierung

Nutzfahrten aus den Fahrpldnen. Zu beachten ist, dass Endstationen bis zu vier
Knotentore und damit mehrere ein- und ausgehende Fahrbahnen besitzen
kdnnen. Dadurch kommen ggf. mehrere Kombinationen von Fahrstrecken in
Betracht. In diesem Fall werden alle moglichen Fahrstrecken bestimmt und
daraufhin die Kombination mit der kiirzesten Distanz ausgewahlt.

2.4.2.3 Auftragsabfolgen

In Abb. 2.23 sind alle 13 Ubergangsméglichkeiten zwischen jeweils zwei
Umlaufplanfahrten dargestellt. Die haufigste Kombination ist das Trio aus
Einsetzfahrt, Nutzfahrt und Aussetzfahrt.

SeceePreana®

D Beginn der Umlaufplanfahrt —» Abstellzeit (in Endstation)
@ Ende der Umlaufplanfahrt -=% Haltezeit (an Haltestelle)

Abb. 2.23: Mogliche Abfolgen von Umlaufplanfahrten

Die eingehenden Dreiecke symbolisieren den Beginn einer Umlaufplanfahrt
und sind entweder schwarz (Start-Zeit obligatorisch) oder grau (Start-Zeit
optional) ausgefullt. Die ausgehenden Dreiecke stellen das Ende einer Umlauf-
planfahrt dar. Einsetz-, Uberfiihrungs- und Nutzfahrten enden an einer Halte-
stelle. Die Haltezeiten an Haltestellen (gestrichelte Linien) sollten von kurzer
Dauer sein, da die Fahrbahnen solange fiir andere Fahrzeuge blockiert werden.
Betriebs- und Aussetzfahrten enden in einer Endstation. Rangierfahrten in
Endstationen werden nicht abgebildet. Die Abstellzeiten in Endstationen
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(durchgehende Linien) sind in der Regel von langerer Dauer. Sie dienen zum
einen den gesetzlich vorgeschriebenen Pausen fir die Fahrer und zum
anderen dem Verspadtungsausgleich. Damit wird ein Zeitpuffer aufgebaut, der
verhindert, dass die Verspatungen der letzten Fahrt auf die nachste Fahrt
Ubertragen werden. Aus Effizienzgrinden sollten diese zeitlichen Liucken
moglichst klein sein, da die Verkehrsbetreiber mit stehenden Fahrzeugen kein
Geld verdienen [85].

2.5 Lichtsignale

Im Simulationsprogramm werden die Signallichtzustande zur besseren Unter-
scheidung nicht durch die im Schienennahverkehr Giblichen Balkensignale, son-
dern durch Farbsignale visualisiert. Die vier moglichen Signallichtzustande sind
in der Tab. 2.5 aufgefuhrt.

Tab. 2.5: Signallichtzustande

Bezeichnung Farbe Bedeutung

Rotlicht ‘ Kein Fahrzeug am Signal angemeldet
Orangelicht O Erste Signalfreigabebedingung nicht erfullt
Gelblicht O Zweite Signalfreigabebedingung nicht erfullt
Grinlicht O Angemeldetes Fahrzeug erhilt Signalfreigabe

2.5.1 Signalanmeldung

Der zeitliche Ablauf der Schaltung der Lichtzustédnde eines Signallichts bei der
Signalanmeldung wird in Abb. 2.24 aufgezeigt. Ein Fahrzeug, das sich vor
einem Signal befindet, muss sich dort anmelden, um nach Erflllung der Signal-
freigabebedingungen (SFB) die Streckenfreigabe erteilt zu bekommen. Die
Anmeldung erfolgt, sobald das Fahrzeug den Signalmeldepunkt passiert, der
sich um die Signalmeldepunktentfernung dgg as vor dem Signallicht befindet.
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Fahrzeug Rotlicht
abmelden ’

nein

Signalsperrzeit]
bestimmen

Orangelicht

Signalsperrzeit
reduzieren

Zweite SFB
erfullt?

nein

Ggf. KS Gelblicht Erste SFB
durchfiihren O erfillt?

Abb. 2.24: Ablaufdiagramm fir die Signallichtzustandsanderung

In Abb. 2.25 sind drei Signale mit insgesamt vier Signallichtern und deren
Signalmeldepunkte abgebildet. Im Signalprofil der Verkehrskante ist dgg a5 flr
jedes aktivierte Signallicht einstellbar. dgg 4, ist nach unten auf 30 m und nach
oben auf die restliche Teilldange der Verkehrskante begrenzt.

@ linke Kantenseite @

éllg:::l_ rechte Kantenseite Osriréig?-
@ Alpha-Knotentor | Signalmeldepunktposition
@ Omega-Knotentor <---» Signalmeldepunktentfernung

Abb. 2.25: Signalmeldepunkte vor Signallichtern

Die Anmeldungen der Fahrzeuge werden in einer Anmeldeliste registriert und
nach dem FIFO-Prinzip sortiert. Unmittelbar nach der Anmeldung schaltet das

Signallicht vom roten in den orangenen Lichtzustand.
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2.5.1.1 Erste Signalfreigabebedingung

Das Signallicht verbleibt im orangenen Lichtzustand, solange die erste SFB
nicht erfullt ist. Die erste SFB bezieht sich auf die zufalligen Wartezeiten an den
Kreuzungen, die vom Individualverkehr abh&ngig sind. Unter der Annahme,
dass die Signalsperrzeiten Atg, je nach Verkehrsaufkommen stochastischen
Schwankungen unterliegen, werden wéhrend des Simulationsablaufs mithilfe
von Formel (A.24) und den beiden normalverteilten Parametern:

e Erwartungswert der Signalsperrzeit Usgat
e Standardabweichung der Signalsperrzeit  Osga¢

ZufallsgroBen fur Atg, generiert. Atg, darf nicht negativ sein und muss ggf.
nach unten auf null begrenzt werden. Die in der Tab. 2.6 definierten Parameter
lassen sich fir jedes Signal individuell einstellen.

Tab. 2.6: Signalparameter

Bezeichnung Fo.rmel- Standard- I.\/IaB-.
zeichen wert einheit
Signalmeldepunktentfernung dsgas 50 [m]
Signalsperrzeiterwartungswert Usgat 15 [s]
Signalsperrzeitstandardabweichung Osg At 10 [s]

Um die Signalsperrzeit Uber den Tagesablauf variieren zu kénnen, ist es mog-
lich, fur jedes Signal bis zu funf Zeitbereiche mit verschiedenen Werten fir
Usg,ar und dgg ¢ anzugeben.

Nachdem die zuféllige Signalsperrzeit bestimmt wurde, wird sie mit jedem
fortschreitenden Simulationszeitschritt bis auf null heruntergezahlt. Sobald die
Signalsperrzeit mit Atg, < 0 abgelaufen ist, ist die erste SFB erflllt und das
Signallicht schaltet vom orangenen in den gelben Lichtzustand.

Bei Haupt- und S-Bahnen hat der Schienenverkehr absolute Prioritat vor dem
StraBenverkehr. Die Signalmeldepunkte liegen weit vor den Bahnibergangen,
so dass sie frihzeitig fir den StraRenverkehr gesperrt werden. U-Bahn-Netze
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sind kreuzungsfrei und damit unabhdngig von anderen stadtischen Verkehrs-
systemen.

2.5.1.2 Zweite Signalfreigabebedingung

Das Signallicht verbleibt im gelben Lichtzustand, solange die zweite SFB nicht
erfllltist. Die zweite SFB bezieht sich auf den sicheren Zugbetrieb an Verkehrs-
knotenpunkten. Zunéchst lassen sich folgende Signalarten unterscheiden:

e Signale ohne Knotensteuerung
e Signale mit Knotensteuerung

Ein neu erstelltes Signal ist standardmaRig ein Signal ohne Knotensteuerung
(KS). In Abb. 2.25 stellt das mittlere Signal ein solches Signal dar. Bei Signalen
ohne KS ist die zweite SFB gleich erfillt. Sie schalten innerhalb eines
Simulationszeitschritts vom gelben in den griinen Lichtzustand.

Signale mit KS lassen sich untergliedern in:

e Endstationssignale
e Kreuzungssignale

Im Signalprofil der Verkehrskante kdnnen Signale ohne KS in Signale mit KS
umgewandelt werden. Diese missen sich unmittelbar vor dem zu steuernden
Knoten (Endstation oder Kreuzung) befinden. Damit kann jede dulRere Kante
nur maximal die folgenden beiden Signale mit KS besitzen:

e Alpha-Signal: Steuerung des Alpha-Knotens
e Omega-Signal: Steuerung des Omega-Knotens

Dazwischen kdnnen sich beliebig viele Signale ohne KS befinden. Wie aus
Abb. 2.25 ersichtlich, werden Endstations- und Kreuzungssignale durch zwei
zusatzliche angewinkelte Balken, die in Richtung des zu steuernden Knotens
zeigen, gekennzeichnet. Signallichter kénnen beim Alpha-Signal nur auf der
linken Kantenseite (Gleis 2 bzw. 4) und beim Omega-Signal nur auf der rech-
ten Kantenseite (Gleis 1 bzw. 3) aktiviert werden.

Die Signale mit KS werden im Kap. 2.5.2 detaillierter beschrieben. Die Erfillung
der zweiten SFB ist von der Verkehrsknotenart abhangig:
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e Endstation: Verflgbare freie Abstellplatze.
e Kreuzung: Keine Sperrung der Uberquerungsfahrbahn.

Sobald die zweite SFB erfillt ist, schaltet das Signallicht vom gelben in den
grinen Lichtzustand. Die Fahrstrecke ist nun fir das angemeldete Fahrzeug
freigegeben. Der griine Lichtzustand gilt ausschlieRlich fir das direkt vor dem
Signallicht befindliche Fahrzeug, dessen Registrierung in der Anmeldeliste an
oberster Stelle steht. Befinden sich noch weitere angemeldete Fahrzeuge vor
dem Signal, so mussen diese warten, bis das erste Fahrzeug das Signallicht
passiert hat. Erst dann wird dieses Fahrzeug vom Signal abgemeldet, indem die
Registrierung aus der Anmeldeliste entfernt wird. Daraufhin schaltet das
Signallicht vom griinen wieder in den roten Lichtzustand. Daraufhin kann die
Anmeldung des nachsten Fahrzeugs bearbeitet werden.

2.5.1.3 Zugsicherungssignale

Fir Nahverkehrssysteme kommen folgende Abstandshalteverfahren in
Betracht:

e Fahren im Raumabstand
e Fahren im Sichtabstand

Bei hoheren Fahrgeschwindigkeiten (S-/U-Bahnen) gewahrleisten Zug-
sicherungssignale den sicheren Zugbetrieb. Dazu wird die Fahrstrecke in Block-
abschnitte eingeteilt, in denen sich jeweils nur ein Fahrzeug befinden darf.
Zugsicherungssignale, die das Fahren im Raumabstand ermoglichen, konnen
im Simulationsprogramm nicht erstellt werden, da in dieser Arbeit schwer-
punktmaRig stralRenblindige Nahverkehrssysteme betrachtet werden. Statt-
dessen wird ein Fahrermodell (Kap. 3.3) implementiert, das das Fahren im
Sichtabstand ermoglicht. Hierbei muss der Fahrer die aktuelle Verkehrs-
situation selbst einschatzen und auf diese geeignet reagieren kénnen. Dieses
Abstandshalteverfahren entspricht dem Fahren im Bremswegabstand und
wird bevorzugt bei StraRen- und Stadtbahnen mit Fahrgeschwindigkeiten bis
70 km/h eingesetzt [74].
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2.5.2 Signalsteuerung

Bei Signalen mit KS muss die zweite SFB erflllt werden, damit sie in den griinen
Lichtzustand schalten.

2.5.2.1 Endstationssignale

Endstationen haben eine bestimmte Anzahl an Fahrzeugabstellplatzen. Das
Endstationssignal steuert die in die Endstation einfahrenden Fahrzeuge. Die
zweite SFBist direkt erfillt, solange freie Fahrzeugabstellplatze verfigbar sind.
Andernfalls wird gewartet, bis eines der abgestellten Fahrzeuge aus der End-
station ausfahrt und einen Abstellplatz freigibt.

2.5.2.2 Kreuzungssignale

Kreuzungssignale regeln den Verkehr in der Kreuzung und verhindern dadurch
die folgenden beiden Vorgdnge:

e Kollision von zwei Fahrzeugen auf sich kreuzenden Fahrbahnen,
die in unterschiedlicher Fahrtrichtung unterwegs sind

e Pl6tzliches Einscheren eines Fahrzeugs vor ein anderes Fahrzeug,
das in gleicher Fahrtrichtung unterwegs ist

Kreuzungssignale sind an allen Knotentoren von Kreuzungen aufzustellen.
Fehlende Kreuzungssignale fiihren in der Simulation zwar zu keiner Kollision,
hatten aber deutlich kirzere Umlaufplanfahrten zur Folge. Der Grund liegt
darin, dass die Kreuzungen durchfahren werden, ohne die Wartezeiten sowie
die Brems- und Anfahrvorgange an den Kreuzungen zu bericksichtigen.
Zudem flhren plotzlich einscherende Fahrzeuge beim hinteren Fahrzeug zu
abrupten Bremsvorgangen, da auf diese Weise auf einmal ein vorausliegendes
Hindernis auftaucht. Eine Kreuzung kann nach Tab. 2.1 maximal vier Knoten-
tore (nrmax = 4) und damit bis zu vier Kreuzungssignale besitzen. Aus Sicht
des jeweiligen Signals werden die Knotentore der Kreuzung wie folgt
bezeichnet:
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e Eingangstor ET
e linkes Ausgangstor LT
e Mittleres Ausgangstor MT
e Rechtes Ausgangstor  RT

Das Eingangstor ist das Knotentor, an dem das betrachtete Kreuzungssignal
steht und durch das das angemeldete Fahrzeug in die Kreuzung einfahrt. Links,
mittig und rechts vom ET befinden sich die moglichen Ausgangstore, durch die
das Fahrzeug wieder aus der Kreuzung ausfahren kann. Nicht alle Kreuzungen
besitzen vier Knotentore. Die Anzahl der Knotentore n; entscheidet, welche
Ausgangstorarten tatsachlich existieren:

e 2er-Kreuzung (ny = 2) mit einem Ausgangstor: MT
e 3er-Kreuzung (ny = 3) mit zwei Ausgangstoren: LT +RT
e Jder-Kreuzung (np = 4) mit drei Ausgangstoren: LT+ MT +RT

Das Problem mit der Identifizierung der individuell platzierten Ausgangstore
wird mithilfe einer Winkelbetrachtung gel6st, die die Lage der Knotentore
ermittelt. Dazu wird anhand der Koordinaten der Kreuzung K (xg , V) und des
jeweiligen Knotentors T (xr , yr) mit den folgenden beiden Vektoren:

e Horizontaler Bezugsvektor: B, = ((1))
e Knotentor-Richtungsvektor: Dp = (;C,KT) _ (;T) _ (;C]K)
KT T K

der dazwischenliegende Schnittwinkel @k berechnet:

13h i 171(T .

arccos | ——=>— im Quadrant I + II
[Tk - Vg7l

Pkt = (2.13)

S 2
Up " Ukt

LZn — arccos< = =
|Vp| - Ukl

) im Quadrant III + IV

Aufgrund der im Anhang A.1.2.1 beschriebenen Achsenanordnung sind die
vier Quadranten des Koordinatensystems im Uhrzeigersinn angeordnet. In
Abb. 2.26 liegt das Knotentor bei einem Schnittwinkel von 225° im dritten
Quadranten.
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2 Netzmodellierung

Nachdem die Schnittwinkel fir alle Knotentore berechnet sind, werden alle
Ausgangstorwinkel, die kleiner als der Eingangstorwinkel sind, um einen Voll-
winkel von 360° erhdht. AnschlieRend werden die Ausgangstorwinkel auf-
steigend sortiert. Beginnend beim Ausgangstor mit dem kleinsten Winkel,
erfolgt die Zuweisung der Ausgangstorart von links nach rechts.

N 270°
Xkt <0 VT @ Xkt 20
Yk <0 ykr< 0
180° 0°
Xkt <0 (pK'F\‘ ________ -"" @ X1 >0
Ykt >0 Ykt 20

90°

Abb. 2.26: Quadranten im Koordinatensystem einer Kreuzung

Eine Kreuzung mit vier Ausgangstoren kann in drei verschiedene Richtungen
verlassen werden, sofern die hierflr entsprechenden Fahrbahnen auf den
inneren Kanten erstellt wurden. Damit kann eine Kreuzung aus maximal zwolf
Fahrbahnen bestehen. Die Fahrbahn in der Kreuzung, die das Eingangstor mit
dem gewdlinschten Ausgangstor verbindet, wird im Folgenden als die zu
Uberquerende Fahrbahn bezeichnet. Folgende drei Uberquerungsfille sind
moglich:

e Fall 1: Linksabbiegen ET>LT
e Fall 2: Geradeausfahrt ET > MT
e Fall 3: Rechtsabbiegen ET - RT

In der Kreuzung missen alle Fahrbahnen, die die zu Gberquerende Fahrbahn
kreuzen, fur andere Fahrzeuge gesperrt werden. In Abb. 2.27 ist die zu Uber-
querende Fahrbahn durch einen schwarzen Pfeil dargestellt. Die zu
sperrenden Fahrbahnen sind durch rote Pfeile gekennzeichnet. Die Matrix ent-
halt die zwolf moglichen Start-Ziel-Fahrbahnkombinationen zwischen den vier
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2.5 Lichtsignale

Knotentoren. Die zu sperrenden Fahrbahnen werden durch rote Kreuze
markiert. Bei einer Kreuzung mit zwolf Fahrbahnen fihren Fall 1 und Fall 2 zu
jeweils sechs gesperrten Fahrbahnen, wahrend im Fall 3 nur zwei Fahrbahnen

gesperrt werden mussen.

MT MT MT
RM L RM L RM L
y 4
z 2l I i S i
LT U RT| LTS N RT| LTS L RT
i oV i LR L MG
ET ET ET
Linksabbiegen Geradeausfahrt Rechtsabbiegen
Ziel Ziel Ziel
ET | LT |MT RT ET| LT |MT RT ET| LT |MT RT
Y | ) ET Q ET ®
e | LT X | x €| LT X | X €| LT X
pi] 8 pi
» MT| X | X v |MT X v |MT X
RT| x | x RT| x| x| x RT

. —» zusperrende Fahrbahnen
— b de Fahrbah
2u tberquerende Fanrbann —» nicht zu sperrende Fahrbahnen

Abb. 2.27: Uberquerungsfalle in der signalgesteuerten Kreuzung

Um die Anmeldungen der Fahrzeuge aus den einzelnen Kreuzungssignalen
koordinieren zu kdnnen, besitzt jede Kreuzung eine Warteliste und eine Frei-
gabeliste. Die Fahrzeuge werden in die Warteliste nach dem FIFO-Prinzip auf-
genommen, sobald ihr Kreuzungssignal in den gelben Lichtsignalzustand
wechselt. Auf diese Weise ist es moglich, die Uberquerungswiinsche der ein-
zelnen Fahrzeuge in der richtigen Reihenfolge abzuarbeiten.

In jedem Simulationszeitschritt wird in allen Kreuzungen jeweils flir das erste
in der Warteliste befindliche Fahrzeug getestet, ob die zweite SFB erfullt wird.
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2 Netzmodellierung

Gehort die Fahrbahn, mit der dieses Fahrzeug die Kreuzung Uberqueren
mochte, zu den aktuell gesperrten Fahrbahnen, ist dies nicht der Fall und das
Signallicht seines Kreuzungssignals bleibt im gelben Lichtzustand. Eine
Anderung dieses Zustands ist erst méglich, wenn alle Fahrzeuge die Kreuzung
verlassen haben, die die gewlinschte Fahrbahn sperren. Deshalb werden die
Positionen der in der Freigabeliste registrierten Fahrzeuge in jedem
Simulationszeitschritt Gberprift, damit der Zeitpunkt, an dem sie aus der Kreu-
zung ausfahren, nicht verpasst wird. Sobald ein Fahrzeug die Kreuzung ver-
ldsst, wird seine Registrierung aus der Freigabeliste geldscht. Wenn die zweite
SFB fir das erste wartende Fahrzeug erfillt ist, erhalt es durch ein griines
Signallicht die Erlaubnis, die Kreuzung zu Uberqueren. Dazu wird seine
Registrierung von der Warteliste in die Freigabeliste verschoben. Alle in der
Freigabeliste befindlichen Fahrzeuge definieren die aktuell gesperrten Fahr-
bahnen in der Kreuzung nach dem Prinzip aus Abb. 2.27.

Die bisherigen Ausfihrungen bezogen sich ausschlieRlich auf Kreuzungen mit
einer zweigleisigen Gleisbelegung (Abb. 2.10 a). Wie aus Kap. 2.1.2.1 bekannt,
stellen Kreuzungen die einzige Moglichkeit dar, zweigleisige Fahrbahnen in die
Viergleisigkeit (Abb. 2.10 b-c) oder in die Eingleisigkeit (Abb. 2.10 d-e) zu Uber-
flhren. Signale fir diese Kreuzungsarten werden im nachsten Unterkapitel
betrachtet.

2.5.2.3 Signale fiir ein- und viergleisige Fahrstrecken

Bei ein- und viergleisigen Fahrstrecken sind zwei Kreuzungen mit jeweils zwei
Knotentoren und zwei Kreuzungssignalen beteiligt. In Abb. 2.28 ist dargestellt,
an welchen Positionen die Kreuzungssignale in Abhangigkeit der Gleisbelegung
aufgestellt werden mussen.

Bei Eingleisigkeit befinden sich die beiden Kreuzungssignale auerhalb, d. h.
nicht auf der Kante mit der eingleisigen Fahrstrecke. Ihre Aufgabe ist, die ein-
gleisige Fahrstrecke nur fir eine Fahrtrichtung freizugeben. Das Simulations-
programm erkennt automatisch, wenn Kreuzungen mit eingleisigen Fahr-
strecken verbunden sind. In diesem Fall sperrt es sowohl in der ersten als auch
in der zweiten Kreuzung alle nicht bendétigten Fahrbahnen, sobald ein Fahrzeug
die Signalfreigabe fir eine Fahrtrichtung erhélt. Die Sperrung der Fahrbahnen
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2.5 Lichtsignale

fir die entgegengesetzte Fahrtrichtung wird solange aufrechterhalten, bis
dieses Fahrzeug die erste Kreuzung, die eingleisige Fahrstrecke und die zweite
Kreuzung passiert hat. Ein zweites Fahrzeug, das die eingleisige Fahrstrecke in
der gleichen Fahrtrichtung wie das erste Fahrzeug passieren moéchte, erhalt
nach seiner Signalanmeldung sofort die Signalfreigabe, sofern sich am
Kreuzungssignal auf der anderen Seite nicht bereits ein drittes Fahrzeug fur die
entgegengesetzte Fahrtrichtung angemeldet hat.

E’\ Ai
‘o A~ 4

Eingleisigkeit

Viergleisigkeit

Abb. 2.28: Signalsteuerung bei ein- und viergleisigen Fahrstrecken

Bei Viergleisigkeit befinden sich die beiden Kreuzungssignale innerhalb, d. h.
auf der Kante mit der viergleisigen Fahrstrecke. lhre Aufgabe ist, in der
Kreuzung pro Fahrtrichtung nur eine der beiden zusammenfiihrenden Fahr-
bahnen freizugeben. Im Grunde funktionieren sie wie die im Kap.2.5.2.2
beschriebenen Kreuzungssignale. Die Besonderheit hierbei ist, dass zwei Fahr-
bahnen vom Eingangstor (ET) zum Ausgangstor (MT) fihren und die Fahrbahn,
die nicht fiir die Uberquerung der Kreuzung genutzt wird, die einzige zu
sperrende Fahrbahn ist.
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3  Fahrspielberechnung

Mit dem Aufbau des Verkehrs- und Versorgungsnetzes und der Erstellung der
Fahr- und Umlaufpldne steht die Basis fir die Netzsimulation bereit. Die Fahr-
spielberechnung stellt eine der beiden Saulen der Netzsimulation dar und ist
Gegenstand dieses Kapitels. Sie greift auf die implementierten Fahrer- und
Fahrzeugmodelle zuriick, die auf den physikalischen GesetzméaRigkeiten der
Fahrkinematik und Fahrdynamik beruhen.

3.1 Netzsimulation

Die Netzsimulation ldsst sich starten, sobald die Netzmodellierung abge-
schlossen ist.

Verkehrsnetz- Versorgungsnetz-
topologie topologie
+

=\
7/ m—\\
Jf m—\\ =

\

Fahrplane Fahrer
Umlaufplane | Fahrzeuge

3=
v

Position, Leistung
. —_—) .
C Fahrspielberechnung ) ¢ Energleﬂussberechnung)

Spannung, Strom

Abb. 3.1: Netzsimulation
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3 Fahrspielberechnung

Eine Ubersicht (iber die Netzsimulation ist in Abb. 3.1 dargestellt. Wahrend des
Simulationsablaufs werden die Fahrspiele und Energieflisse berechnet, deren
Prozesse untereinander gekoppelt sind [76].

Die Fahrspielberechnung hat zum Ziel, die Positionen und Leistungen der Fahr-
zeuge zu bestimmen. Grundlage hierfir bilden die Fahr- und Umlaufpldne, die
dem Fahrer den Fahrweg und die Fahrzeit vorgeben. Die daraus resultierenden
Fahrspielzyklen flhren zu den orts- und zeitveranderlichen Lasten im
elektrischen Netzwerk. Durch die Fahrzeugbewegungen wird das Versorgungs-
netz zu einem dynamischen Netz. Die sich aus der Energieflussberechnung
ergebenden Netzspannungen und Netzstréme beeinflussen wiederum die
Fahrspielzyklen, da sie Auswirkungen auf die Fahrzeugleistungen haben.

3.1.1 Programmparameter

Mit den Programmparametern werden die Rahmenbedingungen fir die
spdtere Netzsimulation gesetzt.

3.1.1.1 Simulationszeiten

Bevor die Simulation gestartet wird, ist zunachst der Simulationstag festzu-
legen, der von folgenden Faktoren abhangig ist:

e Jahreszeit (Fruhling, Sommer, Herbst, Winter)
e Wochentag (Mo-Fr, Sa, So, Feiertag, Schulferien)

Die Jahreszeit beeinflusst den Fahrbahnzustand sowie den witterungs-
bedingten Einsatz von Heizungs- und Klimaanlagen in den Fahrzeugen. Der
Wochentag wirkt sich besonders auf das Fahrgast- und Verkehrsaufkommen
und damit auf das Fahrtenangebot im Fahrplan aus.

Zudem mussen die folgenden Simulationszeiten festgelegt werden:

e Simulationsanfangszeit Lans
e Simulationsendzeit tend
e Simulationszeitschrittweite At
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3.1 Netzsimulation

Bei der Einstellung der Simulationszeiten missen die in der Tab.3.1
definierten unteren und oberen Grenzwerte eingehalten werden. Das
Simulationsprogramm ist in der Lage, einen ganzen Tagesablauf zu simulieren.
Dabei werden alle Zeiten in [s] umgerechnet. Ein Tag mit 24 h hat 86 400 s.
Beim OPNV liegt die Betriebspause Ublicherweise zwischen 02:00 Uhr und
04:00 Uhr nachts [85]. Um Fahrten zu ermoglichen, die Uber die Tagesgrenze
um Mitternacht hinausgehen, wird der Simulationstag auf 30 h erweitert, d. h.
es sind Uhrzeiten bis 29:59 Uhr (107 940 s) moglich.

Die Zeitschrittweite ist die Lange des Zeitintervalls, um die sich die Simulation
in jeder Iteration auf der Zeitachse nach vorne bewegt. Der Standardwert flr
At betragt 0,5 s und entspricht nach Anhang A.2.1.4 der unteren menschlichen
Reaktionszeit. Mit den Simulationszeiten lasst sich die Anzahl der Simulations-
zeitschritte n,, ermitteln durch:

t -t
Ny = [ end m aan +1 (3.1)

3.1.1.2 Simulationseinstellungen

Die konstanten Simulationsparameter, die nicht verdndert werden kénnen,
sind in der Tab. 3.1 aufgelistet.

Tab. 3.1: Konstante Simulationsparameter

Bezeichnung Fo.rmel- Standard- I.\/IaB-.
zeichen wert einheit
Minimale Simulationszeit tmin 0 [s]
Maximale Simulationszeit tmax 107 940 [s]
Kleinste Simulationszeitschrittweite Atmin 0,1 [s]
GrofRte Simulationszeitschrittweite Aty 2,0 [s]
Gravitationsbeschleunigung g 9,81 [m/s?]
Luftdichte p 1,25 [kg/m3]
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Die allgemeinen Simulationsparameter, die anpasst werden kénnen, sind in
der Tab. 3.2 zusammengefasst. Mit diesen Parametern lasst sich der Simu-
lationsablauf beeinflussen.

Tab. 3.2: Allgemeine Simulationsparameter

. Formel- Standard- MaR-
Bezeichnung . S
zeichen wert einheit
Netznennspannung Ugen 750 (V]
Untere Netzspannungsgrenze Ugcmin 525 V]
Obere Netzspannungsgrenze Ugcmax 900 V]
Fahrzeughilfsbetriebe-

P 0,50 -
auslastungsgrad Qrzal ’ -]
Fahrzeugspeicher-

0,00 -
anfangsladezustand $raps ’ -]
Netzspeicher-
anfangsladezustand $es 0,00 -]
Haftreibungsbeiwert Uy 0,25 (-]
Mindesthaltezeit Aty min 10 [s]
Planzeitstandardabweichung Ot soll 15 [s]
Endstationsausfahr-

AtE,min 30 s]

mindestzeitspanne
Fahrgastgewicht Mg 75 [kg]
Maximale Fahrgastanzahl

1 -
(Fahrgastindex = 100 %) "trgmax >0 -]
Fahrgastanzahl-

O' —_
standardabweichung nkg 25 -]
Fahrgastwechselzeit-

At
wachstumsschranke Fgmax 40 [s]
Fahrgastwechselzeit-

o
standardabweichung AtFg 10 [s]
Hinderniserfassungsabstand As; 1000 [m]
Signalanhalteabstand Asg, 20 [m]
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3.1 Netzsimulation

3.1.2 Programmablauf

In der digitalen Simulationstechnik werden dynamische Vorgange als dis-
kretisierte Zeitpunkte mit der Zeitschrittweite At betrachtet. Dazu wird ein
Zeitgeber eingesetzt, der kontinuierlich in dquidistanten Zeitintervallen fortge-
schaltet wird. Nach jeder zeitlichen Inkrementierung werden alle im letzten
Zeitabschnitt aufgetretenen Zustandsanderungen durchgefihrt. Je kleiner das
Zeitinkrement gewahlt wird, desto genauer sind die Ergebnisse, aber umso
langer die Rechenzeiten. Bei sehr kleinen Zeitinkrementen spricht man nicht
mehr von diskreter, sondern von quasi-kontinuierlicher Simulation.

In der Netzsimulation stellen Fahrzeuge die Hauptakteure dar. In jedem Simu-
lationszeitschritt mussen die Fahrzustdnde (Kap. 3.2) fur alle ng, Fahrzeuge
aktualisiert werden.

Fahrspiel-
berechnung
A

Energieflussberechnung:
Endgiiltige Netzleistung

Abb. 3.2: Programmablaufdiagramm der Fahrzeugsimulation
Das Programmablaufdiagramm ist fir einen Simulationszeitschritt in Abb. 3.2
skizziert und lasst sich in folgende drei Abschnitte untergliedern:

e Fahrspielberechnung A (vor der Energieflussberechnung)
e Energieflussberechnung
e Fahrspielberechnung B (nach der Energieflussberechnung)
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3 Fahrspielberechnung

Demnach werden die Fah

rspiele der einzelnen Fahrzeuge fiir jeden Simu-

lationszeitschritt in zwei Schleifendurchlaufen berechnet. Der erste erfolgt vor

und der zweite nach der Energieflussberechnung.

3.1.2.1 Vor der Energieflussberechnung

Das Ziel der in Abb. 3.3 dargestellten Fahrspielberechnung Aist, fir jedes Fahr-

zeug die vorlaufige Fahrzeugnetzleistung zu ermitteln.

inaktiv

Endstation
(ohne Fahrer)

Fahrbahn
(mit Fahrer)

Ruhemodus

v

Fahrermodell:
Hindemiserkennung

Bereitschaftsmodus

keine
Hilfsbetriebe-
leistung

() (

reduzierte
Hilfsbetriebe-

volle
Hilfsbetriebe-

leistung leistung

)

Haltemodus Fahrmodus

Fahrermodell:
Gewlinschte
Beschleunigung

A 4

keine
Traktion
leistung

ssystem-

nicht aktiv

positive/negative
Traktionssystem-
leistung

Fahrzeugmodell:

Y

A

Vorldufige Netzleistung

Abb. 3.3: Fahrspielberechnung A (vor Energieflussberechnung)
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3.1 Netzsimulation

Die vorlaufige Fahrzeugnetzleistung setzt sich aus den folgenden beiden
Komponenten zusammen:

e Hilfsbetriebeleistung
e Traktionssystemleistung

Diese Leistungen sind abhangig vom Fahrzustand (Kap.3.2). In den drei
Betriebsmodi Ruhemodus, Bereitschaftsmodus und Haltemodus ist die
Geschwindigkeit und Beschleunigung des Fahrzeugs gleich null. Im Fahrmodus
wird mithilfe des Fahrermodells (Kap.3.3) die Wunschbeschleunigung
ermittelt. Sie ergibt sich aus der aktuellen Verkehrssituation, die mit der
Hinderniserkennung analysiert wird. Letztendlich wird mit dem Fahrzeug-
modell (Kap. 3.4) die vorlaufige Fahrzeugnetzleistung berechnet.

3.1.2.2 Nach der Energieflussberechnung

In der Energieflussberechnung (Kap. 4) wird das elektrische Gesamtnetz mit
den Wechselwirkungen der Fahrzeuge untereinander betrachtet. Sie liefert
unter Berlcksichtigung aller Systemabhdngigkeiten die endglltigen Fahrzeug-
netzleistungen, mit der im Fahrzeugmodell die endgiltigen Beschleunigungen
berechnet werden. Darauf aufbauend wird die in Abb. 3.4 skizzierte Fahrspiel-
berechnung B durchgefiihrt.

Im inaktiven Fahrzustand wird die Abstellzeit Atg in der Endstation um einen
Simulationszeitschritt reduziert. Sobald Atz abgelaufen ist, erfolgt der Wech-
sel in den aktiven Fahrzustand.

Im aktiven Fahrzustand kann sich das Fahrzeug im Halte- oder Fahrmodus
befinden. Im Haltemodus wird die Haltezeit Aty an der Haltestelle um einen
Simulationszeitschritt reduziert. Sobald Aty abgelaufen ist, erfolgt der Wech-
selin den Fahrmodus. Im Fahrmodus wird mit der endgultigen Beschleunigung
die Geschwindigkeits- und Weganderung des Fahrzeugs anhand der fahr-
kinematischen Regeln (Anhang A.2.1) berechnet. Wird die nachste Endstation
erreicht, erfolgt der Wechsel in den inaktiven Fahrzustand. Andernfalls werden
mit der neuen Fahrstreckenposition bei Bedarf die Fahrstreckensektoren
aktualisiert, die im Kap. 3.2.2 detaillierter erldutert werden. Wird die nédchste
Haltestelle erreicht, erfolgt der Wechsel in den Haltemodus.
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Fahrzeugmodell:
Endgliltige Beschleunigung

inaktiv

Haltemodus

m
\ 4
Reduzierung Aktualisierung von Reduzierung
der Abstellzeit Atg Geschwindigkeit der Haltezeit Aty
um At und Weg um At
nein
ja
- Aktualisierung der
Ye Faf?rléttlj\;gnd Pl nigzlss >
sektoren
Y Inaktiver Haltestelle Halte- | .
A Fahrzustand |~ erreicht? modus
— nein

> Ende )€«

Abb. 3.4: Fahrspielberechnung B (nach Energieflussberechnung)

3.2 Fahrzustiande

Wahrend des Simulationsablaufs befindet sich jedes Fahrzeug in einem der
folgenden beiden Fahrzustdnde:

e |naktiver Fahrzustand
e Aktiver Fahrzustand

Im inaktiven Fahrzustand ist das Fahrzeug in einer Endstation abgestellt und
im aktiven Fahrzustand fihrt das Fahrzeug eine Umlaufplanfahrt aus. Der Fahr-
zustandswechsel ist von den folgenden Parametern abhangig:
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3.2 Fahrzustande

e inaktiv = aktiv: Start-Zeit der nachsten Umlaufplanfahrt
e aktiv = inaktiv: Ziel-Ort der aktuellen Umlaufplanfahrt

3.2.1 Inaktiver Fahrzustand

Zu Beginn der Simulation befinden sich alle Fahrzeuge im inaktiven Fahr-

zustand. Anhand der Simulationsanfangszeit t,,s wird flr jedes Fahrzeug die

nachste Einsetz- bzw. Betriebsfahrt ermittelt. Umlaufplanfahrten, die zum

Zeitpunkt tunf bereits begonnen haben, werden nicht mehr ausgefihrt. Die

Fahrzeuge werden am Start-Ort der ermittelten nachsten Umlaufplanfahrt

platziert.

Tab. 3.3: Endstationsparameter

Bezeichnun Formel- Standard- MaR-

& zeichen wert einheit
Einfahrgeschwindigkeit VE ein -/-/13,89 [m/s]
Ausfahrgeschwindigkeit VE qus -/-/13,89 [m/s]
Ausfahrverspatungs-
erwartungswert Hex 0/0/0 [s]
Ausfahrverspatungs-
standardabweichung e 30/15/45 [s]
Hilfsbetriebe-
bereitschaftszeit Al pzan 180/60/- [s]
Hilfsbetriebe- ¥

Ok Fzal 0,5/0,5/- (-]

bereitschaftsauslastung

Fir jede Endstation lassen sich die in der Tab. 3.3 aufgelisteten Parameter

definieren. Die Standardwerte beziehen sich in der Reihenfolge auf die drei

Endstationsarten: Betriebshof, Wendeschleife und Systemgrenze.
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3 Fahrspielberechnung

3.2.1.1 Ein- und Ausfahrgeschwindigkeit

Die Ein- und Ausfahrgeschwindigkeit vg o;, bzw. v 4 ist die vorgegebene
Geschwindigkeit, mit der das Fahrzeug seine Fahrt beendet (Einfahrt) bzw.
beginnt (Ausfahrt). Flur Betriebshofe und Wendeschleifen betragen diese
Parameter O m/s. An Systemgrenzen fahren die Fahrzeuge in einer Schwung-
fahrt mit einer individuell definierbaren Geschwindigkeit in das Fremdnetz ein
bzw. aus. Der Standardwert betragt 13,89 m/s (50 km/h).

3.2.1.2 Ein- und Ausfahrzeit

Bei der Einfahrt eines Fahrzeugs in die Endstation wird seine Endstations-
einfahrzeit tg o;, erfasst, die der momentanen Simulationszeit ;5. entspricht:

tE,ein = tist (3~2)

Die Endstationsausfahrzeit tg 4,5, zu der das Fahrzeug wieder aus der End-
station ausfahrt, ldsst sich ermitteln durch:

tE,aus = max{(tE,ein + AtH,min) ’ (tsoll + TE)} (3~3)
und ist von folgenden Einflussfaktoren abhangig:

e Einhaltung der Mindesthaltezeit Aty ;5 (aus Tab. 3.2)

e Abfahrtsplanzeit ty; (als Erwartungswert)

e Endstationsausfahrverspatung 7y (als Erwartungswert)

e Einhaltung der Endstationsausfahrmindestzeitspanne Atg i

Die Abfahrtsplanzeit tg,y; ist die Start-Zeit der nachsten Einsetz- oder Betriebs-
fahrt und unterliegt nach Kap. 2.4.1.2 stochastischen Einflissen.

Das gleiche gilt fur die in der Endstation definierte Ausfahrverspatung tg.
Daher werden wahrend des Simulationsablaufs mithilfe von Formel (A.24) und
den beiden normalverteilten Parametern aus Tab. 3.3:

e Erwartungswert der Ausfahrverspatung UE
e Standardabweichung der Ausfahrverspatung O0g
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3.2 Fahrzustande

ZufallsgroRen fir Ty generiert. Ein negativer Wert entspricht einer Ausfahr-
verfrihung.
Nach der letzten Umlaufplanfahrt wird tg 4., nicht definiert, d. h. das Fahrzeug

verbleibt bis zur Simulationsendzeit t,,4 im inaktiven Fahrzustand.

3.2.1.3 Abstellplatz

Fahrzeuge werden in der Endstation aufsteigend nach tgg,s auf den
nummerierten Abstellpldtzen platziert. Die verbleibende Abstellzeit At eines
Fahrzeugs betragt zur momentanen Simulationszeit t;;:

Atg = teaus — List (3.4)

Mit der in den allgemeinen Simulationseinstellungen (Tab. 3.2) definierten
Ausfahrmindestzeitspanne Atg ,,;, wird verhindert, dass mehrere Fahrzeuge
zeitgleich aus einer Endstation ausfahren.

3.2.1.4 Bereitschaftszeit

In jedem Simulationszeitschritt wird fir alle Fahrzeuge, die sich im inaktiven
Fahrzustand befinden, der aktuelle Betriebsmodus ermittelt. Fir Fahrzeuge in
Endstationen existieren die folgenden beiden Betriebsmodi:

e Ruhemodus
e Bereitschaftsmodus

Der Betriebsmodus hat Auswirkungen auf die Fahrzeuganlagen (FzAl). Der end-
gultige Hilfsbetriebeauslastungsgrad gg,4; ergibt sich aus:

0 im Ruhemodus
Opza1 =13 OFrzal " OFzar im Bereitschaftsmodus (3.5)
OFzal im aktiven Fahrzustand

Wéhrend im Ruhemodus alle Hilfsbetriebe ausgeschaltet sind, ergibt sich 0f,4;
im Bereitschaftsmodus einerseits aus dem in der Tab. 3.2 definierten Aus-
lastungsgrad der Fahrzeughilfsbetriebe 0y, 4; und andererseits aus dem in der
Tab. 3.3 aufgefiihrten Endstationsparameter Qg p,4. Der Standardwert fir
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Of rza1 etragt 0,5, d. h. im Bereitschaftsmodus betragt die Hilfsbetriebe-
leistung 50 % des Werts aus dem aktiven Fahrzustand. Werden die Fahrzeuge
beispielsweise in den Wintermonaten in den Endstationen vorgeheizt,
ergeben sich deutlich héhere Auslastungsgrade. Ein Fahrzeug befindet sich zur
momentanen Simulationszeit t;; im Bereitschaftsmodus, wenn eine der
folgenden Bedingungen erflllt ist:

e Nach der Einfahrt: (tist - tE_el-n) < Atg prar
e Vor der Ausfahrt: (tE‘aus - tist) < Atgpam

Die Zeitspanne nach der letzten Einfahrt bzw. vor der nachsten Ausfahrt wird
mit der Hilfsbetriebebereitschaftszeit Atg r,4; aus Tab. 3.3 festgelegt.

3.2.2 Aktiver Fahrzustand

Zu Beginn der Simulation wird fur jedes Fahrzeug die Gesamtfahrstrecke aus
dem Umlaufplan in die folgenden acht Fahrstreckensektorenarten unterteilt:

e Haltepunktsektoren

e Fahrbahn- und Fahrleitungssektoren

e Signalsektoren

e Geschwindigkeits-, Steigungs-, Kurven- und Tunnelsektoren

Auf der Gesamtfahrstrecke markiert jede Endstation den Anfang bzw. das
Ende eines aktiven Fahrzustands. An den Endstationen findet jeweils ein
Wechsel aller acht Fahrstreckensektoren statt.

Jeder Fahrstreckensektor besitzt die folgenden Eigenschaften:

e Start-Fahrstreckenposition Sgq
e Ziel-Fahrstreckenposition  Sg

Die Fahrstreckensektoren legen fest, bei welcher Fahrstreckenposition sich ein
Streckenparameter dndert. Die Anzahl und Lange der einzelnen Fahrstrecken-
sektoren ist sektorenspezifisch. Die Fahrstreckenpositionen beziehen sich
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immer auf die Gesamtfahrstrecke des Fahrzeugs. Die Umrechnung der Kanten-

positionen sg in Fahrstreckenpositionen sg erfolgt durch:
Sp1 + S — sk, falls Kantenrichtung positiv
Sp = (3.6)

Spz — Sg + Sk, falls Kantenrichtung negativ

In Formel (3.6) entsprechen sk, bzw. sk, den Kantenpositionen an den Fahr-
streckenpositionen sg; und Sg,.

o 700500 0600 400}
Verkehrskantenfolge: <— <— e
0 ) | l 0
S|<1,ba|;>,b SKz,b SKl,d SK,d SKz,d
SFlb SF,b Ssz SFld SFd Sde
v
Fahrstreckensektoren: -____
6800 7100 7800 8300 8700 9000
—» positive Kantenrichtung sx Kantenposition [m]
<— negative Kantenrichtung sg Fahrstreckenposition [m]

Abb. 3.5: Fahrstreckensektoren

Zum besseren Verstandnis ist in Abb. 3.5 beispielhaft ein 2,2 km langer Fahr-
streckenausschnitt skizziert, der zwischen den Fahrstreckenpositionen
6 800 m und 9 000 m liegt und aus funf Fahrstreckensektoren A-E besteht. Die
erste Position (b) liegt auf der ersten Verkehrskante bei si ;, = 500 m im Fahr-
streckensektor B und die zweite Position (d) liegt auf der dritten Verkehrskante
bei sk 4 = 100 mim Fahrstreckensektor D. Nach Formel (3.6) ergeben sich fiir
(b) und (d) folgende Fahrstreckenpositionen:

® Spp =7100+ 500 — 300 =7300m
® Spq =8700—100—100 =8500m
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3.2.2.1 Haltepunktsektoren

Fir Fahrzeuge auf der Fahrstrecke existieren die folgenden beiden
Betriebsmodi:

e Fahrmodus
e Haltemodus

Die Haltepunktsektoren unterteilen die Gesamtfahrstrecke in Abschnitte, an
deren Anfang und Ende das Fahrzeug dem Fahr- und Umlaufplan zufolge
anhalten muss. Nach jedem Haltepunkt, d. h. nach jeder Haltestelle oder End-
station, beginnt ein neuer Haltepunktsektor. An Haltestellen verbleibt das
Fahrzeug im aktiven Fahrzustand und setzt nach der Haltezeit seine Fahrt im
nachsten Haltepunktsektor fort.

Die verbleibende Haltezeit Aty an der Haltestelle lasst sich ermitteln durch:

Aty = maX{AtH,min ’ (tsoll - tist) ’ Ath} (3.7)
und ist von den folgenden Parametern abhangig:

e Momentane Simulationszeit t;q

e Einhaltung der Mindesthaltezeit Aty i, (aus Tab. 3.2)
o Abfahrtsplanzeit ts,y (als Erwartungswert)

e Fahrgastwechselzeit Atg, (als Erwartungswert)

Die Abfahrtsplanzeit tg,;; ist die Start-Zeit der nachsten Nutz-, Aussetz- oder
Uberfithrungsfahrt und unterliegt nach Kap. 2.4.1.2 stochastischen Einfliissen.
tson ist nur vorhanden, falls fir die entsprechende Umlaufplanfahrt explizit
eine Start-Zeit definiert wurde. Andernfalls ist der Term (tso;; — tist) in Formel
(3.7) gleich null. Die im Kap. 2.3.3.2 beschriebene Fahrgastwechselzeit Atgg
hat bei Nutzfahrten einen positiven Wert, bei Leerfahrten ist sie gleich null.
Innerhalb eines Haltepunktsektors bleiben die Fahrgastanzahl, der Fahrer und
der Fahrzeugverband unverandert. Bei jedem Wechsel des Haltepunktsektors
mussen diese Parameter aktualisiert werden. Die Bestimmung der Fahrgast-
anzahl ngg, wurde im Kap. 2.3.3.1 und die Wahl des Fahrertyps im Kap. 2.4.1.3
beschrieben.
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Bei einer Nutzfahrt wird die momentane Verspatung t als Abweichung der Ist-
zeit t;; (momentane Zeit) von der Sollzeit tg,; (planméalige Zeit) in jedem
Simulationszeitschritt bestimmt. Das Fahrzeug, das sich momentan auf der
Fahrstreckenposition s;s; zwischen zwei Haltestellen befindet, hat eine Ver-
spatung von:

T = tist — tson

t,—t 3.8
List — (tl + (Sist - 51) ’ ( 2 1)) ( )

Sz — 51

Das Verspatungsverhalten wird im Kap. 3.3.4.2 behandelt. In Formel (3.8) wird
tson aus dem linearen Verhaltnis zwischen den Ankunftsplanzeiten t; bzw. t,
und den Fahrstreckenpositionen s; bzw. s, der beiden Haltestellen berechnet.
Bei einer Betriebs- oder Aussetzfahrt befindet sich am Ende eines Haltepunkt-
sektors eine Endstation. Wird das Ende des Haltepunktsektors erreicht, wech-
selt das Fahrzeug vom aktiven in den inaktiven Fahrzustand.

3.2.2.2 Fahrbahn- und Fahrleitungssektoren

In der Tab. 3.4 werden die moglichen Fahrzeugstandorte im Verkehrs- und
Versorgungsnetz in Abhangigkeit des Fahrzustands aufgezeigt. Wahrend des
Simulationsablaufs wird jedes Fahrzeug einem dieser Standorte zugewiesen.
Bei einem Standortwechsel muss sich das Fahrzeug am aktuellen Standort
abmelden und am neuen Standort anmelden.

Tab. 3.4: Fahrzeugstandorte wahrend des Simulationsablaufs

inaktiver Fahrzustand aktiver Fahrzustand
Endstation
Verkehrsnet Fahrbahn
g (Verkehrsknoten)
Endstation
V t Fahrleit
ersorgungsnetz (Versorgungsknoten) ahrleitung

Die Fahrbahnsektoren geben die Fahrstreckenpositionen an, an denen das
Fahrzeug die Fahrbahn wechseln muss. Da die Fahrbahnen auf den Kanten
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durchgehend verlaufen, erfolgt der Wechsel nach jedem Knotentor einer
Kreuzung oder Endstation.

Die Fahrleitungssektoren legen die Fahrstreckenpositionen fest, an denen sich
die Fahrleitungsart und damit die Fahrleitungswiderstandsbeldge &andern.
Nach jedem elektrischen E-, K-, F-Knoten des Versorgungsnetzes beginnt ein
neuer Fahrleitungssektor.

Alle Fahrbahnen und alle Fahrleitungen verwalten die ihnen zugewiesenen
Fahrzeuge in einer Liste und ordnen sie nach den Fahrstreckenpositionen. Mit-
hilfe dieser Fahrzeuglisten werden bei der Hinderniserkennung (Kap. 3.3.1)
vorausfahrende Fahrzeuge identifiziert und bei der Energieflussberechnung
(Kap. 4.3.1) mobile Fahrzeugknoten in das elektrische Netz integriert.

3.2.2.3 Signalsektoren

Mit den Signalsektoren ldsst sich jederzeit die Entfernung zum nachsten Signal
berechnen. Es werden nur Signale berlcksichtigt, fir die am befahrenen Fahr-
bahngleis ein Signallicht aktiviert wurde. Der Abstand zum nachsten Signal ist
einerseits fur die Signalanmeldung (Kap.2.5.1) und andererseits fur die
Hinderniserkennung (Kap. 3.3.1) erforderlich.

3.2.2.4 Streckenliniensektoren

Die Geschwindigkeits-, Steigungs-, Kurven- und Tunnelsektoren werden unter
dem Oberbegriff Streckenliniensektoren zusammengefasst. Ein Strecken-
liniensektor kann sich Uber mehrere Kanten erstrecken, wenn der Profil-
parameter auf den nacheinander folgenden Kanten identisch ist. Beim
Steigungssektor ist zu beachten, dass aufgrund des vorzeichenbehafteten
Steigungsgrads nicht nur der Wert, sondern auch die Kantenrichtung zu Uber-
prifen ist.

Dem Geschwindigkeitssektor kommt im Fahrermodell (Kap. 3.3) bei der Fest-
legung der Beschleunigung eine besondere Bedeutung zu. Die Ubrigen
Streckenliniensektoren werden zur Berechnung der Fahrwiderstande im Fahr-
zeugmodell (Kap. 3.4) bendétigt.

94



3.3 Fahrermodell

3.3 Fahrermodell

Das Fahrermodell beschreibt den Fahrer, der das Fahrzeug im Sichtabstand
durch das Verkehrsnetz navigiert. Es basiert auf den fahrkinematischen Grund-
lagen aus dem Anhang A.2.1.

Im Simulationsprogramm lassen sich beliebig viele Fahrerprofile anlegen. Das
implementierte Fahrermodell beruht auf dem in [97] beschriebenen und in
[31] [45] erweiterten psycho-physischen Fahrzeug-Folge-Modell. Hierbei
handelt es sich um ein mikroskopisches Simulationsmodell, das den Strallen-
verkehrsfluss mathematisch in zeitdiskreten Schritten beschreibt und neben
den physischen Aspekten zusatzlich die psychologischen Faktoren des Fahrers
berlcksichtigt. Damit das urspringlich fir den StraRenverkehr entwickelte
Modell auf den Schienenverkehr tbertragen werden, missen viele Modell-
parameter angepasst werden.

3.3.1 Hinderniserkennung

Der betrachtete Fahrer i reagiert im aktiven Fahrzustand auf die sich stets
andernde Verkehrssituation, die sich in seinem Sichtfeld abspielt. Dabei wird
das Fahrverhalten des Fahrers mafRgeblich durch das unmittelbar voraus-
liegende Hindernis j beeinflusst.

Tab. 3.5: Zeitabhdngige Fahrer- und Hindernisparameter

Bezeichnung Fo.rmel- Ma@t
zeichen einheit
Position des Fahrers S; [m]
Geschwindigkeit des Fahrers v; [m/s]
Fahrzeughochstgeschwindigkeit Vrz max [m/s]
Position des Hindernisses Sj [m]
Lange des Hindernisses L [m]
Geschwindigkeit des Hindernisses vj [m/s]
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Wadhrend des Simulationsablaufs muss fir jede Fahrer-Fahrzeug-Einheit das
vorausliegende Hindernis fiir den jeweiligen Simulationszeitschritt identifiziert
werden. Die Suche erfolgt mithilfe der Haltepunkt-, Signal-, Geschwindigkeits-
und Fahrbahnsektoren (Kap. 3.2.2). Als Ergebnis erhalt man die in der Tab. 3.5
aufgelisteten Fahrer- und Hindernisparameter. Die Suche wird abgebrochen,
wenn sich kein Hindernis innerhalb des in der Tab. 3.2 definierten Hindernis-
erfassungsabstands As; befindet. Als Hindernisse kommen die folgenden vier
Moglichkeiten in Betracht:

e Haltepunkte

e Signale

e Geschwindigkeitslimits
e Fahrzeuge

Abgesehen von den vier genannten Hindernisarten werden weitere unvorher-
sehbare StorgroRen, wie z. B. systemfremde Verkehrsteilnehmer (FuRgénger,
Radfahrer, PKWs), nicht berlcksichtigt. Auch duRere Einflussfaktoren, wie
beispielsweise die aktuellen Wetter- und Sichtbedingungen, werden nicht
beachtet.

Der Hindernisparameter v; hat in Abhangigkeit von seiner Beweglichkeit:

e Stationares Hindernis (Haltepunkt, Signal, Geschwindigkeitslimit)
e Mobiles Hindernis (vorausfahrendes Fahrzeug)

eine unterschiedliche Bedeutung. Bei stationdren Hindernissen ist v; die
Geschwindigkeit, die der Fahrer an der Position s; erreichen soll. Bei mobilen
Hindernissen entspricht v; der Geschwindigkeit, mit der sich das Hindernis
fortbewegt.

3.3.1.1 Haltepunkt

Der Haltepunkt ist ein stationdres Hindernis und befindet sich am Ende des
aktuellen Haltepunktsektors. Befindet sich der Fahrer auf einer Nutz- oder
Uberfithrungsfahrt, ist der Haltepunkt, wie aus Abb. 3.6 ersichtlich, die ndchste
fahrplanmaRige Haltestelle. Bei Aussetz- und Betriebsfahrten ist er die im
Umlaufplan definierte nachste Endstation.
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> As %
LOREE: Q-
: ;

Abb. 3.6: Haltepunkt als Hindernis

Bei Haltestellen, Betriebshéfen und Wendeschleifen gilt: v; =0 und [; =0,
d. h. der Fahrer hat das Ziel, genau an der Position des Haltepunkts s; zum
Stehen zu kommen. Bei Systemgrenzen ist mit v; >0 eine Einfahr-
geschwindigkeit definiert.

3.3.1.2 Signal

Das Signal ist ein stationares Hindernis mit veranderlichem Signallichtzustand
(Kap. 2.5) und befindet sich am Ende des aktuellen Signalsektors. Solange das
Signal dem Fahrer keine Streckenfreigabe erteilt, stellt das Signal ein Hindernis
mit v; = 0 und [; > 0 dar. [; entspricht dem in den allgemeinen Simulations-
einstellungen (Tab. 3.2) definierten Signalanhalteabstand Asgg.

As

Abb. 3.7: Signal als Hindernis
Die Position s = s; — l}- in Abb. 3.7 markiert die Stelle vor dem Signal, an der

der Fahrer auf die Streckenfreigabe warten muss. Zu beachten ist, dass die
Signalmeldepunktentfernung dgg as (Kap. 2.5.1) groRer als Asg ist, da sich
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andernfalls das Fahrzeug nicht am Signal anmelden kann und das Signal im
Rotlichtzustand verbleibt.

3.3.1.3 Geschwindigkeitslimit

Das Geschwindigkeitslimit ist ein stationdres Hindernis mit [; = 0, das sich am
Anfang des ndchsten Geschwindigkeitssektors befindet, sofern gilt: v; > vj.
Dabei entspricht v; der maximal zuldssigen Geschwindigkeit vy, im nachsten

Geschwindigkeitssektor.

As

Abb. 3.8: Geschwindigkeitslimit als Hindernis

In Abb. 3.8 betragt die Geschwindigkeitsbegrenzung 8,33 m/s (30 km/h).
Innerhalb des geschwindigkeitsbegrenzten Fahrstreckenabschnitts (Sj < S;
< Si) dient vy, als Richtgeschwindigkeit v* (Kap. 3.3.4.1) fUr den Fahrer.

3.3.1.4 Fahrzeug

Das vorausfahrende Fahrzeug ist ein mobiles Hindernis mit [; > 0, dessen
Position s; und Geschwindigkeit v; sich kontinuierlich andern. [; ist die Fahr-
zeugldnge lg,, die in der Tab. 3.12 des Fahrzeugmodells definiert wird. Die
Bestimmung des vorausfahrenden Fahrzeugs erfolgt mithilfe der Fahrzeugliste
der aktuellen Fahrbahn, in der alle Fahrzeuge verwaltet werden, die sich
momentan auf dieser Fahrbahn befinden. Ist im aktuellen Fahrbahnsektor kein
Fahrzeug mit 5p>s; vorhanden, werden in einem Schleifendurchlauf die
nachfolgenden Fahrbahnsektoren durchsucht, bis das nachste Fahrzeug
identifiziert wird.
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Abb. 3.9: Fahrzeug als Hindernis

Wie aus Abb. 3.9 ersichtlich, ergibt sich As aus dem Abstand zwischen der
Rickseite des vorderen Fahrzeugs und der Frontseite des hinteren Fahrzeugs.
Der fahrerindividuelle Stillstandsabstand d,, stellt den Abstand dar, den der
Fahrer selbst dann zu seinem Vordermann einhalten mochte, wenn beide
Fahrzeuge stehen.

3.3.2 Folgeabstand und Relativgeschwindigkeit
Das Fahrverhalten vom Fahrer i wird in Abhdngigkeit zum Hindernis j durch
die folgenden beiden GrolRen bestimmt:

e Folgeabstand As
e Relativgeschwindigkeit Av

Der Folgeabstand lasst sich durch:
As=s;— 1 —s (3.9)
und die Relativgeschwindigkeit durch:
Av = v; — (3.10)

ermitteln. Beim Folgeabstand handelt es sich um den Nettoabstand, bei dem
die Ldnge des Hindernisses [; rausgerechnet wird. Wahrend die Relativ-
geschwindigkeit bei stationdren Hindernissen immer negativ ist, kann sie bei
mobilen Hindernissen beide Vorzeichen annehmen.

Nach [31] ist der Fahrer bestrebt, zu jeder Zeit die folgenden beiden in Wech-
selwirkung stehenden Aufgaben zu erfillen:
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e Einhaltung des gewiinschten Folgeabstands
e Angleichen der Relativgeschwindigkeit

Zur Einhaltung des gewlinschten Folgeabstands As zum vorausliegenden Hin-
dernis werden die folgenden vier Abstande definiert [31]:

e Risikoabstand (RA)

e Bremsabstand (BA)

e Sicherheitsabstand (SA)
e Waunschabstand (WA)

Diese Abstande sind Funktionen der Relativgeschwindigkeit Av und lassen sich
mit den Folgeabstandsparametern aus Tab. 3.6 einstellen.

Tab. 3.6: Fahrerindividuelle Folgeabstandsparameter

. Formel- Standard- MafR-
Bezeichnung . S
zeichen wert einheit
Stillstandsabstand
zum mobilen Hindernis dorz 10 (m]
Risikoabstandszeitlicke tasra 1,8 [s]
Wunschabstandszeitllcke taswa 7,2 [s]
Wunschmindestabstand
ASyars 40 [m]

zum mobilen Hindernis

Neben den Abstdnden werden noch zwei weitere fahrerspezifische Kenn-
groRen definiert:

e Negative Wahrnehmungsschwelle (NWS)
e Positive Wahrnehmungsschwelle (PWS)

Diese beiden Wahrnehmungsschwellen sind Funktionen des Folgeabstands As
und lassen sich mit den Relativgeschwindigkeitsparametern aus Tab. 3.7
einstellen.
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Tab. 3.7: Fahrerindividuelle Relativgeschwindigkeitsparameter

; Formel- Standard- MafR-
Bezeichnung ‘ Mal-
zeichen wert einheit
Negative Relativgeschwindigkeit
A _
bei Asyys1y =0m Unws(1) 2,78 [m/s]
Folgeabstand
bei Avyyscz = ~19,44 m/s Asnws(2) 300 [m]
Positive Relativgeschwindigkeit
bei Aspysy =0m Avpys(1y +5,56 [m/s]
Folgeabstand
Aspws(2) 200 [m]

be| Avas(z) = +19,44 m/S

Alle Abstande und Wahrnehmungsschwellen werden in den folgenden Unter-
kapiteln erldutert. Sie werden im Fahrerzonendiagramm, das im Kap. 3.3.3.1,
Abb. 3.14 auf S. 111 dargestellt ist, als Kurven visualisiert.

3.3.2.1 Risikoabstand

Der Risikoabstand Asg, wird in Abb. 3.14 als rote Kurve dargestellt und lasst
sich berechnen durch:
0 falls Hindernis stationar
Asgy = . . . (3.11)
dy + (tAS‘RA . vj) falls Hindernis mobil
Der Stillstandsabstand d, ist der Mindestabstand, den der Fahrer im stehen-

den Zustand zu einem anderen Fahrzeug einhalten mochte:
0 falls Hindernis stationar
dy = (3.12)

dor, falls Hindernis mobil

Die Risikoabstandszeitliicke tygrs drickt den geschwindigkeitsabhangigen
Abstand aus. Sie wird in der Einheit [s] bzw. [m/(km/h)] angegeben.

m 0,5m _ 0,5m _ 138
fom/h ™ (1ym " ozg " (3.13)

tasra = 0,5

N
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Nach dem Beispiel (3.13) betragt die Abstandzeitliicke 1,8 s, wenn sich der
Abstand pro Stundenkilometer um einen halben Meter erhéhen soll.

3.3.2.2 Bremsabstand

Der Bremsabstand Asg, ist in Abb. 3.14 als orangene Kurve abgebildet und
[dsst sich ermitteln durch:

( Asg, falls v; > v;

ASBA = { yjz —_ viz (314)
max{Asgs, | do + ——— falls v; < v;
t { ra ( ° 2 fr ) aneg,min)} / '

Bei einer positiven Relativgeschwindigkeit muss der Fahrer nicht bremsen, so
dass Asg, und Asg, identisch sind. Ist die Geschwindigkeit des Fahrers hin-
gegen hoher als die des Hindernisses, ergibt sich Asg, aus dem Bremsweg, der
sich nach Formel (A.33) aus dem Weg- und Geschwindigkeits-Zeit-Gesetz her-
leiten Iasst. Die in Tab. 3.8 definierte Wunschendverzégerung apeg min 8eh0rt
zu den fahrerindividuellen Beschleunigungsparametern, mit der der Fahrer am
Ende des Bremsvorgangs maximal verzogern mochte. Sie wird mit dem Ver-
spatungsfaktor f; multipliziert. Das Verspatungsverhalten wird im Kap. 3.3.4.2
behandelt.

3.3.2.3 Sicherheitsabstand

Der Sicherheitsabstand Asg, wird in Abb. 3.14 als gelbe Kurve dargestellt und
kann als Vorbremskurve interpretiert werden. Ohne Asg, wirde der Fahrer
konstant iber den gesamten Geschwindigkeitsbereich mit ay,eg min verzogern.
Demzufolge wird besonders bei hoheren Geschwindigkeiten der groRte Anteil
der Bremskraft durch mechanisches anstatt durch elektrisches Bremsen auf-
gebracht. Um den Verzégerungsvorgang realistischer abzubilden, wird die
geschwindigkeitsabhdngige Wunschverzogerung a;‘wg‘,,i an v; mittels linearer

Interpolation angepasst:

* *
Ane —a i
% _ g,anf neg,min . «
aneg,vi - ( ' mln{vi ’ UFz,max}> + aneg,min (3'15)

sz,max
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Nach Abb. 3.10 entspricht dpeq, bei der Hochstgeschwindigkeit des Fahr-
Z€UgS Vp; max (Tab. 3.13) der Wunschanfangsverzégerung ayeg ans (Tab. 3.8).
Mit abnehmender Geschwindigkeit wird apeg , auf den Wert der Wunschend-

Verzogerung peq min angenahert.

af [m/s?]

» v; [m/s]

;
1
1
1
[}
1
[}

+
1

VFz,max

Abb. 3.10: Geschwindigkeitsabhdngige Wunschverzogerung

Abgesehen von der Wunschverzégerung wird der Sicherheitsabstand auf
gleiche Weise wie der Bremsabstand berechnet:

ASRA falls U]' = Vi

Assq = v — vt o
nser (do+—2 " W falis v, < v,
max{ SRA < 0 2- ﬁ[ . a;eg,vi>} o ’ l

Wegen:
lim a:wg v; — a7*1eg min (3.17)
v;—0 L ’ '

laufen die Sicherheits- und Bremsabstandskurven mit kleiner werdendem As
immer weiter zusammen.

3.3.2.4 Wunschabstand

Der Wunschabstand Asy,4 wird in Abb. 3.14 als griine Kurve abgebildet und
lasst sich berechnen durch:

Asy, = max {ASRA » ASw 4 min » (do + (tAs,WA . Ui))} (3.18)
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3 Fahrspielberechnung

Der Wunschmindestabstand Asy 4 i ist der Mindestabstand, den der Fahrer

im fahrenden Zustand zu einem anderen Fahrzeug einhalten méchte:

{ 0 falls Hindernis stationar

ASy 4 min = (3.19)
WA min Asy 4, falls Hindernis mobil

Die Wunschabstandszeitliicke tagwa ist mindestens so groR wie tygra und
wird auf gleiche Weise nach Formel (3.13) berechnet. Im Vergleich zum Risiko-
abstand ist der Wunschabstand eine Funktion von v; und nicht von v;. Im Ver-
gleich zum StraRenverkehr sind im Schienenverkehr die Werte von txg 4 auf-
grund der groReren Bremswege deutlich héher.

3.3.2.5 Wahrnehmungsschwellen

Die Grundidee der Wahrnehmungsschwellen beruht darauf, dass erst ein
durch die Wahrnehmung ausgeloster Reiz zu einer Reaktion des Fahrers fihrt.
Nach [97] erkennt der Fahrer eine Relativbewegung nur dann, wenn sich die
durch die Bewegung hervorgerufene scheinbare GroRRe des betrachteten Fahr-
zeugs verandert.

@ b;>h;: - = -
@.(@:::..bjizﬁ

gt o i

- : Vj 5j

@ b; < h;: = Ij

Abb. 3.11: Sichtwinkel zum vorausfahrenden Fahrzeug (vgl. [31])
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3.3 Fahrermodell

In Abb. 3.11 wird der Sichtwinkel zum vorausfahrenden Fahrzeug einerseits
aus der Sicht von oben (Fall 1) und andererseits aus der horizontalen Perspek-
tive (Fall 2) veranschaulicht. Da normalerweise die Hohe h; bei Nahverkehrs-
bahnen groRer als die Breite b; ist, wird in den nachfolgenden Formeln die
Hohe verwendet. Mathematisch gesehen ergibt sich ein gleichschenkliges
Dreieck, an dessen Spitze mit dem Winkel ¢; der Fahrer sitzt. Die Seitenldnge
der Dreiecksbasis auf der gegenliberliegenden Seite entspricht der maximalen
Ausdehnung des vorderen Fahrzeugs.

Die Seitenldange der beiden gleich langen Schenkel des Dreiecks betragt etwa
den Wert von As. Nach den trigonometrischen Regeln gilt zwischen dem
Winkel und den Seitenverhaltnissen im Dreieck folgende Beziehung:

0,5 h;

Nach Umstellung der Formel (3.20) betragt der Sichtwinkel ¢;:

h:
@; = 2 arctan (2 ]As) (3.21)

Die Bewegung der Fahrzeuge fiihrt zu einer zeitlichen Anderung von ¢;.

@ av<o: vi>0 . As+A3At , vj=0
MTOD e i EreD)
Si,0 Si,1 S,0= Sj,1
@av>0:  v=0 As +AS- At Cov>0
o e o
Si0 = Si1 5j,0 Sj,1

Abb. 3.12: Wahrnehmung von Relativbewegungen

105



3 Fahrspielberechnung

In Abb. 3.12 wird der Zusammenhang zwischen der Winkeldanderung ¢; und
der Folgeabstandsanderung AS fur das Zeitintervall At = t; — t, aufgezeigt.
Unterschieden werden die beiden Falle in Bezug auf das Vorzeichen der
Relativgeschwindigkeit Av. Hiervon hangt das Vorzeichen fur die Folge-
abstands- und Winkelanderung ab:

e Fall(1) Av<0 - (As<0),(p; >0):

Der Fahrer néhert sich dem vorderen Fahrzeug,

wodurch der Folgeabstand kleiner und der Sichtwinkel stumpfer wird.
e Fall(2) Av>0 - (As>0),(p; <0):

Das vordere Fahrzeug entfernt sich vom Fahrer,

wodurch der Folgeabstand grofRer und der Sichtwinkel spitzer wird.

Leitet man Formel (3.21) nach der Zeit t ab, ist ¢;:

'—d[]—dz t by 3.22
Pi= g Pl T g |4 AN 27 as (3:22)

Aus Gleichung (3.22) erhalt man mit:

d B 1 ,
&[2 -arctan(f(t))] = 2 Ty R f'() (3.23)

und den bekannten Regeln aus der Differenzialrechnung:

s 1 —(hj-2-A8)  —h;-A$
o= n O\ @ A2 R (3.24)

Die Wahrnehmungsschwellen driicken die gerade noch wahrnehmbare
Relativgeschwindigkeit aus. Formel (A.26) zufolge kann in Gleichung (3.24) die
Folgeabstandsdanderung As durch die Relativgeschwindigkeit Av ersetzt
werden. Damit ist die Winkeldnderung als stimulierende GroRe nach einer
bestimmten Wahrnehmungsdauer proportional zu Av und umgekehrt pro-
portional zu As. Lost man die Gleichung nach Av auf, erhdlt man eine qua-
dratische Funktion der Form:
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3.3 Fahrermodell

?; @i hy
Av=|——"-(As)? ]| ———= 3.25
(£ )2 529
Aus Gleichung (3.25) wird ersichtlich, dass bei doppeltem As ungefahr das vier-
fache Av erforderlich ist, um beim Fahrer den gleichen Reiz auszuldsen. Fasst
man die Terme zusammen, lasst sich die quadratische Funktion durch die
beiden Parameter ¢ und k beschreiben [31]:

Av =k (As)? +c (3.26)

Diese beiden Parameter werden mittels der fahrerindividuellen Stitzpunkte
(1) und (2) aus Tab. 3.7 fur die negative bzw. positive Wahrnehmungsschwelle
bestimmt. Die Stitzpunkte haben folgenden Einfluss:

e Stutzpunkt (1)
mit (AVNWS(1) ) A51\1ws(1)) bzw. (AVPWS(1) ) ASPWS(1))1
Sensibilitat auf das Hindernis bei geringem Folgeabstand.
e Stutzpunkt (2)

mit (AUNWS(Z) B ASNWS(Z)) bzw. (AvPWS(Z) ) ASPWS(Z)):
Vorausschauendes Fahren bei hohen Relativgeschwindigkeiten.

Der erste Stutzwert Avyy (1) bzw. Avpy g1y bezieht sich auf den Folgeabstand
von Om. Eine Verdnderung des Scheitelparameters ¢ bewirkt eine Ver-
schiebung in Av-Richtung. Diese Verschiebung entspricht dem jeweils ersten
Stutzwert:

Cnws = Avywsy < 0 (3.27)
bzw.:
Cpws = AVpysay > 0 (3.28)

Der zweite Stltzwert ASyygz) bzw. ASpyg(z) bezieht sich auf die beiden
Relativgeschwindigkeiten + 19,44 m/s (+ 70 km/h). Diese Referenzwerte ent-
sprechen dem Standardwert der Hochstgeschwindigkeit eines Fahrzeugs
Vpzmax (Tab. 3.13). Der Krimmungsparameter k ist fir die Form der Kurve
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3 Fahrspielberechnung

verantwortlich. Der Graph o6ffnet sich fur einen negativen Wert nach links
(NWS) und fur einen positiven Wert nach rechts (PWS). Mithilfe des zweiten
StUtzpunkts erhalt man den Krimmungsparameter:

Avywsz) — AUnws)

(ASNWS(Z))2

knws = <0 (3.29)

bzw.:

Avpysz) — AVpws(1)
kpws = 2 >0 (3.30)
(Bspws(2))

Setzt man die beiden Parameter in Gleichung (3.25) ein, ergibt sich die nega-

tive Wahrnehmungsschwelle durch:

Avyys = (kyws * (85)?) + cyws (3.31)
und die positive Wahrnehmungsschwelle durch:

Avpys = (kpws * (A45)?) + cpws (3.32)

Die Kurven der NWS und PWS sind mit ihren beiden Stltzpunkten in Abb. 3.13
abgebildet.

Avnwsp)  Avnwsa) 0 Avpyys(1) AVpws(2)

Abb. 3.13: Stltzpunkte der Wahrnehmungsschwellen

Ein Fahrer reagiert auf ein sich anndherndes Hindernis sensibler als auf ein sich
entfernendes Hindernis, da ihm die Annaherung ein Gefuihl der Gefahr und die
Entfernung ein Gefuhl der Entspannung vermittelt [31]. Daher ist die NWS im
Vergleich zur PWS steiler.
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Im Gegensatz zu den vier fahrerindividuellen Abstéanden liegen die Kurven der
NWS und PWS unbeweglich im Fahrerzonendiagramm (Abb. 3.14). Sobald die
Wahrnehmungsschwellen Uberschritten werden:

o Av < Avyys
o Av = Avpys

beginnt der Fahrer damit, seine Geschwindigkeit an die seines Vorgangers
anzugleichen. Dieser Vorgang wird beendet, wenn Av so klein geworden ist,
dass er die Differenz nicht mehr wahrnehmen kann. In diesem Fall liegt Av
zwischen den beiden Grenzkurven innerhalb des Trichters Avyys < Av
< Avpys. Aufgrund des menschlichen Unvermégens, einem Fahrzeug mit
exakt dem gleichen Abstand zu folgen, pendelt As in diesem Bereich um den
gewlinschten Wert [97]. Der Trichter 6ffnet sich nach oben, so dass es mit zu-
nehmendem As einer immer groReren Av bedarf, um eine der beiden Wahr-
nehmungsschwellen zu Uberschreiten.

3.3.3 Wunschbeschleunigung

Das Fahrverhalten des Fahrers resultiert aus seiner Wunschbeschleunigung a;
im momentanen Simulationszeitschritt, die durch den Fahrhebel eingestellt
wird.

Um eindeutig zwischen negativer, neutraler und positiver Beschleunigung
unterscheiden zu kénnen, werden im simulierten Fahrspielprozess sehr kleine
Beschleunigungswerte vermieden. Dafir werden die folgenden beiden
Schwellenwerte definiert:

® Qpegmaxr =-0,2m/s* (oberer Schwellenwert)

® uosmin =10,2m/s* (unterer Schwellenwert)

Damit liegt die Wunschbeschleunigung des Fahrers a;j in einem der folgenden
drei Wertebereiche:
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0 fallsa; =0 (3.33)

min{a;‘ , aneg‘max} fallsa; <0
ai =

*

k max{aposlmm,a;‘ } fallsa; > 0

Die fahrerindividuellen Beschleunigungsparameter sind der Tab.3.8 zu
entnehmen.

Tab. 3.8: Fahrerindividuelle Beschleunigungsparameter

. Formel- Standard- MafR-
Bezeichnung . L
zeichen wert einheit

Wunschendbeschleunigung Aposmax +0,9 [m/s?]

Wunschendbeschleunigung
bei Fahrzeughochst- Apos,end +0,6 [m/s?]
geschwindigkeit Vg, max

Beschleunigungsbegrenzungs-

AS. s o
bereich in Zone 6 fiir As Sz6limq > [m]
Beschleunigungsbegrenzungs-
Avy,

bereich in Zone 7 fir Av Z7lima 226 (m/s]
Wunschanfangsverzégerung (SA) Aneganf -0,6 [m/s?]
Wunschendverzégerung (BA) Apegmin -0,9 [m/s%]
Gefahrenverzbgerung Agpsmin -2,7 [m/s?]
Einhaltungsfaktor fir die £ 0,95 ]

Richtgeschwindigkeit v*

Bei der Festlegung der Beschleunigungswerte missen aus Konsistenzgriinden
folgende Bedingungen erfillt werden:

Za* * > q*

® neg,anf 2 neg,min = “absmin

=

*
0> Aneg,max Aneg,a

* * *
e 0< Apos,min < Apos,a < Apos,end < QAposmax

Die Ausrollparameter ayeg o Und @45, Werden in der Tab. 3.10 festgelegt.

110



3.3 Fahrermodell

3.3.3.1 Fahrerzonendiagramm

Die Wunschbeschleunigung des Fahrers a; wird aus dem momentanen Folge-
abstand As und der momentanen Relativgeschwindigkeit Av bezlglich seines
nachsten vorausliegenden Hindernisses bestimmt. Wie aus dem in Abb. 3.14
dargestellten Fahrerzonendiagramm ersichtlich, werden mit den sechs fahrer-
spezifischen Kurven aus Kap. 3.3.2 sieben Zonen definiert, aus denen das ak-
tuelle Fahrverhalten abgeleitet wird. Auf die sich dndernde Verkehrssituation
reagiert der Fahrer in Form von Beschleunigungsanderungen, sobald sie von
ihm als notwendig erachtet werden. Dies erfolgt bei einem Zonenwechsel.

300 -

250

200

150

100

Folgeabstand As [m]

50

-20 -15 -10 -5 0 +5 +10 +15 +20
Relativgeschwindigkeit Av [m/s]

- Risikoabstand - Wunschabstand

|:| Bremsabstand - neg. Wahrnehmungsschwelle
|:| Sicherheitsabstand - pos. Wahrnehmungsschwelle

Abb. 3.14: Fahrerzonendiagramm (vgl. [31])
Nach Formel (3.10) ist Av eine Funktion aus der Geschwindigkeit des Fahrers

v; und des Hindernisses v;. Da sich das Zonendiagramm auf den Fahrer be-
zieht, werden die Kurven fir ein variables v; und ein konstantes v; angezeigt.
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Daher wird der nur von v; abhangige Risikoabstand als Gerade dargestellt. Das
abgebildete Zonendiagramm ergibt sich, wenn sich mit den Standard-
einstellungen fur die Kurvenparameter ein mobiles Hindernis mit einer
Geschwindigkeit v; von 5 m/s vor dem Fahrer befindet.

Zu beachten ist, dass situationsbedingt nur ein Teilbereich der horizontalen
Achse des Zonendiagramms glltig ist, da Geschwindigkeiten nicht negativ sein
kdnnen. Demnach darf fiir den abgebildeten Fall nur der Teilbereich von Av im
Intervall [-20 m/s, +5 m/s] betrachtet werden. Bei stationdren Hindernissen,
deren v; gleich 0 m/s betrégt, ist ausschlieklich die linke Seite des Zonen-

diagramms mit negativem Av relevant.

Risikoabstand
RA

As < Asgp <—|—> As > Asgp

v \
(1) Bremsabstand
BA
As < Asgp 4—'—» As > Asgp
v \
@ Wahrnehmungsschwellen

NWS PWS

1
Av < Avyws € Avnws < AV < Avpys—» Av 2 Avpyys

v \ v

Sicherheitsabstand Wunschabstand o
SA WA

As < ASSA ‘J" As > ASSA As £ ASWA ‘J" As > ASWA
v v v v
® © 6 (6]

1) @0 ©6 00

Gefahrenbereich Anndherungsbereich Folgebereich Freibereich

Abb. 3.15: Zuweisungsbaum fir die Fahrerzonenbereiche
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Im Zonendiagramm befindet sich der Fahrer in Abhangigkeit von As und Av in
einer der sieben Zonen. Die Zuweisung der Zonen erfolgt nach dem in
Abb. 3.15 aufgezeigten Zuweisungsbaum.

In Bezug auf die Wunschbeschleunigung des Fahrers lassen sich die sieben
Zonen in folgende vier Zonenbereiche zusammenfassen [45]:

e Gefahrenbereich (Zone 1)

e Annaherungsbereich (Zone 2 und 3)
e Folgebereich (Zone 4 und 5)

e Freibereich (Zone 6 und 7)

Im Gefahren- und Annaherungsbereich wird die Geschwindigkeit reduziert, im
Folgebereich beibehalten und im Freibereich erhéht. Generell ist die Wunsch-
beschleunigung a; so festzulegen, dass die Geschwindigkeit v; im nachsten
Simulationszeitschritt nie negativ wird:

a; fallsa; = 0
a = v (3.34)
l max {A—tl' al-*} fallsa; <0

Um grolRe Beschleunigungsdifferenzen an den Zonenilbergangen zu ver-
meiden, ist in einigen Grenzbereichen ein weicher Ubergang erforderlich.

A
As [m]

Asze lim,

ASwa
Sz7,lim,
3

0 Avpwg Av [m/s]

Abb. 3.16: As- und Av-abhdngige Zonenbereiche
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Diese speziellen Grenzbereiche werden in Abb. 3.16 aufgezeigt und betreffen
die Zonen 3, 6 und 7. Eine genauere Beschreibung der einzelnen Zonen-
bereiche erfolgt in den nachfolgenden Unterkapiteln.

3.3.3.2 Gefahrenbereich (Zone 1)

Den Gefahrenbereich mochte der Fahrer so schnell wie moglich verlassen bzw.
erst gar nicht betreten. a; wird innerhalb der NWS auf die Gefahren-
Verzogerung Qgpsmin, ansonsten auf die Wunschendverzégerung aneg min

gesetzt:

(3.35)

*
i *

Aapsmin  falls Av < Avyyg
Anegmin falls Av > Avyys

Dadurch wird verhindert, dass bei stationaren Hindernissen gegen Ende des
Bremsvorgangs die Gefahrenverzogerung ausgelost wird.

3.3.3.3 Anndherungsbereich (Zone 2 und 3)

Im Anndherungsbereich méchte der Fahrer durch einen Bremsvorgang seine
Geschwindigkeit reduzieren. Im optimalen Fall spielt sich der gesamte Brems-
vorgang in Zone 3 ab und endet ggf. erst gegen Ende in Zone 2.

Die Zone 2 ist der Bremsbereich, in dem stark verzogert wird. Innerhalb der
NWS errechnet sich a; aus der umgestellten Bremswegformel (A.33) und wird
nach unten auf agpgmin begrenzt. AuBerhalb der NWS wird a; auf apegmin
gesetzt, um aufgrund der diskreten Simulationszeitschrittweite unrealistisch
hohe Verzégerungswerte auf den letzten Bremswegmetern zu vermeiden:

{ 1'2 12 a, } falls Av < Av

max{—————, X alls Av

a; = 2 (AS — dO) abs,min Nws (336)
a:leg‘min falls Av > AUNWS

Die Zone 3 ist der Bremsbereich, in dem As zwischen dem Bremsabstand Asgy4
und dem Sicherheitsabstand Asg, liegt. In Abb. 3.16 wird diese Zone durch den
linken Pfeil gekennzeichnet. Hier mochte der Fahrer seine Geschwindigkeit so
viel wie nétig, aber so wenig wie moglich verringern.
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In Zone 3 wird die von As abhéngige Wunschbeschleunigung a;4 4 linear im

* H H .
Intervall [aneg,max , aneg‘min] interpoliert:

*
Anegmax — Anegmin
* _ ) ) ) _ *
aneg,As - A (AS ASBA) + aneg,min (337)
Ssa — Aspa

Wie in Abb. 3.17 dargestellt, beginnt die Verzégerung beim oberen Schwellen-
wert fir die negative Beschleunigung apeg max, auch wenn Asg, nach Formel
(3.15) mit den Verzégerungswerten aus dem Intervall [a;eg'anf,a;eg,mm]
berechnet wird. Die Berechnungspraxis hat gezeigt, dass mit einer anfangs
kleineren Verzogerung verhindert wird, dass es zu haufigen Spriingen
zwischen der Zone 3 und den Zonen 4, 5 oder 6 kommt.

af¥ [m/s?] Zone

*
a neg,As

Abb. 3.17: As-abhédngige Wunschverzogerung

Fur Zone 3 betragt a; unter Beriicksichtigung des Verspatungsfaktors f;:

a;'k =fr a;eg,As (3.38)

3.3.3.4 Folgebereich (Zone 4 und 5)

Der Folgebereich wird in erster Linie durch die beiden Wahrnehmungs-
schwellen des Fahrers definiert. In diesem Bereich mochte der Fahrer seine
Geschwindigkeit beibehalten, so dass a; gleich null ist:

a; =0 (3.39)
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3.3.3.5 Freibereich (Zone 6 und 7)

Im Freibereich nimmt der Fahrer kein vor ihm liegendes Hindernis wahr. Er hat
freie Fahrt und strebt seine personliche Wunschgeschwindigkeit v}
(Kap. 3.3.4.1) an. Der Freibereich ist der einzige Bereich, in dem Ausrollphasen
(Kap. 3.3.4.3) moglich sind. In Abhangigkeit von der momentanen Geschwin-
digkeit v; und dem aktuellen Ausrollzustand z, wird a; unter Beachtung des
Verspatungsfaktors f; bestimmt durch:

fr " Aposzevzy  fallszg ={0,1}

fr ' Qposa fallsz, = 2 falls v; < v}
n. def. fallsz, = 3
a; =1 0 falls v; = v} (3.40)
fe* Qnegany  fallszg = {0, 1}
fr Qneg.a fallsz, = 2 falls v; > v;
n. def. fallsz, =3

Generell beschleunigt der Fahrer bei v; < v; und verzogert bei v; > v},
Flr einen weicheren Zonenibergang werden die Zonen 6 und 7 in jeweils zwei
Teilzonen untergliedert:

a, falls Zone 6a
{ pos26 falls Zone 6

pos,v; falls Zone 6b

a), = 3.41
poszevz7 Apos,z7  falls Zone 7a (3.42)
' falls Zone 7

Apos,v; falls Zone 7b

Die angestrebte von v; abhdngige Wunschbeschleunigung a; s, wird an die

Fahrgeschwindigkeit mittels linearer Interpolation angepasst:

* *
a —a
* _ pos,.end pos,max . *
Apos,v; < ' mln{vi ) 17Fz,max}) + Apos,max (3.42)

sz,max

Nach Abb. 3.18 bewegt sich aps,, ZWischen apos max UNd Gpo eng (Tab. 3.8)
und nimmt Gber der Hochstgeschwindigkeit des Fahrzeugs Vg, mqy (Tab. 3.13)
nicht weiter ab.
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af [m/s?]

* -
Q'pos,max

* -
a pos,end

0

» v, [m/s]

Abb. 3.18: vi-abhdngige Wunschbeschleunigung

Die Unterteilung der Zone 6 erfolgt in Abhangigkeit von As:

e Zone 6a: As < (ASWA + ASZG_”ma)
e Zone 6b: As > (ASWA + ASZG,lima)

In Abb. 3.16 wird die Zone 6b durch den mittleren Pfeil gekennzeichnet.

Der in Tab. 3.8 definierte Beschleunigungsbegrenzungsbereich Asyg im,, gibt
flr Zone 6 den zusatzlichen Folgeabstand zum Wunschabstand an, in dem die
Wunschbeschleunigung linear von @5 min auf @pos v, ansteigt:

Ahpsy, — QA ;

* _ pOS,Ul pos,min

Apos,z6 = <—AS - (As — ASWA)> + Aposmin (3.43)
Z6,limg

In Abb. 3.19 wird Zone 6a durch zwei Pfeile eingegrenzt. Die von As abhdngige
Beschleunigung nimmt in Pfeilrichtung zu.

af [m/s?] Zone Zone

* ) S R E ________ ——— -

a'bos,max _—"-—l- * -
-2k 1 a .

a* [ R AR =27 3posz6L P2y -

pos,end o2 mmmm = 1
A pos,min~ [~ """~ b -

0 | ] E > As [m]
0 Aswa Aswa + Asze,im,

Abb. 3.19: As-abhangige Wunschbeschleunigung
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Die Unterteilung der Zone 7 erfolgt in Abhangigkeit von Av:

e /Zone 7a: Av < (AUPWS + AvZ7,limg_)
e Zone7b: Av > (Avas + sz7,zima)

In Abb. 3.16 wird die Zone 7b durch den rechten Pfeil gekennzeichnet.

Der in Tab. 3.8 definierte Beschleunigungsbegrenzungsbereich Asz7 i, gibt
flr Zone 7 die zusatzliche Relativgeschwindigkeit zur in Tab. 3.7 festgelegten
Stutzstelle fur die positive Relativgeschwindigkeit Avpygc1y an, in dem die
Wunschbeschleunigung linear von @,osmin auf apes; ansteigt:

Aposv; — ;

« _ pos,v; pos,min

Apos,z7 = ( Av (Av - AvPWS(l))) + Apos,min (3~44)
Z7,limg

In Abb. 3.20 wird Zone 7a durch zwei Pfeile eingegrenzt. Die von Av abhéngige
Beschleunigung nimmt in Pfeilrichtung zu.

af [m/s?] Zone Zone
* e H Ry -
Apos,max __—“": -
__——a'* 27: a’;osvi
* ) IO e==_4d pos,Z7. - -
a S = DU =
pos,end e v
a pos,min~[~""""777 e SoTTTTTTTT
| : > Av [m/s]
0 Avpys(1) Avpws(1)+ BSz7im,

Abb. 3.20: Av-abhéngige Wunschbeschleunigung

3.3.4 Fahrverhalten

Das Fahrverhalten des Fahrers wird u. a. durch das Alter, das Geschlecht oder
die Erfahrung beeinflusst. In Abb.3.21 wird aufgezeigt, wie sich die
fahrerindividuellen Kurven im Zonendiagramm bei einer defensiveren Fahr-
weise in Richtung (1) und bei einer aggressiveren Fahrweise in Richtung (2)
verschieben.
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Abb. 3.21: Parametervariation im Fahrerzonendiagramm

In den nachfolgenden Unterkapiteln werden weitere Einflussfaktoren auf das
Fahrverhalten aufgefihrt.

3.3.4.1 Richt- und Wunschgeschwindigkeit

Die Richtgeschwindigkeit v* wird anhand der fest vorgegebenen Fahrzeug-
héchstgeschwindigkeit Vg, g, und dem momentanen Geschwindigkeitslimit
V;im der befahrenen Strecke ermittelt durch:

V' = min{vpz’max ) v”m} (3.45)

Die Wunschgeschwindigkeit v; des Fahrers wird mit dem in der Tab.3.8
definierten Einhaltungsfaktor f,,+ fur die Richtgeschwindigkeit festgelegt:

v = fpr V" (3.46)

Im Freibereich ist v; die Geschwindigkeit, die der Fahrer erreichen mochte.
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3.3.4.2 Verspatungsverhalten

Nach Formel (3.8) ist die momentane Verspatung t die Abweichung der Istzeit

von der Sollzeit. Die Parameter fir das fahrerindividuelle Verspatungs-

verhalten sind in der Tab. 3.9 vorzufinden.

Tab. 3.9: Fahrerindividuelle Verspatungsparameter

Bezeichnung Fo.rmel— Standard- Ma@—.
zeichen wert einheit
Verspatungsverhalten aktiviert B 1 (-]
Referenzzeit fur die Verspatung Tpos(1) +600 [s]
Maximaler Referenzfaktor fir die
Wunschbeschleunigung a; bei 451 frmaxy 1,10 -]
Referenzzeit fur die Verfrihung Tneg(2) -600 [s]
Minimaler Referenzfaktor fur die
fr,min(z) 0,90 [_]

Wunschbeschleunigung a; bei Treg(2)

Wie in Abb. 3.22 dargestellt, werden zur Bestimmung von f; zwei Stitzpunkte

(1) und (2) mit jeweils einer Referenzzeit und einem Referenzfaktor definiert.

Zwischen den Stutzpunkten wird f; linear interpoliert.

Abb. 3.22: Verspatung und Verfrihung

Liegt die Verspatung aulerhalb des farbig markierten Referenzbereichs

T= [Tneg(z),fpos(l)], wird f; nach unten auf f; 4in(2) bzw. nach oben auf

fz,max(1) begrenzt:
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-1
min4f 1+ <M ' ’L’) s fomaxy( fallsT>0
Tpos(1)

£ = 1 falls 7 = 0 (3.47)

ez — 1
max {f‘r,min(z) ) (1 + <ﬁr,1;lle) . T))} falls <0
neg(2

Der Einfluss der Verspatung wird beim Brems- und Sicherheitsabstand sowie
in Zone 3 und Zone 6-7 in den Formeln (3.14), (3.16), (3.38) und (3.40) berlck-
sichtigt. Wird das Verspatungsverhalten deaktiviert, betragt der Verspatungs-
faktor zu jeder Zeit f, = 1.

3.3.4.3 Ausrollverhalten

Der Ausrollzustand stellt im Fahrspielzyklus einen Sonderfall dar, da der Fahrer
den Fahrhebel auf die Neutralstellung setzt. Das bedeutet, dass die Antriebs-
und Bremskréafte gleich null sind und sich die Beschleunigung des Fahrzeugs in
Abhangigkeit der Fahrwiderstande einstellt. Ausrollphasen sind nur im Frei-
bereich (Kap. 3.3.3.5) moglich. Der aktuelle Ausrollzustand wird durch die
Variable z, ausgedriickt:

( 0 falls Ausrollen ausgeschaltet
1  vor dem Ausrollen
Zy = (3.48)
2 nach dem Ausrollen

3 beim Ausrollen

Ist das Ausrollverhalten fir den Fahrer ausgeschaltet, lasst er das Fahrzeug zu
keiner Zeit ausrollen. Ist es eingeschaltet, sind die letzten drei Ausrollzustande
moglich. Nur im Zustand z, = 3 befindet sich der Fahrer in der aktiven Aus-
rollphase. In den Zustanden z, = {1, 2} vor bzw. nach dem Ausrollen ist der
Fahrer bestrebt, seine Wunschgeschwindigkeit v; zu erreichen. Im Anschluss
daran leitet er erneut eine aktive Ausrollphase ein, sofern es die Verkehrs-
situation zuldsst.

In der Tab. 3.10 werden die definierbaren Ausrollparameter aufgelistet.
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Tab. 3.10: Fahrerindividuelle Ausrollparameter

) Formel- Standard- MafR-
Bezeichnung . S
zeichen wert einheit
Ausrollzustand Zg 1 -]
Unterer Ausrollfaktor‘fUr.die. For 085 ]
Fahrerwunschgeschwindigkeit v; amin ’
Wunschbeschleunigung unter v} Apos,a +0,3 [m/s?]
Oberer Ausrollfaktor fUr siie . f 105 ]
Fahrerwunschgeschwindigkeit v; amax ’
Wunschverzogerung tber v/ (neg.a -0,3 [m/s?]

Der Ausrollbereich wird durch die Wunschgeschwindigkeit des Fahrers v}
bestimmt und liegt zwischen der unteren Ausrollgeschwindigkeitsgrenze:

Va,min = fa,min a7z (3.49)
und der oberen Ausrollgeschwindigkeitsgrenze:
Va,max = fa,max ' U; (3.50)

In Abb. 3.23 wird der Ausrollvorgang zwischen den drei méglichen Ausroll-
zustanden fur zwei Verlaufe aufgezeigt. Beim ersten Verlauf (1) sind die Fahr-
widerstande positiv und beim zweiten Verlauf (2) sind sie negativ.

vi [m/s] .
2o =
Vomax “[777 7T TN TT T T T T T ===
Vi* R
Vamin [~~~/

Abb. 3.23: Ausrollvorgang
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3.4 Fahrzeugmodell

3.4 Fahrzeugmodell

Das Fahrzeugmodell beschreibt die Fahrzeuge, mit denen die Beschleuni-
gungswiinsche der Fahrer umgesetzt werden. Es basiert auf den fahr-
dynamischen Grundlagen aus dem Anhang A.2.2.

Tab. 3.11: Momentane Simulationsparameter

Bezeichnung Fo.rmel— II\/IaB-.
zeichen einheit
Fahrgeschwindigkeit Uiy [m/s]
Gewdlnschte Fahrzeugbeschleunigung lo [m/s?]
Fahrgastanzahl Npg -]
Steigungsgrad s [%o]
Kurvenradius Tk [m]
Tunnelquerschnittsflache Ap [m?]
Geschwindigkeitslimit Viim [m/s]
Bewegungs-/Lageenergie des Fahrzeugs Epyrr [W:s]
Energieinhalt des mobilen Speichers Ergs [W-s]
Positive Fahrzeugnetzausgangsleistungsgrenze Przpemax (W]
Negative Fahrzeugnetzeingangsleistungsgrenze Przpemin (W]

Im Simulationsprogramm lassen sich beliebig viele Fahrzeugprofile anlegen.
Wahrend des Simulationsablaufs missen fir jedes Fahrzeug alle momentanen
Simulationsparameter aus Tab. 3.11 bekannt sein.

3.4.1 Fahrwiderstinde

Bei Fahrzeugen wird der entsprechende Bewegungszustand lber die Fahr-
zeugtraktionskraft Fg,r, hergestellt, mit der die Fahrwiderstandskraft Fg,p,
zu Uberwinden ist. In Abb. 3.24 sind alle im Simulationsprogramm berUck-
sichtigten Fahrwiderstandskomponenten dargestellt.
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Fahrzeugfahrwiderstand
I |
Strecken- Lauf- Beschleunigungs-

widerstand widerstand widerstand
Steigungs- F Roll- F Translations- F
widerstand ' FzFw,S widerstand ' FzFw,R widerstand  FZFw.at

Kurven- F Luft- F Rotations-
widerstand ' FzFw,K widerstand ' FzFw,L widerstand * FZFw.ar

Tunnel- F
widerstand ' FzFw,T

Abb. 3.24: Fahrwiderstand

Der Fahrwiderstand Fg,p, ldsst sich in folgende drei Gruppen aufteilen
[30] [46]:

e Streckenwiderstand
e laufwiderstand
e Beschleunigungswiderstand

Fr,pw ist die Summe aller Kréfte, die bei der Fahrzeugbewegung auftreten:

Fpzpw = F FzFw,s T F FzFwK T F FzFw,T T
Frzrwr + Frzrw, + (3.51)

FFsz,at + FFsz,aT

Die Vorzeichen der Fahrwiderstandskrafte sind so festgelegt, dass sie ent-
gegen der Fahrtrichtung positiv sind. Die Steigungs- und Beschleunigungs-
widerstande kénnen beide Vorzeichen annehmen. Weichen- und Anfahr-
widerstdnde werden vernachlassigt.

Die Fahrzeuggesamtmasse mp, g.s ergibt sich aus dem Leergewicht mg, und
der Zuladung des Fahrzeugs:

Mpz,ges = Mpz + (min{an ’ anFg,max} ' mFg) + Mpyps (3.52)
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Tab. 3.12: Fahrzeugspezifische Fahrwiderstandsparameter

Bezeichnung Formel— Standard- I.\/IaB—.
zeichen wert einheit
Leergewicht Mg, 40,0-103 (ke]
Fahrgastkapazitdt Npzrgmax 150 -]
Massenzuschlagsfaktor $rzm 1,12 [-]
Traktionsachsenverhaltnis Yrz7r 0,67 [-]
Rollwiderstandsbeiwert CrzR 2,3 [%o]
Luftwiderstandsbeiwert CrzL 0,8 -]
Tunnelwiderstandsbeiwert CpzT 4,8 [-]
Fahrzeugstirnflache Ap, 10,0 [m?]
Schienenspurweite drzp 1,44 [m]
Drehgestellachsabstand dpz . 1,8 [m]
Fahrzeuglange lp, 30 [m]

Die Zuladung ist abhdngig von der momentanen Fahrgastanzahl ngg, die durch
die Fahrgastkapazitat np,pgmax begrenzt ist und vom Fahrgastgewicht mpg,
das in den allgemeinen Simulationseinstellungen (Tab. 3.2) definiert wird. Ggf.
wird noch die Masse des mobilen Energiespeichers mg,g¢ (Kap. 3.4.3.2) hinzu-
addiert. Alle weiteren benotigten fahrzeugspezifischen Fahrwiderstands-
parameter sind in der Tab. 3.12 aufgefuhrt.

3.4.1.1 Streckenwiderstand
Der Streckenwiderstand besteht aus den folgenden Bestandteilen:
e Steigungswiderstand Fr,py, s

e Kurvenwiderstand Fr,py,
e Tunnelwiderstand Frzpy 1

Der Steigungswiderstand entspricht der Hangabtriebskraft an einer schiefen
Ebene mit dem Steigungswinkel s, die eine Kraftkomponente der nach
Formel (A.38) berechneten Fahrzeuggewichtskraft Fr, ¢ darstellt:
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Is

103 9%, [Fzc (3.53)

Frzrw,s = Frpg - tan(@s) =

Das Krafteparallelogramm ist im Anhang A.1.2.5 in Abb. A.4 abgebildet.

Die Fahrzeuge werden im Gegensatz zur Folgeabstandsberechnung als
Massenpunkte ohne Lange betrachtet. Der Steigungsgrad gs wird nach Formel
(A.16) berechnet und liegt im Schienenverkehr, abgesehen von Zahnrad-
bahnen, nicht Gber gg = 100 %o [30] [95].

Der Kurvenwiderstand wird in erster Linie durch die Wegdifferenz zwischen
der Innen- und AuRenschiene verursacht, die durch den momentanen Bogen-
radius ¢ und die Schienenspurweite dp, j, bestimmt wird. Da die Radscheiben
fest mit der Achswelle verbunden sind, kénnen sich die Radséatze in der Bogen-
krimmung nicht radial einstellen [46]. In die verwendete Formel flieRt neben
dem Achsabstand dp,. der beiden Radsdtze im Drehgestell noch der Haft-
reibungsbeiwert uy ein [65] [82]:

- (0,72 dpzp) + (047 - dpys))

F FzFw,K = "I'rz,6
Tx

(3.54)

Obwohl die Reibung zwischen der AulRen- und Innenschiene geschwindigkeits-
abhangig ist [58], wird die Fahrgeschwindigkeit nicht in die Formel (3.54) ein-
bezogen.

Der Tunnelwiderstand gibt den zusatzlichen Anteil des Luftwiderstands an, der
im begrenzten Lichtraumprofil des Tunnels entsteht:

Fropwr =kt * Cppr * ARy E P 171%2 (3.55)

In Formel (3.55) entspricht der Versperrungskoeffizient k; dem Verhéltnis aus
der Fahrzeugstirnflache Ag, zur Tunnelquerschnittsfliche A;. Der Tunnel-
widerstandsbeiwert cg,r drickt den Faktor aus, um den sich der Luft-
widerstand im Tunnel erhéht. Messungen der SBB zufolge weist er in ein-
spurigen Tunneln etwa den dreifachen und in zweispurigen Tunneln den
doppelten Wert gegeniber offenen Strecken auf [79].
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3.4.1.2 Laufwiderstand

Der Laufwiderstand setzt sich aus den folgenden Komponenten zusammen:

e Rollwiderstand Fr,py r
o Luftwiderstand Fr 1

Der Rollwiderstand resultiert aus der rollenden Reibung zwischen dem Rad
und der Schiene sowie aus der Reibung der rotierenden Antriebsteile in den
Achslagern:

Frzpwr = ;0272:}00 “Fra (3.56)

In Formel (3.56) ist der Rollwiderstandsbeiwert cg, z ein spezifischer Koeffi-
zient, der sich auf die Fahrzeuggewichtskraft Fp,; bezieht, da das Rad-
Schiene-Paar in erster Linie durch die Gewichtskraft der Radlast beansprucht
wird. Fir cg, g gibt [30] bei méRigen Fahrgeschwindigkeiten einen spezifischen
Wert von 2,5 N/kN an.
Der Luftwiderstand entsteht durch den auf die Stirnflache des Fahrzeugs Ar,
auftreffenden Luftstrom, der vor dem Fahrzeug einen Uberdruck und hinter
dem Fahrzeug einen Unterdruck erzeugt. Den Erkenntnissen aus der
Stromungslehre zufolge kann nach dem Gesetz von Bernoulli der Druck-
unterschied mit der Dichte und FlieRgeschwindigkeit des stromenden Fluids
berechnet werden [60]. Mit der Luftdichte p ist der Luftwiderstand qua-
dratisch proportional zur Fahrgeschwindigkeit v,:

Frzrwi = CrzL Arz R P Vi, (3.57)
Die aerodynamische Form, Lange und Oberflachenrauigkeit des Fahrzeugs
wird in Formel (3.57) durch den Luftwiderstandsbeiwert ¢z, ; einbezogen. Der
Windeinfluss wird vernachlassigt.
Ausrollversuche in Karlsruhe ergaben fir eine vollbesetzte achtachsige
StraBenbahn mit der Masse von 74,4 t folgende Formel [89]:

2

_ S, S 2 (3.58)
szpw_R + szpw_L =1630 N + 16,2 Nm Vg, + 3,24 Nm2 Vi,
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In Formel (3.58) entspricht die geschwindigkeitsunabhédngige Konstante einem
gewichtskraftbezogenen Rollwiderstandskoeffizienten von 2,23 %o. Der pro-
portional und im Quadrat zur Fahrgeschwindigkeit abhadngige Anteil reprdsen-
tiert den Luftwiderstand.

3.4.1.3 Beschleunigungswiderstand

Der Beschleunigungswiderstand lasst sich unterteilen in:

e Translationswiderstand szpw‘at
e Rotationswiderstand Fszw_ar

Der translatorische Beschleunigungswiderstand ist der zur Uberwindung der
Fahrzeugmassentragheit notwendige Kraftanteil:

FFsz,at = Apz " MFpz,ges (3.59)

mit der Beschleunigung ag, und der Gesamtmasse Mg, 4,05 des Fahrzeugs.
Der rotatorische Beschleunigungswiderstand ergibt sich aus der zusatzlich
beschleunigten Drehmasse Mg, yo¢:

FFsz,ar = QApz " Mgz rot
=dagpz " (EFz,m - 1) *Mpy

mit dem Massenzuschlagsfaktor &g,,, und dem Leergewicht mg, des

(3.60)

Fahrzeugs.

3.4.2 Traktionssystem

Das Traktionssystem dient der kraftbetriebenen Fortbewegung des Fahrzeugs
und besteht im Wesentlichen aus den folgenden Komponenten:

e Stromrichter
e Fahrmotor

e Getriebe

e Triebradsatz

In Abb. 3.25 sind diese Traktionssystemelemente schematisch abgebildet.
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Traktionssystem-

NEzTrse verlustleistung NFzTrsm

PFzTrS,V

Traktionssystem- . Antriebs-
eingangsleistung Mlgtorlelstung leistung

F)FzTrS,ein FzTrM,mot IDFzTr,mot

P=M-w
— - A
@ § | K HE 5 H T 1= amn
Stromrichter Fahrmotor Getriebe Triebradsatz

Traktionssystem- Generatorleistun Brems-
ausgangsleistung p g leistung

I:)FzTrS,aus FzTrM.gen PFzTr,gen

Traktionssystem-

NEzTrse verlustleistung NFzTrs,m

PraTis,y

Abb. 3.25: Fahrzeugtraktionssystem

Im Betrieb sind die folgenden zwei Zustande moglich:

e Motorbetrieb (Treiben)
e Generatorbetrieb (Bremsen)

Im motorischen Betrieb wird elektrische Leistung am Eingang des Traktions-
systems Pg,r-s in mechanische rotatorische Leistung an der Motorwelle
Pg,rrm und schlieRlich in mechanische translatorische Antriebsleistung auf der
Fahrschiene Pg,r. umgewandelt. Im generatorischen Betrieb wird der
Traktionsstrang in umgekehrter Reihenfolge durchlaufen.

3.4.2.1 Traktionskraftgrenze

Die fahrzeugspezifischen Traktionssystemparameter sind der Tab. 3.13 zu
entnehmen.
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Tab. 3.13: Fahrzeugspezifische Traktionssystemparameter

Bezeichnung Formel— Standard- Ma@—'
zeichen wert einheit
Elektrischer Wirkungsgrad NEzTrs.e 0,92 (-]
Mechanischer Wirkungsgrad NEzTrs;m 0,98 (-]
Max. elektrische Antriebskraft Fryrr max +75-103 [N]
Min. elektrische Bremskraft Frorr min -75-103 [N]
Min. mechanische Bremskraft Frzmb min -100-10° [N]
Min. Widerstandsbremsleistung Pr2eb min -750-10° (W]
Hochstgeschwindigkeit Vpz max 19,44 [m/s]

Mit der definierten maximalen Eingangsleistung Pr,rys max Und der minimalen
Ausgangsleistung  Przrrsmin  des  Traktionssystems werden mit dem
elektrischen und mechanischen Wirkungsgrad Npzrrse bZW. Npzrrsm die
Traktionsleistungen an den Triebradsatzen bestimmt. So betragt die maximale
Antriebsleistung Pr 1y max:

PFzTr,max = NEzrrs,e " NFzrrsm* PFzTrS,max (3.61)
und die minimale Bremsleistung Pr 7y min:

1

Przrrmin = ; " Przrrsmin (3.62)
anTrS,e anTrS,m

Die beiden Wirkungsgrade fiihren zur Traktionssystemverlustleistung Pr,rys y-
Zur Vereinfachung sind die Wirkungsgrade konstant.

Die in Tab. 3.13 definierte maximale Antriebskraft Fr,rymax und minimale
Bremskraft Fp,rymin beziehen sich auf die Krafte an den Triebradsatzen, so
dass hierflr die Wirkungsgrade nicht bertcksichtigt werden.
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Die Ubergangsgeschwindigkeit trennt den Spannungsstellbereich vom Feld-
schwdachebereich des Fahrmotors. Mit den Traktionsleistungen und Traktions-
kraften erhdlt man vg, . flr den Motorbetrieb:

_ . PFZTT,max
17Fz,1'jmm; = min F ) sz,max (3-63)
FzTr,max
bzw. Vg,  flir den Generatorbetrieb:
ZUgen
_ . PFZTr,min
sz,ﬁgen = min F ’ sz,max (3-64)
FzTr,min

Die Traktionskraftgrenze ist von der Fahrgeschwindigkeit vg, abhdngig und
lasst sich diesbeziiglich in drei Bereiche einteilen. Im Spannungsstellbereich ist
die Traktionskraft konstant und die Traktionsleistung nimmt mit steigender
Vg, zU. Im Feldschwachebereich ist die Traktionsleistung konstant und die
Traktionskraft nimmt mit steigender v, ab. Im dritten Bereich Uber Vg, pax
ist die Traktionskraft und Traktionsleistung gleich null.

A VFz,umot VFz,max A Fz,imot VFz,max
FFZT’”,maX 1 N~ T PFzTr,max" 777777777 | P T
i i i FzTr,pos i
i i ] ]
i I:FzTr,pos i i
0 S > v 0 — v
) i |
: FFzTr,neg i i
i i i PFzTr,neg i
FFzTr,min N T " PFzTr,mIn B . ! i
Fz,Ugen VFz,max Fz,ligen V Ez,max
-------- R e et B R

< |
Spannungsstell- Feldschwache-
bereich bereich

< »
Spannungsstell- Feldschwache-
bereich bereich

— Traktionskraftgrenze

4

verfligbare elektrische
Antriebskraft
verfligbare elektrische
Bremskraft

Traktionsleistungsgrenze
verfligbare elektrische
Antriebsleistung

verfligbare elektrische
Bremsleistung

Abb. 3.26: Traktionskraft- und Traktionsleistungshyperbel
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In Abb. 3.26 ist auf der linken Seite das Traktionskraft-Geschwindigkeits-
Diagramm abgebildet. Es stellt die Antriebskraftgrenze Fg,ry pos:

{ F FzTr,max falls Vpz < UFZ,ﬁmot

PFZTT' max
FFZTr,pos = 4 Vg falls UFZ.l"lmot < VEz < Vrz max (3-65)
z
0 falls Ve, max < Vi

und die Bremskraftgrenze Fr,ry peg:

Fezrrmin - falls Vg, < Vppgp,,

PFzTr min
FFzTr,neg = v falls sz,iiggn < Vpz = Vrzmax (3.66)
z
k 0 falls Ve, max < Vpz

als blau eingezeichnete Hyperbel in Abhadngigkeit von vg, dar. Auf der rechten
Seite befindet sich die dazugehorige Traktionsleistungs-Geschwindigkeits-
Kurve.

Die Traktionskraftkurve stellt das maximal positive und minimal negative
Leistungsvermogen des Traktionssystems dar. Durch den Stromrichter sind
alle Betriebspunkte innerhalb der von der Traktionskrafthyperbel um-
schlossenen Flache stufenlos ansteuerbar und dauerhaft realisierbar.

Nach [95] werden Traktionssysteme von StraRenbahnen so ausgelegt, dass mit
der konstanten maximalen Zugkraft bei mittlerer Besetzung eine Anfangs-
beschleunigung von 1,2-1,4 m/s? méglich ist. In der Regel liegen die Uber-
gangsgeschwindigkeiten bei ca. 40 % der Hochstgeschwindigkeit und der
mittlere Gesamtwirkungsgrad des Traktionssystems bei 88-90 %.

3.4.2.2 Kraftschlussgrenze

Die Traktionskrafte werden basierend auf dem von Coulomb formulierten
Reibungsgesetz durch Adhdsion auf die Schiene Ubertragen. Die maximale
Ubertragbare Traktionskraft wird beeinflusst durch:

o Haftreibungsbeiwert uy
e Traktionsachsenverhaltnis Y, 7,
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Der Haftreibungsbeiwert py liegt im Schienenverkehr zwischen 0,1 und 0,4
[30]. Im Simulationsprogramm betragt der Standardwert 0,25. Zur Ver-
einfachung wird py als konstant angenommen, obwohl er von den Rad- und
Schienenparametern, der Fahrgeschwindigkeit und dem Radschlupf beein-
flusst wird. Der maximale Haftreibungsbeiwert wird nach [95] bei einer
Geschwindigkeit von 30 km/h und einem Schlupf von ca. 5 % erreicht. Dartber
hinaus werden Zwischenmedien, die die Kraftschlussbildung beeinflussen,
nicht bertcksichtigt.

Die zur Ausiibung der Haftreibung wirksame Fahrzeuggewichtskraft Fr, ; ent-
spricht dem Anteil der Gewichtskraft, der auf die angetriebenen Radsatze ent-
fallt. Dieses Verhéltnis aus den Trieb- und Laufachsen wird mit dem Traktions-
achsenverhaltnis ¥, r,- ausgedriickt.

FFZ,G FI'G
mF%,ges FFzTr imFZ'gesg FFzTr
dpftatls ™ ahtt Heth
l-l-’Fz,Tr =2/3 lI)Fz,Tr =1/2

Abb. 3.27: Traktionsachsenverhaltnis beim 6-/8-achsigen Fahrzeug

In Abb. 3.27 ist auf der linken Seite ein zweiteiliger und auf der rechten Seite
ein dreiteiliger Gelenktriebwagen abgebildet. Die Wagenkasten stiitzen sich
auf die dazwischenliegenden Drehgestelle mit jeweils zwei Radsatzen ab. Fur
BOStrab-Fahrzeuge liegen die maximal zuldssigen Achslasten bei 10 t [20]. Bei
beiden Fahrzeugen wird jeweils das erste und letzte Drehgestell angetrieben.
Dadurch ergibt sich ein g, r,- von 2/3 beim sechsachsigen und 1/2 beim acht-
achsigen Fahrzeug. Im Folgenden wird angenommen, dass sich die Fahrgaste
homogen Uber das Fahrzeug verteilen und alle Radaufstandspunkte gleich-
maRig belastet werden.
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Der Kraftschluss bestimmt die Ubertragbare elektrische Antriebskraft £, ,os:

Fupipos = +(.“H Y2y FFZ,G) (3.67)

bzw. die Ubertragbare elektrische Bremskraft F,, ne4:

FyH,neg = _(.uH ' ll)Fz,Tr ’ FFZ,G) (3.68)

3.4.2.3 Vorldufige Traktionsleistung

Die Traktionskraft des elektrischen Traktionssystems, mit der die Fahr-
widerstandskraft zu Uberwinden ist, wird durch die folgenden beiden Grenzen
beschrankt:

e Kraftschlussgrenze F, bzw. F, (Ubertragbar)

UH,DOS upgmneg
e Traktionskraftgrenze Fp 1y pos bZW. Fryry neg (verfugbar)

Das Vorzeichen der gewlinschten Fahrwiderstandskraft Fg,r,, entscheidet, ob
sich das Traktionssystem im motorischen oder generatorischen Betriebs-
zustand befindet. Zu bestimmen sind die folgenden Werte:

*

e vorldufige Antriebs-/Bremskraft an den Triebradsatzen Fr,ry mot/gen

e vorldufige Ein-/Ausgangsleistung des Traktionssystems Pg,rys ein/qus

Im Folgenden werden gewlinschte oder vorlaufige Werte mit einem Sternchen
im Formelzeichen gekennzeichnet.

Im motorischen Betriebszustand ist Antriebskraft erforderlich, die in Abb. 3.28
der blauen Flache entspricht. Im dargestellten F-v-Diagramm ist die Kraft-
schlussgrenze (gelbe Kurve), die Traktionskraftgrenze (blaue Kurve) und die
positive gewlnschte Fahrwiderstandskraft Fg,p,, (rote Kurve) eingezeichnet.
Zur Veranschaulichung sind in Abb. 3.28 vier fiktive Geschwindigkeitspunkte
abgebildet. Bei vi kann die gewlinschte Fahrzeugbeschleunigung ay, realisiert
werden. Die schraffierte Flache Uber der Fahrwiderstandskurve entspricht
dem Antriebskraftiiberschuss, so dass sogar noch weiteres Beschleunigungs-
potenzial vorhanden ware. Bei v, v3 und va hingegen ist ag, nicht moglich. Bei
diesen Fahrgeschwindigkeiten muss Fg,p,, auf eine der rot gestrichelten Linien
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3.4 Fahrzeugmodell

reduziert werden. Bei v2 und vs liegt die Fahrwiderstandskraft Gber der
elektrischen Antriebskraftgrenze Fg,ry 0. Bei va Uberschreitet die Fahrwider-

standskraft die obere Kraftschlussgrenze F,,, o5

F F
A A

FFzTr,max 1 \FFzTr,pos F"f:z,:w FFzTr,max B S
—— ""i! _____ i

0 \l;\Lv 0 \f\Lv
vy 2 V3 J

: 27
FFzTr,min i I— I:FzTr,min TR RORR

1 FFsz,miné

H v
FFsz,minE —/

v

Kraftschlussgrenze I:] Zﬂ‘torggssr:(lcrgfetelektrlsche

— Traktionskraftgrenze xaterzseecbr]sisrzlfte elektrische

absolute Bremskraftgrenze
(elektrisch + mechanisch)

gewiinschte realisierbare

Fahrwiderstandskraft Fahrwiderstandskraft

Abb. 3.28: Antriebskraft und positive Fahrwiderstandskraft

Die vorlaufige elektrische Antriebskraft Fg . moe des Traktionssystems wird
aus dem Minimum der positiven Fahrwiderstandskraft, der Antriebskraft-
grenze und der positiven Kraftschlussgrenze ermittelt:

* — . *
FFzTr,mot - mln{FFsz ’ FFzTr,pos ’ FMH,pos} (3-69)

Die vorldufige Traktionssystemeingangsleistung Pr,ryseim ist unter Berlck-
sichtigung der Traktionssystemwirkungsgrade nach Formel (A.45):

1

* — . * .
PFzTrS,ein - R FFzTr,mot Vpz (3.70)
anTrS,e anTrS,m
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Piyrrs.ein ist die Leistung, die am Eingang des Traktionssystems benétigt wird,
um mit Fg,rp moe den Fahrwiderstand Gberwinden zu kénnen.

Im generatorischen Betriebszustand ist Bremskraft erforderlich, die aufge-
bracht werden kann durch:

e Elektrisches Bremsen
e Mechanisches Bremsen

Da das elektrische Bremsen die folgenden Vorteile bietet:

e Geringe thermische Kapazitat
e VerschleiRfreiheit

e Energieriickgewinnung

wird es gegeniber dem mechanischen Bremsen bevorzugt eingesetzt. Wenn
die erzeugte Bremskraft nicht ausreichend ist, wird anteilig die mechanische
Bremsanlage hinzugeschaltet. Sie besteht aus den folgenden beiden
Komponenten:

o Laufwerksbremse (adhasionsabhéngig)
e Schienenbremse (adhdsionsunabhangig)

Die mechanische Bremsanlage kann die in Tab. 3.13 definierte minimale
Bremskraft Fr up,min zur Verflgung stellen. Die absolute Bremskraftgrenze ist
die Summe aus der Bremskraftgrenze des elektrischen Traktionssystems
Fryrrmeg Und der mechanischen Bremsanlage Fryppmin.- Nach BOStrab
mussen StraRenbahnen im Gefahrenfall mit -2,7 m/s? verzégern kdnnen [20],
da der 6ffentliche Verkehrsraum mitbenutzt wird.

Im dargestellten F-v-Diagramm aus Abb. 3.29 entspricht die erforderliche
elektrische Bremskraft der blauen Flache und die erforderliche mechanische
Bremskraft der grauen Flache. Die griine Kurve ist die absolute Bremskraft-
grenze. Die gewiinschte Fahrzeugbeschleunigung a, ist bei allen vier fiktiven
Geschwindigkeitspunkten realisierbar, da in allen Fallen ausreichend Uber-
schissige Bremskraft vorhanden ist. Bei vs entsprechen die beiden
schraffierten Flachen unter Fg,r, dem Bremskraftiberschuss, der noch
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3.4 Fahrzeugmodell

weiteres Verzogerungspotenzial ermoglicht. Bei ve liegt Fg,g,, zwar unter der
elektrischen Bremskraftgrenze Fr,rr ne4, aber durch zusatzliche mechanische
Bremskraft, die durch den zweiten schwarzen Pfeil symbolisiert wird, kann
Fi,rw mithilfe der Laufwerksbremse dennoch Uberwunden werden. Bei v7
wird der unter der Kraftschlussgrenze F,, ».4 liegende Anteil von Fg,p, von
der adhdsionsunabhéngigen Schienenbremse Gbernommen. Fall vs stellt eine
Kombination aus den beiden Fallen ve und v7 dar.

A A

FFzTr,max_' FFzTr,max_ ~o

| S ) g
FFzTr,min 7I’\ FFzTr,neg zFw I:FzTr,min 1

1 I:Fsz,miné

: v
FleVIb,minE —/

)

*
F FzFw

erforderliche elektrische
Bremskraft
liberschissige elektrische

[ ]
Bremskraft
]

Kraftschlussgrenze

- Traktionskraftgrenze

erforderliche mechanische
Bremskraft

liberschiissige mechanische
Bremskraft

absolute Bremskraftgrenze
(elektrisch + mechanisch)
gewiinschte
Fahrwiderstandskraft

Abb. 3.29: Bremskraft und negative Fahrwiderstandskraft

Die vorlaufige elektrische Bremskraft Fg,ry gen des Traktionssystems wird aus
dem Maximum der negativen Fahrwiderstandskraft, der Bremskraftgrenze
und der negativen Kraftschlussgrenze ermittelt:

F;zTr,gen = maX{FI;sz ’ FFzTr,neg i FuH,neg} (3-71)

137



3 Fahrspielberechnung

Die vorldufige Traktionssystemausgangsleistung Pg s qys it unter Bertick-

sichtigung der Traktionssystemwirkungsgrade nach Formel (A.45):

* —_— . . * .
P FzTrS,aus — nFZTrS,e anTrS,m F FzTr,gen Vpz (3-72)

Prorrsaus ist die Leistung, die am Ausgang des Traktionssystems durch
elektrisches Bremsen mit Fg,r,. gen zur Verfiigung steht.

Die Bestimmung der mechanischen Bremskraft Fr,p, v und der mechanischen
Bremsleistung in Form von Reibungsbremsverlusten Pr,y,y erfolgt im
Kap. 3.4.3.4.

3.4.2.4 Wunschbeschleunigungswiderstand

Im Gegensatz zu den Strecken- und Laufwiderstanden ist der Beschleunigungs-
widerstand der einzige Parameter, der geandert werden kann.

Der Wunschbeschleunigungswiderstand Fg,p,, 4 ergibt sich aus der gewiinsch-
ten Fahrzeugbeschleunigung ap, und dem translatorischen und rotatorischen
Massenanteil aus den Formeln (3.59) und (3.60):

F;sz,a = a:"z ’ (sz,ges + sz,rot) (3.73)
Analog zu Formel (3.51) betrdgt die gewlinschte Fahrwiderstandskraft Fg,z,,:

Fl':‘ksz = F;sz,a + FFZFW,S + FFZFW,V (3-74)

mit den ausschlieRlich positiven Kurven-, Tunnel-, Roll- und Laufwiderstdanden
als Verlustfahrwiderstandskrafte Fr,py, v

Frzrwy = Frarwk + Frzrw,r + Frzrwr + Frarw (3.75)

3.4.2.5 Ausrollbeschleunigung

Im aktiven Ausrollzustand ist die Wunschbeschleunigung des Fahrers nach
Formel (3.40) aus Kap. 3.3.3.5 nicht definiert. In diesem Fall stellt sich die
Ausrollbeschleunigung ag, in Abhéngigkeit von Fg,py, s und Frypy, p ein:
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3.4 Fahrzeugmodell

—(F + F,
a;Z — ( FzFw,S Fsz,V) (3.76)

mFZ,ges + sz,rot

Mit ag, kann Fz,r,, 4 nach Formel (3.73) berechnet werden.

3.4.3 Leistungsverteilung

Das Fahrzeug besteht aus den folgenden Komponenten, die fir die fahrzeug-
internen Energieflisse von Bedeutung sind:

e Traktionssystem

o Hilfsbetriebe

e Energiespeicher (optional)
e Bremswiderstand

In Abb.3.30 wird ein Uberblick Uber die fahrzeuginternen Energiefliisse
gegeben. Es sind zwei Energieflussrichtungen (A und Z) erkennbar, wobei die
Vorzeichen der Energiefliisse komponentenspezifisch sind. Die Ziffern Ai-As4
bzw. Z1-Zs geben die Priorisierung der Fahrzeugkomponenten fir jede der
beiden Richtungen an.

Die vorlaufige Ein- bzw. Ausgangsleistung des im Kap. 3.4.2 beschriebenen
Traktionssystems wird aus der gewilnschten Fahrwiderstandskraft bestimmt:

e Traktionssystemeingangsleistung Pg,rys ein (POSItiV)
im motorischen Betrieb bei positiver Fahrwiderstandskraft

e Traktionssystemausgangsleistung Pg,rys qys (N€gativ)
im generatorischen Betrieb bei negativer Fahrwiderstandskraft

Im Anschluss werden die vorlaufigen Leistungen der Ubrigen Fahrzeug-
komponenten ermittelt. Diese Werte sind vorlaufig, da erst das Ergebnis der
Energieflussberechnung (Kap. 4) Aufschluss darlber gibt, welche Leistungen
tatsachlich aus dem Netz bezogen bzw. in das Netz zuriickgespeist werden
kdnnen.
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Speicher-
ausgangsleistung
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Anlagen-
eingangsleistung
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Abb. 3.30: Leistungsverteilung im Fahrzeug

Die fahrzeugspezifischen Parameter fur die Hilfsbetriebe und den ggf.
installierten Energiespeicher sind in der Tab. 3.14 aufgefihrt.
Tab. 3.14: Fahrzeugspezifische Komponentenparameter
Bezeichnung Fo.rmel- Standard- Ma@-.
zeichen wert einheit
Hilfsbetriebewirkungsgrad Nrzal 0,90 (-]
Speicherexistenz BrzEs 0 (-]
Speicherkapazitat ErzEsiim 5,4-10° [W-s]
Max. Speichereingangsleistung Prgs max +600-103 (W]
Min. Speicherausgangsleistung Prygs min -600-10° (W]
Speicherwirkungsgrad NrzEs 0,95 (-]
Speichergewicht MEEs 1000 [kg]
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Die Grenzwerte fir die mechanische Bremskraft Frzypmin und die
Widerstandsbremsleistung Pr,gp min des Fahrzeugs wurden bereits in der
Tab. 3.13 definiert.

3.4.3.1 Hilfsbetriebe

Zu den Hilfsbetrieben gehoren alle elektrischen Anlagen im Fahrzeug, die nicht
direkt fur die Traktion des Fahrzeugs zustdndig sind. Dazu gehdren beispiels-
weise Kompressoren zur Drucklufterzeugung, Heiz-, Klima- und Luftungs-
anlagen sowie das Bordnetz. Im Gegensatz zum Traktionssystem bendtigen die
Hilfsbetriebe eine weitgehend konstante Leistung. Nach [6] [7] [14] liegt die
durchschnittliche Hilfsbetriebeleistung im Bereich von 20-60 kW.

Im Simulationsprogramm kann mit Pr,a;max aus Tab. 3.14 die maximale
Hilfsbetriebeeingangsleistung angegeben werden, die sich auf einen Hilfs-
betriebeauslastungsgrad von gg,4; = 1,0 (100 %) bezieht. Der Auslastungs-
grad wird in den allgemeinen Simulationseinstellungen (Tab. 3.2) definiert.
Dadurch ldsst sich die witterungsabhangige Hilfsbetriebeauslastung in einem
Schritt fur alle Fahrzeuge variieren.

Die vorlaufige Hilfsbetriebeeingangsleistung Pr,,; oin ist positiv und I&sst sich
berechnen durch:

P;zAl,ein = Orzal * Przaimax (3.77)

Mit dem endglltigen Hilfsbetriebeauslastungsgrad ©p,4; wird nach
Formel (3.5) aus Kap. 3.2.1.4 berlcksichtigt, ob sich das Fahrzeug gerade im
aktiven oder inaktiven Fahrzustand befindet.

3.4.3.2 Energiespeicher

Optional kénnen Fahrzeuge mit einem Energiespeicher ausgerlstet sein. Zum
Anfangszeitpunkt der Simulation (t = tg,f) wird die momentane Speicher-
energie Ep,gs auf den definierten Anfangsladezustand des Fahrzeugspeichers
&rzEs (Tab. 3.2) in Bezug auf dessen Speicherkapazitdt Ep,gs 1im geSetzt:

ErzEs (tanf) = {

0 ohne Speicher (3.78)

$rzEs " Epzpsiim  Mit Speicher
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Mobile Speicher nehmen Uberschissige Bremsenergie auf. Ist beim Brems-
vorgang Pg,rrsqus 8roRer als Pg,y e, wird die Differenzenergie, sofern
moglich, im Speicher zwischengespeichert. Diese kann nach dem Brems-
vorgang fir die Hilfsbetriebe bzw. fiir den nachsten Anfahrvorgang verwendet
werden.

Die Speicherleistung kann beide Vorzeichen annehmen:

e Speicherausgangsleistung Pr,gs 4,5 (N€gativ) im Entlademodus
e Speichereingangsleistung Przgs ein (POSsitiv) im Lademodus

Die vorldufige Speicherleistung Pr,gs qus/ein Wird durch den negierten Wert
aus der vorldufigen Ein- bzw. Ausgangsleistung des Traktionssystems und der
vorlaufigen Eingangsleistung der Hilfsbetriebe bestimmt:

0 ohne Speicher

F*zEs,aus/ein = { (3.79)

_(P;zTrS,ein/aus + P;zAl,ein) mit Speicher
PryEs,aus/ein Wird durch die folgenden beiden Faktoren begrenzt:

o Leistungsgrenze Prygs min DZW. Przps max (KOnstanter Wert)
o Kapazitatsgrenze Prygsneg bZW. Prygspos (Momentaner Wert)

Die endgultige Speicherleistung Pr,gs aus/ein kann bereits vor der Energiefluss-
berechnung bestimmt werden, da sie unabhangig vom DC-Netz ist.

Beim Entladen des Speichers mit Pg g 45 Wird die untere Leistungsgrenze
durch die minimale Speicherausgangsleistung Prgs min bestimmt. Die nega-
tive Kapazitatsgrenze Pp,gg neg ldsst sich berechnen durch:

_EF E.
PFzEs,neg = NFzEs * Atz : (3.80)

Die Speicherleistung ergibt sich nach Formel (A.47) aus dem Quotienten der
momentanen Speicherenergie Ep,g, die den aktuellen Energieinhalt angibt
und der Simulationszeitschrittweite At. Ist der Speicher leer, ist die Kapazitats-
grenze gleich null.

Die endgltige Speicherausgangsleistung Pr,gg gys ist das Maximum aus den
folgenden drei Werten:
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—_ *
PFZEs,aus - maX{PFzEs,aus ) PFZEs,min ) PFZEs,neg} (3-81)

Beim Laden des Speichers mit Pg, g o, Wird die obere Leistungsgrenze durch
die maximale Speichereingangsleistung Prygsmax bestimmt. Die positive
Kapazitdtsgrenze Pr,ps pos ldsst sich berechnen durch:

1 . EFZEs,lim - EFZES

PFzEs,pos = (3.82)

NrzEs At

Die Differenz aus der Speicherkapazitdt Ep,ggim und der momentanen
Speicherenergie Eg,gs gibt an, wie viel Platz im Speicher noch zur Verfligung
steht. Ist der Speicher voll, ist die Kapazitatsgrenze gleich null.

Die endglltige Speichereingangsleistung Przgs ein ist das Minimum aus den
folgenden drei Werten:

—_ 3 *
PFzEs,ein - mln{PFzEs,ein ’ PFzEs,max ’ PFzEs,pos} (3-83)

3.4.3.3 DC-Netz und Bremswiderstand

Die Fahrzeugnetzleistung Pg,p. kann beide Vorzeichen annehmen:

e Fahrzeugnetzausgangsleistung Pr,pc qus (POSItIV)

im Aufnahmemodus (Leistungsausspeisung aus dem DC-Netz)
e Fahrzeugnetzeingangsleistung Pr,pc ein (Negativ)

im Abgabemodus (Leistungsrickspeisung in das DC-Netz)

Die vorlaufige Fahrzeugnetzleistung Pg,p. wird durch die Summe der
vorlaufigen Ein- bzw. Ausgangsleistung des Traktionssystems, der vorlaufigen
Eingangsleistung der Hilfsbetriebe und der endgultigen Ein- bzw. Ausgangs-
leistung des ggf. installierten Speichers bestimmt:

* — * *
PFch,aus/ein - PFzTrS,ein/aus + PFzAl,ein + PFzEs,aus/ein (3-84)

Aus Formel (3.84) wird ersichtlich, dass der mobile Speicher, sofern er vor-
handen ist, Prioritdt vor dem DC-Netz hat. Der Speicher wird entladen, bevor
Leistung aus dem DC-Netz bezogen wird und er wird geladen, bevor Leistung
in das DC-Netz zurlickgespeist wird.
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Das DC-Netz kann nicht jede beliebige Leistung abgeben oder aufnehmen. Die
Energieflussberechnung (Kap. 4) liefert in Abhangigkeit vom Vorzeichen der
vorlaufigen Fahrzeugnetzleistung eine der folgenden beiden Netzleistungs-
grenzen:

e Positive Fahrzeugnetzausgangsleistungsgrenze Pr,pe max
bei PF*ch = 0 mit PFch,max = [0 ’ P;ch,aus]
e Negative Fahrzeugnetzeingangsleistungsgrenze Pr,pc min

bei Pg,p, < 0 mit Pripemin = [P;ch,ein ’ 0]

Sobald es zu einer Netzleistungsbegrenzung kommt, missen die vorlaufigen
Leistungen des Traktionssystems oder der Hilfsbetriebe begrenzt werden.

Im Aufnahmemodus betragt die aus dem DC-Netz aufgenommene endgiltige
Fahrzeugnetzausgangsleistung Pr;pc qus:

PFch,aus = min{P;ch,aus ’ PFch,max} (3.85)

Die endglltige Widerstandsbremsverlustleistung Pr,gpy ist im Aufnahme-
modus gleich null:

Przgpy =0 (3.86)

Ist Pg,rrs pOsitiv, ldsst sich die endglltige Traktionssystemeingangsleistung
Prorrs ein €rmitteln durch:

PFzTrS,ein = maX{O , (PFch,aus - PFzEs,aus - P;zAl,ein)} (3-87)

Ist Pr,rrs Negativ, wird die endgliltige Hilfsbetriebeeingangsleistung Pr,4; ein
begrenzt auf:

PFzAl,ein = PFch,aus - PFzEs,aus - PFzTrS,ein/aus (3~88)

Im Abgabemodus betrdgt die an das DC-Netz abgegebene endgultige
Fahrzeugnetzeingangsleistung Pr,p¢ ein:

PFch,ein = maX{PFch,min ’ P;ch,ein} (3.89)
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Beim elektrischen Bremsen treten folgende Ereignisse ein, wenn die
Bremsenergie nicht vollstandig fur den Eigenbedarf genutzt werden kann:

e Netzbremsen: Rickspeisung der Energie ins DC-Netz
e Widerstandsbremsen: Umwandlung der Energie in Warme

Die endgiiltige Widerstandsbremsverlustleistung Pg,gp  ist die Differenz aus
vorlaufiger und endgultiger Fahrzeugnetzeingangsleistung:

PFzEb,V = |maX{PFZEb,min ’ (PF*ch,ein - PFch,ein)}| (3.90)

Nach unten ist sie durch die minimale Widerstandsbremsleistung Pr,gp min
(Tab. 3.13) begrenzt. Die endgiiltige Hilfsbetriebeeingangsleistung Pra;ein
entspricht ihrem vorlaufigen Wert:

PFzAl,ein = P;zAl,ein (3-91)

Ist der Bremswiderstand nicht ausreichend dimensioniert, wird die
mechanische Bremsleistung erhoht und Pr,rps g5 begrenzt auf:

PFzTrS,aus = PFch,ein - PFzEb,V - PFzEs,ein - PFzAl,ein (3.92)

3.4.3.4 Endgiiltige Traktionsleistung und Beschleunigung

Im motorischen Betrieb betrdgt die endgultige Antriebsleistung Pr 1y mot:

Prorrmot = Nrarrs,e " MEzrrsm ™ Prarrs.ein (3.93)

und die endgiiltige Traktionssystemverlustleistung Pr,rys v

Prarrsy = Prarrs.ein — Przrrmot (3.94)
Die endgultige elektrische Antriebskraft Fr 1y mo¢ ist nach Formel (A.45):

Farrmot falls vg, = 0

Fezrrmot = Prarrmot falls vo. > 0 (3.95)
Fz

Vpz
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Zur Vermeidung der Division durch null wird Fg,rpmer bei Vg, = 0 auf die
vorldufige elektrische Antriebskraft F,p. mo¢ aus Formel (3.69) gesetzt.

Im motorischen Betrieb kommt die mechanische Bremsanlage nicht zum
Einsatz. Damit ist die mechanische Bremskraft Fg,pyp, und somit auch die
Reibungsbremsverlustleistung Pr,pp p gleich null:

Fegmpy =0 (3.96)
bzw.:
PFsz,V =0 (3.97)

Im generatorischen Betrieb betrdgt die endgiltige Bremsleistung P,y gen:

1

Prarr,gen = ) " Prarrs,aus (3.98)
anTrS,e anTrS,m

und die endglltige Traktionssystemverlustleistung Prrysy:

PFzTrS,V = |PFzTr,gen - PFzTrS,aus| (3-99)
Die endgliltige elektrische Bremskraft Fp,ry, gern ist analog zu Formel (3.95):

Feorr gen falls vg, = 0

FFzTr,gen = PFzTr,gen falls vo. > 0 (3.100)
Fz

VUFpz

Zur Vermeidung der Division durch null wird Fp,ry gen bei Vg, = 0 auf die
vorldufige elektrische Bremskraft Fg,ry gen aus Formel (3.71) gesetzt.

Wie im Kap. 3.4.2.3 beschrieben, wird die mechanische Bremsanlage bei
Bedarf unterstiitzend zum elektrischen Traktionssystem hinzugeschaltet. Die
mechanische Bremskraft Fg,ypy ergibt sich aus der Differenz der
gewlinschten Fahrwiderstandskraft und der endgiltigen elektrischen
Bremskraft:

Frampy = maX{FFsz,min ) (F;sz - FFzTr,gen)} (3.101)
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Nach unten ist sie durch die minimale mechanische Bremskraft Fr,ppmin
(Tab. 3.13) begrenzt.

Die endgiiltige Reibungsbremsverlustleistung Pr,ypy wird basierend auf
Formel (A.45) berechnet durch:

Prompy = |FFZMb,V ) VFz| (3.102)

Der endgultige Beschleunigungswiderstand Fg,p,, 4 ergibt sich aus der Summe
der Antriebs- oder Bremskrafte an den Triebradsatzen des elektrischen
Traktionssystems und den Bremskraften der mechanischen Bremsanlage
abziglich der Steigungs- und Verlustfahrwiderstandskrafte:

FFsz,a = (FFzTr,mot/gen + FFsz,V) - (FFZFW,S + FFZFW,V) (3-103)
Damit |asst sich die endgdltige Fahrbeschleunigung ag, ermitteln mit:

FFZFW a
Qp, = ———————— (3.104)
? sz,ges + sz,rot

3.4.3.5 Kinetische und potenzielle Energie

In Abb. 3.31 wird der Zusammenhang zwischen der Traktionsleistung, Fahr-
widerstandsverlustleistung und Fahrzeugenergie dargestellt. In Abhangigkeit
vom Vorzeichen der Fahrwiderstandskraft sind die folgenden beiden Energie-
flussrichtungen erkennbar:

o Frypy > 0 Zunahme der Fahrzeugenergie
o Frypy <O Abnahme der Fahrzeugenergie

Die Fahrwiderstandsverlustleistung Prpyy Wird mit den in Formel (3.75)
zusammengefassten Verlustfahrwiderstandskraften Fg,p,,  berechnet:

Przrwy = Frzrwy * Vrz (3.105)

Diese Verlustleistungen entstehen in beiden Energieflussrichtungen und
haben keinen Einfluss auf die Fahrzeugenergie. Hingegen kdnnen die
Beschleunigungs- und Steigungswiderstandkrafte Fr,py o bZW. Frzpy s SOWohI
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3 Fahrspielberechnung

positive als auch negative Werte annehmen und damit die Fahrzeugenergie
erhéhen oder verringern.

Fahrwiderstands-
verlustleistung

PFz Fw,V
FFzTr,mot FFsz,\/ /_\
Antriebs- Bewegungs-/Lage-
leistung zunahmeleistung
I:’FzTr,mo‘c I:)FzTr,zu
. F f
Traktions- Brems- | kin./pot.
system anlage Frrws | Energie
Brems- Bewegungs-/Lage-
leistung abnahmeleistung
F)FzTr/gen I:)FzTr,a b
FFzTr,gem FFsz,V FFsz,\/
Reibungsbrems- Fahrwiderstands-
verlustleistung verlustleistung
Ple\/Ib,V PFzFW,\/

Abb. 3.31: Bewegungs- und Lageenergie des Fahrzeugs

Die momentane Fahrzeugenergie Eg,r, ist die Summe aus der Bewegungs-
energie Ep ry kin Und der Lageenergie Ep,rr pot:

Erzrr = Epsrrgin + EFzTr,pot (3.106)

Mit der fur den Beschleunigungswiderstand aufgebrachten Kraft wird die Fahr-
geschwindigkeit v, entweder erhoht oder verringert. Die Bewegungsenergie
des Fahrzeugs Er,rr kin, die auch als kinetische Energie bezeichnet wird, ergibt
sich nach Formel (A.41) zu:

EFzTr,kin = z ' (sz,ges + sz,rot) ' Ulg‘z (3.107)

In Formel (3.107) ist zu beachten, dass zur Fahrzeuggesamtmasse die
Zuschlagsmasse flr alle rotierenden Massen des Traktionssystems hinzu-
gerechnet wird.
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3.4 Fahrzeugmodell

Mit der fir den Steigungswiderstand aufgebrachten Kraft nimmt die Fahrzeug-
hohenlage entweder zu oder ab. Die Lageenergie des Fahrzeugs Ep,rr por, die
auch als potenzielle Energie bezeichnet wird, wird nach Formel (A.42)
berechnet durch:

EFZTr,pot = Mgzges "9 * h (3.108)

Wahrend des Simulationsablaufs wird die Fahrzeugenergie nicht mit den
beiden Formeln (3.107) und (3.108) berechnet, sondern schrittweise mit der
sich aus dem Beschleunigungs- und Steigungswiderstand ergebenden
Leistung. Diese positive oder negative Leistung, die die Fahrzeugenergie er-
hoht bzw. verringert, wird im Folgenden als Zunahme- bzw. Abnahmeleistung
Prorr zujap beZEIChNEL:

PFzTr,zu/ab = (FFsz,a + FFZFW,S) *Vpz (3.109)

Die Fahrzeugenergie Ep, 1 ergibt sich flr den Zeitschritt t; aus der Summe der
Fahrzeugenergie im vorherigen Zeitschritt t, und der Zunahme oder Abnahme
der Fahrzeugenergie im Simulationszeitintervall At = t; — t,:

Epzrr (t1) = Epgrr(t) + (PFzTr,zu/ab - At) (3.110)

Damit andert sich die Fahrzeugenergie in jedem Simulationszeitschritt auf-
grund der Geschwindigkeits- und Héhenlagedanderungen.
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4  Energieflussberechnung

Die Energieflussberechnung stellt die zweite Sdule der Netzsimulation dar und
steht mit der Fahrspielberechnung in Wechselwirkung. Als EingangsgrofRen
dienen die vorlaufigen Netzleistungen der Fahrzeuge, die sich vordergrindig
aus den gewlnschten Beschleunigungen der Fahrer ergeben. Die Ausgangs-
groBen sind die Knotenspannungen und Zweigstrome im elektrischen Netz,
aus denen sich die endgultigen Netzleistungen und Beschleunigungen der
Fahrzeuge ermitteln lassen.

4.1 Netzberechnung

Die Berechnung des elektrischen Netzes bestimmt das Verhiltnis der
Spannungen und Stromstarken im geschlossenen Stromkreis unter quasi-
stationdren Bedingungen. Das bedeutet, dass die zeitabhangigen GroRen
innerhalb eines Simulationszeitschrittes als konstant angesehen und keine
transienten Vorgange abgebildet werden. Die treibende Kraft der Strome sind
Spannungsunterschiede, die durch Leistungslberschisse (Quellen) bzw.
Leistungsdefizite (Senken) in den einzelnen elektrischen Knoten verursacht
werden. Dieses Leistungsungleichgewicht wird Gber das elektrische Ver-
sorgungsnetz in Form von Energiefliissen ausgeglichen, die langs der Leitungen
Spannungsabfélle hervorrufen [86].

4.1.1 Netzgleichungen

Im Simulationsprogramm kommt das Knotenpotenzialverfahren zum Einsatz.
Alle Netzgleichungen werden in einem Gleichungssystem (GLS) zusammen-
gefasst. Die Grundlagen der Netzwerkanalyse sind im Anhang A.3.3
vorzufinden.
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4 Energieflussberechnung

4.1.1.1 Knotenspezifikation
In DC-Netzen lasst sich das lineare GLS (A.70) als:

[G][U] = [1] (4.1)

bzw. durch Einbezug der Knotenleistungen basierend auf Formel (A.68) als
nichtlineares Energieflussproblem (EFP) formulieren:

[P]
[G]1[U] = = (4.2)
[U]
mit den folgenden Elementen:
e Knotenleitwertmatrix [G] (G-Matrix)
e Knotenspannungsvektor [U]  (U-Vektor)
e Knotenstromvektor [I] (I-Vektor)
e Knotenleistungsvektor [P] (P-Vektor)

Die quadratischen Zusammenhinge zwischen den Spannungen und
Leistungen fihren zu einem nichtlinearen Problem, das durch einen iterativen
Prozess numerisch gelost wird (Kap. 4.1.2).

Alle Knotenspannungen beziehen sich auf einen willkirlich gewahlten Bezugs-
punkt, der als Referenzknoten (Knoten 0) bezeichnet wird. Setzt man seine
Knotenspannung U, auf das Erdpotenzial mit O V:

kann die entsprechende Zeile und Spalte aus dem GLS gestrichen werden, da
alle Produkte mit U, gleich null ergeben [72] [76] [86].

Tab. 4.1: Knotenzustdnde in Gleichstromnetzen

Knotenzustand gegeben gesucht
Spannungsknoten (U-Knoten) U P
Leistungsknoten (P-Knoten) P U
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4.1 Netzberechnung

Die Knotenzustdnde werden in der Tab. 4.1 aufgefihrt. Jeder Knoten k hat
einen Vorgabewert und zwei Grenzwerte als Nebenbedingungen. Im Folgen-
den werden Vorgabewerte mit einem Sternchen im Formelzeichen gekenn-
zeichnet. Das ergibt fir die U-Knoten:

e Vorgegebene Knotenspannung Uy,
e Untere Knotenleistungsgrenze Py iy (< 0)
e Obere Knotenleistungsgrenze Py may (= 0)

und fir die P-Knoten:

e Vorgegebene Knotenleistung Py
e Untere Knotenspannungsgrenze Uy min (< Uk,max)
e Obere Knotenspannungsgrenze Uy pqx (> Uk_min)

Das EFP wird zundchst mit den Vorgabewerten gelést. Ohne die Berick-
sichtigung der Spannungs- und Leistungsgrenzen ergeben sich folgende Ergeb-
nisse aus der Energieflussberechnung:

e U-Knoten:  Knotenleistung Py, so dass sich Uy einstellt.
e P-Knoten: Knotenspannung Uy, so dass sich Py, einstellt.

AnschlieRend wird Uberprift, ob alle Nebenbedingungen eingehalten werden.
Falls nicht, missen die Knotenzustdnde von bestimmten Knoten temporar
gedndert werden (Kap. 4.3.2). Dieser Fall tritt wegen der nicht rlckspeise-
fahigen Unterwerke haufig ein.

4.1.1.2 Knotengleichungen

Die Anwendung des im Anhang A.3.1 aufgeflhrten Knotensatzes (A.63)
erfordert, dass die Leitungswiderstande Ry, = Ry zwischen dem k-ten und
m-ten Knoten nach Formel (A.57) in Leitungsleitwerte Gy, = G Umge-
rechnet werden. Dem Knotensatz zufolge gilt fir den k-ten Knoten die
folgende Gleichung:

w
Z Lem = Ik + Iy + -+ Ly = 0 (4.4)

m=0
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4 Energieflussberechnung

Dabei entspricht Iy, dem Belastungsknotenstrom.
In Abb. 4.1 sind alle Stréme fir den k-ten Knoten abgebildet, der mit 1,2, ..., w
Nachbarknoten verbunden ist.

Abb. 4.1: Belastungsknotenstrom und Zweigstréme

Bringt man den Belastungsknotenstrom auf die rechte Seite und drickt die
anderen Zweigstrome auf Grundlage des ohmschen Gesetzes (A.56) und
Formel (A.57) durch Leitwerte und Knotenspannungen aus, erhéalt man aus der
Gleichung (4.4):

Gro(Ux — Up) + Gy (U = Uy) + oo+ Gy (U — Uy) = — Iy (4.5)

Unter Einbezug von Formel (4.3) ergibt das Ausmultiplizieren von Gleichung
(4.5):

(Gro + Grq + -+ + Grw) Uy = Gy Uy — = = Gy Uy = — I (4.6)

Da es den Leitwert mit dem Index kk nicht gibt, wird Gy, fir den negativen
Umlaufleitwert des k-ten Knoten verwendet. Der Umlaufleitwert ist die nega-
tive Summe der vom k-ten Knoten ausgehenden Kopplungsleitwerte:

G = — Z Gim = —Gro — Gig = — Gy (4.7)
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4.1 Netzberechnung

Bei ausreichender Isolierung gegen die Erde gilt fir den Ableitungsleitwert des
Referenzknotens: Gy = 0. Infolgedessen kann der Ableitungsstrom I, ver-
nachlassigt werden. Setzt man die Formel (4.7) in die Gleichung (4.6) ein und
multipliziert sie mit (—1), ergibt sich geordnet nach den Indizes der Knoten-
spannungen die folgende Knotengleichung fur den k-ten Knoten:

le U1+"'+Gkk Uk++GkW UW =Ik (48)

In der Gleichung (4.8) wird der Belastungsknotenstrom I, vereinfachend
durch I, ausgedrickt. Wiederholt man diese Prozedur fir alle n Knoten des
Netzwerks, erhalt man das aus Gleichung (4.1) bekannte lineare GLS:

G1y Gin Uy L

: : =1 (4.9)

Gnl Gnn Un In
In der G-Matrix befinden sich auf der Hauptdiagonalen die Umlaufleitwerte
und auf den Nebendiagonalen die Kopplungsleitwerte.

4.1.1.3 Eigenschaften der Knotenleitwertmatrix

Die G-Matrix aus der Gleichung (4.9) hat die folgenden Eigenschaften [80]:

e quadratisch

e symmetrisch

e diagonaldominant
e dinnbesetzt

e singular

Ein lineares GLS mit einer quadratischen nxn-Koeffizientenmatrix ist eindeutig
|6sbar, wenn die Matrix reguldr ist, d. h. wenn folgende Kriterien erfllt sind:

e Die Determinante der Matrix ist ungleich null: det [G] # 0
e Der Rang der Matrix ist gleich ihrer Ordnung: rg[G]l=n

Reguldre Matrizen sind invertierbar und besitzen n linear unabhangige Zeilen.
Da die G-Matrix singular ist, muss mindestens ein Knoten als U-Knoten gewahlt
werden, flr den die Knotenspannung festgelegt wird [86]. Auf diese Weise
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4 Energieflussberechnung

geht die Koeffizientenmatrix in eine reguldre Matrix Gber und es sind maximal
(n — 1) Knotenspannungen zu bestimmen.

4.1.2 Newton-Raphson-Verfahren

Das Newton-Raphson-Verfahren (NR-Verfahren) stellt ein schnell konver-
gierendes Verfahren zur Nullstellenbestimmung dar [68]. Das Ziel ist, die
Knotenleistung P = f(U) als Funktion der Knotenspannung im Ausgangs-
punkt zu linearisieren. Grafisch dargestellt wird die Funktion f an der Stelle U
durch ihre Tangente im Punkt (U, f(U)) mit dem Anstieg f'(U) ersetzt. Die
somit erhaltene verbesserte Naherung der Nullstelle dient dann als Ausgangs-
punkt fur den nachsten Iterationsschritt. Im Folgenden werden die Iterations-
schritte durch eingeklammerte Indizes (9) angegeben. Ausgehend von einem
Startwert (9 = 0) fir die Knotenspannung U gy wird die Iteration:

f(Us)
Uw+1y = Uy — m (4.10)
solange wiederholt, bis die Anderung AU gy:
AUgsy = Ug+1) — Ug) (4.11)

der sukzessive angendherten Losung einen definierten Grenzwert gyg unter-
schreitet. Das NR-Verfahren konvergiert jedoch nur, wenn die Startwerte fir
die Knotenspannungen hinreichend gut sind.

4.1.2.1 Nichtlineares Gleichungssystem

Das nichtlineare GLS (4.2) lautet nach Umstellung:

U1 0 0 (;11 b Gln U1 Pl
o -~ of]: : l : ‘ =|: (4.12)
0 0 Un Gny . Gnn Un B

Im GLS (4.12) wurden die auf der rechten Seite im Nenner stehenden Knoten-
spannungen Uy, ..., U, auf die linke Seite gebracht und als Diagonalmatrix
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4.1 Netzberechnung

vorangestellt. Fir die Knotenleistungen Py, ...,P, gelten die folgenden

Vorzeichen:
e Positiv: Knoten nimmt Leistung auf
o Negativ: Knoten gibt Leistung ab

In Gleichung (4.12) sind alle G- und P-Parameter bekannt und alle U-Parameter
unbekannt. Die Werte der G-Matrix ergeben sich aus den in Kap.4.1.1
beschriebenen Netzgleichungen und die Werte des P-Vektors werden wie folgt
festgelegt:

e U-Knoten: P,=0
e P-Knoten: P, =P;

Py, ist die vorgegebene Knotenleistung des k-ten Knotens.

4.1.2.2 Startwerte des Knotenspannungsvektors
Die Startwerte fur die Knotenspannungen Uk(o), die sich in der U-Diagonal-
matrix bzw. im U-Vektor des GLS (4.13) befinden, sind vom Knotenzustand
abhangig:

e U-Knoten: Uk(o) = Uy

o P-knoten: Uy = Uacn

Uy ist die vorgegebene Knotenspannung des k-ten Knotens und Uy v ent-
spricht der Nennspannung des Versorgungsnetzes.

4.1.2.3 Abweichung des Knotenleistungsvektors

In jedem lIterationsdurchlauf wird zu Beginn der P-Vektor fir den (9)-ten
Iterationsschritt berechnet:

Py Uy 0 0 Giy Gin Uy
: =0 0 3 I I (4.13)
Pn @) 0 0 Un W) Gnl Grm Un @)

Die Knotenleistung des k-ten Knotens ergibt sich nach Formel (4.13) durch:
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n

Pregy = Uk ® Z (ka ' Umw)) (4.14)

m=1

Im Anschluss daran kann der Abweichungsvektor der Knotenleistungen
[AP] ) fur den (9)-ten Iterationsschritt berechnet werden:

Py
l ‘ : (4.15)
P

Py ) n=)

4.1.2.4 Llinearisierung des Gleichungssystems

Die Linearisierung in der Umgebung der Naherungswerte der Knoten-
spannungen [U](,9) erfolgt durch eine nach dem ersten Glied abgebrochenen
Taylor-Reihe [4] [86]. Fir eine Verdnderliche U lautet die Taylor-Reihen-
entwicklung der Funktion P um den Arbeitspunkt Ugy:

P(U) ~ ZP{ '(Uw)) (U = Usgy)"

a=0

< p(u) + 2 (- g )+ (416

P"(U P"'(U
( (ﬁ))'(U_U(.B))Z-}' ( (19))

3

Die Summe der ersten beiden Terme der Taylor-Reihe aus der Gleichung (4.16)
bezeichnet man als Linearisierung von P(U) an der Stelle U gy:

( (19)) (

P(U) = P(U)) +—7—" (U - U)) (4.17)

Gleichung (4.17) entspricht der Iterationsvorschrift (4.10) fur:

f(Uiy) = = (PW) = P(Ugs)) ) = —APy) (4.18)
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In einem Netzwerk mit mehreren Knoten handelt es sich um Funktionen P
(mit k =1, ...,n) mehrerer Verdnderlicher U, (mit m =1,...,n). Die Ent-
wicklung der Knotenleistung Py (Uy, ..., U,) des k-ten Knotens als Funktion
eines Satzes von Naherungswerten fir die Knotenspannungen Ul(ﬁ), ""U"(ﬁ)
in einer Taylor-Reihe ist gegeben durch:

n

aPk
(CON

Mit den Abweichungen der Knotenleistung APkw) und der Knotenspannung

AUmw) des (9)-ten Iterationsschrittes:

* Pr = Pypyy = APy
* Un = Uney = AUney

folgt aus der Gleichung (4.19):

APk(g) ~ %'Aul(g) + -+ % . AUn(g) (4.20)
6U1(19 aunw)

Nun kann das linearisierte GLS mit den Abweichungsvektoren der Knoten-
leistungen  [AP](9y (AP-Vektor) und der Knotenspannungen [AU]y,
(AU-Vektor) basierend auf Formel (4.20) aufgestellt werden [70]:

ST O R

: | : (4.21)
MCS W

ARy @) ou, Un ®) AUy @)

Die Matrix sdmtlicher erster partieller Ableitungen der Funktionen

P, (Ul(ﬁ), ...,Un(ﬁ)),...,Pn (Ul(ﬁ)""’Un(ﬂ)) wird als Jacobi-Matrix [J] )
(J-Matrix) bezeichnet:
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dlPlsy _ 9 (Prioy = Pacoy)

a[U](ﬂ) a (Ul(ﬁ)’ ey Un(ﬂ))

Ul = (4.22)

Die einzelnen Matrixelemente der J-Matrix J,,, lassen sich nach Formel (4.22)
fur die Hauptdiagonalelemente (k = m) mit:

aP, “
__kw _
Jimay = 55 = 2~ Giom Uy + E (6w Vo) (4.23)
®) weTwek

und fir die Nebendiagonalelemente (k # m) mit:

6Pk(19)

Jimegy = = Gym " Uk (4.24)
@ = 30y, ®

bestimmen [25].

4.1.2.5 Einbeziehung der Spannungsknoten

Fir die Einbeziehung der U-Knoten in das GLS (4.21) gibt es zwei
Moglichkeiten:

e Streichen der Zeilen und Spalten von allen U-Knoten aus der J-Matrix
und Streichen der Zeilen von allen U-Knoten
aus dem AP-Vektor und AU-Vektor

e Setzen der Hauptdiagonalelemente von allen U-Knoten in der J-Matrix
auf eins, Setzen der Nebendiagonalelemente der Zeilen und Spalten
von allen U-Knoten in der J-Matrix auf null
und Setzen der Zeilen von allen U-Knoten im AP-Vektor auf null

Fir die programmtechnische Umsetzung stellt die zweite Moglichkeit die
glinstigere Alternative dar, da die Ordnung des GLS beibehalten wird.

4.1.2.6 Losung des Gleichungssystems

Das lineare quadratische GLS (4.21) entspricht mit der J-Matrix als
Koeffizientenmatrix, dem AU-Vektor als Losungsvektor und dem AP-Vektor als
Bedingungsvektor der Form:
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Ul [AU] 9y = [AP] ) (4.25)

Im Simulationsprogramm wird das GLS mit dem Eliminationsverfahren von
Gaul’ gelost. Die Dreiecksfaktorisierung zerlegt die Matrix in das Produkt einer
linken unteren Dreiecksmatrix [L](ﬁ) und einer rechten oberen Dreiecksmatrix

[R]oy:
Ul = [Llws) [R]e) (4.26)

und wird deshalb als LR-Zerlegung bezeichnet. Die Zerlegung der Matrix erfolgt
nach dem Doolittle-Verfahren mit dem folgenden als Pseudocode vor-
liegenden Algorithmus [22]:

[LR] ) := Ul
fork=1,..,(n—1):
form=(k+1),..,n:

.10 (4.27)
" LRy g
forw=(k+1),..,n:

LR gy = LRmw 9y — (LRmkw) ' LRkW(ﬁ))

Im Algorithmus (4.27) werden aus Speicherplatzgriinden beide Dreiecks-
matrizen zu einer [LR](Ig)-I\/Iatrix zusammengefasst. In der m-Schleife werden
die Werte der linken unteren und in der w-Schleife die Werte der rechten
oberen Dreiecksmatrix berechnet.

Bei der Vorwartselimination wird zunachst das GLS:

[L]coy [AV] 9y = [AP] (o) (4.28)

fur den Hilfsvektor [AV] ) mit AVi 9y, AV gy, ooes By o) gEIBST:
k-1
AV g = DPy g — Z (Liom o) * AV (4.29)
m=1
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Bei der Riickwartssubstitution wird anschliefend das GLS:

[R]coy [AU] ey = [AV] (o) (4.30)
fur den Lésungsvektor [AU] ) mit AUn gy, AUn_1 gy, -, AUy (g gEIOST:
n
AU = —1 AV, R AU 4.31
k@) ™ Ry ko) Z ( km(9) mw)) (431)
® m=k+1

Die Anzahl der bendtigten Rechenoperationen liegt bei einer nxn-Matrix bei
n3. Die LR-Zerlegung hat den Nachteil, dass aus diinnbesetzten Matrizen haufig
vollbesetzte Matrizen werden [80].

4.1.2.7 Berechnung der Knotenparameter

Nach Formel (4.11) ergibt sich der U-Vektor [U]ggqy fir den nachsten
Iterationsschritt durch:

U, U, AU,
: =|: +1 (4.32)

U AU,

U n(9) n9)

n-(9+1)
Solange das Konvergenzkriterium:
AU,

max || i < &ng (4.33)

AU, ©®)

nicht erfullt ist, wird der aktuelle Iterationsschritt um eins erhoht:
9:=9+1 (4.34)

und der Iterationsprozess, wie ab Kap. 4.1.2.3 beschrieben, wiederholt.

Die Iterationsschleife wird beendet, wenn sich die iterativ bestimmten Werte
im U-Vektor [U](19+1) zum vorherigen lIterationsschritt nur noch geringflgig
verbessern. Dieser Grenzwert wird durch den Abbruchswert fur das Konver-
genzkriterium &yp festgelegt.
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Das Ergebnis ist fir den k-ten Knoten die endglltige Knotenspannung Uy:
Uk = Uk(g) (435)

der endgliltige Knotenstrom I, nach Gleichung (4.9):

le= ) G Un) (4.3
m=1

und die endgdltige Knotenleistung P;, nach Gleichung (A.68):
Pk = Uk ) Ik (437)
Die endglltigen Knotenparameter werden im Folgenden als Netzspannung

Ugc, Netzstrom I;. und Netzleistung P, des jeweiligen Knotens bezeichnet.

4.1.2.8 Bestimmung der Zweigparameter

Als Zweigparameter werden die richtungsabhédngigen elektrischen GroRRen
eines Zweigs zwischen dem Knoten k und dem Knoten m bezeichnet. Zu ihnen
gehoren die Zweigspannung Uy :

Ugm = U —Up, (4.38)
die Zweigstrome Ii,:
Iim = G " U (4.39)

und die Zweigleistungen Py,,, die den ohmschen Leitungsverlusten ent-
sprechen:

Pem = Ugm " Lim (4.40)

4.1.3 Energiefliisse

Unterwerke (Uw), Speicher (Es), Anlagen (Al) und Fahrzeuge (Fz) sind aktive
elektrische Knoten (Kap.2.2.1.1), die im Kap. 4.2 detaillierter beschrieben
werden. Sie I6sen aufgrund ihrer positiven oder negativen Netzleistungen
Energieflisse im elektrischen Netzwerk aus.
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4.1.3.1 Aktive Netzwerkkomponenten

Die Eigenschaften der aktiven elektrischen Knoten sind der Tab.4.2 zu

entnehmen.

Tab. 4.2: Eigenschaften von elektrischen Knoten

Unterwerk Speicher Anlage Fahrzeug

(Uwa+Uwa) (Es) (Al) (Fz)
System- stationar stationar stationar mobil
standort
Standard- S ) . .
knotenzustand pannung Leistung Leistung Leistung
System- elektrls-ch kinetisch
energie B mechamsch B potenziell

chemisch
Systern- Einfuhr (Einfuhr)
grenze (Ausfuhr) Ausfuhr
Verlust Verlust Verlust Verlust

Die stationdren Knoten haben eine feste Position im elektrischen Netz. Fahr-
zeuge hingegen stellen mit ihrem Traktionssystem und ihren Speichern und
Anlagen mobile Knoten dar, die fortlaufend ihren Standort andern. Die
internen Energieflisse in einem Fahrzeug wurden im Fahrzeugmodell
(Kap. 3.4) behandelt.

Den Unterwerken wird als Knotenzustand standardmaRig der U-Knoten zuge-
wiesen. Hingegen sind Speicher, Anlagen sowie Fahrzeuge im Ausgangs-
zustand P-Knoten.

Die momentane Systemenergie Esys(t) ergibt sich aus der Summe der in den
Speicher- und Fahrzeugknoten momentan gespeicherten Energie:

NEgs Nfz nfrz

ESys = Z Ey ps + Z Ey pzes + Z Ey porr (4.41)
k=1 k=1 k=1
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4.1 Netzberechnung

Die ng, stationdren und ng, mobilen Speicher kédnnen bereits am Simulations-
anfang bzw. noch zum Simulationsende Gber Energie verfigen. Zum Anfangs-
zeitpunkt der Simulation (t = tg,r) werden anhand der Ladezustande der
Netzspeicher &g und der Fahrzeugspeicher &g, gs aus den allgemeinen Simu-
lationseinstellungen (Tab. 3.2) und mithilfe der Formeln (4.54) und (3.78) die
Energieinhalte der Speicher EES(tanf) bzw. Er,gs (tanf) festgelegt.

Die momentane Fahrzeugenergie Egp - in den ng, Fahrzeugen setzt sich nach
Formel (3.106) aus deren Bewegungsenergie Er,ry xin Und deren Lageenergie
Erarrpot Zusammen. Am Anfang und zum Ende der Simulation ist kinetische
Energie in allen Fahrzeugen enthalten, die sich aulRerhalb der Systemgrenze
befinden und mit einer bestimmten Geschwindigkeit in das Nahverkehrs-
system einfahren werden bzw. ausgefahren sind. Auch Fahrzeuge, die zum
Simulationsende ihre Fahrt noch nicht beendet haben, speichern kinetische
Energie. Hingegen ldsst sich die potenzielle Energie am Simulationsanfang
nicht quantifizieren. Das liegt daran, dass das Hohenprofil nur mit Steigungs-
graden und nicht mit absoluten Héhenlagepunkten definiert wurde. Deshalb
ist die Wahl eines Bezugspunkts nicht moglich, so dass die Fahrzeugenergie
mit EpzTr(tanf) = 0 als relative GroRe beziglich des Simulationsanfangs zu
betrachten ist. Folglich kénnen Eg,r,- und Egys negative Werte annehmen.

4.1.3.2 Systembezogene Energiefliisse

Ein physikalisches System wird von der Umgebung durch eine Systemgrenze
getrennt. Das DC-Nahverkehrsnetz wird als geschlossenes System betrachtet.
Geschlossene Systeme konnen keine Materie, aber Energie mit ihrer
Umgebung austauschen. Nach Tab. 4.2 sind alle aktiven elektrischen Knoten
an den systembezogenen Energiefliissen beteiligt, da sie Verlustenergie aus
dem System flhren. Verlustenergie ist nicht nutzbare Energie, die an die
Umgebung in Form von Wéarme abgegeben wird. Nutzbare Energie kann im
System in stationdren Speicherknoten und mobilen Fahrzeugknoten
gespeichert werden. Darlber hinaus fihren Unterwerksknoten in der Regel
Energie in das System ein und Anlagenknoten Energie aus dem System aus.

In Abb. 4.2 sind die systembezogenen Energieflisse dargestellt.
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4 Energieflussberechnung

System- System- System-
einfuhrleistung verlustleistung ausfuhrleistung
PSys,X PSys,V PSys,Y

DC
O O
System- O System-
zunahmeleistung * f abnahmeleistung
PSys,zu PSys,ab
Systemgrenze

Umgebung

Abb. 4.2: Systembezogene Energieflisse

In der Tab. 4.3 sind die Formelindizes und Vorzeichen aufgelistet.

Tab. 4.3: Systembezogene Energieflisse

Bezeichnung Formelindex Vorzeichen
Einfuhrleistung: X negativ
Energiefluss in das System hinein (roter Pfeil)
Ausfuhrleistung: v positiv
Energiefluss aus dem System heraus (schwarzer Pfeil)
Verlustleistung: v positiv
Energiefluss aus dem System heraus (blauer Pfeil)
Zunahmeleistung: positiv
Energiefluss, der Eg,5(t) erhéht 2u (schwarzer Pfeil)
Abnahmeleistung: negativ
Energiefluss, der Eg,¢(t) verringert ab (roter Pfeil)
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4.1 Netzberechnung

Die im System gespeicherte Energie wird durch die momentane Systemenergie
Esys(t) ausgedrickt. Systembezogene Energieflisse Uberqueren entweder

die Systemgrenze oder andern die momentane Systemenergie.

4.1.3.3 Netzbezogene Energiefliisse

In Abb. 4.3 sind die netzbezogenen Energiefliisse dargestellt.

Netz-
verlustleistung
Pdc,\/
Netz- Netz-
eingangsleistung O —> NDe(iZ — O ausgangsleistung
I:)dc,ein Pdc,aus

Abb. 4.3: Netzbezogene Energieflisse
Die netzbezogenen Energieflisse ergeben sich aus den einzelnen Knoten-
spannungen als Ergebnis der Energieflussberechnung.

In der Tab. 4.4 sind die Formelindizes und Vorzeichen aufgelistet.

Tab. 4.4: Netzbezogene Energieflisse

Bezeichnung Formelindex Vorzeichen
Netzeingangsleistung: de ein negativ
Energiefluss vom Knoten ins DC-Netz ’ (roter Pfeil)
Netzausgangsleistung: de.aus positiv
Energiefluss aus DC-Netz zum Knoten ’ (schwarzer Pfeil)
Netzverlustleistung: de v positiv
Ohmsche Leitungsverluste ’ (blauer Pfeil)

Nach der definierten Vorzeichenkonvention sind die Energieflisse, die in das
DC-Netz fuhren, negativ und die Energieflisse, die aus dem DC-Netz fihren,

positiv.
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4 Energieflussberechnung

Das DC-Netz, bestehend aus den Fahrleitungen und den Fahrschienen, dient
der LeistungsUbertragung zwischen den einzelnen elektrischen Knoten. Die
Knotenspannungen verhalten sich in Abhéangigkeit vom Vorzeichen der
Knotenleistungen:

e Leistungseinspeisung Py o in das DC-Netz:

Zunahme der Netzspannung

e Leistungsausspeisung Py, gys aus dem DC-Netz:

Abnahme der Netzspannung

Sobald Leistung Uber das DC-Netz Ubertragen wird, fihren die durch die
elektrischen Leitungen flieRenden Strome zur Erwdrmung der Leitungen, die
als Netzverlustleistung an die Umgebung abgegeben wird. Diese Uber-
tragungsverluste fihren entlang der elektrischen Leitungen zu Spannungs-
abfallen. Sie sind vor allem in DC-Netzen ausgepréagt, da aufgrund der geringen
Netznennspannung hohe Strome flieRen. Nach Formel (A.68) steigen die
thermischen Ubertragungsverluste quadratisch mit der Stromstérke an, wes-
halb groRe Leitungsquerschnitte oder hohe Ubertragungsspannungen vorteil-
haft sind.

4.2 Netzwerkkomponenten

Die Modellierung des Versorgungsnetzes wurde im Kap. 2.2 behandelt. In
diesem Kapitel werden die aktiven Netzwerkkomponenten detailliert
beschrieben.

4.2.1 DC-Netz

Die passiven elektrischen Knoten bilden zusammen mit den elektrischen
Leitungen das Grundgerust des verzweigten und vermaschten Netzwerks, das
im Folgenden als DC-Netz bezeichnet wird. Endstationsknoten (E) bilden die
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Randpunkte und Kreuzungsknoten (K) die Verzweigungspunkte im elektri-
schen Netz. Fahrleitungsknoten (F) sind zusatzliche Knoten fir folgende
Aufgaben:

e Anschluss der stationaren aktiven Knoten (Uw, Es, Al)
e Anderung der Leitungsparameter der Fahrleitung
e Unterbrechung der Fahrleitung durch Streckentrenner

Passive Knoten haben eine konstante vorgegebene Knotenleistung von
Py = 0" und &ndern nie ihren Knotenzustand.

4.2.1.1 Leitungsleitwerte

Die Leitungsleitwerte G; befinden sich als Nebendiagonalelemente in der
G-Matrix. Die Erstellung der G-Matrix wird im Kap. 4.3.1 beschrieben. Aus
rechentechnischen Griinden werden die Leitungsleitwerte auf die folgenden
beiden Grenzwerte beschrankt:

e Minimaler Leitungsleitwert Gomin =18 (19)
e Maximaler Leitungsleitwert GLomax = 10°S (1 uQ)

Existiert zwischen zwei elektrischen Knoten keine elektrische Leitung, so ist der
Leitwert gleich null. Alle Leitungen, deren Leitwert kleiner als Gy i, ist,
werden als Nullleitungen mit G, = 0 bezeichnet.

Der Leitwert der Unterwerksverbindung ergibt sich aus dem definierten Innen-
widerstand des Unterwerks Ry, . FUr die weiteren elektrischen Leitungen kann
G, durch Umstellung der Formel (A.62) mit ihrem Leitungsleitwertbelag G|
und ihrer Leitungslange [, bestimmt werden. Jeder aktive elektrische Knoten
kann durch bis zu sechs Speisekabel mit dem Fahrleitungs- und Fahrschienen-
netz verbunden werden. Die Langen und Leitwerte von Speisekabeln sind
statisch. Im Gegensatz dazu sind die Parameter der Fahrleitungen von den
mobilen Fahrzeugknoten abhangig. Jedes Fahrzeug unterteilt die urspring-
liche Fahrleitung in Teilstlicke. Damit andern sich die Anzahl der Fahrleitungen
und deren Leitwerte kontinuierlich. Zur Vereinfachung werden Betriebshofe,
Wendeschleifen und Kreuzungen zu jeweils einem elektrischen Knoten
zusammengefasst. Daher haben Fahrleitungen innerhalb dieser passiven
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4 Energieflussberechnung

elektrischen Knoten keinen Widerstand. Darin befindliche Fahrzeuge sind des-
halb durch sogenannte Direktverbindungen mit dem DC-Netz verbunden. Der
Leitwert einer temporar vorhandenen Direktverbindung geht gegen unendlich
und wird daher nach oben auf G 4, beschrankt.

4.2.1.2 Netzspannungsgrenzen

Die Spannungsschwankungen in DC-Nahverkehrsnetzen dirfen sich nur in
einem definierten Toleranzbereich befinden. Nach [28] liegt die zuldssige Netz-
spannung 30 % unter und 20 % (ber der Netznennspannung Uy y. Damit
gelten fur alle elektrischen Knoten folgende Spannungsgrenzwerte:

e Untere Netzspannungsgrenze  Ugemin = 0,7 * Ugen
e Obere Netzspannungsgrenze  Ugemax = 1,2 Ugen

Far die in den allgemeinen Simulationseinstellungen (Tab. 3.2) definierte Netz-
nennspannung Ug.y = 750 V ergibt sich damit ein zuldssiger Spannungs-
bereich von Uy, = [525V,900 V].

4.2.1.3 Netzverlustleistung

Da die elektrischen Leitungen nur als Wirkwiderstéande und nicht als induktive
oder kapazitive Blindwiderstande modelliert werden, kann das DC-Netz keine
Energie speichern. Demnach ist folgende Leistungsbilanz zu jedem Zeitpunkt
erfullt:

Pycein + Pacaus + Pacy = 0 (4.42)

Die Netzverlustleistung Py. y:

nyw NEs

Pdc,V = Z PUWDc,ein/aus,k + PEsDc,ein/aus,k +
k=1 k=1 (4.43)
nay npz '

Z PAch,ein/aus,k + Z PFch,ein/aus,k
k=1 k=1
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4.2 Netzwerkkomponenten

wird fir den momentanen Simulationszeitschritt durch eine betragsmaRige
Summenbildung der Netzleistungen aller aktiven elektrischen Knoten
berechnet.

4.2.2 Unterwerke

Unterwerksknoten sind stationare Erzeugerknoten im System und sorgen fir
den Ausgleich der Leistungsbilanz. Sie sind neben der Fahrstrecke angeordnet
und Uber Speisekabel mit dem Fahrleitungs- und Fahrschienennetz
verbunden.

In DC-Nahverkehrsnetzen werden fast ausschlielRlich Gleichrichter-Unter-
werke eingesetzt. Sie bestehen aus einem Transformator und einem Gleich-
richter und erlauben nur einen unidirektionalen Energiefluss aus dem Uber-
geordneten 3AC-Netz in das DC-Netz hinein. Technisch umsetzbar sind
Wechselrichter-Unterwerke, die einen bidirektionalen Energiefluss zwischen
den beiden Stromnetzen ermoglichen. In diesem Fall stellen Unterwerke
sowohl Erzeuger- als auch Verbraucherknoten dar.

4.2.2.1 Modellierung des Unterwerks

In Unterwerken kommen sechspulsige (B6) oder zwolfpulsige (B12) Dioden-
Gleichrichter zum Einsatz [90]. In Abb. 4.4 ist der Schaltplan fur eine Zwolfpuls-
schaltung abgebildet. Der Transformator setzt die Spannung des 3AC-Netzes
auf die Eingangsspannung des Gleichrichters herunter. Dabei wird die
Wechselspannung in Abhangigkeit des Windungsverhaltnisses zwischen der
Primarwicklung und den beiden Sekundarwicklungen reduziert. Fir den Trans-
formator sind verschiedene Schaltgruppen moglich. In der Abbildung liegt eine
oberspannungsseitige Dreiecksschaltung und eine unterspannungsseitige
Dreiecks- bzw. Sternschaltung vor. Der Gleichrichter besteht aus zwei parallel
geschalteten dreiphasigen Sechspulsbriicken und wandelt den dreiphasigen
Wechselstrom in Gleichstrom um. Weisen die beiden Sekundarwicklungen
eine Phasenverschiebung von 30° auf, wird dadurch eine zwolIfpulsige Gleich-
spannung mit geringer Restwelligkeit erreicht [10].
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Y NN N
o4 E_ha Y NN N L o
3AC DC
Netz Netz
° NNRNAD °
3 AC20 kV 50 Hz E [ I- DC 750 vV
NNRNAD

Transformator Gleichrichter

Abb. 4.4: Unterwerksschaltplan
Im Ersatzschaltbild von Abb. 4.5 werden die nicht idealen Eigenschaften der

Unterwerkskomponenten aus Abb. 4.4 durch eine geringe Anzahl an Para-
metern mithilfe von linearen Bauelementen beschrieben.

Lo1 Reur  Rewz Loz Rp

DC
-BP Netz

Transformator Gleichrichter

Abb. 4.5: Unterwerksersatzschaltbild

Das Ersatzschaltbild besteht aus einer primaérseitigen idealen Wechsel-
spannungsquelle U(; mit dem Innenwiderstand R;. Darlber hinaus sind neben
der den Magnetisierungsstrom verursachenden Hauptinduktivitdt L, die

I

beiden Streuinduktivitdten Ly, Ly, und die beiden Wicklungswiderstande
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R¢u1, Reys eingezeichnet. Bei den mit einem Strich gekennzeichneten GréRen
handelt es sich um von der Primdr- auf die Sekundarseite transformierte
GroRen. Mit Rp, werden die Eisenverluste berlcksichtigt, die im Kern durch
die periodische Ummagnetisierung entstehen. Die Verluste in den Silizium-
halbleitern des Gleichrichters werden zu R, zusammengefasst.

Innen-
widerstand
ROw
Leerlauf- 1 o Netz-
spannun spannun
3AC pU* ¢ 0 l pu* ¢ | o8
Netz vw Uwbe Netz
Unterwerks- Unterwerks—@
knoten A knoten B

Spannungs- Leistungs-
knoten knoten
Abb. 4.6: Unterwerksmodell

Wie der Abb. 4.6 zu entnehmen ist, wird das Unterwerksmodell weiter verein-
facht und als ideale Gleichspannungsquelle mit Innenwiderstand modelliert.
Nach [8] ergibt sich die Leerlaufspannung Uy, mit der gleichrichterseitigen
aus dem Windungsverhaltnis ergebenden Nennspannung des Transformators
Uywn ndherungsweise durch:

3-V2

Upw = T Uw,N (4.44)

und der Innenwiderstand Ry, mit der Leerlaufspannung Uyp,,, dem Nenn-
gleichstrom Iy, y und der relativen Kurzschlussspannung uy,, ¢ des Trans-
formators durch:

N
« _ Yuwk Upw

T100% 2 Iy (4.45)
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Uy k 8ibt das Verhalten der Ausgangsspannung des Transformators an, wenn
er belastet wird. In [67] wird fur R, bei einer Leerlaufspannung von 845V
und einer Nennleistung von 1600 kVA ein Wert von 20 mQ genannt. Hingegen
werden in [14] flr die Unterwerke der Berliner S-Bahn 9,2 mQ angegeben.

Nach Abb. 4.6 ist das Unterwerk ein Doppelknoten, der sich standardmaRig
aus einem U-Knoten und einem passiven P-Knoten zusammensetzt. Die
benutzerdefinierten Unterwerksparameter sind in der Tab. 4.5 aufgelistet.

Tab. 4.5: Unterwerksparameter

. Formel- Standard- MaR-
Bezeichnung . S
zeichen wert einheit
Leerlaufspannung Ujw 825 Y
Innenwiderstand Ry 0,02 Q]
Wirkungsgrad Nuw 0,98 (-]
Min. Netzeingangsleistung Pywpemin -2,5-10° (W]
Max. Netzausgangsleistung Pywpemax +0,0-10° (W]

Die beiden elektrischen Knoten Uwa und Uws sind durch eine Unterwerks-
verbindung mit dem Innenwiderstand Ry, verbunden. In Ry, werden alle
Bauelemente aus dem Ersatzschaltbild von Abb. 4.5 zusammengefasst. Mit
Ry, lasst sich die belastungsabhangige Abweichung der Unterwerks-
netzspannung Ug,,pe von der Unterwerksleerlaufspannung U, simulieren.

4.2.2.2 Energiefliisse in Unterwerken

Die Unterwerksnetzleistung Py, p. l3sst sich in Abhangigkeit des Vorzeichens
unterscheiden in:
e Unterwerksnetzeingangsleistung Pyypcein (Negativ)
im Einspeisemodus

e Unterwerksnetzausgangsleistung Pyypc qus (POSitiv)
im Rickspeisemodus
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In Abb. 4.7 sind die system- und netzbezogenen Energieflisse von Unter-
werken dargestellt.

Puw,v
Puw,y Puwbc,aus
3AC @ DC
Netz > > Netz
Puw,x Puwbc,ein
Puw,v

Abb. 4.7: Energieflisse in Unterwerksknoten

Die Unterwerkseinspeiseleistung Py, x, die aus dem 3AC-Netz eingefiihrt

wird, betragt:
1
PUW,X =—" PUWDc,ein (4.46)
Nuw

mit der dazugehdrigen Unterwerksverlustleistung Py, v

Pywy = |Puw,x — Puwpcein (4.47)

Die Unterwerksrickspeiseleistung Py, y, die in das 3AC-Netz ausgefihrt wird,
betragt:

Pywy = Nuw * Puwpc,aus (4.48)

mit der dazugehdrigen Unterwerksverlustleistung Py, v

Pywy = Pywpc,aus — Puw,y (4.49)

Fir die Berechnung von Py, wird der in Tab. 4.5 definierte Wirkungsgrad
Nyw Verwendet. Die umgesetzte Leistung im Innenwiderstand Ry, eignet sich
hierflr nicht, da die Induktivitdten aus dem Ersatzschaltbild in Abb. 4.5 im
Gegensatz zu den Widerstdnden mit einem weitaus groReren Gewicht in Ry,
eingehen.
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4.2.2.3 Knotenmodifikation bei Unterwerken

Unterwerksknoten kénnen folgende drei Knotenzustéande einnehmen:

e Standard-U-Knoten (1) im Ein- oder Rickspeisemodus:

Uwa: U-Knoten mit Uy = Uy,
Uwe: P-Knoten mit Py = 0~

e Unterer P-Knoten (2) im Einspeisemodus:
Uwa: P-Knoten mit P, = 0*
Uws: P-Knoten mit Py = Pywpe min

e Oberer P-Knoten (3) im Rickspeisemodus:
Uwa: P-Knoten mit P; = 0*
Uws: P-Knoten mit Py = Pyywpemax

Die Ergebnisse der Energieflussberechnung sind im Knotenzustand (1):

e Uwa (U-Knoten): P = Pyy,
e Uws (P-Knoten): Uk = Uywy

und in den Knotenzustdnden (2) oder (3):

e Uwa (P-Knoten): Uk = Uyw,
e Uws (P-Knoten): Uk = Uywy

Daraus wird die Unterwerksnetzspannung Uyype Und die Unterwerksnetz-
leistung Py,,pc berechnet. Die beiden Werte lassen sich im Knotenzustand (1)
durch:

Py
Uywpe = Uywy und Pywpe = Uywy * U o (4.50)
Uwgy
und in den Knotenzustanden (2) oder (3) durch:
Uywpe = Uyw, = Uywy  und Pywpe = Pywy (4.51)

bestimmen. Py,p. wird fir die Berechnung der Netzverlustleistung nach
Formel (4.43) benotigt.
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In Abhangigkeit des Knotenzustands kénnen die folgenden vier Neben-
bedingungen verletzt werden:

e Standard-U-Knoten (1):
Fall 12 PUWDC < (Pk,min = PUch,min):
- Umwandlung in unteren P-Knoten (2)
Fall 13 PUWDC > (Pk,max = PUch,max):
- Umwandlung in oberen P-Knoten (3)
e Unterer P-Knoten (2):
Fall 21 UUWDC > (Uk,max = Ul*lWDc,inf):
- Umwandlung in Standard-U-Knoten (1)
e QOberer P-Knoten (3):
Fall 31 Uywpe < (Uk,min = Ul*Ich,sup):
- Umwandlung in Standard-U-Knoten (1)

Die Knotenleistungsgrenzen Py, jin Und Py mq flr den Knotenzustand (1) sind
in der Tab. 4.5 definiert. Bei den Nebenbedingungen der beiden Knoten-
zustdnde (2) und (3) muss die Spannungsdifferenz im Doppelknoten aufgrund
des Innenwiderstands berlcksichtigt werden. Daher ergibt sich fir den
Knotenzustand (2) die obere Knotenspannungsgrenze Uy, jqx (£ Upy,) durch:
* % % PUch,min
UUch,inf =Upy + <RUW T) (4.52)
uw

und fir den Knotenzustand (3) die untere Knotenspannungsgrenze
Uy min (= Ugy,) durch:

UZWDc,sup =Upw + <R;}W W) (4.53)
uw

Das Ablaufdiagramm zur Uberpriifung der Nebenbedingungen von Unter-
werksknoten mit ggf. erforderlicher Knotenumwandlung ist in Abb. 4.8
dargestellt.
In den folgenden Knotenmodifikationsdiagrammen werden die Knoten-
zustande mit bezifferten Kreisen und die Knotenumwandlungsfalle aufgrund
verletzter Nebenbedingungen mit bezifferten Quadraten gekennzeichnet. Die
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beiden Ziffern bezeichnen den Anfangs- und Endknotenzustand bei der
Knotenumwandlung.

Spannungs-
knoten

Leistungs-
knoten

< I:’Uch, min

Leistungs-
knoten

IDUch min

Leistungs-
knoten

Spannungs-
knoten

*
UUch

IDUch max

Y,
Y,
A
A

Abb. 4.8: Knotenmodifikationsdiagramm fiir Unterwerksknoten

4.2.3 Speicher

Speicherknoten besitzen die Fahigkeit, Energie im System zu speichern.

Tab. 4.6: Speicherparameter

Bezeichnung Fo.rmel— Standard- Ma@—.
zeichen wert einheit
Netzentladespannung UbstC‘l-nf 820 (V]
Netzladespannung Ugspe,sup 830 [V]
Speicherkapazitat Egsiim 18,0-10° [W:s]
Min. Netzeingangsleistung Prspemin -1,0-10° (W]
Max. Netzausgangsleistung Prspemax +1,0-10° (W]
Speicherwirkungsgrad Ngs 0,95 (-]
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Die benutzerdefinierten Speicherparameter sind in der Tab. 4.6 aufgelistet.
Zum Anfangszeitpunkt der Simulation (¢t = tgnf) wird die momentane
Speicherenergie Egs auf den definierten Anfangsladezustand des Netz-
speichers &g (Tab. 3.2) in Bezug auf die Speicherkapazitét Egg i, gesetzt:

EEs(tanf) = &ps EEs,lim (4.54)

4.2.3.1 Energiefliisse in Speichern

Die Speichernetzleistung Pggp. ldsst sich in Abhangigkeit des Vorzeichens
unterscheiden in:

e Speichernetzleistung Pgsp. = 0
im Passivmodus

e Speichernetzeingangsleistung Pgspc ein (N€gativ)
im Entlademodus

e Speichernetzausgangsleistung Pgspc gys (POSItiV)
im Lademodus

In Abb. 4.9 sind die system- und netzbezogenen Energieflisse von Speichern
dargestellt. Die momentane Speicherenergie Eg(t) wird durch die grine
Raute symbolisiert. Selbstentladungsverluste werden nicht bertcksichtigt, da
die Energie nicht Uber einen langen Zeitraum gespeichert werden muss.

Pesv
Pes,2u A PesDe,aus
— — [ oc
@ > @ > Netz
PEs,ab \ 4 Pesc,ein
Pesv

Abb. 4.9: Energiefllsse in Speicherknoten
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4 Energieflussberechnung

Die stationdre Speicherentladeleistung Pgg 4p, durch die die Systemenergie

abnimmt, betragt:

1

PEs,ab =" PEsDc,ein (4.55)
NEs

mit der dazugehorigen stationdren Speicherverlustleistung Pgg y:

PES,V = |PEs,ab - PEsDc,eL'n| (4.56)

Die stationdre Speicherladeleistung Pgs,,, durch die die Systemenergie
zunimmt, betragt:

Pgs zu = MEs * Pespe,aus (4.57)

mit der dazugehdrigen stationdren Speicherverlustleistung Py y:

Pgsv = Prspeaus — Prs,zu (4.58)

4.2.3.2 Knotenmodifikation bei Speichern

Speicherknoten kénnen folgende fiinf Knotenzustdnde einnehmen:

e Standard-P-Knoten (1) im Passivmodus:
P-Knoten mit Py = 0~

e Unterer U-Knoten (2) im Entlademodus:
U-Knoten mit Ug = Uggpeinf

e QOberer U-Knoten (3) im Lademodus:
U-Knoten mit Ug = Ugspe,sup

e Unterer P-Knoten (4) im Entlademodus:
P-Knoten mit Py = Pggpc inf

e QOberer P-Knoten (5) im Lademodus:
P-Knoten mit Py = Pgspe,sup

Das Ergebnis des EFP ist in Abhadngigkeit vom Knotenzustand entweder die
Speichernetzspannung Ugsp. oder die Speichernetzleistung Pggp,:
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4.2 Netzwerkkomponenten

e P-Knoten (1), (4), (5):  Ux = Ugspe
e U-Knoten (2), (3): P, = Pgspc

In Abhangigkeit des Knotenzustands kénnen die folgenden acht Neben-
bedingungen verletzt werden:

e Standard-P-Knoten (1):
Fall 12 UESDC < (Uk,min = Ug‘sDc,inf):
- Umwandlung in unteren U-Knoten (2)
Fall 13 Ugspc > (Uk,max = UgsDc,sup):
- Umwandlung in oberen U-Knoten (3)
e Unterer U-Knoten (2):
Fall 24 Pgspe < (Pk,min = PEsDc,inf):
- Umwandlung in unteren P-Knoten (4)
Fall 21 Prope > (Pimax = 07):
- Umwandlung in Standard-P-Knoten (1)
e Oberer U-Knoten (3):
Fall 31 Pgepe < (Pimin = 07):
- Umwandlung in Standard-P-Knoten (1)
Fall 35 Pgspe > (Pk,max = PEsDc,sup):
- Umwandlung in oberen P-Knoten (5)
e Unterer P-Knoten (4):
Fall 42 UEsDc > (Uk,max = UEsDc,inf):
- Umwandlung in unteren U-Knoten (2)
e Oberer P-Knoten (5):
Fall 53 UEsDc < (Uk,min = UgsDc,sup):
- Umwandlung in oberen U-Knoten (3)

Die Knotenspannungsgrenzen Uy pin (2 Udc‘mm) und Uy max (S Udc,max) far
die Knotenzustande (1), (4) und (5) sind in der Tab. 4.6 definiert und muissen
innerhalb der Netzspannungsgrenzen (Tab. 3.2) liegen.

Fir den Knotenzustand (2) ergibt sich im Entlademodus die untere Knoten-
leistungsgrenze Py i, aus dem Maximum der in Tab. 4.6 definierten mini-
malen Netzeingangsleistung Pgspemin Und der analog zu Formel (3.80)
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4 Energieflussberechnung

bestimmten negativen Kapazitatsgrenze, die einen sich leerenden Speicher

)

Fir den Knotenzustand (3) ergibt sich im Lademodus die obere Knoten-

berlcksichtigt:

PEsDc,inf = max {PEsDc,min , <77Es : (4.59)

leistungsgrenze Py 0, aus dem Minimum der in Tab. 4.6 definierten maxi-
malen Netzausgangsleistung Pgspcmax Und der analog zu Formel (3.82)
bestimmten positiven Kapazitdtsgrenze, die einen sich fullenden Speicher
bericksichtigt:

1 . EEs,lim - EES)} (4 60)
—t .

PEsDc,sup = min {PEsDc,max ’ ( A
Es

Das Ablaufdiagramm zur Uberpriifung der Nebenbedingungen von Speicher-
knoten mit ggf. erforderlicher Knotenumwandlung ist in Abb. 4.10 dargestellt.

Spannungs-
knoten

Leistungs-
knoten

—11* —11*
_UEsDc,inf _UEsDc,sup

UEsDc

P
»

Leistungs- Leistungs- Spannungs- Spannungs-
knoten knoten kgoten Kpoten
F)EsDc,inf PEsDc,sup UEsDc inf UEsDc sup

»
»

A
A

A

Abb. 4.10: Knotenmodifikationsdiagramm fiir Speicherknoten
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4.2 Netzwerkkomponenten

4.2.3.3 Stationdre Speicherenergie

Die momentane Speicherenergie Eg, andert sich in jedem Simulations-
zeitschritt in Abhangigkeit vom Speichermodus:

e Entlademodus (Pgg < 0):  Abnahme der Speicherenergie
e lademodus (Pgs > 0): Zunahme der Speicherenergie

Die Speicherenergie im Zeitschritt t; ist die Summe aus der Speicherenergie
im vorherigen Zeitschritt t, und der mithilfe von Formel (4.55) bzw. (4.57)
berechneten Entlade- bzw. Ladeenergie des stationdren Speichers im Simu-
lationszeitintervall At = t; — to:

EEs(tl) = Egs (to) + (PEs,ab/zu 'At) (4.61)

4.2.4 Anlagen

Anlagenknoten sind stationare Verbraucherknoten im System. Mit ihnen
lassen sich zusatzliche aus dem DC-Netz gespeiste Lastknoten, wie z. B. Bahn-
steigbeleuchtungen oder Weichenheizungen, abbilden. Ahnlich zu den Unter-
werken kann bei Anlagen der entgegengesetzte Energiefluss eingestellt
werden. In diesem Fall werden Anlagen zu Erzeugerknoten.

Die benutzerdefinierten Anlagenparameter sind in der Tab. 4.7 aufgelistet.

Tab. 4.7: Anlagenparameter

. Formel- Standard- Malk-
Bezeichnung . S
zeichen wert einheit
Vorlaufige Netzeingangs- .
P,
bzw. Netzausgangsleistung Albe 0 (w)
Wirkungsgrad Nal 0,98 [-]

Um die vorldufige Anlagennetzleistung Pj;p. Uber den Tagesablauf variieren
zu konnen, ist es moglich, fur jede Anlage bis zu zehn Zeitbereiche mit ver-
schiedenen Werten fur P, anzugeben.
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4 Energieflussberechnung

4.2.4.1 Energiefliisse in Anlagen

Die Anlagennetzleistung Pyp. ldsst sich in Abhdngigkeit des Vorzeichens
unterscheiden in:

e Anlagennetzausgangsleistung Pypc qus (pOSitiv)
im Verbrauchermodus

e Anlagennetzeingangsleistung Pypc ein (Negativ)
im Erzeugermodus

In Abb. 4.11 sind die system- und netzbezogenen Energieflisse von Anlagen
dargestellt.

Pav
P AiDc,aus PaLy
DC _>_> 3AC
Netz — — Netz
Paipc,ein Paix
Pav

Abb. 4.11: Energieflusse in Anlagenknoten

Die Anlagenverbraucherleistung Py, y, die in das 3AC-Netz ausgefihrt wird,
betragt:

Pay = Nai " Paipe,aus (4.62)

mit der dazugehdrigen Anlagenverlustleistung Py, y:

Pav = Pancaus — Pavy (4.63)
Die Anlagenerzeugerleistung Py, x, die aus dem 3AC-Netz eingefuhrt wird,
betragt:
1

Pux = — " Pupcpein (4.64)
Nai
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4.2 Netzwerkkomponenten

mit der dazugehorigen Anlagenverlustleistung Py

Pary = |Parx — Paipcein| (4.65)

4.2.4.2 Knotenmodifikation bei Anlagen

Anlagenknoten konnen folgende drei Knotenzustande einnehmen:

Standard-P-Knoten (1) im Verbraucher- oder Erzeugermodus:
P-Knoten mit Py = Pjip,

Unterer U-Knoten (2) im Verbrauchermodus:

U-Knoten mit Uz = Ugemin

Oberer U-Knoten (3) im Erzeugermodus:

U-Knoten mit Uz = Ugcmax

Das Ergebnis des EFP ist in Abhangigkeit vom Knotenzustand entweder die
Anlagennetzspannung Uy;p. oder die Anlagennetzleistung Pypc:

P-Knoten (1): Uy = Ugipe
U-Knoten (2), (3): Py = Pype

In Abhdngigkeit des Knotenzustands konnen die folgenden vier Neben-
bedingungen verletzt werden:

Standard-P-Knoten (1):
Fall 12 Ugipe < (Uk,min = Udc,min):

- Umwandlung in unteren U-Knoten (2)
Fall 13 Ugipc > (Uk,max = Udc,max):

- Umwandlung in oberen U-Knoten (3)
Unterer U-Knoten (2):
Fall 21 Pupc > (Pk,max = P;llec):

- Umwandlung in Standard-P-Knoten (1)
Oberer U-Knoten (3):
Fall 31 Pupe < (Pk,min = Paipc):

- Umwandlung in Standard-P-Knoten (1)
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4 Energieflussberechnung

Die Knotenspannungsgrenzen Uy, ;pin Und Uy max flr den Knotenzustand (1)
sind die beiden Netzspannungsgrenzen aus Tab.3.2. Die obere Knoten-
leistungsgrenze Py pmqy fir den Knotenzustand (2) bzw. die untere Knoten-
leistungsgrenze Py i, flr den Knotenzustand (3) entspricht der vorldufigen
Anlagennetzleistung Pypc-

Das Ablaufdiagramm zur Uberpriifung der Nebenbedingungen von Anlagen-
knoten mit ggf. erforderlicher Knotenumwandlung ist in Abb. 4.12 dargestellt.

Spannungs-
knoten

Leistungs-
knoten

Leistungs- Spannungs- Spannungs-
kngten knoten knoten
F)AIDc Udc min Udc max

Y,
Y,

A
A

Abb. 4.12: Knotenmodifikationsdiagramm fiir Anlagenknoten

4.2.5 Fahrzeuge

Fahrzeugknoten sind mobile Verbraucherknoten im System. Sie besitzen die
Fahigkeit, Energie im System zu speichern. Fahrzeuge sind im inaktiven Fahr-
zustand mit einem Endstationsknoten und im aktiven Fahrzustand mit dem
Fahrleitungs- und Fahrschienennetz verbunden. Im Fahrzeugmodell (Kap. 3.4)
sind die benutzerdefinierten Fahrzeugparameter in der Tab. 3.13 und in der
Tab. 3.14 aufgelistet. Die vorlaufige Fahrzeugnetzleistung Pg,p. wurde im
Kap. 3.4.3.3 in Formel (3.84) bestimmt.

186



4.2 Netzwerkkomponenten

4.2.5.1 Energiefliisse in Fahrzeugen

Die Fahrzeugnetzleistung Pg,p. l3sst sich in Abhangigkeit des Vorzeichens
unterscheiden in:

e Fahrzeugnetzausgangsleistung Przpc qus (POSitiv)
im Aufnahmemodus

e Fahrzeugnetzeingangsleistung Pr,pc ein (Negativ)
im Abgabemodus

In Abb. 4.13 sind die system- und netzbezogenen Energieflisse von Fahr-
zeugen dargestellt. Die momentane Fahrzeugenergie Ep,r-(t) und die ggf.
verfugbare Speicherenergie Eg,p;(t) wird durch die grinen Rauten
symbolisiert.

Przaly
Pezaly 4‘
P
Przal ein PFZ FwV
FzTrS A%
p
FZDC aus FzTrS ein FzTr zu

o P 4—
Netz FzEbV <_ <_

PFZDC ein l PFzTrSaus PFzTrab
PFzTrS V
PFzEs,eln PFzEs,aus P

FzMb,vV

PF Fw,V
PFzEsV 4_@-» PFzEsV o

PFzEs u * PFzEs ab

Abb. 4.13: Energieflisse in Fahrzeugknoten
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4 Energieflussberechnung

Die Energieflisse des Fahrzeugtraktionssystems wurden im Kap. 3.4.2 und im
Kap. 3.4.3 ermittelt. Neben den Fahrwiderstandsverlusten Pg,r,,  aus Formel
(3.105) entstehen durch elektrisches Bremsen, mechanisches Bremsen und
nicht mogliches Netzbremsen die folgenden weiteren Verlustleistungen:

e Traktionssystemverluste Pr,rysy (Formel (3.94), (3.99))
e Reibungsbremsverluste P up v (Formel (3.97), (3.102))
e Widerstandsbremsverluste Pr,gp v (Formel (3.86), (3.90))

Fir die Hilfsbetriebeanlagen und fur den optional installierten mobilen Fahr-
zeugspeicher werden die folgenden Energiefliisse ermittelt:

e Hilfsbetriebeeingangsleistung Pr,p; i (Formel (3.91))
e Speicherausgangsleistung Pr,gs qus (Formel (3.81))
e Speichereingangsleistung Prygs ein (Formel (3.83))

Die Hilfsbetriebeverbraucherleistung Pr,4,y, die aus dem System ausgefiihrt
wird, betragt:

Przaty = Nrzai * Przavein (4.66)

mit der dazugehdrigen Hilfsbetriebeverlustleistung P4 p:
Przary = Przatein — Przaty (4.67)
Die mobile Speicherentladeleistung Pr,gsqp, durch die die Systemenergie

abnimmt, betragt:

PFzEs,ab =" PFzEs,aus (4.68)
FzEs

mit der dazugehdrigen mobilen Speicherverlustleistung Pr gy

Pripsy = |Przes,ap — Przesaus (4.69)

Die mobile Speicherladeleistung Pp,gg,, durch die die Systemenergie
zunimmt, betragt:

PFzEs,zu = NFzEs * PFzEs,ein (4~7O)
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4.2 Netzwerkkomponenten

mit der dazugehdrigen mobilen Speicherverlustleistung Pr gy

PFZES,V = PFZEs,ein - PFzEs,zu (4-71)

4.2.5.2 Knotenmodifikation bei Fahrzeugen

Fahrzeugknoten kénnen folgende drei Knotenzustande einnehmen:

Standard-P-Knoten (1) im Aufnahme- oder Abgabemodus:
P-Knoten mit Py = Pg,pc

Unterer U-Knoten (2) im Aufnahmemodus:

U-Knoten mit Uz = Ugemin

Oberer U-Knoten (3) im Abgabemodus:

U-Knoten mit Uz = Ugcmax

Das Ergebnis des EFP ist in Abhangigkeit vom Knotenzustand entweder die
Fahrzeugnetzspannung Ug,p. oder die Fahrzeugnetzleistung Pg,p,:

P-Knoten (1): Uy = Upzpe
U-Knoten (2), (3): Py = Ppype

In Abhdngigkeit des Knotenzustands konnen die folgenden vier Neben-
bedingungen verletzt werden:

Standard-P-Knoten (1):
Fall 12 UFch < (Uk,min = Udc,min):

- Umwandlung in unteren U-Knoten (2)
Fall 13 UFch > (Uk,max = Udc,max):

- Umwandlung in oberen U-Knoten (3)
Unterer U-Knoten (2):
Fall 21 Przpe > (Pk,max = PF*ZDC):

- Umwandlung in Standard-P-Knoten (1)
Oberer U-Knoten (3):
Fall 31 Przpe < (Pk,min = PF*ch):

- Umwandlung in Standard-P-Knoten (1)
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Die Knotenspannungsgrenzen Uy, ;pin Und Uy max flr den Knotenzustand (1)
sind die beiden Netzspannungsgrenzen aus der Tab. 3.2. Die obere Knoten-
leistungsgrenze Py pmqy fir den Knotenzustand (2) bzw. die untere Knoten-
leistungsgrenze Py i, flr den Knotenzustand (3) entspricht der vorldufigen
Fahrzeugnetzleistung Pr,pc-

Das Ablaufdiagramm zur Uberpriifung der Nebenbedingungen von Fahrzeug-
knoten mit ggf. erforderlicher Knotenumwandlung ist in Abb. 4.14 dargestellt.

Spannungs-

Leistungs-
knoten

knoten

Leistungs-
knoten

*
PFch

Spannungs-
knoten

Udc min

Spannungs-
knoten

Udc max

Y,
Y,
A

A

Abb. 4.14: Knotenmodifikationsdiagramm fiir Fahrzeugknoten

4.2.5.3 Mobile Speicherenergie

Die momentane Fahrzeugenergie Ep,r, ist die kinetische und potenzielle
Energie des Fahrzeugs (Kap. 3.4.3.5).

Die momentane Speicherenergie Egp,gzs andert sich in jedem Simulations-
zeitschritt in Abhangigkeit vom Speichermodus:

e Entlademodus (Pr,gs < 0): Abnahme der Speicherenergie
e Lademodus (Pg,gs > 0): Zunahme der Speicherenergie
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Die Speicherenergie im Zeitschritt t; ist die Summe aus der Speicherenergie
im vorherigen Zeitschritt t, und der mithilfe der Formel (4.68) bzw. (4.70)
berechneten Entlade- bzw. Ladeenergie des mobilen Speichers im Simulations-
zeitintervall At = t; — t,:

ErzEs (tl) = Erzps (to) + (PFZEs,ab/Zu ' At) (4.72)

4.3 Berechnungsablauf

Die Problematik der nicht rickspeisefahigen Unterwerke in Kombination mit
den ruckspeisefahigen Fahrzeugen bei der Energieflussberechnung in DC-
Nahverkehrsnetzen wird u. a. in [14] [18] [67] beschrieben. Hier wird vorge-
schlagen, rlckspeisende Unterwerke temporar abzuschalten und rick-
speisende Fahrzeuge im Falle eines nicht aufnahmefdhigen DC-Netzes als
Spannungsquelle anstatt als Stromquelle zu modellieren. Im Grunde entspricht
dies einer Umwandlung der betroffenen Unterwerke in leistungslose P-Knoten
und einer Umwandlung der betroffenen Fahrzeuge in auf die Maximal-
spannung gesetzte U-Knoten.

Fir das Simulationsprogramm wurde ein Knotenmodifikationsverfahren
(KM-Verfahren) entwickelt, das bei Bedarf alle aktiven elektrischen Netzwerk-
komponenten nach den in den Kap.4.2.2 bis Kap.4.2.5 beschriebenen
Abldaufen modifiziert. Nach jeder Knotenmodifikation muss das EFP mit dem
Newton-Raphson-Verfahren (NR-Verfahren) aus Kap.4.1.2 erneut gel6st
werden. Um Endlosschleifen zu verhindern, werden die maximalen Schleifen-
durchlaufe beim NR- und KM-Verfahren auf 100 beschrankt. Zudem wird das
NR-Verfahren direkt abgebrochen, wenn wahrend der Iteration die Knoten-
spannung eines P-Knotens unter Uyg i, féllt bzw. Gber Uygmar Steigt.
Dadurch konnen die Knoten, die zu einem unlésbaren EFP fihren, direkt
identifiziert werden, was z.B. bei der Bestimmung von Nullknoten
(Kap. 4.3.1.1) hilfreich ist.

Die flir den Berechnungsablauf erforderlichen Simulationsparameter sind in
der Tab. 4.8 aufgelistet.
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4 Energieflussberechnung

Tab. 4.8: Simulationsparameter der Energieflussberechnung

) Formel- Standard- MafR-

Bezeichnung . S
zeichen wert einheit

Zulassiges Verhaltnis
von Nullknoten zur TNk 0,25 (-]
Gesamtanzahl
Abbruchswert
fur das Konvergenzkriterium ENR 0,1 V]
beim NR-Verfahren
Untere Abbruchsgrenze
der Knotenspannung Unr.min 0,7 - Ugcmin V]
beim NR-Verfahren
Obere Abbruchsgrenze
der Knotenspannung Unrmax 1,3 Ugemax (V]
beim NR-Verfahren
Maximale Iterationen
beim NR-Verfahren Omax 100 -]
Maximale Iterationen Yo 100 ]

beim KM-Verfahren

4.3.1 Knotenleitwertmatrix

Zu Beginn der Simulation werden zunachst alle Nullknoten identifiziert.

AnschlieRend werden in jedem Simulationszeitschritt fur alle elektrischen

Leitungen die Leitwerte als Nichtdiagonalelemente in die G-Matrix einge-

tragen. Aufgrund der Symmetrie der Matrix (Kap. 4.1.1.3) erfolgt dies fir jeden

Leitwert zweimal. AbschlieRend werden die nach Formel (4.7) berechneten

Hauptdiagonalelemente in die G-Matrix eingefligt.

4.3.1.1 Bestimmung der Nullelemente

Als Nullknoten werden alle P-Knoten bezeichnet, die mit keinem U-Knoten

verbunden sind. Sie werden zu Beginn der Simulation in dauerhafte U-Knoten
mit U* = 0V und P* = 0 W umgewandelt.
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Zur Bestimmung der Nullknoten wird ein Testdurchlauf fir das Netzwerk
durchgefihrt. Hierzu werden alle Uwa-Knoten als U-Knoten und alle Ubrigen
elektrischen Knoten als P-Knoten definiert. Die U-Knoten werden auf ihre Leer-
laufspannung gesetzt und alle P-Knoten mit einem fiktiven Testwert von 1 kW
belastet. Anschliefend wird versucht, das EFP zu |6sen. Bei diesem Vorgehen
wird Uberprift, ob die Energielbertragung von den U-Knoten zu allen
P-Knoten moglich ist. Das NR-Verfahren konvergiert nicht, wenn P-Knoten
vorhanden sind, fir die das nicht zutrifft. Diese Knoten werden in dauerhafte
Nullknoten umgewandelt. AnschlieRend wird erneut versucht, das EFP zu
l6sen. Sobald eine Losung gefunden wird, sind alle Nullknoten des Netzwerks
identifiziert.

Alle elektrischen Knoten, die mit Nullknoten verbunden sind, sind ebenfalls
Nullknoten. Werden Betriebshofe oder Wendeschleifen als Nullknoten dekla-
riert, so werden auch alle sich darin befindlichen Fahrzeuge in Nullknoten um-
gewandelt, da sie keinen Zugang zum Versorgungsnetz haben. Die Simulation
wird gleich zu Beginn abgebrochen, falls mehr als 25 % der elektrischen Knoten
(rvg = 0,25) als Nullknoten identifiziert werden oder falls das EFP zu einer
Endlosschleife fihrt und bereits im Testdurchlauf nicht gelést werden kann.
Alle elektrischen Leitungen, deren Alpha- und Omega-Knoten ein Nullknoten
ist oder deren Leitwert den definierten minimalen Leitungsleitwert G in
unterschreitet, werden als Nullleitungen bezeichnet. Nullleitungen stellen mit
G, = 0 S versorgungsfreie Abschnitte im elektrischen Netz dar.

Alle Fahrzeuge, die sich auRerhalb der Systemgrenzen oder auf Nullleitungen
befinden, werden in tempordre U-Knoten mit U* =0V und P*=0W
umgewandelt.

4.3.1.2 Bestimmung der Leitungsleitwerte

Die Leitwerte von Unterwerksverbindungen und Speisekabeln sind fir jeden
Simulationszeitschritt identisch. Im Gegensatz dazu muissen die Leitwerte der
Fahrleitungen in jedem Simulationszeitschritt neu ermittelt werden. Die
Anzahl der Teilstlicke einer Fahrleitung ngy g ergibt sich aus der Anzahl der
Fahrzeuge ngy, r,, die momentan von der Fahrleitung gespeist werden:
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Nppg = Nppp, + 1 (4.73)

Ohne Fahrzeuge kann der Leitwert G, direkt nach Formel (A.62) ermittelt
werden. Mit Fahrzeugen ist der Alpha-Knoten nicht mehr mit dem Omega-
Knoten der Fahrleitung verbunden. In diesem Fall wird die Fahrleitung durch
npy ¢ temporare Teilfahrleitungen ersetzt. In Abb. 4.15 wird dies beispielhaft

fur ng, g, = 7 Fahrzeuge veranschaulicht.

5685

Verkehrsnetz mit Fahrbahnen

&~

Versorgungsnetz mit Fahrleitungen

Abb. 4.15: Aufteilung der Fahrleitung in Fahrzeugabschnitte

Wie im Kap.2.2.2.3 beschrieben, werden im Versorgungsnetz die Fahr-
leitungen von allen Fahrbahnen einer Verkehrskante in einer Parallelschaltung
zusammengefasst. Fur das in Abb. 4.15 dargestellte Beispiel missen die Fahr-
zeuge Fz1 bis Fz4 auf der rechten Fahrbahn (positive Kantenrichtung) und die
Fahrzeuge Fzs bis F7 auf der linken Fahrbahn (negative Kantenrichtung) ent-
sprechend ihrer Positionen in eine Reihenfolge in Bezug auf die positive
Kantenrichtung gebracht werden. Anschliefend lassen sich die Langen und
damit die Leitwerte der n, ; = 8 temporaren Fahrleitungen berechnen und in
die G-Matrix eintragen.

Zuletzt werden die Direktverbindungen in die G-Matrix eingefiigt. Alle Fahr-
zeuge, die sich in einem Betriebshof oder in einer Wendeschleife befinden,
werden widerstandslos mit ihrem Endstationsknoten verbunden.
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4.3 Berechnungsablauf

4.3.1.3 Besetzungsmuster der G-Matrix

In Abb. 4.16 wird das Besetzungsmuster der G-Matrix fir das Beispiel-
Versorgungsnetz aus Kap. 2.2, Abb. 2.11 dargestellt.

@@@@@@0@@@@@@@@@@@

X X X X

X X
X X
X X X X
X X X
X X
X XX X X
X X X X
xX X
X X X X
X X X X
X X
X X
X X
X X
X X X
X X X

Umlaufleitwert (negativ) auf der Hauptdiagonalen
Innenleitwert (statisch) der Unterwerksverbindung
Leitwert (statisch) des Speisekabels

Leitwert (dynamisch) der Fahrleitung
Maximalleitwert (dynamisch) der Direktverbindung

XXHKAX

Abb. 4.16: Besetzungsmuster der Knotenleitwertmatrix
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4 Energieflussberechnung

Es setzt sich nach Kap. 2.2.1 und Kap. 2.2.2 aus 19 elektrischen Knoten und 17
elektrischen Leitungen zusammen. Die mit Leitwerten besetzten Matrixfelder
werden durch Kreuze gekennzeichnet. In allen Ubrigen Matrixfeldeintragen
sind die Leitwerte gleich null, d. h. es existiert keine elektrische Verbindung
zwischen den jeweiligen Knotenpaaren. Damit hat die G-Matrix 19 Haupt-
diagonalelemente und 34 von null verschiedene Nebendiagonalelemente.

4.3.2 Knotenmodifikationsverfahren

Das basierend auf [21] entwickelte Knotenmodifikationsverfahren
(KM-Verfahren) hat die Aufgabe, die zahlreichen Nebenbedingungen bei der
Berechnung von DC-Nahverkehrsnetzen zu erfillen, die aus den in Kap. 4.2
aufgefihrten Spannungs- und Leistungsgrenzen der aktiven elektrischen
Knoten resultieren. Hierbei handelt es sich um ein iteratives Verfahren, das bei
Bedarf bestimmte P- in U- bzw. U- in P-Knoten in mehreren duferen und
inneren Schleifendurchlaufen umwandelt. Nach jeder Knotenumwandlung
kommt das NR-Verfahren (Kap. 4.1.2) zur L6sung des EFP erneut zum Einsatz.
Diese Prozedur wird solange wiederholt, bis die U- bzw. P-Kriterien fir alle
elektrischen Knoten erfillt werden.

In jedem einzelnen Simulationszeitschritt wird die G-Matrix von Grund auf neu
erstellt (Kap. 4.3.1) und alle elektrischen Knoten, abgesehen von den Null-
knoten, in ihren standardmaRigen Knotenzustand versetzt. Die lIterations-
variable y des KM-Verfahrens wird auf eins gesetzt und bei jeder Durch-
flhrung des NR-Verfahrens um eins erhoht.

In Abb. 4.17 ist das Ablaufdiagramm fir das KM-Verfahren abgebildet. Darin
erkennbar sind drei Schleifenpunkte:

e A-Schleife:  Netzlberlastung
e B-Schleife:  Knotenumwandlung
e C-Schleife:  Knotenzwangsumwandlung

Um Endlosschleifen bei unlésbaren EFP zu verhindern, wird das KM-Verfahren
bei Uberschreitung der definierten Anzahl an maximalen Iterationen Yax
(Tab. 4.8) abgebrochen.
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Newton-Raphson-
Verfahren

Reduzierung
der Netzleistung

nein ja

Newton-Raphson-
Verfahren

P-Knoten-
Ruckumwandlung
des U-Knotens
mit Uk,min bzw. Uk,max
in P

U-Knoten-
Zwangsumwandlung
des P-Knotens

mit min{U,} bzw. max{U,;

in Uy min bZW. Uy oy

:

Sortierung
aller P-Knoten
nach Uy

Losung?

Newton-Raphson-
Verfahren

U-Knoten-
Umwandlung
der P-Knoten
mit |AU,| >0

Sortierung
dieser P-Knoten
nach |AU,|

(_

Uberpriifung der
U- und P-Kriterien

U-Kriterien

P-Kriterien
fur alle U-Knote
erfullt?

»_Abbruch )<

Newton-Raphson-
Verfahren

P-Knoten-
Umwandlung
des U-Knotens
mit max{|AP, [}

Sortierung
dieser U-Knoten
nach |AP|

Ay

Abb. 4.17: Ablaufdiagramm des Knotenmodifikationsverfahrens
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4 Energieflussberechnung

Die beschrifteten Quadrate in Abb.4.17 markieren die funf madglichen
Abbruchsfélle A, B1, B2, C1, C2, C3 in den einzelnen Schleifendurchlaufen.
Sobald einer dieser Falle eintritt, ist es nicht moglich, das KM-Verfahren fir
den momentanen Simulationszeitschritt erfolgreich zu beenden. Daraufhin
werden die Knotenspannungen und Knotenleistungen von allen elektrischen
Knoten auf null gesetzt: U, =0V und P, =0W. Zudem werden alle
Abbruchsfélle in einer Protokolldatei vermerkt.

4.3.2.1 Netziiberlastung (A-Schleife)

Im ersten lterationsschritt (y = 1) wird das EFP zunachst ohne Beriick-
sichtigung der Nebenbedingungen gelost. Bei einer Netziberlastung ist das
EFP mit den Vorgabewerten aufgrund zu kleiner Speisespannungen der
U-Knoten, zu hoher Leistungsanforderungen der P-Knoten oder nicht ausrei-
chender G-Werte der elektrischen Leitungen nicht |6sbar. In diesem Fall ist es
erforderlich, die Knotenleistungen der Fahrzeug- und Anlagenknoten zu redu-
zieren. Dazu mussen die P-Knoten identifiziert werden, die aufgrund einer zu
hohen positiven oder negativen Leistung das Netz Uberlasten. Da sich diese
Identifizierung allerdings in keinem verhaltnismaRigen Aufwand realisieren
lasst, werden zur Vereinfachung die Knotenleistungen aller P-Knoten redu-
ziert. Hierflr wird ein sogenannter Knotenleistungsfaktor fp (P-Faktor) einge-
fuhrt, der zu Beginn fp = 1,0 (100 %) betragt. Mit den beiden Parametern:

e Reduzierungsschrittweite des P-Faktors Afp = 0,05 (5 %)
e Untere Grenze des P-Faktors fp i, = 0,5 (50 %)

wird fp in jedem Durchlauf der A-Schleife schrittweise um Afp verringert. Der
Iterationsschritt der A-Schleife wird durch den Index (y,) angegeben:

foiu iy = Try — O (4.74)
Daraufhin werden die Knotenleistungen der P-Knoten reduziert auf:

P* _fP(XA+1)
katn = f,

Pios (4.75)

xa)

198



4.3 Berechnungsablauf

Die A-Schleife wird wiederholt, solange das EFP nicht geldst werden kann.
Nach unten ist der P-Faktor durch fp i begrenzt. Bei einer Reduzierung des
P-Faktors um jeweils 5 % ist nach maximal 10 Wiederholungen der A-Schleife
keine weitere Reduzierung der Knotenleistungen mehr méglich. In diesem Fall
gilt das EFP als unlésbar und der Abbruchsfall (A) tritt ein. Andernfalls kann die
A-Schleife erfolgreich durchlaufen werden. Jeder Netzlberlastungsfall wird
zusammen mit dem P-Faktor, der letztendlich zu einem l6sbaren EFP gefiihrt
hat, in der Protokolldatei dokumentiert.

4.3.2.2 Knotenumwandlung (B-Schleife)

Nachdem das EFP im ersten Iterationsschritt ohne Bericksichtigung der
Nebenbedingungen geldst wurde, werden die U- bzw. P-Kriterien von allen
aktiven elektrischen Knoten Gberprift. Nullknoten, temporar auf null gesetzte
U-Knoten und passive elektrische Knoten mussen nicht Uberprift werden, da
ihre U- und P-Kriterien jederzeit erfillt sind. Die B-Schleife muss durchlaufen
werden, wenn nicht alle Nebenbedingungen erfillt sind, d. h. wenn mindes-
tens einer der folgenden beiden Falle eintritt:

e Verletzung des U-Kriteriums bei mindestens einem P-Knoten
e Verletzung des P-Kriteriums bei mindestens einem U-Knoten

Andernfalls kann das KM-Verfahren fur diesen Simulationszeitschritt beendet
werden.

Aufgabe der B-Schleife ist, bestimmte Knoten so umzuwandeln, dass letzt-
endlich alle Nebenbedingungen eingehalten werden. Das U-Kriterium wird vor
dem P-Kriterium untersucht [67]. Sind nicht alle U-Kriterien der P-Knoten
erflllt, werden diese Knoten absteigend nach dem Betrag der Spannungs-
abweichung AU,:

Uk — Uk,min falls Uk < Uk,min
AUk = {

(4.76)
Uy = Ugmax  falls Uy > Ug max

von der Knotenspannungsgrenze Uy min bzw. Uy mqy sortiert. Daraufhin

werden diese P-Knoten nach den in den Kap.4.2.2 bis Kap.4.2.5
beschriebenen Abldufen in U-Knoten umgewandelt. Fihrt die Erhéhung der
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4 Energieflussberechnung

Iterationsvariablen y zu einer Endlosschleife, tritt der Abbruchsfall (B1) ein.
Andernfalls wird das NR-Verfahren ausgefthrt. Ist das EFP losbar, wird das
KM-Verfahren am Startpunkt der B-Schleife fortgesetzt. Falls nicht, kommt es
zum Abbruchsfall (B2).

Sind alle U-Kriterien der P-Knoten erfillt, aber nicht alle P-Kriterien der
U-Knoten, werden letztere absteigend nach dem Betrag der Leistungs-
abweichung AP:

Pk_Pk,min fallSPk<O
APk:{

(4.77)
Pk_Pk,max fallSPk>0

von der Knotenleistungsgrenze Py, ;pin bzZW. Py 14, sortiert. AnschlieBend wird
nur der U-Knoten in einen P-Knoten umgewandelt, dessen betragsmaRige
Leistungsabweichung am grofRten ist. Daraufhin wird das NR-Verfahren ausge-
fahrt, sofern die um eins erhohte Iterationsvariable y nicht zum Abbruchs-
fall (C1) infolge einer Endlosschleife fihrt. Ist das EFP mit dem NR-Verfahren
unlosbar, muss eine Knotenzwangsumwandlung mit der C-Schleife durchge-
flhrt werden. Andernfalls wird das KM-Verfahren am Startpunkt der B-Schleife
weitergeflhrt.

4.3.2.3 Knotenzwangsumwandlung (C-Schleife)

Die C-Schleife ist eine innere Schleife, die innerhalb der B-Schleife aufgerufen
wird. Die C-Schleife muss durchlaufen werden, falls sich nach der Umwandlung
eines U-Knotens in einen P-Knoten anschlieBend zu wenige U-Knoten im Netz-
werk befinden. In diesem Fall muss ein anderer P-Knoten in einen U-Knoten
zwangsumgewandelt werden. Als P-Knoten kommen hierflr nur Fahrzeug-
und Anlagenknoten infrage. Die Herausforderung besteht darin, den richtigen
P-Knoten zu finden. Dazu werden vor dem Durchlauf der C-Schleife zunachst
alle P-Knoten aufsteigend nach ihrer Knotenspannung sortiert. Daraufhin
beginnt die C-Schleife. In Abhangigkeit vom Vorzeichen der Leistungs-
abweichung AP, bei der letzten Knotenumwandlung in der B-Schleife wird
eine der folgenden beiden Zwangsumwandlungen durchgefihrt:
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4.4 Energiebilanz

e AP, <O: Fz bzw. Al mit kleinster Uy, in unteren U-Knoten
e AP, >0: Fz bzw. Al mit gréfter Uy, in oberen U-Knoten

Ist die Knotenzwangsumwandlung erfolgreich, wird die Iterationsvariable y ein
weiteres Mal erhoht. Daraufhin folgt das NR-Verfahren, sofern nicht aufgrund
einer Endlosschleife der Abbruchsfall (C2) eingeleitet wird. Kann das EFP gelost
werden, wird das KM-Verfahren am Startpunkt der B-Schleife fortgesetzt.
Andernfalls kommt es zu einem Widerruf der Knotenzwangsumwandlung, da
der falsche Knoten umgewandelt wurde. Anschliefend geht es zurliick zum
Startpunkt der C-Schleife. Daraufhin wird der P-Knoten (Fahrzeug- bzw.
Anlagenknoten) mit der zweitkleinsten bzw. zweitgrofRten Knotenspannung fir
die Knotenzwangsumwandlung ausgewdahlt und die C-Schleife erneut durch-
laufen. Kann keine Knotenzwangsumwandlung mehr durchgefihrt werden,
tritt der Abbruchsfall (C3) ein.

Kommt es wahrend des KM-Verfahrens zu keinem Abbruchsfall, konnte das
EFP unter Einhaltung aller Nebenbedingungen geldst werden. Zum Schluss
sind noch die ohmschen Leitungsverluste im DC-Netz fiir den momentanen
Simulationszeitschritt nach Formel (4.43) zu ermitteln.

4.4 Energiebilanz

Die Aufstellung der Energiebilanz beruht auf dem ersten Hauptsatz der
Thermodynamik, der besagt, dass Energie weder erzeugt noch vernichtet
werden kann. Demzufolge dndert sich die Energie eines Systems nur durch die
Ein- und Ausfuhr von Energie Gber die Systemgrenzen [63].

Die Energiebilanz wird am Ende der Simulation aufgestellt. Dazu werden alle
systembezogenen Energieflisse fir:

o allet = tuns, -, teng Simulationszeitschritte
e allek =1,..,n Netzwerkkomponenten

zur folgenden Energieflussgréfe Es aufsummiert:
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tend n

PR GICRY (4.79

t=tqnf k=1

Im Folgenden werden aufsummierte EnergieflussgroRen durch ein Summen-
zeichen im Index des Formelzeichens gekennzeichnet.

4.4.1 Systembilanz

In Abb. 4.18 werden alle systembezogenen EnergieflussgroRen dargestellt.

A

Es,uw,y Es uw,v Esdcv  Esany Esaly

Es uwx @ Es i x
N

—

Es,uwv Esalv
Es Fzeb,v
DC
Netz Ez FzAlY
\ Ez FZALV

@ EZ,FzTrS,V I
T / \ Ez F2Fw,V
EZ FzEs,zu EZ FzTrSV Z FzTr,zu
E
K 3, FzMb,V,

Es FzEs ab Es, FzTra
Es Faes v Es Fzrw,yv

Systemgrenze

Esesv \
EZ Es,zu @
I°4
@™
3,Es,ab
2,Es,V

Abb. 4.18: Energiebilanz fur das Nahverkehrssystem
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Diese EnergieflussgrofRen setzen sich, geordnet nach den einzelnen Netzwerk-

komponenten, Zusammen aus:

nyw Unterwerke (Uw):

- Unterwerkseinspeiseenergie Ey , x

- Unterwerksriickspeiseenergie Ex, ;v

- Unterwerksverlustenergie Ey, ;1

ngg Speicher (Es):

- Stationdre Speicherladeenergie Ey g »,

- Stationdre Speicherentladeenergie Ex g 41
- Stationdre Speicherverlustenergie Ex gs
ny; Anlagen (Al):

- Anlagenerzeugerenergie Ey 4 x

- Anlagenverbraucherenergie Ey 4; y

- Anlagenverlustenergie Ex 4;

ng, Fahrzeuge (Fz):

- Bewegungs-/Lageakkumulationsenergie Es ryry 2y
- Bewegungs-/Lagerekuperationsenergie Es r,rr ab
- Traktionssystemverlustenergie Ey pyrrs v

- Fahrwiderstandsverlustenergie Es p,ry v

- Reibungsbremsverlustenergie Ex popp v

- Widerstandsbremsverlustenergie Es pzgp v
- Hilfsbetriebeverbraucherenergie Ex g, 41 v
- Hilfsbetriebeverlustenergie Ey rza; v

- Mobile Speicherladeenergie Ey p;ps 21

- Mobile Speicherentladeenergie Es rzgs ap
- Mobile Speicherverlustenergie Ex p psy
DC-Netz:

- Netzverlustenergie Ey 4.

Die systembezogenen Energieflussgrofen haben auf das System nach Abb. 4.2

eine der folgenden beiden Auswirkungen:
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e Energieaustausch mit der Systemumgebung (Indizes: X, Y, V)
e Energiednderung innerhalb des Systems (Indizes: zu, ab)

Fasst man die systembezogenen EnergieflussgrofRen indexbezogen zusam-
men, lautet die Energiebilanz fir das System:

EZ,Sys,X + EZ,Sys,Y + EE,Sys,V + EZ,Sys,Zu + EZ,Sys,ab =0 (4-79)

Die zusammengefassten EnergieflussgroRen der Netzwerkkomponenten
werden im Kap. 4.4.1.1 und im Kap. 4.4.1.2 naher beschrieben.

4.4.1.1 Energieaustausch mit der Systemumgebung

Die Energieflussgrofen, die innerhalb der Simulationsdauer die Systemgrenze
Uberquert und damit einen Austausch mit der Systemumgebung ermoglicht
haben, lassen sich zur negativen Systemeinfuhrenergie Ex gy x:

Essysx = Esuwx + Ezaix (4.80)

zur positiven Systemausfuhrenergie Es gycy:

Essysy = Exuwy + Esaiy + Esrzaty (4.81)
und zur positiven Systemverlustenergie Ey g,cy:

EZ,Sys,V = EZ,dc,V +
Esywy + Es sy + Espsy +

(4.82)
Es parrsy + Espzrwy + Espzmpy + Espzepy +

Espzaiy + Espzpsy

zusammenfassen.

4.4.1.2 Energieanderung innerhalb des Systems

Die EnergieflussgrofRen, die innerhalb der Simulationsdauer die Systemenergie
erhoht oder verringert haben, werden zur positiven Systemzunahmeenergie

E %,Sys,zu*

EZ,Sys,zu = EZ,Es,zu + EE,FzEs,zu + EZ,FzTr,zu (4-83)
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und zur negativen Systemabnahmeenergie Ex gy qp:

EZ,Sys,ab = EE,Es,ab + EZ,FzEs,ab + EZ,FZTr,ab (4-84)

zusammengefasst.

Die Abweichung der Speicher- und Fahrzeugenergie AEgg, AEr,5s und AEg, 7y
zwischen dem Anfangszeitpunkt t = t,,,r und dem Endzeitpunkt t = topq der
Simulation Idsst sich bestimmen durch:

AEg, = EZ,Es,zu + EZ,Es,ab
AEp,gs = EZ,FzEs,zu + EZ,FzEs,ab (4.85)
AEFZTT = EZ,FzTr,zu + EE,FzTr,ab

In Summe betragt die Abweichung der Systemenergie AE,:
AESys = EZ,Sys,zu + EE,Sys,ab (4.86)

Alternativ ldsst sich AEg,s mit der nach Formel (4.41) berechneten momen-
tanen Systemenergie Esys(t) bestimmen. Dazu wird die noch zum Simu-
lationsende vorhandene Systemenergie von der bereits am Simulationsanfang
vorhandenen Systemenergie subtrahiert:

AESys = ESys(tend) - ESys(tanf) (4.87)

Anhand der beiden Formeln (4.86) und (4.87) lasst sich Gberprifen, ob am
Ende die in jedem Simulationszeitschritt durchgefiihrten sukzessiven
Energiednderungen mit den aufsummierten Zunahme- und Abnahmeenergie-
flussgrofRen Ubereinstimmen.

4.4.2 Fahrzeugbilanz

Die Fahrzeuge haben als standardmaRig aktive P-Knoten den groRten Einfluss
auf die Energiebilanz. In [54] werden Bewertungskriterien in Form von system-
und fahrzeugbezogenen BilanzgréRen vorgestellt, mit denen die Rickspeise-
fahigkeit von Triebfahrzeugen beurteilt werden kann.
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4 Energieflussberechnung

In Abb. 4.19 ist der Kreislauf der EnergieflussgréfRen zwischen den Unter-
werken und den Fahrzeugen schematisch abgebildet.

-
.

,->" |Unterwerks- Netz "
. verluste AN
. verluste .
Einspeise- K%
energie by
J Netzeingangs-| |Netzausgangs- \‘
Brems- energie energie Hilfs-
widerstand betriebe-
Brems- verbrauch/
anlage Angebots- Nachfrage-| | -verluste

energie energie

Fahrzeug

e

Unterwerk ‘.‘

'

Motor-/ | |
Lade- ':'
verluste ),/

.
', |Generator-/
. | Entlade-
*._verluste
S

A Fahrwiderstands- JRad
Se. verluste ) .o®

Abb. 4.19: Energiekreislauf

Fur die Fahrzeugbilanz sind zum einen die folgenden netzbezogenen bzw. fahr-

zeugexternen EnergieflussgrofRen relevant:

e Fahrzeugnetzausgangsenergie Es rypequs  (POSItIV)
e Fahrzeugnetzeingangsenergie Es popcein  (N€EALIV)

Diese beiden EnergieflussgroRen werden mit den jeweiligen Netzausgangs-
leistungen Pr,pc qus Und Netzeingangsleistungen Pr,p. oin der Fahrzeuge nach

Formel (4.78) berechnet.
Zum anderen sind die folgenden fahrzeuginternen bzw. systembezogenen

EnergieflussgroRen relevant:
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e Fahrzeugnachfrageenergie Ex g, o5 (POSItiV)
e Fahrzeugangebotsenergie Ey p;no,  (negativ)

Es rzpos UNd Es pzneq lassen sich berechnen durch:

EZ,Fz,pos = EZ,FZTT,Zu + EE,FZTTS,V + EZ,FZFW,V +

Es pompy + Expzeny +

(4.88)
Espzay + Expzaiy +
EZ,FZES,Zu + EE,FZES,V
bzw.:
EE,Fz,neg = EZ,FzTr,ab + EE,FzEs,ab (4-89)

Fir die Energiebilanz der Fahrzeuge gilt, dass die Abweichung zwischen der
aus dem DC-Netz aufgenommenen und der an das DC-Netz abgegebenen
Energie identisch mit der Abweichung zwischen der nachgefragten und ange-
botenen Energie sein muss:

EE,Fch,aus - |EZ,Fch,ein| = EE,Fz,pos - |EZ,Fz,neg| (4-90)

4.4.2.1 Fahrzeugnetzriickspeisegrad

Der Fahrzeugnetzrickspeisegrad Ap;pc ein/aus 8ibt an, welchen Anteil die Fahr-
zeuge Uber den gesamten Simulationsablauf wieder an das DC-Netz zurlck-
speisen. Er ergibt sich aus folgendem Verhaltnis:

EZ,Fch,ein

/1FzD ceinj/aus —

(4.91)

EZ,FzDC,aus
In Formel (4.91) mussen zwei Sonderfille beachtet werden:

d (EZ,Fch,aus = O) A (EZ,Fch,ein = 0):
Der Netzrickspeisegrad ist null.

d (EZ,Fch,aus = O) A (EZ,Fch,ein * 0):
Der Netzrickspeisegrad geht gegen unendlich.
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Der zweite Fall tritt nur in Ausnahmefdllen ein, da in der Regel gilt:
Es rzpcaus > |EZ,Fch,ein|~ Der Ausnahmefall ist moglich, wenn die Fahrzeuge
zum Anfangszeitpunkt der Simulation Gber ausreichend eigene kinetische oder
potenzielle Energie Ep,r bzw. Speicherenergie Er,gs verfligen, um damit bis
zum Simulationsende ihre gesamte Nachfrage decken zu koénnen, ohne
Energie aus dem DC-Netz aufnehmen zu mussen.

Mit dem Netzrickspeisegrad werden nur die fahrzeugexternen Energiefluss-
groRen zwischen den Fahrzeugen und dem DC-Netz bericksichtigt. Je kleiner
Arzpe,einjaus 1S, desto stdrker weicht die negative von der positiven Netz-
belastung ab. Fir die fahrzeuginternen EnergieflussgroRen wird als zweite
Bilanzkennzahl der Rekuperationsgrad definiert.

4.4.2.2 Fahrzeugrekuperationsgrad

Der Fahrzeugrekuperationsgrad Ag;neq/pos 8ibt Auskunft darlber, welcher
Anteil der von den Fahrzeugen nachgefragten Energie aus der kinetischen,
potenziellen oder gespeicherten Energie theoretisch, d. h. vor allen Verlusten,
zurlickgewonnen werden kann. Er bildet sich aus folgendem Verhaltnis:

1 EE,Fz,neg
Fzneg/pos —

(4.92)

EE,Fz,pos

Far Formel (4.92) mussen die gleichen Sonderfdlle wie fir Formel (4.91)
beachtet werden.

Die zur Verfigung stehende Fahrzeugangebotsenergie teilt sich in die
folgenden Energieflisse auf:

e fahrzeugintern: Eigenbedarf (Es,Fz,eig)
Bremswiderstand  (Eg rugpv)
Bremsanlage (Es pzmpv)

e fahrzeugextern: Netzrickspeisung  (Ex rzpcein)

Der fahrzeuginterne Energiefluss Ex gy intern Wird in Abb. 4.19 durch den
mittig platzierten und nach rechts unten zeigenden Pfeil dargestellt. Er stellt
den Anteil der rekuperierten Energie dar, der im Fahrzeug verbleibt. Anders
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4.4 Energiebilanz

ausgedrickt handelt es sich bei Eypj;intern um den Anteil der Fahrzeug-
nachfrageenergie Es r; pos, der nicht aus dem DC-Netz aufgenommen werden
muss bzw. um den Anteil der Fahrzeugangebotsenergie Ey g, neg, der nicht an

das DC-Netz abgegeben wird:

EE,Fz,intern = EZ,FZDC,aus - EE,FZ, 0s
P (4.93)

= EZ,Fz,neg - EZ,FZDc,ein

Es pzintern Wird als negierte Summe aus den folgenden drei Energiefluss-

grolRen berechnet:

EZ,Fz,intern = _(EZ,Fz,eig + EE,FzEb,V + EE,Fsz,V) (4.94)

Durch Umstellung der Gleichung (4.94) ldsst sich Ey, g, ¢;4 ermitteln. Der Eigen-
bedarf setzt sich aus den Ubrigen Fahrzeugenergiekomponenten zusammen,
wie beispielsweise aus der Hilfsbetriebeverbraucher- und Speicherlade-
energie, sowie aus den Verlusten im Traktionssystem oder aufgrund des Fahr-
widerstands.

Ein hoher Eigenbedarf fuhrt zu einem groRen fahrzeuginternen Energiefluss
und verringert die an das DC-Netz abgegebene Energie, selbst wenn das DC-
Netz hierfir aufnahmeféhig wéare. Ein hoher Eigenbedarf tritt bei einem
grofRen Hilfsbetriebeauslastungsgrad oder bei einem mitgefihrten Speicher
auf. Je groRer der fahrzeuginterne Energiefluss ist, desto weniger Energie muss
aus dem DC-Netz aufgenommen werden.
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5 Simulationsergebnisse

Das entwickelte und in den vorangegangenen Kapiteln beschriebene Simu-
lationsprogramm ,,BSTsim“ wird am Beispiel des Karlsruher StralRen- und
Stadtbahnnetzes angewendet. In diesem Kapitel werden zunachst das aufge-
baute Netz und die simulierten Betriebsszenarien beschrieben. AnschlieRend
folgt die Darstellung und Analyse der berechneten Simulationsergebnisse.

Fir die Datenausgabe speichert das Simulationsprogramm alle relevanten
Ergebnisse in einer in die Anwendung eingebetteten SQL-Datenbank ab. Dazu
wird fur jedes Simulationsobjekt eine Tabelle angelegt, in der fir jeden Simu-
lationszeitschritt eine neue Zeile hinzugefiigt wird. In den Spalten werden die
verschiedenen Fahrspiel- bzw. EnergieflussgréfRen aufgezeichnet. Die Anzahl
der Spalten ist damit objektspezifisch. Alle aufgezeichneten Simulationen
kdnnen schlieflich im Programm mit einem einstellbaren Wiedergabetempo
abgespielt werden.

5.1 Karlsruher StralRen- und Stadtbahnnetz

Fir die Simulationsberechnungen wird das von der VBK und AVG gleichstrom-
betriebene Karlsruher Nahverkehrsnetz auf Grundlage der Daten von
[36] [50] [94] so realitatsnah wie moglich abgebildet.

5.1.1 Netzbeschreibung

Das Karlsruher Netz ist in Abb.5.1 dargestellt. Die Aulenbereiche ab
Leopoldshafen und Friedrichstal im Norden sowie ab Busenbach im Siden
werden aufgrund der grofRen Netzausdehnung nicht mehr mafRstabsgetreu
abgebildet.
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. Hochstetten® d=======< Sy Spbck.
@ Endstation A
L Idshaf Piad
@ Kreuzung eopoldshafen Friedrichstals
Unterwerk KIT-Campus Nord H
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Abb.5.1: Karlsruher Netz
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5.1 Karlsruher StraRen- und Stadtbahnnetz

5.1.1.1 Infrastruktur

Das Verkehrsnetz besteht aus den folgenden Verkehrsknoten:

e 4 Betriebshofe

e 33 Wendeschleifen
e 5 Systemgrenzen

e 106 Kreuzungen

In Abb. 5.1 sind alle 42 Endstationen dargestellt. Von den Kreuzungen sind nur
die Richtungswechselkreuzungen eingezeichnet, die eine Verzweigung in zwei
oder drei Richtungen erméglichen. Aus Ubersichtsgriinden wurde in der
Abbildung auf die Wendeschleifen- und Gleisénderungskreuzungen verzichtet.
Erstere ermoglichen den Abzweig zur Wendeschleife und letztere den Wechsel
von Zwei- auf Ein- oder Viergleisigkeit. Auf der Linie S1/S11 nach Bad
Herrenalb, Ittersbach und Hochstetten sowie auf der Linie S2 nach Spock und
Rheinstetten existieren mehrere ldngere eingleisige Streckenabschnitte. Am
Hauptbahnhof ist ein kurzer viergleisiger Streckenabschnitt vorzufinden.

Die 148 Verkehrsknoten besitzen 314 Knotentore, die durch 386 Verkehrs-
kanten verbunden sind. Auf ihnen befinden sich 136 Kantenpunkte, 687 Fahr-
bahnen und folgende Streckenprofilelemente:

e 210 Haltestellen

e 275 Signale mit 334 Signallichtern
e 359 Geschwindigkeitsprofillinien
e 91 Steigungsprofillinien

e 298 Kurvenprofillinien

Jede Haltestelle besitzt in Abhangigkeit von der Gleisbelegung ein bis vier Hal-
tepunkte. Die Signale werden bezlglich der Signalsperrzeiten mit Erwartungs-
werten zwischen 5 s und 40 s sowie unterschiedlichen Standardabweichungen
in sechs Kategorien eingeteilt. Die Dauer der Signalsperrzeiten ist an den
Hauptverkehrskreuzungen sowie zu den Hauptverkehrszeiten am langsten.

Das Geschwindigkeitslimit liegt im Innenstadtbereich und in geschlossenen
Ortschaften bei 50 km/h. In Kreuzungen, FuBgangerzonen, Betriebshofen und
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5 Simulationsergebnisse

Wendeschleifen sowie auf eingleisigen Fahrstrecken betragt es 30 km/h und
in engen Kurven 15 km/h. Im auRerstadtischen Bereich existiert in der Regel
kein Tempolimit. Ausnahme bilden die eingleisigen Fahrstrecken auf der Linie
S1/511 nach Bad Herrenalb und Ittersbach, auf denen eine Hochstgeschwin-
digkeit von 70 km/h zuldssig ist.

Karlsruhe liegt in der Oberrheinischen Tiefebene auf einer durchschnittlichen
Héhe von 115 m Uber dem Meeresspiegel. Aufgrund des Flachlands sind die
Hohenunterschiede im Streckennetz gering. Kurze Steigungsabschnitte mit bis
zu + 40 %o sind vor allem bei Bricken und Unterfihrungen vorzufinden. Eine
Ausnahme bildet die Linie S1/S11 ab dem Albtalbahnhof, die nach Bad
Herrenalb bzw. Ittersbach in den Nordschwarzwald fihrt. In Abb. 5.2 ist das
Hohenprofil dieser Fahrstrecke abgebildet.

Hohe [m]
350

¢ Albtalbahnhof
300 ¢ Busenbach
250 4 Bad Herrenalb

Ittersbach
200

150

100
0 5 10 15 20 25

Fahrstrecke [km]

Abb. 5.2: Hohenprofil eines Streckenabschnitts der Linie S1/S11

Die kurvigen Streckenabschnitte werden in Bezug auf ihre Bogenradien in vier
Kategorien zwischen 50 m und 200 m eingeteilt.

Das Versorgungsnetz besteht aus 445 elektrischen Knoten und 573
elektrischen Leitern. Das elektrische Netz ist vollstandig durchgekuppelt und
wird Uber 52 Gleichrichter-Unterwerke aus dem 20 kV-Netz der Stadtwerke
Karlsruhe GmbH bzw. der EnBW AG gespeist. Die Standorte der Unterwerke
und ihrer Leerlaufspannungen sind der Abb.5.1 bzw. der Tab.5.1 zu
entnehmen. Die Unterwerke sind Uber 67 Speisekabel mit 69 Fahrleitungs-
knoten verbunden. Zur Verringerung der Knotenzahl werden nahe
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5.1 Karlsruher StraRen- und Stadtbahnnetz

beieinanderliegende Fahrleitungsknoten zusammengefasst. Fir die Fahr-
leitungen stehen 15 definierte Leitungsarten zur Auswahl.

Tab. 5.1: Unterwerke und Leerlaufspannungen (vgl. [36])

01 Weinbrennerplatz 840V 27 Mérsch Merkurstralle 850V
02 Silcherstrale 800V 28 DB-Briicke 850V
03 Betriebshof Ost 850V 29 Tolna-Platz 840V
04 Durlach Wasserwerk 760V 30 Blankenloch Nord 840V
05 Eichbaumle 760V 31 Tivoli 790V
06 Albtalbahnhof 800V 32 Ellmendinger Strale 800V
07 Durlacher Tor 850V 33 Wolfartsweier Nord 850V
08 Marktplatz 830V 34 Erzbergerstralle 850V
09 Rathaus West 830V 35 Eislaufhalle 860V
10 Hammweg 800V 36 Friedrichstal Kreisstrale 830V
11 Staudingerstralle 790V 37 Friedrichstal RheinstraRe 830V
12 Rheinbergstralie 800V 38 Kuhler Krug -

13 Neureut Mitteltorstrale 800V 39 Betriebshof GerwigstraRe 840V
14 Blucherstrafe 850V 40 Eggenstein 800V
15 Haus Bethlehem 820V 41 Linkenheim Sud 830V
16 Europaplatz/Postgalerie 830V 42 Linkenheim Nord 830V
17 Betriebshof West 840V 43 Sudost-Bahn 830V
18 Zoo 840V 44 RUppurr 820V
19 Oberreut 820V 45 Seehof 820V
20 Durlach Bahnhof 850V 46 Ettlingen 845V
21 Rheinstrandsiedlung 820V 47 Busenbach 870V
22 Neureuter Stralle 850V 48 Reichenbach 820V
23 Hirtenweg 850V 49 Hamberg 830V
24 Europaische Schule 800V 50 Ittersbach 820V
25 Forchheim Hallenbad 800V 51 Fischweier 790V
26 Mihlburg Bahnhof 850V 52 Frauenalb 840V
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5 Simulationsergebnisse

Zusatzliche elektrische Verbraucher in Form von Anlagenknoten fiir z. B. Bahn-
steigbeleuchtungen oder Weichenheizungen werden vernachlassigt.

5.1.1.2 Fahrer und Fahrzeuge

Fir die Simulation werden drei Fahrertypen erstellt, denen folgende Auswahl-
wahrscheinlichkeiten als relative Haufigkeiten zugewiesen werden:

e Defensiver Fahrertyp  (1/4)
e Normaler Fahrertyp (1/2)
e Aggressiver Fahrertyp  (1/4)

Im Schienenverkehr ist die Vielfalt der Fahrertypen beziglich des Fahrstils im
Gegensatz zum StralRenverkehr geringer, da es sich bei den Fahrern aus-
schlieRlich um Berufsfahrer handelt. Im Vergleich zum normalen Fahrertyp
wird beim defensiven bzw. aggressiven Fahrer eine um 0,2 m/s? niedrigere
bzw. hohere Wunschbeschleunigung festgelegt. AuRerdem unterscheiden sich
die drei definierten Fahrertypen hinsichtlich der im Fahrermodell (Kap. 3.3)
beschriebenen Folgeabstdande sowie beim Verspatungs- und Ausrollverhalten.
In der Fahrzeugflotte eines Verkehrsbetreibers gibt es unter den einzelnen
Fahrzeugen in Bezug auf ihre fahrdynamischen Eigenschaften nur geringfiigige
Unterschiede. Daher werden fir die Simulationen im Karlsruher Netz zur Ver-
einfachung nur zwei Fahrzeugtypen mit folgendem Leergewicht und folgender
Hochstgeschwindigkeit definiert:

e GT6-70D/N  (40t, 70 km/h)
e GT8-80D/M (60t, 80 km/h)

Die Parameter des Niederflurfahrzeugs GT6-70D/N sind im Fahrzeugmodell
(Kap. 3.4) vorzufinden.

Wie im Kap. 2.4.1.4 erwdhnt, wurde die Funktion zur Bildung von Fahrzeug-
verbanden im Simulationsprogramm nicht realisiert.

5.1.1.3 Betrieb

Das Liniennetz der VBK/AVG ist in Abb. 5.3 schematisch dargestellt.
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Worth am Rhein Hochstetten Waldstadt Spock

Siemensallee

Hirtenweg

IE' Rintheim

Rheinhafen

"""" Karlsruhe
Zentrum

Grotzingen

Wolfartsweier

Oberreut  Hauptbahnhof Tivoli Durlach

Rheinstetten Albtalbahnhof Bad Herrenalb / Ittersbach

Abb. 5.3: VBK-/AVG-Liniennetz

Die Linien werden in die folgenden sieben Stralenbahnlinien:

o 1 Durlach — Oberreut

o 2 Wolfartsweier — Siemensallee
e 3 Tivoli — Heide

o 4 Waldstadt — Hauptbahnhof

e 5 Rintheim — Rheinhafen

e 6 Hirtenweg — Daxlanden

e 8 Wolfartsweier — Durlach

und in die folgenden vier Stadtbahnlinien:

e S1/S11 Bad Herrenalb / Ittersbach — Hochstetten
o S2 Spock — Rheinstetten
o S4/541 Grotzingen — Albtalbahnhof

e S5/S51/S52 Grotzingen — Worth am Rhein

untergliedert. Insgesamt verkehren im Karlsruher Gleichstromnetz elf Linien.
Fir jede der elf Linien wird jeweils die erste und letzte Endstation angegeben.
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5 Simulationsergebnisse

Alle Linien fuhren durch das Karlsruher Zentrum. Die S4- und S5-Linien sind
Uberregionale Stadtbahnlinien, die jeweils an einer Systemgrenze beginnen
bzw. enden. Daher sind fir diese Linien Zweisystemfahrzeuge erforderlich.
Alle betrieblichen Daten beziehen sich auf die Kursbiicher aus den Jahren 2010
und 2016. Infolge des in den letzten Jahren durchgefihrten GroRprojekts
,Kombilosung”, bei dem ein Stadtbahntunnel unter der KaiserstralRe im
Karlsruher Zentrum gegraben wird, missen aufgrund der Baustellen die Linien
2,5,51/511 und S4/541 umgeleitet werden. Daher werden fir diese Linien die
alteren Kursbuchdaten verwendet. Die Linienparameter sind in der Tab. 5.2
aufgelistet.

Tab. 5.2: Linienparameter

Fahr-  Fahrplan- Fahrplan- Fahrplan- Strecke Betriebszeit

Lin zeuge halte fahrten eintrage [km] [hh:mm]
1 10 26 206 5254 2 387 04:42-01:19
2 14 41 202 8282 3585 04:48-01:34
3 7 16 203 3248 1395  04:50-01:25
4 10 24 204 4 896 2194 04:42-01:26
5 9 22 198 4356 1802  05:05-01:29
6 12 27 200 5140 2508  04:46-01:27
8 3 12 68 782 307 07:23-19:35
S1 21 56 216 9511 7 354 04:18-01:34
S2 18 47 204 8212 5050 04:30-01:35
S4 9 15 143 1803 1047  04:03-01:53
S5 12 22 201 4422 2546  04:40-01:37

Die Anzahl der Fahrzeuge bezieht sich auf die in der Simulation eingesetzten
Fahrzeuge. In der Realitdt existieren mehr Fahrzeuge im Karlsruher Netz, von
denen sich allerdings viele auRerhalb der Systemgrenzen befinden. Da nur das
Gleichstromnetz simuliert wird, ist es aus Rechenzeit- und Speicherplatz-
grinden sinnvoll, die Fahrzeuge vorzeitig wieder einzusetzen und auf diese
Weise die Anzahl der Fahrzeuge zu reduzieren. Die Anzahl der Fahrplanhalte
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5.1 Karlsruher StraRen- und Stadtbahnnetz

bezieht sich auf eine Fahrtrichtung, wahrend sich die Anzahl der Fahrplan-
fahrten und der Fahrplaneintrage aus beiden Fahrtrichtungen ergibt.

Bei den Simulationen wird jeweils ein Werktag (Schultag) simuliert, da das
Fahrplanangebot an Wochenend- und Feiertagen eingeschrankt ist. Insgesamt
werden 125 Fahrzeuge bendtigt, die pro Tag 2 045 Nutzfahrten ausfihren. Vor
bzw. nach jeder Nutzfahrt ist in der Regel eine Einsetz- bzw. Aussetzfahrt
erforderlich, so dass sich insgesamt 6272 Umlaufplaneintrage ergeben.
Zusétzliche Fahrten wie Betriebs- und Uberfiihrungsfahren werden vernach-
lassigt. Aus diesem Grund starten bzw. enden die Fahrzeuge morgens bzw.
abends nicht an den Betriebshofen, sondern an den Wendeschleifen oder
Systemgrenzen, die der ersten bzw. letzten Haltestelle jeweils am néchsten
liegen. Spezielle Fahrauftrage wie Nachtfahrten (Nightliner), Eilfahrten oder
die Fahrten der Linie S51 und S52 bleiben unbericksichtigt, da sie in unregel-
maRigen Abstanden oder in geringer Haufigkeit auftreten.

Die 55906 Fahrplaneintrage entsprechen der tdglichen Anzahl der fahrplan-
maRigen Halte. Diese Zahl gibt die Haufigkeit der Anfahr- und Bremsvorgange
an, die die Fahrzeuge allein aufgrund der Haltstellen durchfiihren missen. In
Summe legen die Fahrzeuge eine Gesamtstrecke von 30 175 km pro Tag
zurtck.

Um moglichst alle betrieblichen Vorgéange abzubilden, werden folgende Simu-
lationsparameter eingestellt:

e Simulationsanfang: 04:00 Uhr morgens
e Simulationsende: 02:00 Uhr nachts
e Zeitschrittweite: 0,5s

Der Simulationszeitraum von 22 h fihrt bei der gewéhlten Zeitschrittweite
nach Formel (3.1) aus Kap. 3.1.1.1 zu 158 401 Zeitschritten in jedem Simu-
lationsdurchlauf.

Alle weiteren Simulationsparameter sind aus den Tabellen der einzelnen
Kapitel zu entnehmen. Die Standardwerte beziehen sich jeweils auf das
Standardszenario (Kap. 5.1.2) fir das Karlsruher Netz. Die allgemeinen Simu-
lationsparameter sind in der Tab. 3.2 vorzufinden.
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5.1.2 Simulationsszenarien

Die Simulationsszenarien werden zur Unterscheidung mithilfe von rémischen
Ziffern nummeriert. Das Simulationsszenario fir das in der Realitdat vor-
handene und im letzten Unterkapitel 5.1.1 beschriebene Karlsruher Netz wird
im Folgenden als:

e Szenario | : Standardszenario

bezeichnet. Dariber hinaus werden 15 weitere Simulationsszenarien definiert.
Mit ihnen sollen die Auswirkungen auf die Energiebilanz des Systems analysiert
werden, die bestimmte Anderungen an den Systemparametern nach sich
ziehen. Dazu werden die fiktiven Simulationsszenarien mit dem Standard-
szenario verglichen, das den Ist-Zustand des Karlsruher Netzes darstellt. Auf
diese Weise sollen Erkenntnisse dariiber gewonnen werden, inwieweit die
Systembilanz durch bestimmte Malnahmen optimiert werden kann. In den
nachfolgenden Unterkapiteln werden die fiktiven Simulationsszenarien kurz
beschrieben.

5.1.2.1 Fahrereinfluss

Der Einfluss der Fahrer wird mit den folgenden beiden Szenarien untersucht:

e Szenario Il : Defensive Fahrweise
e Szenario Il : Aggressive Fahrweise

Das gewlinschte Beschleunigungsverhalten der Fahrer beeinflusst die
Leistungsaufnahme der Fahrzeuge in groRem MaRe. Wahrend im Szenario | in
Abhdngigkeit der definierten Auswahlwahrscheinlichkeit sowohl defensive,
normale als auch aggressive Fahrertypen eingesetzt werden, sind in den
Szenarien Il und Il alle Fahrer ausschlieRlich vom defensiven bzw. aggressiven
Fahrertyp. Der Wunschbeschleunigungsbereich liegt bei der defensiven Fahr-
weise zwischen £ 0,4 m/s? und + 0,7 m/s? und bei der aggressiven Fahrweise
zwischen + 0,8 m/s? und = 1,1 m/s2. Im Vergleich dazu liegt der Bereich bei der
normalen Fahrweise nach Tab. 3.8 aus Kap. 3.3.3 zwischen + 0,6 m/s? und
+0,9 m/s2.
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5.1.2.2 Fahrzeugeinfluss

Der Einfluss der Fahrzeuge wird mit den folgenden drei Szenarien untersucht:

e Szenario IV : Minimale Hilfsbetriebeauslastung von 0 %
e Szenario V : Maximale Hilfsbetriebeauslastung von 100 %
e Szenario VI: Keine Nutzung der Bremsenergie

Die Hilfsbetriebe haben einen groRen Anteil am Gesamtenergieverbrauch der
Fahrzeuge. Im Szenario | ist die Hilfsbetriebeauslastung auf den Mittelwert von
50 % festgelegt, was je nach Fahrzeugtyp einer konstanten Leistung von
25-30 kW entspricht. Mit den beiden Szenarien IV und V werden die beiden
Extrema abgebildet, in denen die Fahrzeuge in ihrem aktiven Fahrzustand ent-
weder keine oder die volle Hilfsbetriebeleistung bendtigen. Damit lassen sich
Rickschliusse auf den Einfluss der Jahreszeiten ziehen, da der Energie-
verbrauch fir die Hilfsbetriebe in den Winter- und Sommermonaten aufgrund
von Heiz- und Kihlleistungen hoch und in den Ubergangszeiten im Friihling
und Herbst niedrig ist. Ein hoherer Hilfsbetriebeauslastungsgrad beglinstigt im
Allgemeinen die Aufnahmebereitschaft des DC-Netzes fir Uberschissige
Bremsenergie.

Im Szenario VI bremsen alle Fahrzeuge ausschlieRlich mit der mechanischen
Bremsanlage und wandeln die gesamte Bremsenergie in Reibungswarme um.
Wie in friheren Zeiten Gblich, kann in diesem Szenario keine Bremsenergie
durch elektromotorisches Bremsen zuriickgewonnen und genutzt werden.

5.1.2.3 Speichereinfluss

Der Einfluss von systemintegrierten Speichern wird mit den folgenden beiden
Szenarien untersucht:

e Szenario VII: Mobile Speicher in allen Fahrzeugen
e Szenario VIII: Stationdre Speicher zwischen allen Unterwerken

Im Szenario VIl werden alle Fahrzeuge mit einem mobilen Speicher aus-
gerUstet. Die Speicherkapazitaten betragen jeweils 1,5 kWh, die Speicher-
leistungen + 600 kW und die Speicherwirkungsgrade 95 %.
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Im Szenario VIII werden zwischen allen Unterwerken sowie an den Strecken-
endpunkten in Summe 59 stationdre Speicher installiert. Die Lade- und
Entladenetzspannungen der Speicher wird auf £ 5V (ber bzw. unter der Leer-
laufspannung der Unterwerke festgelegt. Aus diesem Grund ist ein einheit-
liches Netzspannungsniveau erforderlich, so dass in diesem Szenario alle Leer-
laufspannungen auf den Durchschnittswert von DC 825V gesetzt werden
missen. Die Speicherkapazitaten betragen jeweils 5,0 kWh, die Speicher-
leistungen + 1000 kW und die Speicherwirkungsgrade 95 %.

Die Wirkungsgrade gelten pro Lade- bzw. Entladevorgang, woraus sich ein
Gesamtwirkungsgrad von 90,25 % ergibt. Die Speicher werden nicht zu klein
dimensioniert, um aus den spateren Berechnungsergebnissen anhand des
durchschnittlichen Speicherfillgrads die optimale SpeichergroRe ermitteln zu
kdnnen.

5.1.2.4 Unterwerkseinfluss

Der Einfluss der Unterwerke wird mit den folgenden drei Szenarien
untersucht:

e Szenario IX: Rickspeisefahigkeit bei allen Unterwerken
e Szenario X : Reduzierung der Netznennspannung auf DC 600 V
e Szenario Xl : Erhohung der Netznennspannung auf DC 1200 V

Im Szenario IX sind alle Unterwerke mit Wechselrichtern ausgeristet und
damit rlckspeisefahig. Infolgedessen kann Uberschissige Bremsenergie im
DC-Netz jederzeit in das Ubergeordnete 3AC-Netz des ortlichen Energie-
versorgungsunternehmens zurlckgespeist werden.

In den beiden Szenarien X und XI wird die Netznennspannung von DC 750 V
aus dem Szenario | reduziert bzw. erhoht. Da die Leerlaufspannungen der
Unterwerke durchschnittlich 10 % tber der Netznennspannung liegen, werden
sie einheitlich im Szenario X auf DC 660 V und im Szenario XI auf DC 1320V
gesetzt. Bei einer hoheren Netznennspannung sind die Leitungsverluste
geringer und Energie kann Uber gréBere Distanzen Ubertragen werden. Bei
einer niedrigeren Netznennspannung wird eine hohere Netzlberlastungs-
quote (Kap. 4.3.2.1) erwartet.
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5.1.2.5 Leitungseinfluss

Der Einfluss der elektrischen Leitungen wird mit den folgenden drei Szenarien
untersucht:

e Szenario Xll: Streckentrenner zwischen allen Unterwerken
e Szenario XllI: Reduzierung des Leitungsquerschnitts auf 50 %
e Szenario XIV: Erhohung des Leitungsquerschnitts auf 200 %

Ein vollstandig durchgekuppeltes Versorgungsnetz ermdglicht einen Aus-
tausch der Bremsenergie zwischen den Fahrzeugen Gber groRere Distanzen.
Im Szenario Xl werden die einzelnen Speisebereiche der Unterwerke von-
einander getrennt, indem zwischen allen Unterwerken ein Streckentrenner
platziert wird. Auf diese Weise sind keine Energiefliisse mehr in benachbarte
Speisebereiche moglich.

In den beiden Szenarien XllI und XIV werden alle Leitungsquerschnitte im
gesamten Versorgungsnetz halbiert bzw. verdoppelt. Hier werden &dhnliche
Effekte wie bei den Anderungen der Netznennspannungen in den Szenarien X
und Xl erwartet.

5.1.2.6 Umlaufplaneinfluss

Der Einfluss der Umlaufpléne wird mit den folgenden beiden Szenarien
untersucht:

e Szenario XV: Doppeltraktion bei allen Stadtbahnlinien
e Szenario XVI: Reduzierung der Umlaufplanfahrten auf 25 %

Um die Auswirkungen von Doppeltraktionsfahrten analysieren zu kénnen,
obwohl die Bildung von Fahrzeugverbdnden nicht moglich ist, wird im
Szenario XV fir jedes Stadtbahnfahrzeug die Traktionssystemleistung, das
Fahrzeugleergewicht, die Fahrzeuglange und die Hilfsbetriebeleistung ver-
doppelt. Davon betroffen sind 60 der 125 Fahrzeuge, die auf den Linien S1, S2,
S4 und S5 verkehren. Die Anderung der Fahrzeugparameter ist dquivalent zu
einer Zunahme der Fahrzeugdichte um 48 %.
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Im Szenario XVI wird die Anzahl der Umlaufplanfahrten auf ein Viertel redu-
ziert. Dazu wird nur noch jeder vierte Umlaufplan bericksichtigt, so dass sich
die Anzahl der Fahrzeuge auf 35 verringert. Dadurch nimmt die Fahrzeugdichte
um 72 % ab. Je geringer die Fahrzeugdichte ist, desto kleiner ist die Wahr-
scheinlichkeit, dass die Bremsenergie netzweit genutzt werden kann.

5.2 Analyse

Die Analyseergebnisse beruhen auf den Annahmen und Vereinfachungen, die
im Simulationsprogramm bei der Netzmodellierung (Kap. 2) sowie bei den
Fahrspiel- und Energieflussberechnungen (Kap. 3 und Kap. 4) getroffen bzw.
vorgenommen wurden. Das simulierte Karlsruher StraRen- und Stadtbahnnetz
wurde im Kap. 5.1.1 beschrieben.

Fir die Analyse der in Kap. 5.1.2 aufgefihrten Szenarien werden Uber 150
Simulationstage berechnet. Die Berechnungszeit betragt ca. 200 Stunden pro
Simulationstag. Dabei entstehen Datenmengen von jeweils mehr als 5 GB. Bei
den nachfolgenden Berechnungsergebnissen handelt es sich um gemittelte
Werte aus mindestens drei Simulationsdurchlaufen. Die Abweichungen erge-
ben sich aus den ZufallsgroRen einiger Systemparameter, da nicht alle betrieb-
lichen Vorgange deterministisch beschrieben werden.

5.2.1 Systemuntersuchung

In diesem Unterkapitel werden die Simulationsergebnisse erldutert, die sich
auf die Systembilanz (Kap. 4.4.1) beziehen.

5.2.1.1 Aufteilung der Systemenergie

Die Systemenergie setzt sich aus den funf Anteilen zusammen, die in Abb. 5.4
flr das Szenario | aufgezeigt werden.

Fir das Karlsruher Netz betrdgt den Simulationsergebnissen zufolge die
Systemeinfuhrenergie Ey g,,s x (Formel (4.80)) im Durchschnitt 110,4 MWh pro
Tag. Eygysx entspricht der aufsummierten Einspeiseenergie Ey , x der 52
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Unterwerke, die aus dem Ubergeordneten 3AC-Netz in das DC-Netz eingefiihrt

werden muss.

67,8 MWh
Systemverlustenergie -110,4 MWh
Systemeinfuhrenergie
-89,8 MWh . 42,6 MWh
Systemabnahmeenergie . R

Systemausfuhrenergie

89,8 MWh
Systemzunahmeenergie

Abb. 5.4: Systemenergie im Szenario |

Die Systemausfuhrenergie Eyg,sy (Formel (4.81)) entspricht mit 42,6 MWh
der aufsummierten Verbraucherenergie Ey r,4, y fur die Hilfsbetriebe der 125
eingesetzten Fahrzeuge. Die Systemzunahme- und Systemabnahmeenergie
Es syszu (Formel (4.83)) bzw. Eygysqp (Formel (4.84)) resultiert mit jeweils
89,8 MWh aus der aufsummierten positiven und negativen Bewegungs- und
Lageenergie der Fahrzeuge. Da der Bewegungszustand und der Standort aller
Fahrzeuge zwischen dem Simulationsanfang und dem Simulationsende nahezu
identisch sind, heben sich beide Betrdge gegenseitig auf. Die System-
verlustenergie Es gy (Formel (4.82)) belduft sich taglich auf einen durch-
schnittlichen Wert von 67,8 MWh. Die Systembilanz geht nach Formel (4.79)
auf, da die Summe aller funf Anteile gleich null ist.

In Abb. 5.5 wird ein Uberblick iber die Aufteilung der Systemenergie fiir alle
16 Simulationsszenarien gegeben. Vergleicht man die Szenarien miteinander,
so liegt Eygysx bzw. Egyyx in einem Bereich zwischen 32,3 MWh
(Szenario XVI) und 171,1 MWh (Szenario VI). Szenario XVI stellt einen Sonder-
fall dar, da hier nur ein Viertel der Fahrten angeboten wird. Eine detaillierte
Aufteilung der von den Unterwerken eingespeisten Energie erfolgt im
Kap.5.2.1.2.
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Systemenergie [MWh] pro Tag
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B Systemverlustenergie

Abb. 5.5: Aufteilung der Systemenergie

Bei Ex sysy bzw. Ex p 41y Sind geringe Abweichungen zwischen den einzelnen
Szenarien zu verzeichnen. Eine Ausnahme bilden die funf Szenarien IV, V, IX,
XV und XVI. Der Wert weist im Szenario IV mit 0,0 MWh den kleinsten Betrag
und im Szenario V mit 84,9 MWh den groRten Betrag auf, da hier die Hilfs-
betriebeauslastungsgrade bei 0% bzw. 100 % liegen. Die Abweichung im
Szenario IX ist durch die rickspeisefahigen Unterwerke zu erklaren, wodurch
sich Es sysy um die Rickspeiseenergie Ey vy von 18,2 MWh auf 60,8 MWh
erhoht. Die im Szenario XV in Doppeltraktion fahrenden Fahrzeuge benétigen
mehr Energie fir die Hilfsbetriebe, so dass Ex rz4,y auf 58,5 MWh ansteigt.
Hingegen verringert sich Es r,4; v im Szenario XVl aufgrund der geringen Fahr-
zeuganzahl auf 11,6 MWh.

Bei Ey sys,zu Und Ex sy5 qp 8ibt €s in Bezug auf Szenario | nennenswerte Abwei-
chungen bei den Szenarien I, III, VII, VIII, XV und XVI. In den Szenarien Il und IlI
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ist hierflr der Fahrstil der Fahrer verantwortlich. Bei der defensiven Fahrweise
im Szenario Il sind die Beschleunigungs- und Verzégerungsphasen langer und
die zuladssige Hochstgeschwindigkeit wird seltener erreicht. Dadurch sinken die
beiden Werte auf 71,4 MWh, wahrend sich bei der aggressiven Fahrweise im
Szenario lll die gegenteiligen Effekte feststellen lassen. Hier steigen die beiden
Werte auf 107,5 MWh. Die Energiespeicher in den beiden Szenarien VII und
VIII tragen mit 143,9 MWh und 107,2 MWh ebenfalls zu einer Erhohung der
im System gespeicherten Energie bei. Davon werden 52,1 MWh in den mobi-
len und 17,0 MWh in den stationdren Speichern geladen bzw. entladen. Da
sich die im System befindliche kinetische oder potenzielle Energie in den
Szenarien XV und XVI aufgrund der unterschiedlichen Fahrzeugmassen ver-
groBert bzw. verkleinert, andern sich hier die Werte auf 101,8 MWh bzw.
24,9 MWh.

Bei der Betrachtung von Ey g, ¢ fallen bezlglich der Abweichungen besonders
die Szenarien VI und XII auf. Im Szenario VI wird keine Bremsenergie genutzt,
weshalb Ey 5, auf einen Wert von 128,6 MWh ansteigt. Im Szenario XIl wird
der Austausch der Bremsenergie unter den Fahrzeugen durch Streckentrenner
eingeschrankt, so dass Ey g,y mit 99,9 MWh vergleichsweise hoch ist.

5.2.1.2 Aufteilung der Unterwerkseinspeiseenergie

In Abb. 5.6 ist die Aufteilung der Unterwerkseinspeiseenergie Ey j,, x flr das
Szenario | dargestellt.

Von den taglich durch die Unterwerke eingespeisten 110,4 MWh sind
7,7 MWh Ubertragungsverluste, die im Unterwerk und im DC-Netz entstehen.
Die Fahrwiderstandsverluste haben einen Anteil von 21,6 MWh. Im Traktions-
system ergeben sich durch die Umwandlungsprozesse im motorischen und
generatorischen Betriebszustand weitere Verluste von 23,5 MWh. Bei einer
Auslastung der Hilfsbetriebe von 50 % benétigen die Fahrzeuge Uber den
gesamten Tag insgesamt 47,3 MWh flr ihre Nebenaggregate. Von der rekupe-
rierten Bremsenergie werden 2,7 MWh durch mechanisches Bremsen in der
Bremsanlage und 7,7 MWh durch elektrisches Bremsen im Bremswiderstand
in Warme umgewandelt. Der restliche Anteil wird entweder intern oder extern
genutzt und verringert dadurch die Einspeiseenergie der Unterwerke.
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21,6 MWh (19,5 %)

7,7 MWh (7,0 %)
Fahrwiderstandsverluste

Unterwerks-/Netzverluste
7,7 MWh (6,9 %)
Widerstandsbremsverluste ‘
2,7 MWh (2,4 %)
Reibungsbremsverluste

23,5 MWh (21,3 %)
Traktionssystemverluste

N

47,3 MWh (42,8 %)
Hilfsbetriebeverbrauch/-verluste

Abb. 5.6: Unterwerkseinspeiseenergie im Szenario |

Eine Ubersicht Gber die absolute und prozentuale Aufteilung von Es y, x ist
fur alle 16 Simulationsszenarien der Abb.5.7 zu entnehmen. Um das
Standardszenario | mit den Gbrigen 15 Szenarien vergleichen zu koénnen,
werden die prozentualen Abweichungen von Ey j;,, y beziglich des Szenarios |
in Abb. 5.8 veranschaulicht.

Aus dem Diagramm ist ersichtlich, dass sich Ey 1, x durch eine defensive Fahr-
weise (Szenario Il) um 6,7 % verringert und durch eine aggressive Fahrweise
(Szenario Ill) um 9,0 % erhoht.

Die Szenarien ohne bzw. mit voller Hilfsbetriebeleistung zeigen, dass der
Hilfsbetriebeauslastungsgrad einen groRen Einfluss auf Ey yy, x hat. So sinkt
Es yw,x im Szenario IV um 38,9 % auf 67,4 MWh und steigt im Szenario V. um
42,7 % auf 157,5 MWh. Im letzteren Fall betrdgt die aufsummierte Hilfs-
betriebeenergie 94,3 MWh, was einem Anteil von 59,9 % an der eingespeisten
Energie entspricht.

Der hdchste Wertvon Ey, iy, x falltim Szenario VImit 171,1 MWh an. In diesem
Fall kann die Bremsenergie aufgrund von ausschlieBlich mechanischem
Bremsen nicht genutzt werden, so dass die Unterwerke 55,0 % mehr Energie
einspeisen mussen. Auf diese Weise werden in diesem Szenario téaglich
79,6 MWh an Bremsenergie nutzlos in Reibungswdrme umgesetzt, was einem
Anteil von 46,5% an Eyy,yx entspricht. Der Anteil der Traktions-
systemverluste reduziert sich im Vergleich zu den anderen Szenarien auf
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14,1 MWh, da der generatorische Betriebszustand in diesem Szenario nicht
eintritt.

Unterwerkseinspeiseenergie [MWh] pro Tag

175
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125 [
100 =
65
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VIE VI X X X XIE X XIV XV
B Widerstandsbremsverluste Reibungsbremsverluste
B Speicherverluste E Hilfsbetriebeverbrauch/-verluste
B Traktionssystemverluste B Fahrwiderstandsverluste
B Unterwerks-/Netzverluste Unterwerksriickspeisung

Abb. 5.7: Aufteilung der Unterwerkseinspeiseenergie
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Entgegen den Erwartungen haben Energiespeicher, wie aus den Szenarien VIl
und VIII ersichtlich, keine groRen Auswirkungen auf Ey yy, x. Mit mobilen
Speichern verringert sich Ey, y, x um 1,4 MWh bzw. 1,3 % auf 103,0 MWh. Der
Grund hierfir liegt in den haufigen Lade- und Entladevorgdngen der Speicher,
die zu Speicherverlusten von 5,3 MWh fihren. Mit stationaren Speichern kann
Eyywx um 6,4 MWh bzw. 58 % auf 104,0 MWh gesenkt werden. Die
Speicherverluste betragen in diesem Fall 1,7 MWh.

Da das Szenario VIl gegeniiber dem Szenario VIl schlechter abschneidet, wird
es fur eine weitere Analyse auf zwei Arten modifiziert. Zum einen wird die
Kapazitdt der mobilen Speicher auf 5,0 MWh erhéht. Dadurch lasst sich Ey, y, x
gegenliber dem Szenariol um 2,4 % bzw. 2,7 MWh auf 107,7 MWh redu-
zieren. Daraus wird deutlich, dass die urspriingliche Speicherkapazitat von
1,5 kWh in einigen Fallen nicht ausreichend ist. Zum anderen wird der Gesamt-
wirkungsgrad der mobilen Speicher auf 98 % erhéht. Dadurch verringern sich
die Speicherverluste auf 2,2 MWh. Hieraus wird der grofRe Einfluss der
Speicherwirkungsgrade auf Ey, ,, x ersichtlich. Der Wert liegt mit 105,9 MWh
nunum 4,1 % bzw. 4,5 MWh unter dem Wert aus dem Standardszenario.

Das Szenario IX erfordert eine genauere Betrachtung. Zwar erhoht sich durch
rickspeisefahige Unterwerke Es gy, x um 9,4 % auf 120,8 MWh, lasst man
allerdings die Riickspeiseenergie von 18,2 MWh in die Systembilanz einflieRen,
ergibt sich letztendlich eine Energieersparnis von 7,0 % gegeniber dem
Szenario I.

Die Auswirkungen der Leitungsverluste sind in den Szenarien X, XI, Xlll und XIV
erkennbar. Zunehmende Leitungsverluste durch eine geringere Netznenn-
spannung (Szenario X) oder aufgrund von kleineren Leitungsquerschnitten
(Szenario Xlll) lassen Ey yy,x um 4,9 % bzw. 9,0 % ansteigen. Im Gegensatz
dazu kénnen 7,7 % bzw. 4,6 % durch abnehmende Leitungsverluste, ermog-
licht durch eine héhere Netznennspannung (Szenario XI) oder durch groRere
Leitungsquerschnitte (Szenario XIV), eingespart werden. Streckentrenner
(Szenario Xll) zwischen den einzelnen Unterwerken erhéhen den Einspeise-
energiebedarf um 28,6 % auf 141,9 MWh.
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Abb. 5.8: Vergleich der Unterwerkseinspeisungen

Im Szenario XV fahren 48 % der Fahrzeuge in Doppeltraktion, wodurch Ey yy, x
um 20,7 % im Vergleich zum Standardszenario ansteigt. Dagegen fihrt die um
72 % geringere Fahrzeugdichte im Szenario XVI zu einer Senkung des Werts
um 70,7 %. Da in den anderen Szenarien das gleiche Fahrplanangebot gilt, sind
die absoluten Werte der Unterwerks- und Netzverluste sowie der Fahr-
widerstands- und Traktionssystemverluste in den einzelnen Szenarien dhnlich.
GroBere Unterschiede treten bei den Widerstandsbremsverlusten auf, die im
folgenden Kapitel 5.2.1.3 ndher betrachtet werden.

5.2.1.3 Einsparpotenzial durch Energiespeicher

Der in Abb.5.7 dargestellte Anteil der Widerstandsbremsverlustenergie
Es rzepy ist ein Hauptindikator dafir, welches Energieeinsparpotenzial bei
einem Speichereinsatz prinzipiell besteht. Je groRer dieser Anteil ist, desto
mehr Bremsenergie kann mithilfe von Speichern zu einem spateren Zeitpunkt
wiederverwendet werden, anstatt diese nutzlos in den Bremswiderstanden in
Warmeenergie umzuwandeln.

Im Szenario | betrdgt die im Bremswiderstand umgesetzte Energie 7,7 MWh,
was einem Anteil von 6,9 % an der eingespeisten Energie entspricht. Dieser
geringe Anteil lasst sich durch das vollstandig durchgekuppelte Fahrleitungs-
netz sowie durch die hohe Fahrzeugdichte erklaren. Dadurch wird ein hoher
Austauschgrad der Bremsenergie zwischen den Fahrzeugen ermdglicht. Aus
diesem Grund fallen die durch Energiespeicher erwarteten Einspareffekte
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gering aus, wie die Ergebnisse aus den beiden Szenarien VIl und VIIl aufzeigen.
In Abb.5.9 werden alle Szenarien beziglich der Abweichungen der
Widerstandsbremsverlustenergie mit dem Szenario | verglichen. In den beiden
Energiespeicherszenarien VIl und Vil kann der absolute Wert von Ey, pzgp yy Um
81 % auf 1,5 MWh bzw. um 90 % auf 0,8 MWh gesenkt werden.

400% +400%
300%

200%

+83% +74% +74%
100% +39% +36%

0 . N (] | |
0% o e - -
. -

-100% -42% 70% -46% -48%

_100% “81% -90% -90%
-200%
I mov v vevivie IX X XX XIEXIV XV XVI

Abb. 5.9: Vergleich der Widerstandsbremsverluste

Im Szenario VI reduziert sich Ex pgpy Um 100 % gegenlber dem Standard-
szenario. In diesem Szenario besteht kein Einsparpotenzial durch Energie-
speicher, da keine nutzbare Bremsenergie zur Verfligung steht. Ferner lassen
rickspeisefdhige Unterwerke (Szenario IX) oder eine hohere Netznenn-
spannung (Szenario XI) Eg pzgpy um 90 % auf 0,8 MWh bzw. um 70 % auf
2,3 MWh abnehmen, so dass Energiespeicher in diesen Szenarien gleicher-
mafen wenig effektiv sein wiirden.

Die Szenarien XV und XVI sind genauer zu betrachten, da hier die Fahrzeug-
dichte im Vergleich zu den anderen Szenarien abweicht. Im Szenario XV ist die
Fahrzeugdichte um 48 % hoher, dennoch steigt Eypzppy mit 74 % Uber-
proportional auf 13,3 MWh an. Der Grund hierfir ist, dass sich beim Brems-
vorgang von zwei zu einem Fahrzeugverband gekoppelten Fahrzeugen die
Bremsleistungen verdoppeln. Die Wahrscheinlichkeit, dass die groRen anfal-
lenden Energiemengen von anderen Fahrzeugen zeitgleich aufgenommen
werden konnen, ist deutlich geringer als bei bremsenden Einzelfahrzeugen. Im
Szenario XVI reduziert sich Es g gpy zwar um 48 % auf 4,0 MWh, allerdings
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wird hierbei nicht die um 72 % geringere Fahrzeugdichte bericksichtigt. Setzt
man diesen Wert mit der dezimierten Anzahl von 35 Fahrzeugen in Relation,
ergibt sich ein Anstieg von Espypp,y um 85 %. Dieses Ergebnis ist darauf
zurtickzufihren, dass bei einer kleinen Fahrzeuganzahl die Wahrscheinlichkeit
geringer ist, dass andere Fahrzeuge die temporar nicht nutzbare Bremsenergie
eines Fahrzeugs aufnehmen konnen. Damit kann generell festgehalten
werden, dass die im Bremswiderstand umgesetzte Energie zunimmt, je mehr
Fahrzeuge zu einem Fahrzeugverband zusammengeschlossen oder je weniger
Fahrzeuge netzweit eingesetzt werden.

Die groRten Energieeinsparungen mit Speichern sind im Szenario XIl zu
erzielen. Die durch Streckentrenner eingeschrankte Aufnahmebereitschaft des
DC-Netzes fir rekuperierte Bremsenergie erhoht Eyp g,y um 400 % auf
38,3 MWh. Aus diesem Grund wird dieses Szenario flir eine weitere Unter-
suchung mit dem Einsatz von Energiespeichern modifiziert. Bei den Ergebnis-
sen der zusatzlich durchgefihrten Simulationen lasst sich eine deutliche Redu-
zierung der urspringlichen Unterwerkseinspeiseenergie Eyyy x VoD
141,9 MWh beobachten. Mit mobilen Speichern, d. h. einer Kombination der
beiden Szenarien XIl und VII, wird Ey, , x auf 113,4 MWh gesenkt. Mit statio-
naren Speichern, d. h. einer Kombination der Szenarien Xl und VIII, kann
Es yw x auf 104,4 MWh reduziert werden. Demnach kénnen im nicht durchge-
kuppelten Netz tdglich 28,5 MWh bzw. 37,5 MWh an Einspeiseenergie
eingespart werden. Das entspricht einem Ruckgang von 20,1 % bzw. 26,4 %.
Zu beachten ist, dass es sich hierbei um das maximal mdgliche Einsparpotenzial
handelt. Es kann nur realisiert werden, wenn Energiespeicher in allen Fahr-
zeugen bzw. in allen Speisebereichen installiert werden.

Darlber hinaus weist Ey p,gp 1 bei den folgenden vier Szenarien einen eben-
falls bedeutend héheren Wert gegenliber dem Standardszenario auf. Er liegt
bei einer geringeren Netznennspannung (Szenario X) um 36 %, bei einer
aggressiven Fahrweise (Szenario lll) um 39 %, bei einem geringeren Leitungs-
querschnitt (Szenario XIll) um 74 % und ohne Hilfsbetriebe (Szenario IV) um
83 % hoher als im Szenario . Allerdings haben weitere Simulationen gezeigt,
dass die Einspareffekte durch Energiespeicher bei diesen Szenarien nur gering
ausfallen. Der Grund liegt darin, dass die Menge der eingesparten Energie
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nicht ausreichend ist, so dass die Einspareffekte durch die Speicherverluste,
die beim Laden und Entladen der Speicher entstehen, groftenteils wieder
kompensiert werden. Zudem eignen sich flr die Szenarien X und XIlII keine
stationaren Speicher, da die Leitungsverluste aufgrund der schlechteren Netz-
eigenschaften unverhéltnismdRig ansteigen.

5.2.1.4 Netzstabilitat

Der Grund flr ein nicht |6sbares Energieflussproblem ist in der Regel eine Netz-
Uberlastung (Kap. 4.3.2). Sobald dieser Fall eintritt, werden die gewlinschten
Knotenleistungen schrittweise reduziert, bis alle elektrischen Netzgleichungen
l6sbar sind. In Abb. 5.10 wird der Anteil der Simulationszeitschritte angegeben,
in denen eine Leistungsreduzierung erforderlich ist.
Im Szenario |l sind 3,9%, d.h. 6213 der 158 401 Simulationszeitschritte
betroffen. Dieses Ergebnis legt dar, dass das Karlsruher Netz im jetzigen
Zustand keine groRen Leistungsreserven mehr besitzt und eine Ausweitung
der Netzbelastung zu einer hoheren Netzinstabilitat fihrt.
Wie die defensive Fahrweise im Szenario Il zeigt, lasst die Reduzierung der
gewdlnschten Beschleunigungswerte der Fahrer den Anteil der Leistungs-
reduzierungen auf 1,7 % sinken. Dagegen erhoht sich dieser Anteil bei der
aggressiven Fahrweise im Szenario lll auf 4,9 %. Auch eine geringe Fahrzeug-
dichte (Szenario XVI) wirkt sich positiv auf die Netzstabilitat aus, da die Fahr-
zeugnetzleistungen in Summe abnehmen.
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oy 3% 4% 309 44% 3,9% 339 41% 4,0%
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Abb. 5.10: Simulationszeitschrittanteil mit Leistungsreduzierungen
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Die beste Netzstabilitdt lasst sich mit einer hohen Netznennspannung
(Szenario XI) oder einem grofRen Leitungsquerschnitt (Szenario XIV) erzielen. In
beiden Fallen sinkt der Anteil der Leistungseinschrankungen auf 0,2 %.
Andererseits nehmen die Netzlberlastungsfalle bei hoheren Stromspitzen auf-
grund von Doppeltraktionsfahrten (Szenario XV), bei einer niedrigen Netz-
nennspannung (Szenario X) oder bei einem schwach dimensionierten
Leitungsnetz (Szenario XlII) mit 10,3 %, 14,2 % bzw. 24,6 % stark zu. Die Simu-
lationsergebnisse lassen erkennen, dass mit einem steigenden Anteil der Netz-
Uberlastungen die Verspatungen der Fahrzeuge zunehmen, da die Wunsch-
beschleunigungen nicht mehr zu realisieren sind. Die Netzinstabilitaten fihren
besonders auf hochfrequentierten Streckenabschnitten zu einer vermehrten
Staubildung der Fahrzeuge, wodurch das Risiko von punktuellen Netz-
Uberlastungen weiter zunimmt. Im Extremfall bricht das Netz dauerhaft
zusammen. Im Szenario Xlll sind die Verspatungen einiger Fahrzeuge so grof,
dass von der Tagesgesamtstrecke mit 30 175 km bis zum Simulationsende nur
29950 km zurlckgelegt werden. Zuséatzlich durchgefihrte Simulationen
haben gezeigt, dass die Netziberlastungsquote bei einer Kombination der
Szenarien X und Xl auf 59,2 % ansteigt. Infolgedessen werden in diesem
Szenario nur noch 24 774 km der Gesamtstrecke zuriickgelegt. Dadurch
befinden sich am Ende des Simulationstags noch Fahrzeuge auf der Strecke,
die aufgrund der Netzinstabilitdt noch nicht ihre gesamten Umlaufplanfahrten
ausfuhren konnten.

5.2.2 Fahrzeuguntersuchung

Dieses Unterkapitel befasst sich mit den Simulationsergebnissen, welche die
Fahrzeugbilanz (Kap. 4.4.2) betreffen.

5.2.2.1 FahrzeugbilanzgréBen

In Abb. 5.11 werden alle 16 Simulationsszenarien in Bezug auf die fahrzeug-
externen Energiemengen verglichen. Hierzu zdhlen zum einen die Netz-
ausgangsenergie Ey p,pcqus, die von den Fahrzeugen aus dem DC-Netz
bezogen wird und zum anderen die Netzeingangsenergie Ey r,pc ein, die von
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den Fahrzeugen in das DC-Netz zurlickgespeist wird. Das Verhaltnis aus diesen
beiden GroRen wird als Netzriickspeisegrad in Abb. 5.13 veranschaulicht.

Im Szenario | nehmen die Fahrzeuge taglich 155,5 MWh aus dem DC-Netz auf
und geben davon 52,8 MWh wieder an das DC-Netz zurlick. Dadurch ergibt
sich ein Netzrickspeisegrad von 34,0 %. Je grofer der Netzriickspeisegrad ist,
umso mehr werden die Unterwerke entlastet.

Die Ergebnisse aus den Szenarien Il und Ill zeigen, dass eine defensive Fahr-
weise sowohl E rzpc gus als auch Ex pypcein reduziert. Hingegen erhéht eine
aggressive Fahrweise die beiden Werte. Da sich beide GroRen jeweils in einem
ahnlichen Verhaltnis dndern, kommt es beim Netzriickspeisegrad mit 30,5 %
bzw. 35,5% zu keinen groRen Abweichungen gegeniber dem Szenario |.
GroRere Unterschiede liegen dagegen bei den Szenarien IV und V vor. Der
Hilfsbetriebeauslastungsgrad beeinflusst das Verhaltnis von Eyr,pcayus Und
Es pzpcein Wesentlich. So sinkt Ey pzpe qus iM Szenario IV auf einen Wert von
115,1 MWh und steigt im Szenario V auf einen Wert von 196,7 MWh. Darauf
bezogen wird im Szenario IV eine grolRe und im Szenario V eine kleine Energie-
menge in das Fahrleitungsnetz zuriickgespeist, woraus die unterschiedlichen
Netzrickspeisegrade von 46,7 % und 24,9 % resultieren. Eine hohe Hilfs-
betriebeauslastung trégt dazu bei, dass ein Grofteil der rekuperierten
Bremsenergie fahrzeugintern verwendet werden kann. Im Szenario VI ist die
Nutzung der Bewegungs- und Lageenergie der Fahrzeuge nicht moglich,
weshalb der Netzriickspeisegrad 0,0 % betragt.

Im Szenario VII mit den mobilen Speichern geht Ex r,p¢ qus €inerseits auf einen
Wert von 108,3 MWh zuriick, da aufgrund der fahrzeuginternen Speicher
weniger Energie aus dem DC-Netz benotigt wird. Andererseits verringert sich
Es rzpc,ein @Uf 5,5 MWh, da der groBte Anteil der Bremsenergie fiir das Laden
der Speicher verwendet wird. Daher liegt der Netzrickspeisegrad in diesem
Szenario bei nur 5,1 %. Hingegen lassen stationare Speicher (Szenario VIII)
sowie rlckspeisefahige Unterwerke (Szenario IX) den Netzrickspeisegrad
steigen. Allerdings liegt er mit 38,5 % bzw. 38,3 % nur geringfiigig Uber dem
von Szenario |, was ein Indiz dafir ist, dass bereits im Standardszenario aus-
reichend aufnahmebereite Fahrzeuge vorhanden sind.
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Externe Fahrzeugenergie [MWh] pro Tag
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Abb. 5.11: Fahrzeugexterne EnergiegréfRen

Ein nicht durchgekuppeltes Netz mit Streckentrennern (Szenario Xll) fihrt zu
einem niedrigen Netzrickspeisegrad von 14,4 %, da abhangig von der GroRe
der Speisebereiche weniger aufnahmebereite Fahrzeuge verfigbar sind.

In Abb. 5.12 werden die fahrzeuginternen Energiemengen fir die 16 Simu-
lationsszenarien miteinander verglichen. Zu ihnen zédhlen die Nachfrage-
energie Ey p; pos Und die Angebotsenergie Es g, n04. Das Verhdltnis aus diesen
beiden GréRen wird als Rekuperationsgrad in Abb. 5.13 dargestellt. Ex g pos
ist die Energiemenge, die von den Fahrzeugen fur die Traktionssysteme,
Hilfsbetriebeanlagen, Bremsanlagen, Bremswiderstdnde und ggf. Energie-
speicher benétigt wird. DemgegenUber steht die Energiemenge Ex g, neq- Sie
entspricht der rekuperierbaren Energiemenge, die den Fahrzeugen aufgrund
der kinetischen, potenziellen oder gespeicherten Energie theoretisch zur
Verfligung steht und durch den generatorischen Betriebszustand bzw. durch
den Speicherentladevorgang wieder in nutzbare Energie umgewandelt
werden kann.

Im Szenario | bendtigen die Fahrzeuge 192,5 MWh pro Tag, wovon 89,8 MWh
wieder zur Verfligung stehen. Der Rekuperationsgrad liegt demnach bei
46,7 %. Wie aus Abb. 5.11 ersichtlich, werden 52,8 MWh von Es g, 504 in das
DC-Netz zurlickgespeist. Die Differenz von 37,0 MWh setzt sich aus den fahr-
zeuginternen Energiemengen zusammen, die nach Formel (4.94) aus
Kap. 4.4.2.2 berechnet werden.
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Interne Fahrzeugenergie [MWh] pro Tag
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Abb. 5.12: Fahrzeuginterne EnergiegroRen

In den Szenarien IlI, V, VI, VII, XIl und XV liegt Eg ;o5 €rkennbar Gber dem
Wert aus dem Standardszenario. Die Grinde fir die héhere Energienachfrage
sind fir jedes dieser sechs Szenarien unterschiedlich. Im Szenario lll ist sie
damit zu begriinden, dass aufgrund der aggressiveren Fahrweise die Fahrzeug-
traktionssysteme mehr Antriebsenergie benétigen. Hingegen fihrt im
Szenario V der hohe Hilfsbetriebeauslastungsgrad zu einem gréReren Energie-
verbrauch der Nebenaggregate. In den Szenarien VI und XII wird ein hoher
Energieanteil der Bremsanlage (79,6 MWh) bzw. dem Bremswiderstand
(38,3 MWh) zugefihrt. Im Szenario VIl lasst die Ladeenergie der mobilen
Speicher die fahrzeuginterne EnergiegroRe Egp,pos auf 246,7 MWh
ansteigen. In diesem Szenario ist auBerdem Ex g, nog Mit 143,9 MWh erheblich
groer als in den anderen Szenarien, da die Fahrzeuge durch die Entlade-
energie der mobilen Speicher mehr rekuperierte Bremsenergie anbieten
kdnnen. Bei Fahrzeugverbdnden (Szenario XV) resultiert die erhdhte Energie-
nachfrage von 224,4 MWh zum einen aus der groReren zu bewegenden Fahr-
zeugmasse und zum anderen aus dem héheren Hilfsbetriebeverbrauch. Da die
zusdtzliche Fahrzeugmasse die kinetische und potenzielle Energie der Fahr-
zeuge erhoht, steigt das Energieangebot auf 101,8 MWh.

Bei der Interpretation des Rekuperationsgrads in Abb. 5.13 muss beachtet
werden, dass insbesondere in den Szenarien VI und Xl ein GroRteil der
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rekuperierten Energie nicht nutzbar ist, da sie fahrzeugintern den Brems-
anlagen (Szenario VI) bzw. den Bremswiderstanden (Szenario XIl) zugefihrt
wird. Bereinigt man Ey g, noq UM diese GroRen, verringert sich der Rekupera-
tionsgrad fur das Szenario VI von 35,5 % auf 3,9 % und fir das Szenario Xl von
40,4 % auf 22,1 %.

60%

45%

30%

15% I
0

IV V. VI VIEvIl IX X XI X X XIV XV XVI

Fahrzeugnetzriickspeisegrad B Fahrzeugrekuperationsgrad

X

Abb. 5.13: Prozentuale FahrzeugbilanzgroRen

5.2.2.2 Aufteilung der Fahrzeugangebotsenergie

Die Fahrzeugangebotsenergie Eyp,neg aus Abb.5.12 teilt sich den Aus-
fihrungen aus Kap. 4.4.2.2 zufolge in die Netzrickspeise-, Eigenbedarfs-,
Bremsanlagen- und Bremswiderstandsenergie auf.

26,7 MWh
Eigenbedarf 2,7 MWh

’ Bremsanlage
‘ 7,7 MWh

Bremswiderstand

52,8 MWh
Netzriickspeisung

Abb. 5.14: Fahrzeugangebotsenergie im Szenario |
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In Abb. 5.4 wird diese Aufteilung fir das Szenario | aufgezeigt. In diesem
Szenario betrdgt Es g neg 89,8 MWh. Davon werden 52,8 MWh (58,8 %) in das
DC-Netz zurlickgespeist und 26,7 MWh (29,8 %) fir den Eigenbedarf ver-
wendet. 2,7 MWh (3,0 %) werden durch mechanisches Bremsen und 7,7 MWh
(8,5 %) durch Widerstandsbremsen in Warme umgewandelt. Damit werden
88,6 % genutzt und 11,5 % nicht genutzt.

In Abb. 5.15 wird diese Aufteilung fir alle Szenarien sowohl in absoluten als
auch in prozentualen Werten dargestellt. Abgesehen von den Szenarien VI und
XIl liegt der Nutzanteil von Ey g, neq in allen Ubrigen Szenarien jeweils Gber
80 %. Durchschnittlich zwei Drittel dieser Energiemenge stellen den Netzrick-
speiseanteil dar und das restliche Drittel den Eigenbedarfsanteil. Eine Aus-
nahme bildet das Szenario VII, dessen Nutzanteil mit 139,4 MWh (96,8 %) am
hochsten liegt. Hier Gberwiegt mit 133,9 MWh (93,0 %) der Eigenbedarfsan-
teil, um neben der Versorgung der Hilfsbetriebe die mobilen Speicher zu laden.
Im Szenario lll ist ein hoher Bremsanlagenanteil von 7,0 MWh (6,5 %) zu
beobachten. Dieser resultiert aus der aggressiven Fahrweise, bei der haufig im
hohen Geschwindigkeitsbereich stark verzogert wird. Wie aus der
Kennlinienform im Traktionskraft-Geschwindigkeits-Diagramm (Abb. 3.26) aus
Kap. 3.4.2.1 abzulesen ist, nimmt die elektrische Bremskraft mit zunehmender
Fahrgeschwindigkeit ab, so dass die mechanische Bremsanlage hinzu-
geschaltet werden muss.

Der geringe Hilfsbetriebeauslastungsgrad im Szenario IV lasst den Eigen-
bedarfsanteil auf 19,1 MWh (21,4 %) sinken und im Gegenzug den Wider-
standsbremsanteil auf 14,0 MWh (15,7 %) steigen. Gegenteilige Auswirkungen
hat der hohe Hilfsbetriebeauslastungsgrad im Szenario V, bei dem sich der
Eigenbedarfsanteil auf 33,9 MWh (37,3 %) und der Widerstandsbremsanteil
auf 5,2 MWh (5,8 %) belaufen.

In den Szenarien X, Xlll und XVI ist gegenlber dem Standardszenario mit
54,7 %, 51,0 % und 51,3 % ein geringerer Netzrickspeiseanteil und mit 11,7 %,
15,2 % und 16,0 % ein hoherer Widerstandsbremsanteil zu verzeichnen. In
allen drei Fallen ist das DC-Netz weniger aufnahmefahig, da die Netznenn-
spannung, die Leitungsquerschnitte bzw. die Fahrzeugdichte geringer sind. Im
Szenario XV ist der Widerstandsbremsanteil von 13,1 % auf die groRen nicht
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vom DC-Netz aufzunehmenden Leistungsspitzen zurlckzufihren, die in den

Bremsphasen von Fahrzeugverbanden entstehen.
Fahrzeugangebotsenergie [MWh] pro Tag
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Abb. 5.15: Aufteilung der Fahrzeugangebotsenergie

Mit 49,2 MWh (54,6 %) weist Szenario Xl einen geringen Nutzanteil auf. Auf-
grund der Streckentrenner kann weniger Bremsenergie im DC-Netz verteilt
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werden, so dass insgesamt 38,3 MWh (42,5 %) von Eyp; ey dem Brems-
widerstand zugefihrt werden mussen. Im Szenario VI sinkt der Anteil der
genutzten Angebotsenergie auf 9,8 MWh (10,9 %). Diese dem Eigenbedarf
zugeordnete Energiemenge entspricht nach Abb. 3.31 aus Kap. 3.4.3.5 einem
Teil der Fahrwiderstandsverluste. Nutzbare Bremsenergie flur die Netzrick-
speisung oder die eigenen Hilfsbetriebe ist in diesem Szenario nicht verflugbar.

5.2.3 Netzuntersuchung

In diesem Unterkapitel werden ausgewahlte Simulationsdaten aus den
Berechnungen bestimmter Simulationsszenarien analysiert.

5.2.3.1 Standardszenario

Fir das Szenario | sind in Abb.5.16 und Abb.5.17 die Verldufe der Netz-
spannungen und Netzleistungen reprasentativ fir zwei Unterwerke im Zeit-
raum zwischen 04:00 Uhr morgens und 02:00 Uhr nachts dargestellt.
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Abb. 5.16: Unterwerk Uw07 im Szenario |

242



5.2 Analyse

Das erste Unterwerk befindet sich in der Innenstadt (Uw07 am Durlacher Tor)
und das zweite Unterwerk auf einer Auslauferstrecke der Linie S2 (Uw37 bei
Spock). In den Netzspannungsdiagrammen markieren die gestrichelten Linien
die jeweiligen Leerlaufspannungen der Unterwerke. Der Vergleich der Netz-
spannungen zwischen den beiden Unterwerken zeigt, dass die Schwankungen
beim Uw07 geringer sind und naher um den Leerlaufspannungswert liegen.
Nur in den friihen Morgenstunden und zu den spateren Abendstunden, wenn
die Anzahl der Fahrzeuge im aktiven Fahrzustand gering ist, nahert sich die
Netzspannung haufiger ihrem maximal zul3ssigen Wert von DC900V.
Dagegen tritt dieses Ereignis beim Uw37 kontinuierlich ein. Daraus kann abge-
leitet werden, dass das Netz in diesem Bereich flr Gberschissige Brems-
energie oftmals nicht aufnahmefahig ist.
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Abb. 5.17: Unterwerk Uw37 im Szenario |

Beim Vergleich der Einspeiseleistungen wird deutlich, dass sie beim Uw07
dauerhaft hoch ist, wahrend beim Uw37 nur kurzzeitig ausgepragte Leistungs-
spitzen auftreten. Die durchschnittlichen Netzleistungen betragen gemittelt
Uber den gesamten 22h-Simulationstag fur das Uw07 -302 kW bzw. fir das
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Uw37 -67 kW. Diese Differenz ist durch die unterschiedlich hohen Fahrzeug-
dichten zu erklaren, die in den beiden Netzbereichen vorherrschen.
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Abb. 5.18: Fahrzeug der Linie 3 im Szenario |
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Abb. 5.19: Fahrzeug der Linie S2 im Szenario |
Die Simulationsergebnisse fir zwei Fahrzeuge unterschiedlicher Linien sind in
Abb.5.18 und Abb.5.19 vorzufinden. Neben den Netzspannungs- und

Netzleistungsverlaufen werden zuséatzlich die Geschwindigkeits- und Gesamt-
massenprofile dargestellt. Die Spannungsabfédlle nehmen aufgrund der
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Leitungswiderstande zu, je weiter sich das Fahrzeug von einem Unterwerk
entfernt befindet. Aus den negativen Netzleistungen ist ersichtlich, dass im
Szenario | ein hoher Netzrickspeisegrad vorliegt. Aus dem Geschwindigkeits-
profil ist die Abfolge der Fahrspielphasen erkennbar. Bedingt durch die orts-
und zeitabhdngige variierende Anzahl an Fahrgdsten unterliegt die Fahrzeug-
gesamtmasse grofRen Schwankungen.

Die Diagramme in Abb. 5.18 stammen von einem Fahrzeug der StraRenbahn-
linie 3, die zwischen den beiden Endstationen Tivoli und Heide durch das
Karlsruher Zentrum fihrt. Im Vergleich dazu sind in Abb. 5.19 die Simulations-
ergebnisse flr ein Fahrzeug der Stadtbahnlinie S2 abgebildet, die zwischen
Spock und Rheinstetten verlauft. Da die Linie S2 lange Auslauferstrecken bein-
haltet, sind hier deutlich hohere Netzspannungsabfalle als beim Fahrzeug auf
der Linie 3 zu beobachten. Zum einen liegt das an den groReren Unterwerks-
abstanden in den aulRerstadtischen Bereichen und zum anderen daran, dass
im Gegensatz zum Innenstadtbereich kaum Fahrzeuge vorhanden sind, die die
Netzspannung durch eine Netzriickspeisung anheben. Andererseits wird beim
Fahrzeug auf der Linie S2 die obere Netzspannungsgrenze haufiger erreicht.
Dieses Ereignis tritt ein, sobald das Fahrzeug aufgrund fehlender Abnehmer
keine Bremsenergie mehr in das DC-Netz zurilickspeisen kann. Vergleicht man
die Netzleistungen miteinander, sind diese beim Stadtbahnfahrzeug hoher,
weil hier die Leistungsaufnahme des Traktionssystems und der Hilfsbetriebe
wegen des hoheren Fahrzeuggewichts bzw. Fahrzeugvolumens gréRer ist.
Daruber hinaus weist die Stadtbahnlinie im Durchschnitt hohere Geschwindig-
keiten auf, da sich weite Fahrstreckenanteile auRerhalb des Stadtgebiets
befinden.

5.2.3.2 Auslastung der Unterwerke

Die Netzleistungsverlaufe der Unterwerke aus Abb. 5.16 und Abb. 5.17 haben
gezeigt, dass sie von Unterwerk zu Unterwerk verschieden sind. Um einen
netzweiten Uberblick iber die Auslastung der Unterwerke zu erhalten, sind auf
der linken Seite von Abb. 5.20 die taglich eingespeisten Energiemengen fir
jedes einzelne Unterwerk aufsummiert. Die grofRen Unterschiede bei den
Werten der Einspeiseenergie geben Aufschluss darlber, wie ungleich die 52
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Unterwerke ausgelastet sind. Da hierbei offenbar ein Zusammenhang mit den
aus Tab. 5.1 eingestellten Leerlaufspannungen besteht, werden diese auf der
rechten Seite von Abb. 5.20 aufgelistet. Die Leerlaufspannungen bewegen sich
in einer Spannweite zwischen DC 760V und DC870V. Das Uw38 wird im
Folgenden nicht berlcksichtigt, da sich dieses Unterwerk derzeit aulRer Betrieb
befindet.

Das Uw14 am Stadtischen Klinikum speist mit 9,0 MWh die grofRte Tages-
energiemenge ein. Weitere Uber dem Durchschnitt ausgelastete Unterwerke
sind das Uw03 am Betriebshof Ost, das Uw07 am Durlacher Tor, das Uw47 bei
Busenbach, das Uw20 am Durlacher Bahnhof, das Uw23 am Hirtenweg, das
Uw26 am Mihlburger Bahnhof sowie das Uw18 am Zoologischen Stadtgarten.
Alle genannten Unterwerke weisen eine Leerlaufspannung von mindestens
DC 840 V auf und speisen taglich jeweils mehr als 5 MWh in das DC-Netz ein.
Dagegen betragt die Einspeiseenergie von Unterwerken mit einer geringen
Leerlaufspannung von hochstens DC 800 V maximal 1,2 MWh. Am geringsten
ausgelastet sind die Unterwerke Uw04 und Uw32 in Durlach, das Uw05 im
Eichbdumle, das Uw11l am Entenfang und das Uw31 am Tivoli. Die Einspeise-
energie dieser funf Unterwerke betrdgt in Summe nur 36,7 kWh pro Tag.
Demnach dienen sie eher als Reserve fir den Notfall, wenn ein benachbartes
Unterwerk ausfallt. Obwohl das Uw39 in der Realitat im Betrieb ist, speist es in
den Simulationen keine Energie ein. Der Grund hierflr ist, dass es aus-
schlieRlich den Betriebshof in der GerwigstraRRe versorgt, in den infolge der
vereinfachten Umlaufplane keine Fahrzeuge ein- und ausfahren.

Die inhomogene Unterwerksauslastung ist in allen Szenarien zu beobachten,
in denen die gleichen Unterwerksleerlaufspannungen wie im Standardszenario
eingestellt sind. Allerdings variieren je nach Szenario die Energiemengen. So
belauft sich die tagliche Einspeiseenergie von Uw14 im Szenario VI, dem
Szenario mit der groRten Systemeinfuhrenergie, auf 14,6 MWh.

Um den Einfluss der Leerlaufspannungen zu untermauern, ist auf der linken
Seite von Abb. 5.21 die Unterwerksauslastung fir ein modifiziertes Szenario |
zu sehen, bei dem die Leerlaufspannungen in allen Unterwerken identisch
sind. Hierflr wurde der Durchschnittswert von DC 825 V gewahlt. Erkennbar
ist eine deutlich homogenere Verteilung der Einspeiseenergie. Da in den
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Szenarien VIII, IX, X und XI ebenfalls in allen Unterwerken gleiche Leerlauf-
spannungen eingestellt sind, lasst sich hier eine &hnliche Verteilung

beobachten.
Einspeiseenergie [MWh] pro Tag Leerlaufspannung [V]
UwO01l I 3,190 Uw01l I 540
uwo02 B -0375 Uw02 I 300
Uwo03 I 7,078 Uw03 I 350
uwo04  -0,001 Uw04 Il 760
UwO05 0,000 UwO05 Il 760
Uwo06 | -0,156 UwO06 I 300
Uw07 I 6,780 Uw07 I 50
Uw0s I -2,140 Uw08 I 330
Uw09 B 0618 Uw09 I 530
Uwi10 B -0,951 Uwl0 I 300
Uwill  -0,002 Uwll I 70
Uwl2 Bl -0,962 Uwl2 I 300
Uwil3 Bl -1112 Uwl3 I 300
Uwls I ©050 Uwil4 I 250
Uwil5 B -1,710 Uwil5 I 320
Uwil6 I 2,558 Uwilc I 330
Uwl7 B -1,074 Uwl?7 I 340
Uwls I 509 Uwils I 40
Uwil9 I -0,670 Uwl9 I 320
Uw20 I 6,154 Uw20 I 50
Uw2l I 2,186 Uw2l I 320
Uw22 I 2,533 Uw22 I 850
Uw23 I 5,879 Uw23 I 350
Uw24 Il -0,640 Uw24 I 300
Uw25 B -0,593 Uw25 I 300
Uw26 I 5,866 Uw26 I 50
Uw27 I 35311 Uw27 I 50
Uw28 I 3534 Uw2s I 50
Uw29 Bl -1,289 Uw29 I 340
Uw30 Il -1,671 Uw30 I 340
Uw31l -0,001 Uw3l I 790
Uw32 -0,033 Uw32 I 300
Uw33 B 2,541 Uw33 I 850
Uw34 I 2,184 Uw34 I 50
Uw35 I 2,324 Uw3s I  5c0
Uw36 Il -0,780 Uw36 I 330
Uw37 Il -1,503 Uw37 I 330
Uw38 0,000 Uw3s
Uw39 0,000 uw39 840
Uw40 Il -1,214 Uw40 I 300
Uw4l BN 2,443 Uw4l I 830
Uw42 I 1,860 Uw42 I 530
Uw43 Il 1,398 Uw43 I 530
Uw44 I 1,748 Uw44 I 20
Uw45 Il -1,104 Uw45 I 320
Uw4o I 3,057 Uw4e I 345
Uw47 I 6,346 Uw4?7 I 370
Uw48 B -0,395 Uw48 I 320
Uw49 Il -1,460 Uw49 I 530
Uw50 Il -0,706 Uw50 I 520
Uw51 | -0,175 Uw51 I 790
Uw52 -1,901 Uw52 I 340

Abb. 5.20: Unterwerksauslastung im Szenario |
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Einspeiseenergie pro Tag [MWHh]

UwOl I 2,177 UwO0l I 2,266

Uw02 B -1912 Uw02 B -2,763

Uw03 I 4,790 Uw03 I 5,798
Uwo04 B 1,549 Uw04 Il -1,153

Uwo5 I 1811 UwO05 Il -1,771

Uw06 I 3,277 Uw06 I 3,101

Uw07 I 3,368 Uw07 I 7,797
uwos I 3627 Uw08 I 6,464
Uw09 IEEE 3,008 Uw09 I 4117
Uwl0 I -1,554 Uwl0 B 2,043

Uwll I 2,115 Uwll I 4,298
Uwl2 I 2446 Uwl12 B 2,765

Uwl3 I 2416 Uwi13 B 3,393

Uwl4 I 3,352 Uwl4 I 6,488
Uwils I 2312 Uwil5 B -2,360

Uwl6c BN 3,550 Uwlé -6,932
Uwl7 Bl -1,049 Uw17 0,000

Uwil8 I 2,745 Uwils -5,006
Uw19 HEE 1664 Uwl9 BN -2,290

Uw20 I 4,272 Uw20 I 6,372
Uw2l I 1,787 Uw2l I 2,188

Uw22 Il -1,763 Uw22 I 2,348

Uw23 I 3,668 Uw23 I 5557
Uw24 Bl 1,273 Uw24 Bl -0,935

Uw25 I 1837 Uw25 B -2,139

Uw26 I -1,915 Uw26 I 3,147

Uw27 I 2,040 Uw27 I 2,502

Uw28 I 2,212 Uw28 I 3,587

Uw29 I 1487 Uw29 I 1,942

Uw30 B 1458 Uw30 I 13891

Uw31l I 2,058 Uw3l Il -0674

Uw32 Il 1,448 Uw32 Il -1514

Uw33 Il -1,585 Uw33 I -1,778

Uw34 Il 1,201 Uw34 Il 1217

Uw35 Bl 0933 Uw35 Il -0,768

Uw36 Il -1,035 Uw36 Il -0,762

Uw37 B -1,569 Uw37 I -1,787

Uw38 0,000 Uw38 0,000

Uw39 0,000 Uw39 0,000

Uw40 I 2,337 Uw40 I 2,936

Uw4l I -1,713 Uw4l I 1824

Uw42 I -1,580 Uw42 B 1,685

Uw43 I 3317 Uw43 Il 1,511

Uw44 I 2345 Uw44 I 4,711
Uw4s I 2,418 Uw4s I 3263

Uwde I 2,915 Uw46 I -2,780

Uw47 I 1,926 Uw47 I 2,399

Uw4s I -1611 Uw48 B -2,001

Uw49 Il 1,502 Uw49 B 1,994

Uw50 Il -0,959 Uw50 Il -0,784

Uw51 B -1,257 Uw51 B -1,657

Uw52 I 1,796 Uw52 I -1,870

Abb. 5.21: Unterwerksauslastung bei DC 825 V und im Szenario XII

Im Szenario X!l sind alle Einspeisebereiche durch Streckentrenner voneinander
getrennt. In diesem Fall ergibt sich die auf der rechten Seite von Abb. 5.21
skizzierte Unterwerksauslastung. Diese wird nicht mehr vordergrindig durch
die Leerlaufspannungen, sondern durch die Standorte der Unterwerke beein-
flusst. Mit diesen Berechnungsergebnissen kann ermittelt werden, in welchem

249



5 Simulationsergebnisse

Netzbereich der erforderliche Energiebedarf Giber den gesamten Tagesverlauf
am groRten ist. Allerdings muss beachtet werden, dass bei dieser Betrachtung
kein Ruckschluss auf die Fahrzeugdichte in den einzelnen Einspeisebereichen
gezogen werden kann, da die GroRen der Speisebereiche teilweise erheblich
voneinander abweichen.

In den Speisebereichen der Unterwerke Uw03, Uw07, Uw08, Uw14 und Uw16
im Stadtzentrum sowie Uw20 und Uw23 am 6stlichen Stadtrand sind taglich
mehr als 5 MWh erforderlich. Im Gegensatz dazu befinden sich, mit Ausnahme
von Uw31 und Uw43, alle Speisebereiche mit erforderlichen Energiemengen
von weniger als 2 MWh ausschlielRlich auf den Auslauferstrecken der einzelnen
Linien. Da sich der Speisebereich von Uw17 aufgrund eines Streckentrenners
auf den Betriebshof West verkleinert, speist dieses Unterwerk in diesem Simu-
lationsszenario aus den gleichen Grinden wie bei Uw39 keine Energie in das
DC-Netz ein.

5.2.3.3 Schwankungen der Netzspannungen

Die Verldaufe der Netzspannungen aus dem Szenario | haben gezeigt, dass sie
teilweise grollen Schwankungen unterliegen. Wesentlichen Anteil daran
haben die riickspeisefdahigen Fahrzeuge in Kombination mit den nicht rick-
speisefdhigen Unterwerken. Da Fahrzeuge temporar zu elektrischen Erzeugern
werden, Unterwerke jedoch nie zu elektrischen Verbrauchern, ist das DC-Netz
fur die Bremsenergie nur begrenzt aufnahmefahig, so dass die obere Netz-
spannungsgrenze von DC 900 V haufig erreicht wird.

Den Simulationsergebnissen zufolge fallen gegenliber dem Szenario | die Netz-
spannungsschwankungen in den Szenarien I, V, VI, VII, VIII und IX merklich
kleiner aus. Verdeutlicht wird dies durch einen Vergleich der Netzspannung
aus Abb.5.16 (Szenariol) mit den Netzspannungsverlaufen aus Abb.5.22
(Szenario VI) und Abb. 5.23 (Szenario IX) am Beispiel des Unterwerks Uw07 am
Durlacher Tor. Ohne rlckspeisefahige Fahrzeuge bzw. mit rlickspeisefahigen
Unterwerken treten Spannungsausschlage oberhalb der Leerlaufspannung des
Unterwerks nur noch vereinzelt auf. Dies fihrt zu einer starken Glattung der
Netzspannungen am Unterwerk.
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Netzspannung [V]
900

850 =3

800

750
4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00 2:00

Netzleistung [kW]
0

-500

-1000

-1500
4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00 2:00

Abb. 5.22: Unterwerk Uw07 im Szenario VI

Netzspannung [V]
900

850

750
4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00 2:00

Netzleistung [kW]
500

0

-500

-1000
4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00 2:00

Abb. 5.23: Unterwerk Uw07 im Szenario IX
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Ferner lassen sich Unterschiede bei den Netzleistungen erkennen. Wie aus
Abb. 5.22 ersichtlich, muss das Unterwerk im Szenario VI durch den Wegfall
der Fahrzeugrickspeiseleistungen dauerhaft Energie in das DC-Netz ein-
speisen. Da inaktive Phasen kaum noch vorhanden sind, steigen die durch-
schnittlichen Netzleistungen im Vergleich zum Szenario | von =302 kW auf
-466 kW. Im Szenario IX nehmen die Netzleistungen aufgrund der Unter-
werksrlckspeiseleistungen auch positive Werte an, wie im unteren Diagramm
von Abb. 5.23 zu sehen ist.

Netzspannung [V]

900

850

800 HOLELN 1) i i (Rl | i

750 | ; I | ‘ i | |

700
4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00 2:00

Netzleistung [kW]

700
0

-350

-700
4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00 2:00

Abb. 5.24: Fahrzeug der Linie S2 im Szenario VI

Bei einer Gegenulberstellung der Fahrzeugsimulationsdaten aus den ver-
schiedenen Szenarien sind ebenfalls groRe Unterschiede bei den Netz-
spannungsschwankungen beobachtbar. Als Vergleich hierfir werden die
Simulationsergebnisse fir das Fahrzeug der Stadtbahnlinie S2 aus dem
Standardszenario herangezogen, die in Abb. 5.19 dargestellt wurden.

Wie bei den Unterwerken nahert sich die Netzspannung der Fahrzeuge in den
Szenarien VI, VII, VIIl und IX nur noch selten der oberen Netzspannungsgrenze.
Wie am Beispiel der Simulationsdaten aus dem Szenario VI in Abb. 5.24 zu
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sehen ist, sinkt infolgedessen das durchschnittliche Netzspannungsniveau,
wodurch die Spannungsabfalle aufgrund der hoheren Leitungsstrome
zunehmen.

Netzspannung [V]
900
850 !
800 ‘ (il
750 | \\ I i1 0
700 I

4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00 2:00

Netzleistung [kW]
700

350
0
-350

-700
4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00 2:00

Abb. 5.25: Fahrzeug der Linie S2 im Szenario XII

Auf der anderen Seite nehmen die Netzspannungsschwankungen in den
Szenarien XlI, XIll und XV im Vergleich zum Standardszenario stark zu. Hier
tragen Streckentrenner, ein schwach dimensioniertes Leitungsnetz bzw.
Doppeltraktionsfahrten dazu bei, dass insbesondere Spannungsabfille
unterhalb von DC 700 V vermehrt auftreten. Als Beispiel hierfir werden in
Abb. 5.25 die Simulationsergebnisse aus dem Szenario Xl aufgezeigt.

5.2.4 Speicheruntersuchung

In den beiden Speicherszenarien VII und VIII werden 125 mobile Energie-
speicher mit je 1,5 kWh bzw. 59 stationare Energiespeicher mit je 5,0 kWh ein-
gesetzt. Da ein Speichereinsatz in diesem Ausmal} in der Realitat aus wirt-
schaftlichen Griinden nicht umsetzbar ist, liegt im Folgenden der Fokus auf der
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optimalen Positionierung und Dimensionierung der Speicher. Auf der Suche
nach geeigneten Standorten innerhalb des Netzes stellen die Energieumsatze
der Speicher einen wichtigen Anhaltspunkt dar. Sie lassen sich aus den gemit-
telten Betragen zwischen der aufsummierten Lade- und Entladeenergie
berechnen. Dazu werden die Ladeenergien nach und die Entladeenergien vor
den Speicherverlusten betrachtet. Der Energieumsatz eines Speichers gibt
Auskunft Gber dessen Aktivitaten wahrend des Simulationstages.

5.2.4.1 Mobile Energiespeicher

Da die Fahrzeugspeicher keinen festen Standort haben, kommt die Frage auf,
in welchen Fahrzeugen mit ihnen der groRte energetische Nutzen zu erzielen
ist. Die Fahrzeugpositionen sind malgeblich von den Linien abhangig, sofern
die Fahrzeuge stets auf den gleichen Linien eingesetzt werden. Aus diesem
Grund liegt es nahe, die Speicherenergieumsdtze aus dem Szenario VIl fir
jeweils alle Fahrzeuge einer Linie zusammenzufassen.

Aufsummierte Speicherenergie [MWh] pro Tag
15

10

1 2 3 4 5 6 8 S1 S2 S4 S5
Linie
Aufsummierte Speicherenergie [kWh] pro Fahrzeug und Tag
600
400
200

0
1 2 3 4 5 6 8 S1 S2 sS4 S5
Linie

Abb. 5.26: Energieumsatze in mobilen Speichern
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Nach Abb. 5.26 weisen die mobilen Speicher auf den Fahrzeugen der beiden
Stadtbahnlinien S1 und S2 die groRte Aktivitat auf. Aus dem oberen Diagramm
ist zu entnehmen, dass die auf diesen Linien insgesamt in den Speichern gela-
dene bzw. entladene Energie taglich 12,1 MWh bzw. 9,7 MWh betragt. Im
unteren Diagramm wird die unterschiedliche Anzahl der Fahrzeuge bertck-
sichtigt, die Tab. 5.2 zufolge auf den Linien zum Einsatz kommen. Demnach
belaufen sich die aufsummierten Speicherenergien bei den Linien S1 und S2
durchschnittlich auf 576 kWh bzw. 539 kWh pro Fahrzeug und Tag.

Beschleunigung [m/s?] Bewegungs-/Lageenergie [kWh]
15 6,0

0,5 4,0
-0,5 2,0
1,5 f‘\__,_,—\_,_/—\_/—\ I\ /[\ — 0,0

7:30 7:35 7:40 7:45

Geschwindigkeit [km/h]

80

60

40 /—\

22 (I r/_l—\\_l-‘—/—\\_ \_ru/f\ | /‘/‘\\_r‘,_\‘ r
7:30 7:35 7:40 7:45

Abb. 5.27: Fahrzeug der Linie 3 im Szenario VII

In Abb. 5.27 und Abb. 5.28 werden fir einen 15-minitigen Zeitabschnitt die
Beschleunigungs- und Geschwindigkeitsprofile sowie die momentanen
Bewegungs-, Lage- und Speicherenergien von zwei Fahrzeugen der Strallen-
bahnlinie 3 und der Stadtbahnlinie S2 aufgezeigt. Mit den Informationen tber
die momentane Bewegungs- und Lageenergie des Fahrzeugs kann beurteilt
werden, ob die Kapazitdt seines Speichers den Bedirfnissen entsprechend
bemessen ist.
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Beschleunigung [m/s?] Bewegungs-/Lageenergie [kWh]
15 6,0
0,5 4,0
-0,5 2,0
-1,5 0,0
8:15 8:20 8:25 8:30

Geschwindigkeit [km/h]

j\/u /\\_/ Wiy rU‘ /‘\J/\\f\J

Abb. 5.28: Fahrzeug der Linie S2 im Szenario VII

Ein Vergleich der beiden Abbildungen bestatigt die bereits getroffenen Aus-
sagen aus Abb. 5.26. Bedingt durch die hohere Fahrgeschwindigkeit und die
grolere Fahrzeugmasse ist der mobile Energiespeicher auf der Stadtbahnlinie
starker ausgelastet. Zudem lasst sich feststellen, dass bei der Stralenbahnlinie
eine Speicherkapazitat von 1,0 kWh ausreicht, wahrend beim Speicher auf der
Stadtbahnlinie die bei 1,5 kWh liegende Kapazitdtsgrenze in den meisten
Bremsphasen ausgereizt wird. Der Grund hierflr ist, dass die kinetische
Energie des Stadtbahnfahrzeugs bei der Hochstgeschwindigkeit von 80 km/h
auf knapp 5,0 kWh ansteigt. Bei einer Berg- und Talstrecke, wie sie auf der
Stadtbahnlinie S1 vorzufinden ist, addiert sich hierzu noch die potenzielle
Energie. Fir diese Einsatzbereiche missen mobile Speicher groRer dimen-
sioniert sein, um die gesamte Bremsenergie aufnehmen zu konnen. Allerdings
ist eine VergroRerung der Fahrzeugspeicher aufgrund ihres Gewichts und
Platzbedarfs nur bedingt moglich.
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5.2.4.2 Stationdre Energiespeicher

Im Szenario VIIl werden zwischen allen Unterwerken und an einigen Strecken-
enden stationare Speicher installiert. Um die Standorte dieser Speicher identi-
fizieren zu kdnnen, setzen sich ihre Bezeichnungen aus einer vierstelligen Zahl
zusammen, deren erste und letzte Doppelziffern die Nummern der beiden
Unterwerke darstellen, zwischen denen sich die Speicher befinden. Zwei
gleiche Doppelziffern bedeuten, dass sich der Speicher an einem Streckenende
in der Nahe des berzifferten Unterwerks befindet. Einen Uber-
blick Uber die Lage der Unterwerke im Karlsruher Netz gibt Abb. 5.1.

Die Ergebnisse Uber die aufsummierten Lade- bzw. Entladeenergien werden
flr alle stationdren Speicher in Abb. 5.29 gegenlbergestellt.

Aufsummierte Speicherenergie [kWh] pro Tag

Es0106 30 Es1726 190

Es0111 35 Es1919 221

Es0119 106 Es2032 478
Es0210 273 Es2125 525
Es0211 150 Es2222 407

Es0221 350 Es2527 288

Es0307 153 Es2727 314

Es0320 380 Es2829 511
Es0323 93 Es2930 346

Es0343 39 Es3036 311

Es0404 86 Es3143 | 10

Es0523 392 Es3233 257

Es0524 264 Es3333 199

Es0616 23 Es3435 257

Es0631 51 Es3637 283

Es0644 253 Es3737 252

Es0708 31 Es4041 674
Es0723 178 Es4142 339

Es0809 146 Es4242 270

Es0818 44 Es4445 649
Es0914 45 Es4546 825
Es0934 64 Es4647 334

Es1010 221 Es4748 320

Esl114 199 Es4751 313

Es1126 123 Es4849 566
Es1226 912  Es4950 313

Es1315 690 Es5050 128

Es1340 744 Es5152 301

Es1415 348 Es5252 185

Es1422 91

Abb. 5.29: Energieumsatze in stationaren Speichern
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Unter der Annahme, dass im Hinblick auf die Energiebilanz von den Speichern
der groBte Nutzen ausgeht, deren Energieumsatze Gber 500 kWh pro Tag
liegen, erhalt man die folgenden neun optimalen Speicherstandorte:

e Linie S5 - Worth am Rhein: Es1226
e Linie S1 - Bad Herrenalb / Ittersbach: Es4546, Es4445, Es4849
e Linie S1 - Hochstetten: Es1340, Es1315, Es4041
e Linie S2 = Rheinstetten: Es2125
e Llinie S2 - Spdck: Es2829

Der Speicher Es1226 zwischen den Unterwerken Uw12 und Uw26 setzt mit
912 kWh die meiste Energie um. Fur die Stadtbahnlinie S1 werden drei statio-
ndre Speicher im sldlichen Teil in Richtung Bad Herrenalb bzw. Ittersbach
(2 040 kWh) und drei weitere Speicher im nordlichen Teil in Richtung
Hochstetten (2 109 kWh) vorgeschlagen. AuRerdem ist es sinnvoll, auf der
Stadtbahnlinie S2 je einen Speicher auf halber Strecke zwischen dem Stadt-
zentrum und Spock in nordostlicher Richtung (511 kWh) sowie Rheinstetten in
sidwestlicher Richtung (525 kWh) zu platzieren.

In Abb. 5.30 und Abb. 5.31 werden die Simulationsdaten von zwei beispielhaft
ausgewahlten Speichern veranschaulicht.

Der erste Speicher Es0708 befindet sich zwischen dem Durlacher Tor und dem
Marktplatz und der zweite Speicher Es4748 an der nach Ittersbach fihrenden
Linie hinter Busenbach. Da die Leerlaufspannungen aller Unterwerke DC 825 V
betragen, nehmen die Speicher oberhalb von DC 830 V Energie auf und geben
sie unterhalb von DC820V wieder ab. Innerhalb dieser beiden Netz-
spannungswerte sind die Speicher inaktiv.

Da der maximale Energieinhalt von 5,0 kWh beim Es0708 nicht anndhernd aus-
geschopft wird, steigt die Netzspannung Gber den gesamten Tagesverlauf nie
Uber die Ladespannungsgrenze. Dagegen treten Spannungsabfalle unterhalb
der Entladespannungsgrenze auf, wenn nicht mehr genligend Energie im
Speicher vorhanden ist. Wie aus dem Diagramm der Netzleistungen zu
ersehen ist, sind die Lade- und Entladeleistungen gering. Aufgrund der hohen
Fahrzeugdichte im Stadtzentrum wird der Speicher haufig geladen und ent-
laden, so dass der Uber den Simulationstag gemittelte Energieinhalt lediglich
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0,036 kWh betragt. Aus dem geringen Energieumsatz von tdglich 30,7 MWh
kann gefolgert werden, dass stationdre Speicher im Innenstadtbereich keinen
grofRen Nutzen mit sich bringen.

Netzspannung [V]
900

4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00 2:00

Netzleistung [kW]
600
300
0
-300

-600
4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00 2:00

Speicherenergie [kWh]
5,0

2,5

0,0
4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00 2:00

Abb. 5.30: Stationarer Speicher Es0708 im Szenario VIII

Im Vergleich dazu wird die Speicherkapazitat beim Es4748 wesentlich besser
ausgenutzt. Da sich dieser Speicher an einer Auslauferstrecke mit grofRer
Steigung bzw. groRem Gefille befindet, liegen der durchschnittliche Energie-
inhalt bei 2,7 kWh und der Energieumsatz bei 319,9 MWh. Sobald der Speicher
keine weitere Energie mehr aufnehmen kann, steigt die Netzspannung Uber
die Ladespannungsgrenze. Da diese Falle nur vereinzelt auftreten und die
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maximale Netzspannungsgrenze von DC 900 V nie erreicht wird, ist der Spei-
cher mit 5,0 kWh ausreichend dimensioniert. Die weiteren Simulations-
ergebnisse zeigen, dass stationdre Speicher an Ausldauferstrecken ohne
nennenswerte Hohenlagednderungen mit einem Energieinhalt von 2,0 kWh
ein gutes Mal zwischen Kosten und Nutzen darstellen.

Netzspannung [V]
900

850
800

750
4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00 2:00

Netzleistung [kW]
600
300
0
-300
-600
4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00 2:00

Speicherenergie [kWh]
5,0

2,5

0,0
4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00 2:00

Abb. 5.31: Stationarer Speicher Es4748 im Szenario VIII

5.2.4.3 Berg- und Talfahrt

Auf einer Gefallestrecke steht zuséatzlich potenzielle Bremsenergie zur Verfi-
gung. Um die Auswirkungen von Energiespeichern fir diesen Anwendungsfall
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zu untersuchen, werden in den folgenden drei Diagrammen Abb. 5.32,
Abb. 5.33 und Abb. 5.34 die Szenarien I, VII und VIII miteinander verglichen.
Hierbei wird ein zweistlindiger Ausschnitt der Hin- und Rickfahrt eines Stadt-
bahnfahrzeugs der Linie S1 vom Albtalbahnhof nach Bad Herrenalb abgebildet.
Wie dem Hohenprofil aus Abb. 5.2 zu entnehmen ist, liegt zwischen der ersten
und letzten Haltestelle eine Hohendifferenz von knapp 250 m.

Bewegungs-/Lageenergie [kWh] Widerstandsbremsleistung [kW]
0,0 400

-20,0 200

_40’0 A | l ‘ H I 0

8:00 8:15 8:30 8:45 9:00 9:15 9:30 9:45 10:00

Abb. 5.32: Fahrzeug der Linie S1 im Szenario |

Auf der Fahrstrecke nimmt die potenzielle Energie des Fahrzeugs um ca.
40 kWh zu bzw. ab. Dartber hinaus nimmt die kinetische Energie des Fahr-
zeugs aufgrund von Geschwindigkeitsanderungen stetig zu und ab.
Verantwortlich hierfir sind in erster Linie die 19 Haltestellen, die sich auf
diesem Streckenabschnitt in jeder Fahrtrichtung befinden. Sie fihren sowohl
bei der Bergauffahrt als auch bei der Talabfahrt zu mehreren Anfahr- und
Bremsphasen.

Bewegungs-/Lageenergie [kWh] Widerstandsbremsleistung [kW]
0,0 400

-20,0 200

-40,0 . \ 0

8:00 8:15 8:30 8:45 9:00 9:15 9:30 9:45 10:00

Abb. 5.33: Fahrzeug der Linie S1 im Szenario VII
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Bewegungs-/Lageenergie [kWh] Widerstandsbremsleistung [kW]
0,0 400

-20,0 200

40,0 et Aon . | | N, O 0

8:00 8:15 8:30 8:45 9:00 9:15 9:30 9:45 10:00

Abb. 5.34: Fahrzeug der Linie S1 im Szenario VIII

Aus den Widerstandsbremsleistungskurven kann man schliefen, dass Gber-
schissige Bremsenergie vor allem bei der Talabfahrt vorhanden ist. Ein Ver-
gleich mit dem Szenario | lasst erkennen, dass die im Bremswiderstand nutzlos
in Warme umgewandelte Energie in den beiden Speicherszenarien VIl und VIl
deutlich abnimmt. Das Szenario mit den stationdren Speichern ist im Vorteil,
da zum einen die Speicher groRer dimensioniert sind und zum anderen das
Fahrzeug auf mehrere Speicher entlang der Fahrstrecke zugreifen kann.
Zudem wird auf diese Weise der Energieaustausch mit anderen Fahrzeugen
erhdht, wenn beispielsweise zur gleichen Zeit ein Fahrzeug den Berg hinunter-
und ein anderes Fahrzeug den Berg hinauffahrt. Demgegeniber konnen die
Fahrzeuge im Szenario mit den mobilen Speichern nur jeweils den eigenen
Speicher nutzen. Besonders unginstig wirkt sich diese Einschrankung auf
langeren Fahrstrecken mit groRem Gefalle und wenigen Haltestellen aus.
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In der vorliegenden Arbeit wurde ein Simulationsprogramm in C#/WPF mit
dem Ziel entwickelt, die Energieeffizienz in schienengebundenen und gleich-
stromgespeisten Nahverkehrssystemen quantitativ zu analysieren. Der Fokus
lag darauf, die relevanten Systemzusammenhdnge einzubeziehen und die
Auswirkungen von unterschiedlichen Strategien zur Energieoptimierung
aufzuzeigen.

Im ersten Schritt wurde die Infrastruktur des Verkehrs- und Versorgungsnetzes
modelliert. Auf einer grafischen Benutzeroberflache kann ein ausgedehntes
Netzwerk flexibel und maRstabsgetreu aufgebaut werden. Das Verkehrsnetz
setzt sich aus Endstationen und Kreuzungen zusammen. Auf dem mehr-
gleisigen Schienennetz lassen sich Haltestellen, Signale, Geschwindigkeits-,
Steigungs-, Kurven- und Tunnelprofile anlegen. Zur Gestaltung des Ver-
sorgungsnetzes stehen Unterwerke, Speicher und Anlagen zur Verfigung, die
Uber ein elektrisches Leitungsnetz, bestehend aus Speisekabeln und Fahr-
leitungen, verbunden werden.

Im zweiten Schritt wurden die betrieblichen Vorgénge integriert. Die Erstellung
der Fahr- und Umlaufplane erfolgt Uber tabellenartige Schablonen. Neben
Nutzfahrten sind Einsetz-, Aussetz-, Betriebs- und Uberfihrungsfahrten defi-
nierbar. Der implementierte Algorithmus bestimmt alle Fahrwege zwischen
den einzelnen Halteorten unter Berlcksichtigung der ausgewahlten Fahrbahn-
gleise. Darlber hinaus wurde eine Signalsteuerung programmiert, die wah-
rend des Simulationsablaufs den Verkehr an Kreuzungen sowie auf eingleisigen
Streckenabschnitten regelt. Systemparameter, die stochastischen Einfllissen
unterliegen, wurden mithilfe von ZufallsgroRen beschrieben. Betroffen hier-
von sind beispielsweise das orts- und zeitabhangige Fahrgastaufkommen, die
Abfahrtsplanzeiten oder die Signalsperrzeiten.

Im dritten Schritt wurden die Fahrer- und Fahrzeugmodelle umgesetzt. Diese
beiden Elemente bilden den Kern der Fahrspielberechnung, die auf einer
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mikroskopischen Verkehrsflusssimulation beruht und in diskreten Zeit-
schritten ablduft. Das Fahrermodell wurde nach dem Fahren im Sichtabstand
konzipiert. Das Fahrverhalten wird dabei maligeblich vom Folgeabstand und
der Relativgeschwindigkeit zum vorausliegenden Hindernis beeinflusst.
Mogliche Hindernisse sind Haltepunkte, Signale, Geschwindigkeits-
begrenzungen und andere Fahrzeuge. Daraus ergeben sich unter
BerUcksichtigung des Verspatungs- und Ausrollverhaltens die Wunsch-
beschleunigungen der Fahrer. Im Fahrzeugmodell wurde das Traktionssystem
anhand von Kennlinien und Wirkungsgradbetrachtungen abgebildet. Es
ermittelt aus den Fahrwiderstanden die Traktionsleistungen und berechnet
die Leistungen der Ubrigen Fahrzeugkomponenten.

Im vierten Schritt wurde die Energieflussberechnung erganzt. Aufgrund der
mobilen Fahrzeugknoten dndert sich die Topologie des elektrischen Netzes
fortlaufend. Daher mussten Berechnungsroutinen eingebunden werden, die
die Knotenleitwertmatrix in jedem Simulationszeitschritt neu erstellen. Zur
Losung der nichtlinearen Netzgleichungen kommt das iterative Newton-
Raphson-Verfahren zum Einsatz. Die Kombination aus den nicht riickspeise-
fahigen Unterwerken und den rlckspeisefahigen Fahrzeugen fihrt zu einem
Energieflussproblem mit zahlreichen Nebenbedingungen. Aus diesem Grund
wurde eine spezielle Methode entwickelt, die in mehreren ineinander
geschachtelten Schleifendurchlaufen die Zustande von bestimmten Knoten
umwandelt, bis alle Nebenbedingungen erfillt sind und das Energiefluss-
problem gelost werden kann.

Im letzten Schritt wurde der Frage nachgegangen, wie die Energiebilanz im
Karlsruher Strallen- und Stadtbahnnetz ausféllt. Dazu wurde das gesamte Netz
im Simulationsprogramm so realitdtsnah wie moglich aufgebaut. Daran
anschlieRend wurden 16 Simulationsszenarien mit jeweils unterschiedlichen
Malnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz definiert. Aufgrund der
grafischen Netzgestaltung konnten die Anderungen am komplexen System fiir
die einzelnen Szenarien schnell und Ubersichtlich vorgenommen werden.
Davon abgesehen wurde die Verifikation der Simulationsergebnisse durch die
visuelle Wiedergabe der berechneten Simulationsdaten erheblich erleichtert.
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Alle Simulationsabldufe erfolgten im Zeitschrittverfahren mit einer Schritt-
weite von 0,5 s.

Mit den Auswertungen der Simulationsdaten konnten fiir jedes Szenario die
system- und netzrelevanten EnergieflussgroRen quantitativ ermittelt werden.
Im Standardszenario belief sich der Systemenergieverbrauch auf 110,4 MWh
pro Tag. Dabei wurde festgestellt, dass die Fahrzeuge durch elektro-
motorisches Bremsen einen Grofteil der verfligbaren Bremsenergie wieder in
nutzbare Energie umwandeln konnen. Ohne Nutzbremsung wirde der
tdgliche Energiebedarf um 55 % auf 171,1 MWh ansteigen. Zudem stellte sich
heraus, dass die Fahrzeughilfsbetriebe bei einer mittleren Auslastung von
25-30 kW mit 43 % einen wesentlichen Anteil am Systemenergieverbrauch
haben. AuRerdem konnte gezeigt werden, dass die Widerstandsbremsverluste
im durchgekuppelten Karlsruher Netz in Kombination mit der hohen Fahrzeug-
dichte insgesamt gering ausfallen. Die Fahrzeuge konnten von der kinetischen
und potenziellen Energie 59 % in das DC-Netz zurtickspeisen und 30 % fir den
Eigenbedarf nutzen. So wurden netzweit nur knapp 9 % nutzlos den Brems-
widerstanden zugefihrt, was einer taglichen Energiemenge von 7,7 MWh ent-
sprach. Daraus wurde deutlich, dass das durch Energiespeicher erzielbare Ein-
sparpotenzial aufgrund des hohen Bremsenergieaustauschs unter den
Fahrzeugen sehr begrenzt ist. Dies wurde auch bei den Untersuchungen der
Szenarien mit den Energiespeichern bestatigt.

Der Systemenergieverbrauch konnte mit den mobilen Speichern um 1,4 MWh
und mit den stationdren Speichern um 6,4 MWh pro Tag reduziert werden.
Eine detaillierte Analyse der Speicherszenarien ergab, dass ausschliellich die
Speicher auf den Auslauferstrecken der beiden Stadtbahnlinien S1 und S2 aus-
gelastet waren. Da sich auf diesen Streckenabschnitten gemessen an der
Gesamtanzahl nur wenige Fahrzeuge befanden, hatten die Energiespeicher-
umsatze einen geringen Anteil am Gesamtenergieumsatz. Dennoch konnten
neun optimale Standorte flr den stationdren Speichereinsatz identifiziert
werden. Hingegen war die Speicherkapazitdt der mobilen Speicher mit
1,5 kWh insbesondere auf den bergigen Auslauferstrecken nicht ausreichend.
Ferner hat sich die gewahlte Fahrzeugspeicherstrategie, bei der die Energie-
speicherung der Netzrickspeisung vorgezogen wird, als ineffizient
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herausgestellt. Der Grund hierfir war, dass die mobilen Speicher wegen der
zahlreichen Brems- und Anfahrvorgange standig geladen und entladen
wurden, weshalb die Speicherverluste auf 5,4 MWh anstiegen. Allerdings
konnten mit dem Speichereinsatz andere positive Effekte erzielt werden. So
wurde ein Ruckgang der Verspatungen auf allen Linien beobachtet. Dies ist
damit zu begriinden, dass die Speicher zuséatzliche Energiereserven bereit-
stellten, wodurch das Beschleunigungsvermogen der Fahrzeuge zunahm. Der
grofte Speichernutzen konnte in einem nicht durchgekuppelten Netz ermittelt
werden, in dem Streckentrenner den Bremsenergieaustausch der Fahrzeuge
zwischen den einzelnen Speisebereichen unterbinden. Hier lieR sich mit
Energiespeichern der Systemenergieverbrauch um mehr als 20 % senken.

Mit den Simulationsergebnissen wurden aullerdem Erkenntnisse dariber
gewonnen, dass eine defensivere Fahrweise, hthere Netznennspannungen
bzw. groRere Leitungsquerschnitte positive Auswirkungen auf die Netz-
spannungsschwankungen und die Netzstabilitat haben.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass mit dem entwickelten Simulations-
programm ,BSTsim“ ein Werkzeug zur Verfligung steht, mit dem eine system-
umfassende Analyse von spurgefiihrten und elektrifizierten Nahverkehrs-
systemen durchgefihrt werden kann.

Fir den Ausblick sind vordergriindig vier Punkte zu nennen, die im Simu-
lationsprogramm noch zu Gberarbeiten sind.

Der erste Punkt betrifft die Regelstrategie der mobilen Speicher. Eine
effektivere Speichernutzung ist beispielsweise mit einer pradiktiven Speicher-
steuerung denkbar, wenn dem Bordrechner Informationen zum befahrenden
Streckenabschnitt vorliegen. Auf diese Weise kann die erwartete Traktions-
bzw. Bremsenergie vorausberechnet und die Speicheraktivitit dement-
sprechend angepasst werden.

Der zweite Punkt bezieht sich auf die Berechnung der Energieflisse in einem
Uberlasteten Netz. Tritt dieser Fall ein, werden zur Vereinfachung die Knoten-
leistungen aller Fahrzeuge schrittweise reduziert. Das Verfahren ist so zu ver-
bessern, dass ausschlieflich die Netzleistungen der Knoten begrenzt werden,
die zu dem unlésbaren Energieflussproblem fiihren. Ferner ist zu ermitteln, ob
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das DC-Netz durch weitere stationdre elektrische Anlagen, die bisher nicht
berlcksichtigt wurden, versorgt und damit zusatzlich belastet wird.

Der dritte Punkt betrifft die Fahrzeughilfsbetriebeleistungen, die im aktiven
Fahrzustand als konstant angenommen wurden. Da die Hilfsbetriebe einen
betrachtlichen Anteil am Systemenergieverbrauch haben, ist zu Uberprufen,
inwieweit diese Vereinfachung zuldssig ist. Zudem sind Uberlegungen anzu-
stellen, wie der Hilfsbetriebeenergieverbrauch zum Beispiel durch intelligente
Steuerungsverfahren reduziert werden kann.

Der vierte Punkt bezieht sich auf die Umlaufplanung. Bislang konnten keine
Fahrzeugverbande gebildet werden. Die Ergebnisse aus dem Szenario, in dem
Doppeltraktionsfahrten vereinfacht durch eine Verdopplung der Fahrzeug-
widerstandsparameter simuliert wurden, haben jedoch gezeigt, dass sie die
Systembilanz wesentlich beeinflussen. Aus diesem Grund ist das Simulations-
programm mit dieser Funktion zu erweitern. Darlber hinaus mussen die
fehlenden Leerfahrten hinzugefligt werden. Hierdurch steigt einerseits die
Anzahl der Fahrzeugfahrten und andererseits kommt es zu einer anderen
Verteilung der Fahrzeuge auf die Endstationen innerhalb der inaktiven
Fahrzustandsphasen. Dies betrifft vor allem die Betriebshofe, die in den
bisherigen Simulationsszenarien nicht angefahren werden.

Durch eine Modifikation des Simulationsprogramms lassen sich weitere Simu-
lationsszenarien untersuchen. Werden Zugsicherungssignale zu den bereits
implementierten Signalarten hinzugefiigt, kann das Fahren im Raumabstand
simuliert werden, wie es bei U- und S-Bahnen Ublich ist. Weiterhin besteht die
Moglichkeit, Verkehrsflisse zu optimieren, wenn alle Fahrzeuge fahrerlos
zentral durch eine Leitstelle gesteuert werden. Zum anderen ist es moglich,
das oberleitungslose Fahren zu analysieren. Eine Idee hierbei ist, die Fahrzeuge
an den Haltestellen aufzuladen und die Fahrstrecke anschlieRend bis zur
nachsten Haltestelle mithilfe von Energiespeichern zu Gberbricken.
Letztendlich ist eine Validierung der Simulationsergebnisse durch Messungen
erforderlich. AuRerdem sind wirtschaftliche Betrachtungen durchzufihren,
um beurteilen zu kénnen, ob die energieeinsparenden MalRnahmen der ein-
zelnen Szenarien 6kologisch und 6konomisch sinnvoll sind.
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A Anhang

A.1 Programmierung

Im Rahmen des in dieser Arbeit entwickelten Computerprogramms ,,BSTsim*
wurde der in Kap. 2 beschriebene Modellentwurf unter Einbezug der Simu-
lationsanweisungen und Berechnungsalgorithmen aus Kap. 3 und Kap. 4 in
ausfihrbaren Programmcode umgesetzt.

A.1.1 .NET-Framework (C# und WPF)

Das Simulationsprogramm wurde in der Entwicklungsumgebung Visual Studio
von Microsoft erstellt. Mit dem integrierten .NET-Framework steht eine
Plattform zur Verflgung, auf der Anwendungen entwickelt, kompiliert und
ausgefihrt werden. Als Programmiersprache wurde C# gewahlt. Sie zahlt zu
den objektorientierten Programmierhochsprachen, die die Konzepte der
Abstraktion, Kapselung, Vererbung und Polymorphie unterstitzen. Anhand
von Klassen kann der Programmierer Datentypen definieren, die die Merkmale
(Variablen) und das Verhalten (Methoden) von Objekten festlegen. Objekte
bilden real existierende Dinge oder Vorgdange nach und sind konkrete Aus-
pragungen eines Datentyps, die zur Laufzeit aus den Klassen instanziiert
werden [49].

Fiur die Gestaltung der grafischen Benutzeroberflache (GUI) kam das Grafik-
Framework Windows Presentation Foundation (WPF) zum Einsatz. Es basiert
auf DirectX und erlaubt das optimierte, Hardware-beschleunigte Rendern von
Benutzeroberflachen, wodurch die CPU von der GPU unterstitzt wird. Die
Fensterinhalte der Anwendung lassen sich durch frei skalierbare Vektor-
grafiken darstellen. Mit der auf XML basierenden deklarativen Beschreibungs-
sprache XAML werden die Elemente der Benutzerschnittstelle ausgehend von
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einem Wurzelelement hierarchisch in einem logischen und visuellen Objekt-
baum verwaltet. Steuerelement- und Datenvorlagen erméglichen ein einheit-
liches Aussehen der Objekte [44].

A.1.1.1 Programmaufbau

Das Programm ist nach dem MVVM-Entwurfsmuster aufgebaut, das die
Geschaftslogik von der Prasentationsansicht trennt und folgende drei Kompo-
nenten enthélt [87]:

e Model
e ViewModel
o View

Das Model enthélt die Daten, das ViewModel stellt die Daten in aufbereiteter
Form zur Verfigung und die View reprasentiert die Daten und reagiert auf
Benutzereingaben. Die Kommunikation zwischen der GUI und den Daten
erfolgt Uber die sogenannte Datenbindung, die eine Weiterleitung von
Befehlen, Ereignissen und Benachrichtigungen Uber Datenanderungen
zwischen den einzelnen Programmebenen ermoglicht.

Das entwickelte Simulationsprogramm besteht aus 727 Klassen und einem
Quellcode von ca. 175 000 kommentierten Zeilen. Aufgrund dieses Umfangs
wird in dieser Arbeit auf die Applikationsarchitektur mit den strukturellen
Beziehungen zwischen den einzelnen Klassen untereinander nicht naher
eingegangen.

A.1.1.2 Programmmeni

Die Menduleiste beinhaltet folgende Funktionen:

e Datei erstellen

e Datei 6ffnen

e Datei speichern

e Werkzeugleiste ein-/ausblenden

e Simulationsberechnung starten

e Programminformationen anzeigen
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Beim Starten des Programms wird eine neue Datei fiir das Datenmodell
erstellt. Alle Daten des Modells missen dauerhaft speicherbar und wieder-
herstellbar sein. Dies erfolgt durch einen Prozess, der als Serialisierung
bezeichnet wird. Hierbei werden die im Arbeitsspeicher des Computers
befindlichen Objekte in ein bestimmtes Format konvertiert und anschlieRend
als Datei auf ein nichtflichtiges Speichermedium geschrieben. Die Deseriali-
sierung stellt den umgekehrten Prozess dar. Das Simulationsprogramm
speichert die serialisierten Daten in einem binaren Dateiformat ab. Sobald der
Programmbenutzer eine Anderung am Modell vornimmt, muss die Datei-
speicherung aktualisiert werden, um die Persistenz der Objekte sicherzu-
stellen.

A.1.2 Grafische Netzgestaltung

In der Graphentheorie werden Netztopologien durch Knoten und Kanten dar-
gestellt. Auf der GUI steht zur grafischen Gestaltung des Verkehrs- und
Versorgungsnetzes ein Panel zur Verflgung, das die einzelnen Netzwerk-
elemente aufnehmen und positionieren kann. Uber die Werkzeugleiste
konnen diese per Drag & Drop auf die GUI projiziert werden.

A.1.2.1 Zweidimensionales Netzwerk

Im konkreten Anwendungsfall fihren die verbundenen Netzwerkelemente zu
einem dreidimensionalen Netzwerk, in dem die folgenden drei Bewegungs-
richtungen moglich sind:

e Langsbewegung entlang der Fahrbahn in x-Richtung
e Seitenbewegung wahrend einer Kurvenfahrt in y-Richtung
e Hohenbewegung wahrend einer Berg-Tal-Fahrt in z-Richtung
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Im Simulationsprogramm wird das Netzwerk zur Vereinfachung im zweidimen-
sionalen Raum abgebildet. Wie in Abb. A.1 veranschaulicht, werden die
Informationen Uber die Hohe nicht mehr in den Koordinaten der Knoten,
sondern auf der Kante gespeichert, die die beiden Knoten verbindet. Die hier-
fir erforderlichen Eigenschaften sind Kantenldnge, Kantenrichtung und
Hohendifferenz.

z
P1(X1,¥1,21)
I . L4 Po(Xo,Yo)

v
x

v
x

Po(Xo, Yo, Zo) ____: ______ Ing

P1(x1,y1)
v y 11X, Y1

Abb. A.1: Koordinaten im drei- und zweidimensionalen Raum

Das Simulationsprogramm wird in einem Fenster angezeigt. Die maximale
FenstergrolRe ist sowohl von der BildschirmgroRe als auch von der Bildschirm-
auflosung abhéngig. Innerhalb des Programmfensters sind folgende drei
grafische Steuerelemente eingebettet:

e Panel
e Skalierungsbalken
e Anzeigelbersicht

Das Panel enthélt alle Netzwerkelemente. Beim Aufbau des Netzes wird die
GroRe des Panels automatisch an die Ausdehnung der Netzwerkelemente
angepasst. Dabei entspricht ein Pixel der Bildschirmaufldsung einem Meter in
der realen Welt. Sobald das Panel groRer als das Fenster ist, kann es nicht mehr
vollstdndig angezeigt werden. Aus diesem Grund muss das Panel verschiebbar
und skalierbar sein. Der aktuelle Skalierungsfaktor fg wird im Skalierungs-
balken angezeigt. Die Anzeigelbersicht gibt Auskunft dariber, welcher Aus-
schnitt des Panels im Fenster gerade sichtbar ist.
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In Abb. A.2 ist das Programmfenster mit grauem Hintergrund und das darin
eingefligte, skalierte Panel mit weiRem Hintergrund dargestellt. Die
Panelverschiebung (Ax', Ay") wird durch die beiden gestrichelten blauen
Pfeile angezeigt. Bei grafischen Steuerelementen ist es Ublich, dass sich der
Ursprung in der linken oberen Ecke befindet. Die Achsen der kartesischen
Koordinatensysteme zeigen deshalb nach rechts bzw. nach unten. Damit Netz-
werkelemente mit negativen Koordinaten angezeigt werden, ist darGber hin-
aus eine Netzwerkverschiebung (Ax, Ay) erforderlich, die durch die beiden
gestrichelten roten Pfeile veranschaulicht wird.

» X"
(0,0) by 4
R vl
"""""" » X

e oo s o [~ ||

o ¢ Ay 152 P

LY | 2 5

"""""" ® » X| ! e

(0,0) 1o 0]

0 o fo) i 5

= | 5

o (o IE- =
© ]
y (o) v :
e -——L_- > i
y'v skalierte Panelbreite v

[ m oo - >
v'yY Fensterbreite
(x",y'") Fenster-Koordinatensystem O Netzwerkelement
(x',y") Panel-Koordinatensystem --->  Panelverschiebung
(x,y) Netzwerk-Koordinatensystem  ===»  Netzwerkverschiebung

Abb. A.2: Kartesische Koordinatensysteme in der GUI

Damit ergeben sich insgesamt die folgenden drei Koordinatensysteme:

e Koordinatensystem (x"”,y"") des Fensters (schwarz)
e Koordinatensystem (x,y") des Panels (blau)
e Koordinatensystem (x , y) des Netzwerks (rot)
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Die Transformationen der Koordinatensysteme erfolgt durch:

x” _ Ax’ n _ A 1
=2 g =X (A1)
fs fs

und
x=x"—Ax bzw. y=y —Ay (A.2)

Bei jeder Anderung der Fensteransicht oder des Netzwerks miissen die Koor-
dinatensysteme Uberprift werden. Wird beispielsweise das Netzwerk nach
links oder nach oben erweitert oder skaliert, wird automatisch eine angepasste
Verschiebung des Panels und eine Ursprungsverschiebung fir das Netzwerk
durchgefihrt. Dadurch weichen die Netzwerkelemente aus Sicht des Pro-
grammbenutzers nicht von ihrer urspringlichen Position ab.

Um die einzelnen Netzwerkelemente geeignet darstellen zu kdnnen, besteht
das Panel aus sieben Ubereinander gelegten, durchsichtigen Ebenen. Auf diese
Weise wird verhindert, dass die Unterelemente von ihren Hauptelementen
Uberdeckt werden. Da jede Benutzerinteraktion eine groRRe Anzahl an Aktuali-
sierungen der angezeigten Netzwerkelemente nach sich zieht, war es aus
Performancegrinden nicht moglich, auf vordefinierte Steuerelemente zuriick-
zugreifen. Aus diesem Grund wurden fir jedes Netzwerkelement eigene
Grafikelemente programmiert.

A.1.2.2 Vektorgeometrie

Im zweidimensionalen kartesischen Koordinatensystem werden jedem Punkt
zwei Zahlen fur die horizontale und vertikale Achse zugeordnet. Zwischen den
beiden Punkten A (x4,y4) und Z (xz,y,) ist der Richtungsvektor ¥,, defi-
niert durch:

912~ () = (s =) a3)

Der euklidische Abstand d,, zwischen diesen beiden Punkten ist die Lange
bzw. der Betrag des Vektors ¥,,, der nach dem Satz des Pythagoras berechnet
wird:
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daz = |Vaz|l = Vaz Vaz = ,’xfz + Y3z (A-4)

Als Einheitsvektor €, wird der normierte Vektor von ¥,, mit der Linge 1
bezeichnet. Die x- und y-Werte von Einheitsvektoren werden durch ein Dach
Uber dem Formelzeichen gekennzeichnet:

5 J?AZ) Vaz
ez = | A =— (A.5)
Az <yAZ [Vaz]

Der Normalenvektor ¥4, ist der orthogonal auf #,, stehende Vektor:

Uiz = (+¥2j) (A.6)
Die Drehung erfolgt aufgrund der im Kap. A.1.2.1 festgelegten Richtung der
Koordinatensystemachsen im Uhrzeigersinn, d. h. der Normalenvektor zeigt
nach rechts.
Der orthogonale Einheitsvektor &3, wird als Einheitsnormale bezeichnet und
analog zu Formel (A.5) ermittelt:

ol 1

5 Xaz Vaz

€iz = (Al ) = (A7)
Yaz Va2

In Abb. A.3 werden die beiden Punkte A (x,,v,) und Z (x5 ,y5) durch eine
Gerade verbunden.

(? P (xp,Yp)

A

(Xz,¥2)

A
(Xa,Ya)

L (x.,y1)

Abb. A.3: Gerade und LotfuBpunkt

Die Gerade AZ kann mit der Steigung my; und dem y-Achsenabschnitt ¢,z
durch folgende Geradengleichung definiert werden:
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Yy =myz; X+ Cyy

zyz—yA.H( _yz—yA.x) (A.8)
Xz —Xa Ya Xz — Xa 4

A.1.2.3 Verkehrsknotenabstand

Nach Kap.2.1.1.1 muss der Mindestabstand d,pmin zwischen allen ver-
bundenen Verkehrsknoten eingehalten werden. Wird ein Knoten M (xp, , Vi)
in Richtung seines benachbarten Knotens N (xy,Vyy) verschoben und
unterschreitet wahrenddessen den Mindestabstand, wird seine Koordinate
auf den mit dyp 1in definierten Kreisumfang um den benachbarten Knoten
eingeschrankt:

Xmy _ (XN Dgm | Dgw\ COS(‘PMN))
(YM)_(YN)+<d2D'min+ 2 * 2 ) (Sin(<PMN) (A9

mit dem Winkel @y und x = xp — xy bzw. y = ypyy — yy:

(arctan (X) falls (x > 0)
x
arctan (%) +7 falls(x<0) A (y=0)
@uN = 1 arctan (%) —m falls(x <0) A (y<0) (A.10)
+g falls (x = 0) A (y > 0)
i

-3 falls(x =0) A (y < 0)

Der Winkel ¢y ist von der Position der beiden Knoten zueinander abhéngig.
Durch die Fallunterscheidung in Formel (A.10) wird der Winkel im korrekten
Quadranten des Koordinatensystems ermittelt.

A.1.2.4 Verkehrskantenprofilpunkte

Wie aus Kap. 2.1.2 hervorgeht, liegen eindimensionale Profilpunkte auf den
Verkehrskanten. Bei grafischen Operationen ist es haufig erforderlich, fur
einen neben der Kante liegenden Punkt P (xp , ¥p) den dazugehorigen auf der
Kante liegenden LotfuRpunkt L(x;,y.) zu bestimmen (Abb. A.3). Ist die
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Gerade senkrecht (Fall 1: x4 = x;) oder waagrecht (Fall 2: y, = y,), ist L
problemlos zu ermitteln durch:

Fall 1) (;2)=(;i) bzw. Fall 2) (;i):(;z) (A11)

Andernfalls wird die durch P gehende und senkrecht zur Geraden stehende
Lotgerade mit der Steigung mx, und dem y-Achsenabschnitt c1, bestimmt:

L L
Yy =myzx+caz

Xz — X4 ( Xz — X4 ) (A.12)
=— x+(yp + P
Yz = Ya Yp Y2=Ya

Setzt man die beiden Ausdriicke (A.8) und (A.12) gleich und 16st nach x bzw. y

/ Ciz = Caz \

| Myz — My,

\mjfz Caz — Maz Ciz /
My — Mgy

auf, erhalt man L durch:

()"

Ein konkreter Anwendungsfall hierfir ergibt sich aus der Bestimmung der

(A.13)

Position eines eindimensionalen Profilpunkts auf einer Verkehrskante. Die
Umrechnung der Koordinate P (xp,yp) in eine Kantenposition sg erfolgt
durch:

J
Xp — X \/E
( Z i |+ 2= falls Ry | >
i=1 Xmn 2
S = . (A.14)

]
- N
z i |+ 22— falls Ry | < —
e~ YmN 2

Die Kantenlinie, auf der sich der Profilpunkt P befindet, hat den Anfangsknoten
M (xp,yy) und den Endknoten N (xy,yy). In Formel (A.14) werden
zundchst die Langen Ik ; der in der Anzahl j vorhandenen Vorgédnger-Kanten-
linien aufsummiert. AnschlieRend wird ausgehend von M die Teilldnge bis zu
P berechnet.
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A.1.2.5 Steigungsprofil

Dem Kap. A.1.2.1 zufolge liegen die Knotenpositionen des Verkehrsnetzes nur
als 2D- und nicht als 3D-Koordinaten vor, weshalb das Steigungsprofil
(Kap. 2.1.2.3) nach Abb. A.1 auf den Kanten definiert wird. In Abb. A.4 ist
zwischen den beiden Profilpunkten P, und P; eine Profillinie mit einer
konstanten Hohenlagednderung dargestellt. Zusatzlich ist das fur den Stei-
gungswiderstand (Kap. 3.4.1.1) relevante Krafteparallelogramm fir ein Fahr-
zeug der Masse mg, . eingezeichnet. Es zerlegt die Fahrzeuggewichtskraft

Fr, ¢ in eine Hangabtriebskraft Fr,py, s und eine Normalkraft Fr, y.

Po(Xo,Yo) ;

_ : ¥F = Fg, g-COS
FFZ,G_mFZ,ges'gi" Fz,N = FFz,G (¢ps)

Abb. A.4: Streckensteigung

Nach dem Satz des Pythagoras ist die Fahrwegdistanz Ad die resultierende
Ladnge aus der horizontalen Distanz Ad’ und der vertikalen Distanz Ah:

Ad = /(Ad")? + (Ah)? (A.15)

Der Steigungsgrad gs ergibt sich aus dem Verhéltnis der letzten beiden
Distanzen und wird in der MalReinheit [m/km] bzw. [%o] angegeben:

Ah Ah

=103 =—_"" ____.103 = .103
gs = 77710 G 10° = tan(gs) - 10 (A.16)
mit dem Steigungswinkel @g:
_ Ahy . (AR (A17)
@pg = arctan (A_d’> = arcsin (E) .
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Bei der Definition des Steigungsgrads muss beachtet werden, dass sich das
Vorzeichen von gg stets auf die positive Kantenrichtung bezieht:

e Positive Steigung (gs > 0): Hohenzunahme (hy < h;)
e Negative Steigung (gs < 0):  H6henabnahme (hy > h,)

A.1.2.6 Fahrbahngeometrie

Im Kap.2.1.2.1 des Fahrbahnprofils wurde beschrieben, wie die gleis-
abhdngigen Fahrbahnanschlusskoordinaten berechnet werden. Dazu ist in
Abb. A.5 zur besseren Veranschaulichung eine viergleisige duRere Verkehrs-
kante mit einem Kantenpunkt und zwei Kantenlinien abgebildet.

(XsgerVsge) (XpgrYpg) _wl Kantenpunkt
B Toee TS ey

-1
€pz

I
" ]
i +€xnp Vi +€p; ]

(XAF,g lyAF,g) @ “\l:/l @ (XZF,g :yZF,g)
( ) Fahrbahnanschluss- ( ) Signallicht-
Xarg.Yare)  koordinaten (AT) XsgerYseg gleiskoordinaten
( ) Fahrbahnanschluss- ( ) Kanten punkt-
Xzrg 1 Yzre)  Kkoordinaten (ZT) XpgrYpg gleiskoordinaten

Abb. A.5: Gleisabhangige Fahrbahnkoordinaten

Damit die einzelnen Fahrbahnen auf der GUI nicht zu dicht beieinander liegen
und visuell zu unterscheiden sind, wurden im Simulationsprogramm die Fahr-
bahngleisabstdande um den ca. 6-fachen Faktor erhoht. Dies hat zur Konse-
quenz, dass die folgenden beiden Anpassungen durchgefihrt werden missen:

e Verlangerung der Fahrbahngleisabstande in den Kantenpunkten
e Kompensation der Fahrbahnlangen fir die Kantenpositionen
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Da Kantenpunkte die Fahrbahngeometrie verzerren, ist es erforderlich, die
Fahrbahngleisabstdnde dp 4 in den Kantenpunkten zu verlangern, damit die
Fahrbahnen weiterhin parallel zur Kantenlinie verlaufen. Im Kantenpunkt
ergibt sich der Einheitsvektor €, nach Formel (A.5) aus der Summe der beiden
Einheitsvektoren der Vorganger- und Nachfolger-Kantenlinie:

eap t+ €pz

.

ép =73 3 (A.18)
" 18ap + Epl

Mit dem orthogonalen Einheitsvektor é3 kénnen nach Formel (2.4) die gleis-
abhangigen Koordinaten im Kantenpunkt (xplg ,J/P,g) bestimmt werden. Um
eine Fahrbahnverzerrung zu vermeiden, missen die dp 4 verldngert werden
und zwar umso mehr, je spitzer der innere Kantenpunktwinkel @p:
—&4p * €pz )

- ~ (A.19)
[€ap| - [€pzl

Qp = arccos(
zwischen der Vorganger- und Nachfolger-Kantenlinie des Kantenpunkts ist. Die
verlangerten Fahrbahngleisabstdnde d 4 betragen damit:

g = o
Fg = sin(i(pp) (A.20)

2

In Abb. A.5 sind die geometrischen Zusammenhdange in vergréRerter Form dar-
gestellt. Die griin gestrichelte Linie ist im Vergleich zu den blau gestrichelten
Linien langer. Analog zu Formel (2.4) ergeben sich die visuell korrigierten
Kantenpunktgleiskoordinaten durch:

(;P) + (dII:',g c(+éF ) fiir rechte Kantenseite

Xpgy _ )P .
(yp.g) (;Izz) + (d},g . (_g;)) fur linke Kantenseite i

Aufgrund von dg 4 sind die Fahrbahnlédngen I auf der rechten und linken
Kantenseite unterschiedlich lang. Bei der Fahrwegbestimmung (Kap. 2.3.2)
allerdings entsprechen die Fahrbahnlangen beider Kantenseiten immer ein-
heitlich der Kantenlange lg. Demzufolge werden bei der Berechnung die
unterschiedlichen Fahrbahnlangen tiber den Kompensationsfaktor fg:
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l.:
fr=1" (A.22)
K,i

ausgeglichen. Er setzt die ggf. abweichende Teilldnge der Fahrbahn I ; und die
Lange der Kantenlinie lg; ins Verhaltnis. Multipliziert man die Fahrbahn-
position mit fg, so erhalt man daraus die tatsachliche Kantenposition.

A.1.3 Stochastische Einfliisse

Im Simulationsprogramm unterliegen die folgenden Simulationsparameter
stochastischen Einflissen:

e Fahrgastanzahl (Kap. 2.3.3.1)

e Fahrgastwechselzeiten (Kap. 2.3.3.2)

e Abfahrtsplanzeiten (Kap. 2.4.1.2)

e Endstationsausfahrverspatungen (Kap. 3.2.1.2)
e Signalsperrzeiten (Kap. 2.5.1.1)

A.1.3.1 ZufallsgroBen

Simulationen, bei denen alle Ereignisse durch Vorbedingungen eindeutig fest-
gelegt sind, liefern bei jedem Durchlauf exakt die gleichen Ergebnisse. Jedoch
kédnnen nicht alle Vorgange deterministisch beschrieben werden, da einige
Details oder Zusammenhange nicht bekannt sind. Mithilfe von Zufallszahlen
ldsst sich ein stochastisches Verhalten in den Simulationsablauf bringen. Die
Zufallsprozesse beruhen auf den Gesetzen der mathematischen Statistik.
Wahrend des Simulationsablaufs werden ZufallsgroRen fur die funf aufge-
zahlten Simulationsparameter generiert.
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A.1.3.2 Normalverteilung

Viele zuféllige Vorgange lassen sich dem zentralen Grenzwertsatz zufolge

anndhernd genau mit der Normalverteilung (GauR-Verteilung) beschreiben.

Die normalverteilte Dichtefunktion f(x) ist definiert durch:
1 u)z

()— 1 _f(a
109 = e

[

(A.23)

und hat die folgenden beiden Parameter:

e [Erwartungswert u
e Standardabweichung o

f(x) ist symmetrisch zum Erwartungswert g und hat an dieser Stelle ihr
Maximum. Dadurch ergibt sich die in Abb. A.6 dargestellte Glockenkurve. Ihre
Breite, d. h. die Streuung der Werte um u, wird durch die Standardabweichung
o bestimmt. Rund 68,27 % aller Werte liegen innerhalb des Intervalls
u+ o [80].

2 341%

[} 1
[} I
*y 1 1 d
2,2% -, © | - . 22%
. ! ! .
1 1

v

p-30 p—20 p—0 W pt+o pt+20 pt+30

Abb. A.6: Dichtefunktion der Normalverteilung

Im Simulationsprogramm erfolgt die Erzeugung von normalverteilten Zufalls-
variablen nach der Box-Muller-Methode [35]. Dazu werden zunachst zwei
unabhangige, gleichverteilte und reelle Zufallszahlen z; und z, im Intervall
[0, 1] benétigt. Diese werden vom Programm wahrend der Laufzeit mithilfe
eines Pseudozufallszahlengenerators erstellt. Im Anschluss daran ldsst sich die
(u, o)-normalverteilte Zufallsvariable z mit folgender Transformations-
vorschrift generieren:
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z=u+ (cr —2-In(z;) -sin(2 -7 - Zz)) (A.24)

A.2 Mechanische Grundlagen

Die mechanischen Grundlagen lassen sich in zwei Abschnitte untergliedern.
Die Fahrkinematik bezieht sich auf das Fahrermodell (Kap. 3.3) und die Fahr-
dynamik auf das Fahrzeugmodell (Kap. 3.4).

A.2.1 Fahrkinematik

Die Fahrkinematik beschreibt die rdumliche und zeitliche Bewegung von
Korpern, die als masselose Punkte betrachtet werden. Im Gegensatz zur
Dynamik betrachtet die Kinematik das Bewegungsverhalten von Kérpern ohne
den Einfluss von Kraften. Die GrundgroRen der Kinematik sind:

o Wegs
o Zeitt

Aus ihnen lassen sich die folgenden beiden physikalischen GroRen ableiten:

e Geschwindigkeit v
e Beschleunigung a

Die Geschwindigkeit beschreibt den Bewegungszustand und die Beschleuni-
gung die Anderung dieses Zustands. In den weiteren Betrachtungen werden
geradlinige Bewegungen vorausgesetzt, so dass die vektoriellen GroRen der
Mechanik als richtungsunabhangige Skalare dargestellt werden kdnnen [60].

A.2.1.1 Geschwindigkeit

Die mittlere Geschwindigkeit ¥ ist die Wegdnderung As pro Zeitintervall At:

__As 515
V== (A.25)
At tl_to
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Die Indizierung der Parameter in Formel (A.25) bezieht sich auf den Anfangs-
und Endzustand. Der Ubergang At —» 0 fihrt zu einem Grenzwert der
mittleren Geschwindigkeit, der als Differenzialquotient bezeichnet wird. Die
momentane Geschwindigkeit v(t) ist die erste Ableitung des Wegs s(t) nach
der Zeit t:

v(®) = Jim = L sl =50 (A.26)

s
-0 At
Bei der gleichformigen Bewegung v = const werden gleiche Wegabschnitte
As in gleichen Zeitabschnitten At zurlickgelegt. In diesem Fall ist die mittlere

und momentane Geschwindigkeit identisch.

A.2.1.2 Beschleunigung

Die mittlere Beschleunigung @ ist die Geschwindigkeitsanderung Av pro Zeit-
intervall At:
Av v —vy

d=—=
At tl_t()

(A.27)

Die momentane Beschleunigung a(t) ist die erste Ableitung der Geschwindig-
keit v(t) bzw. die zweite Ableitung des Wegs s(t) nach der Zeit t:

Av d .
a(t) = hmoA_t = —[v(t)] = v(t)
(A.28)

- L1 =50

mit den folgenden Vorzeichen:

e Positive Beschleunigung (a > 0):

Geschwindigkeit nimmt mit der Zeit zu (vg < v4)
e Neutrale Beschleunigung (a = 0):

Geschwindigkeit andert sich mit der Zeit nicht (vy = v;)
e Negative Beschleunigung (a < 0):

Geschwindigkeit nimmt mit der Zeit ab (vg > vy)

Die negative Beschleunigung wird auch als Verzégerung bezeichnet.

284



A.2 Mechanische Grundlagen

A.2.1.3 Bewegungsgesetze

Bei der gleichmaRig beschleunigten Bewegung a = const ist die mittlere und
momentane Beschleunigung identisch. Durch einfache Integration Uber die
Zeit erhalt man das Geschwindigkeits-Zeit-Gesetz:

v, = vy +Av

ty
A.29
=v0+fadt=v0+a-At ( )
to
bzw. durch zweifache Integration Uber die Zeit das Weg-Zeit-Gesetz:
S1 =S+ As
ty
(A.30)

1
=5y + J vdt=50+v0-At+E-a-At2
to
mit der Anfangsposition s, und der Anfangsgeschwindigkeit v, zum Anfangs-

zeitpunkt t,. Bei verzogerter Bewegung (a < 0) sind diese Gleichungen nur bis
zum Stillstand des Korpers glltig, d. h. solange v = 0 ist.

a[m/s? v [m/s] s [m]
A

of----------m--- -
tls] | Vo So
0 > >
®a« to tls] | to t[s]
Beschleunigungs- Geschwindigkeits- Weg-
Zeit-Funktion Zeit-Funktion Zeit-Funktion

Abb. A.7: GleichméRig beschleunigte Bewegung (a = const)
In Abb. A.7 werden die beiden Bewegungsgleichungen (A.29) und (A.30) fur

eine konstante positive (1), neutrale (2) und negative (3) Beschleunigung
dargestellt.
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Lost man Formel (A.29) nach a auf und setzt diesen Ausdruck in (A.30) ein,
erhalt man das Weg-Zeit-Gesetz in Abhdngigkeit der Anfangs- und End-
geschwindigkeit zum Zeitpunkt t;:

1
Sl = SO + E " (UO + 1.71) " At (A31)
Stellt man Gleichung (A.29) um, erhéalt man die verstrichene Zeit At:

V1 — 7V
At = 1 0

(A.32)
a

Setzt man diesen Ausdruck in Gleichung (A.30) ein, ergibt sich daraus der
zurlickgelegte Weg As:

vl_vo 1 Ul_voz
As—vo( 2 )+Ea( a )
2wy vy =205 +vf =21y vy + 1§ (A33)
= r )
_vi-vg
 2a

As entspricht fur a < 0 und vy > v, dem relativen Bremsweg.

A.2.1.4 Verkehrssimulation

Die Verkehrssimulation bildet die Verkehrsablaufe eines Verkehrssystems ab.
Modelle zur Verkehrssimulation lassen sich einteilen in [98]:

e Makroskopische Modelle (Kontinuumstheorie)
e Mikroskopische Modelle (Fahrzeugfolgetheorie)

Makroskopische Modelle beruhen auf den Regeln der Stromungslehre und
betrachten den Verkehrsstrom als kontinuierlich flieRendes Medium. In [24]
wird das makroskopische Verkehrsflussmodell durch die folgenden Variablen
beschrieben:

e Verkehrsdichte p (Fahrzeuge pro Langeneinheit)
o Verkehrsstarke q (Fahrzeuge pro Zeiteinheit)
e Verkehrsgeschwindigkeit v (Ladngeneinheit pro Zeiteinheit)
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Dabei handelt es sich um aggregierte GrolRen, die sich auf einen bestimmten
Ort s und eine bestimmte Zeit t beziehen. Diese drei GrofRen stehen nach [59]
in folgendem Zusammenhang:

q(s,t) = p(s,t) - v(s,t) (A.34)

Mikroskopische Modelle betrachten demgegeniber einzelne Fahrzeuge. Es
werden Fahrspielzyklen betrachtet, die wie in Abb. A.8 dargestellt in finf
Bewegungsphasen unterteilt werden kénnen [46] [82].

Geschwindigkeit
Vv [m/s]

» Weg

]
1
1
1
1
1
1
1
:
1 1

1 Bremsen 1 S [m]

Halten :Beschleunigen Beharren Ausrollen

Abb. A.8: Fahrspielzyklus

Hierbei steht die Beschleunigung des Fahrers §; in einem nichtlinearen Zusam-
menhang mit der eigenen Geschwindigkeit s; sowie dem Folgeabstand As und
der Relativgeschwindigkeit As zum vorausliegenden Hindernis:

§,(t + At = £(5,(8), As(), As(D)) (A.35)

Die fahrkinematischen Berechnungen erfolgen mit dem Zeitschrittverfahren,
das die Bewegungsgroflen sukzessive berechnet. Als Zeitintervall At eignet sich
die Ubliche menschliche Reaktionszeit, die nach [31] [97] zwischen 0,5 s und
2,0 s liegt.
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A.2.2 Fahrdynamik

Der Fahrer gibt mit dem Fahrhebel die Traktionskraft vor, aus der die
Beschleunigung resultiert. Die Fahrdynamik befasst sich mit dem Zusammen-
hang zwischen Kraft (Ursache) und Bewegung (Wirkung). Im Folgenden
werden bewegte Korper vereinfachend als starre Kérper und als Massen-
punkte betrachtet [60].

A.2.2.1 Krafte am Massenpunkt

Gemal dem Tragheitsgesetz versucht ein Korper seinen Bewegungszustand
beizubehalten. Jede auf ihn einwirkende Kraft dndert diesen Zustand. Bei
positiver Kraft wird der Kérper beschleunigt und bei negativer Kraft, d. h. der
Bewegung entgegenwirkend, verzogert.

Das Grundgesetz der Dynamik besagt, dass die auf einen Korper wirkende Kraft
F gleich dem Produkt aus der trdgen Masse m und der resultierenden
Beschleunigung a des Korpers ist:

F=ma (A.36)

Reibungskrdfte sind bewegungshemmende Krafte, deren Ursache in der
Wechselwirkung zwischen der Koérperoberfliche und den Grenzflachen
anderer Medien (fest, flussig, gasformig) liegt. Aus diesem Grund kommt jeder
bewegte Korper irgendwann zum Stillstand. Nach dem von Coulomb aufge-
stellten Reibungsgesetz wird das Verhaltnis aus der Reibungskraft Fp und
Normalkraft Fyy durch den Haftreibungsbeiwert py ausgedrickt:

=7 (A.37)

Uy

Die gegenseitige Anziehung von Kérpern angesichts ihrer Massen und Ent-
fernung zueinander wird als Gravitation bezeichnet. Die Gewichtskraft F; ist
die Kraft, mit der die Masse m eines Kérpers aufgrund seines Schwerefelds mit
der Gravitationsbeschleunigung g angezogen wird:

Fo=mg (A.38)
An der Erdoberfliche ist g gleich 9,81 m/s?.
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A.2.2.2 Arbeit und Leistung

Die Arbeit W entspricht der mechanischen Energie, die auf einen Korper Gber-
tragen wird, wenn eine Kraft F langs eines Wegs s auf ihn einwirkt:
S
W(s) = jF(s) ds (A.39)

So
Unter Annahme einer konstanten Kraft F = const gilt:
AW =F - As (A.40)

Um eine Masse durch eine Kraft von der Anfangsgeschwindigkeit v, auf die
Endgeschwindigkeit v; zu beschleunigen, ist Beschleunigungsarbeit AW,
erforderlich. Man erhalt sie, indem man die Kraft aus Formel (A.36) und den
zurlickgelegten Weg As aus Formel (A.33) in die Gleichung (A.40) einsetzt:

vi —v§

AW, =m-a-
¢ ) 2a (A.41)

=§m(v12—v§)

Soll die Masse im Schwerefeld der Erde zwischen der Anfangslage h, und der
Endlage h, entgegengesetzt zur Richtung der Schwerkraft verschoben werden,
wird folgende Hubarbeit AW}, bendétigt:

AW, =m-g-Ah
=mg (hy — ho)
Ist die Geschwindigkeits- oder Hohendifferenz negativ, d. h. vy > v; bzw.

ho > h,, wird Arbeit abgegeben.
Die mittlere Leistung P ist die verrichtete Arbeit AW pro Zeitintervall At:

— AW W1 - WO
p=—=—722 (A.43)
At tl - tO

(A.42)
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Die momentane Leistung P(t) ist die Ableitung der Arbeit W (t) nach der
Zeit t:

P(t) =1 aw dW (A.44)
® ‘mﬂ_dt[ ®] :

Ist die Arbeit linear von der Zeitdauer abhangig, ist die mittlere und momen-
tane Leistung identisch. Dies trifft bei konstanter Kraft und gleichférmiger
Bewegung zu.

Setzt man die Gleichung (A.40) in (A.44) ein, erhalt man mithilfe von Formel
(A.26) die momentane Leistung:

P(t) = lim Fras_ F -i[s(t)] =F-v(t) (A.45)
At-0 At dt
Aus Formel (A.44) folgt:
t
W(t) = fP(t) dt (A.46)

to
Unter Annahme einer konstanten Leistung P = const gilt:
AW =P - At (A.47)

Die Verfligbarkeit von Arbeit flr einen Kérper wird durch eine ZustandsgroRe
erfasst, die als Energie E(t) bezeichnet wird. Die Anderung der Energie AE ist
die Summe aller Teilarbeiten W;:

Formel (A.48) zufolge fiihrt jede geleistete Arbeit in Abhangigkeit des Vor-
zeichens zu einer Zunahme oder Abnahme der Energie. Damit sind Arbeit und
Energie gleichwertig. Stimmen Anfangszustand E, und Endzustand E; Uberein,
d. h. sind Ort und Geschwindigkeit des Kérpers am Anfang und am Ende iden-
tisch, so ist AE = 0.
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A.2.2.3 Rotationsbewegung

Ein rollendes Rad fihrt neben der Translationsbewegung zusatzlich eine
Rotationsbewegung aus. Bei Rotationsbewegungen ergibt sich das Dreh-
moment M eines Kraftepaars aus dem Produkt der Lange des Hebelarms [ und
dem Betrag der Kraft F:

M=I1-F (A.49)
Nach dem Grundgesetz der Dynamik gilt bei Rotationsbewegungen:
M=0-«a (A.50)

mit dem Massentragheitsmoment @ und der Winkelbeschleunigung a.
Unter Annahme eines konstanten Drehmoments M = const gilt:

AW =M - Ap (A.51)
Die momentane Leistung betragt:

M-A d
P(®) = lim v Ly r [p(®)] =M - w(t) (A.52)

mit dem Rotationswinkel ¢ und der Winkelgeschwindigkeit w.

A.3 Elektrotechnische Grundlagen

Die elektrotechnischen Grundlagen, basierend auf [60], nehmen Bezug auf das
Versorgungsnetz (Kap. 2.2) und die Energieflussberechnung (Kap. 4).

A.3.1 Gleichstrom

In Abb. A.9 ist ein geschlossener Stromkreis mit einer Spannungsquelle und
drei Widerstanden dargestellt.
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Abb. A.9: Geschlossener Gleichstromkreis

Die Spannung eines Punkts gegenlber einem willkirlich festgelegten
Nullpunkt als Bezugspunkt im Leitersystem wird als Potenzial bezeichnet.
Elektrischer Strom flieRt immer von Punkten hoheren Potenzials zu Punkten
niedrigeren Potenzials.

A.3.1.1 Elektrischer Strom

Der elektrische Strom I entsteht durch die Bewegung einer elektrischen
Ladung Q in der Zeit t. Bei konstanter Stromstarke entspricht er:

1= (A.53)

A.3.1.2 Elektrische Spannung

Die Quellenspannung U, ist die Ursache des elektrischen Stroms, die die
Ladungstrager in Bewegung setzt:

EZ'LL
Ug= (A.54)

Der Spannungsquelle muss zuvor selbst Energie E,, zugefihrt werden,

wodurch die elektrischen Ladungen Q raumlich in positive und negative
Ladungen getrennt werden.

Im geschlossenen duReren Stromkreis flieRt der elektrische Strom vom Pluspol
zum Minuspol der Spannungsquelle. Dabei bewegt sich die Ladung durch die
einzelnen elektrischen Widerstande des Stromkreises. Dort wird die Energie
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E,p abgegeben und in andere Energieformen umgesetzt. Der Energieumsatz
bewirkt Gber jedem Widerstand einen Spannungsabfall U:

U—@ (A.55)
=5 ,

A.3.1.3 Elektrischer Widerstand

Jeder Korper leitet den elektrischen Strom unterschiedlich. Der elektrische
Widerstand R ist als Verhaltnis aus dem Spannungsabfall U am Korper und der
durch ihn flieRenden Stromstérke I definiert. Dieser lineare Zusammenhang
zwischen U und I wird als ohmsches Gesetz bezeichnet:

R=— (A.56)
I
Der reziproke Wert von R ist der elektrische Leitwert G:
G=— A.57
R (A.57)
Der elektrische Widerstand eines Leiters R;, ist proportional zu seiner Lange [},
und umgekehrt proportional zu seiner Querschnittsflache A; :

!
R, =0, — (A.58)

Aulerdem ist R, vom Leitermaterial abhédngig. Dies wird durch den Propor-
tionalitatsfaktor g, mit der MaReinheit [Q-m] ausgedrickt, der als spezifischer
elektrischer Widerstand bezeichnet wird. Da der Leiterquerschnitt:

D m
AL: 4

(A.59)

bzw. der Leiterdurchmesser D; haufig in [mm?] angegeben werden, ist fur g,
auch die nicht Sl-konforme MaReinheit [Q:(mm?/m)] Ublich. Der spezifische
elektrische Widerstand ist temperaturabhangig und nimmt bei Kaltleitern mit
steigender Temperatur zu.
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Die elektrische Leitfahigkeit k; ist der Kehrwert des spezifischen elektrischen
Widerstands:

1

KLZ_
()

(A.60)
Sie ist das MaR fur die Fahigkeit des elektrischen Leiters, den elektrischen
Strom zu leiten. Sie wird in der MaReinheit [S/m] bzw. [S-(m/mm?)] angegeben.
Der Widerstandsbelag R der Leitung mit der MaReinheit [Q/m] beschreibt
den ohmschen Widerstand einer elektrischen Leitung bezogen auf ihre
Lange [51]:

_R_e

== A6l
L= (A61)

Analog zu Formel (A.57) wird der reziproke Wert von R; als Leitwertbelag G|,

der Leitung mit der MaReinheit [S:m] bezeichnet:

Gi =GL.lL=KL.AL (A62)

A.3.1.4 Knotensatz (1. Kirchhoffsches Gesetz)

Der Knotensatz beruht auf dem Ladungserhaltungssatz. Demnach sind fur
einen bestimmten Zeitpunkt die einem Knoten zuflieRenden und abflieRenden
Ladungen gleich. Fur die Knotenstrome gelten die folgenden Vorzeichen:

e Positiv: Vom Knoten abflieRende Strome
e Negativ: Dem Knoten zuflieBende Strome

Folglich ist die Summe aller elektrischen Stromstarken in einem Strom-
verzweigungspunkt mit v Verzweigungen gleich null:

v
Z I, =0 (A63)
k=1
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A.3.1.5 Maschensatz (2. Kirchhoffsches Gesetz)

Als Masche wird ein einzelner geschlossener Stromkreis bzw. Teilstromkreis
bezeichnet. Wird durch eine Masche Ladung transportiert, ist dem Energie-
erhaltungssatz zufolge die zugeflihrte und abgegebene Energie gleich grof.
Demzufolge ist in einer Masche die Summe der v Quellenspannungen
(Formel (A.54): E,,,) und die Summe der w Spannungsabfalle an den Wider-
standen (Formel (A.55): E,;,) gleich null:

v w
ZU‘H +ZU]- =0 (A.64)
i=1 j=1

A.3.1.6 Unverzweigter Stromkreis

Bei einer Reihenschaltung von Widerstanden ist nach dem Maschensatz die
Quellenspannung gleich der Summe der Spannungsabfille. Der sich erge-
bende Gesamtwiderstand Rges bzw. Gesamtleitwert Gy betrdgt bei m
Widerstdnden:

-1

m m 1
Ryes = Z Ri  baw. Gy = (Z G_> (A.65)
k=1 k

k=1

Nach Formel (A.65) liegt an einem groReren Teilwiderstand der groRere
Spannungsabfall an und umgekehrt.

A.3.1.7 Verzweigter Stromkreis

Bei einer Parallelschaltung von Widerstdnden ist nach dem Knotensatz die
Gesamtstromstdrke gleich der Summe der Teilstromstarken. Bei m Widerstan-
den betragt Rges bzw. Gges:

m 1 -1 m
Ryos = (Z R_> b, Gyeg = ) Gy (A.66)
k
k=1 k=1

Nach Formel (A.66) flieRt durch den groReren Widerstand stets der kleinere
elektrische Strom und umgekehrt.
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A.3.1.8 Elektrische Energie und Leistung

Aus den Formeln (A.53), (A.55), (A.56) und (A.57) erhalt man die umgesetzte
elektrische Energie E:
2

U
E=U-Q=U-1-t=R-12-t=7-t (A.67)

und die elektrische Leistung P:

U.
P=TQ=U-I=R-12=G-U2 (A.68)

A.3.2 Leitungsmodell

Das Leitungsmodell bezieht sich auf die Modellierung der Speisekabel und
Fahrleitungen aus dem Kap. 2.2.2.1.

A.3.2.1 Leitungsheldge

Elektrische Leitungen werden im Allgemeinen durch die in der Tab.A.1
aufgelisteten und auf eine bestimmte Lange Al bezogenen Leitungsbelage
beschrieben. Die ersten beiden Leitungsbeldge werden als Langsbelage, die
letzten beiden als Querbeldge bezeichnet.

Tab. A.1: Beldge von elektrischen Leitungen

Bezeichnung Formel MaReinheit
Widerstandsbelag R, = AR /Al [Q/m]
Induktivitatsbelag L, =AL /Al [H/m]
Kapazitatsbelag Co =AC /Al [F/m]
Ableitungsbelag Gy = AG / Al [S/m]

Der Widerstandsbelag drickt die ohmschen Verluste in stromflUhrenden
metallischen Leitern aus. Der Ableitungsbelag erfasst Isolationsverluste infolge
von Kriechstromen, dielektrische Verluste aufgrund von Polarisationseffekten
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und Koronaverluste bedingt durch elektrische Entladungen in einem nicht
leitenden Medium. Die Induktivitdts- und Kapazitdtsbelage resultieren aus
dem Auf- und Abbau der magnetischen und elektrischen Felder zwischen den
Hin- und Rickleitern. Dadurch treten u. a. Skin- und Proximity-Effekte auf, die
zu inhomogenen Stromdichten in den Leitern bzw. zu Stromverdréangungen
zwischen den benachbarten Leitern fihren [64].

A.3.2.2 T-/n-Ersatzschaltbild

Die Leitungsparameter konnen als konzentrierte Elemente in Form einer
T- oder m-Ersatzschaltung dargestellt werden. In Abb. A.10 ist ein Leitungs-
stlick zwischen zwei Knoten auf der linken Seite als T-Glied und auf der rechten
Seite als m-Glied abgebildet. Das m-Modell wird dem T-Modell in der knoten-
orientierten Berechnungspraxis (Kap. 4) vorgezogen, da hierbei kein zusatz-
licher dritter Knoten benotigt wird [73].

. O
I °
G
2

o

Nlo
Nlo
Nlo

o

X I

Abb. A.10:Elektrische Leitung als T- und -Modell

In AC-Netzen wird die Gesamtimpedanz durch die Frequenz, die geometrische
Anordnung der Leiter und durch die ohmsch-induktive Kopplung aller Leiter
beeinflusst. In DC-Netzen hingegen gibt es keine elektromagnetische Kopplung
zwischen den Hin- und Rickleiterstromen. Bei DC-Bahnen sind die Fahr-
schienen aus Griinden des Korrosionsschutzes hochohmig gegen Erde zu ver-
legen, damit die Rickstrome in der vorgesehenen Rickleitung gefihrt werden
konnen. Die Stromanteile, die dennoch aus den Fahrschienen austreten und
Uber das Erdreich flieRen, werden als Streustrome bezeichnet. Sie fihren an
den in der Erde verlegten Metallteilen zu elektrolytischer Korrosion. Nach [27]
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liegt der Grenzwert fir den Ableitungsbelag bei 0,5 S/km. Die MaRnahmen
zum Schutz gegen die Streustromausbildung erhéhen das Gleis-Erde-
Potenzial. Diese Spannungen ldngs der Strecke entlang werden als
Schienenpotenziale bezeichnet und mussen die zuldssigen Werte fir den
Personenschutz einhalten.

Je nach Spannungsebene und Stromart kénnen die einzelnen Elemente
R, L, C, G aus dem Leitungsmodell vernachlassigt werden [86]:

e R — 0in Hochspannungsnetzen

e L = 0in Gleichstromnetzen

e ( — 0 bei Freileitungen in Niederspannungsnetzen
e (G — 0 beiausreichender Isolierung gegen die Erde

In dieser Arbeit wird angenommen, dass fiir die Modellierung der Gleichstrom-
netze von Nahverkehrsbahnen die letzten drei Punkte zutreffen. Folglich wird
im Leitungsmodell nur noch der ohmsche Widerstand bericksichtigt.
AuRerdem werden zur weiteren Vereinfachung Wechselstromanteile, Ober-
schwingungen sowie Ausgleichsvorgdnge vernachlassigt.

A.3.2.3 Fahrleitungs-/Fahrschienentypen bei DC-Bahnen

In DC-Nahverkehrsnetzen muss die Leitfahigkeit der elektrischen Leitungen
aufgrund der geringen Nennspannung und der hohen Traktionsstrome
moglichst hoch sein. Haufig anzutreffende Fahrleitungstypen sind fir Einfach-
oberleitungen:

e Ri100 (223 mQ/km bzw. 250 mQ/km)
e RiS120 (186 mQ/km bzw. 208 mQ/km)

und flr Kettenoberleitungen [78] [92]:

e RiS120+E-Cu70 (108 mQ/km bzw. 120 mQ/km)
e RiS 120 + E-Cu95 (100 mQ/km bzw. 111 mQ/km)
e RiS 120+ E-Cul50 (73 mQ/km bzw. 81 mQ/km)
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Die Fahrleitungen bestehen entweder aus reinem Kupfer oder aus Silber-
legierungen. Die Zahlen in der Bezeichnung der Fahrleitungstypen reprasen-
tieren den Leitungsquerschnitt in [mm?]. Der FahrdrahtverschleiR wird durch
die Kontaktierung des Stromabnehmers mit der Oberleitung verursacht. Nach
BOStrab ist eine Fahrdrahtabnutzung von maximal 40 % zuldssig [20]. Die
Angaben zum temperaturabhadngigen Widerstandsbelag beziehen sich auf ein
Gleis und auf eine Temperatur von 20 °C bzw. 50 °C. Die Erwarmung der Fahr-
leitungen wird einerseits durch den Leiterstrom und andererseits durch die
meteorologischen Umweltbedingungen wie Lufttemperatur, Sonnenein-
strahlung und Windrichtung beeinflusst. Stromschienen sind aus Aluminium
oder Stahl und haben im Vergleich zu Oberleitungen mit ca. 4830 mm? einen
wesentlich groReren Querschnitt [90].

Haufig anzutreffende Fahrschienentypen sind Rillenschienen im strallen-
bindigen Verkehr:

e Ri59N
e Ph37a

und Vignolschienen auf eigenen Gleiskorpern [51] [82]:

e S149 (6297 mm?)
e S54 (6948 mm?)
e UIC60 (7686 mm?)

A.3.3 Netzwerkanalyse

Die Netzwerkanalyse bildet die Grundlage der Energieflussberechnung
(Kap. 4). Ein elektrisches Netzwerk mit k Knoten und z Zweigen besitzt [75]:

e n=(k-1) unabhdngige Knotengleichungen
e m=z—(k—1) unabhingige Maschengleichungen
o z Spannungs-Strom-Zweigbeziehungen
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Eine Masche ist ein Uber Zweige geschlossener Umlauf. Ein Zweig ist eine Ver-
bindung zwischen zwei Knoten. In Abb. A.11 ist ein einfaches Netzwerk mit
einer Spannungsquelle, einer Stromquelle und sechs Impedanzen abgebildet.
Das Netzwerk besteht aus k = 4 Knoten und z = 6 Zweigen.

[JE 4 Knoten
L L L 6 Zweige

Abb. A.11:Netzschaltbild und Netzgraph

Ein System von unabhdngigen Maschengleichungen erhdlt man, wenn bei
jedem Maschenumlauf mindestens ein neuer Zweig einbezogen wird, der noch
in keiner der vorherigen Maschen enthalten war. Unabhangige Maschen
konnen mit der Methode des vollstandigen Baums gefunden werden. Ein
vollstandiger Baum ist ein nicht geschlossener Linienzug, der alle k Knoten mit-
einander verbindet. Alle Zweige, die zum vollstdndigen Baum gehoren, werden
als Baumzweige bezeichnet. Alle Ubrigen Zweige heillen Brickenzweige. Jede
unabhangige Masche enthélt genau einen Briickenzweig, aber beliebig viele
Baumzweige.

Fur die Netzwerkanalyse stehen mehrere Verfahren zur Verfiigung:

e Zweigstromverfahren
e Maschenstromverfahren
e Knotenpotenzialverfahren

Als weiteres Verfahren steht das Uberlagerungsverfahren nach dem Super-
positionsprinzip zur Verfligung. Da bei der Energieflussberechnung keine
linearen Zusammenhange gelten, eignet es sich hierflr nicht [75].
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A.3.3.1 Zweigstromverfahren

Im Zweigstromverfahren werden alle n Knotengleichungen und m Maschen-
gleichungen unter Einbezug der z Spannungs-Strom-Beziehungen der Netz-
werkelemente in einem Gleichungssystem (GLS) aufgestellt. Daraus ergeben
sich z Gleichungen mit z Unbekannten, die zu I6sen sind. Aufgrund der grolRen
Anzahl an Gleichungen ist das Zweigstromverfahren ineffizient und eignet sich
fir groRere Netzwerke nicht.

A.3.3.2 Maschenstromverfahren

Im Maschenstromverfahren wird gegeniber dem Zweigstromverfahren die
Anzahl der Gleichungen reduziert, indem auf die Knotengleichungen verzichtet
wird. Dazu wird fur jede unabhéangige Masche ein Maschenstrom als HilfsgroRe
eingefihrt, der nur in dieser Masche flieft. Aus den m unabhangigen
Maschengleichungen ergibt sich ein GLS der Form:

2] [1] = [u] (A.69)
mit den folgenden Elementen:

e Maschenimpedanzmatrix [Z]
e Maschenstromvektor [[]
e Spannungsquellenvektor [Q]

Die Bestimmung von unabhangigen Gleichungen mit der Baumsuche gestaltet
sich als aufwandig. Das gilt besonders flr dynamische Netze, in denen sich die
Netztopologie standig dndert.

A.3.3.3 Knotenpotenzialverfahren

Im Knotenpotenzialverfahren wird auf die Maschengleichungen verzichtet.
Dazu werden zwischen den einzelnen Knoten und einem frei wahlbaren
Bezugsknoten sogenannte Knotenspannungen als HilfsgroRen eingefihrt. Als
Resultat erhalt man aus den n unabhangigen Knotengleichungen ein GLS der
Form:

[Y][u] = [1] (A.70)
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mit den folgenden Elementen:

e Knotenadmittanzmatrix [X]
e Knotenspannungsvektor [Q]
e Stromquellenvektor [[]

Das Knotenpotenzialverfahren bietet den Vorteil, dass sich das GLS der
Knotenspannungen direkt aus dem Netzwerk ablesen lasst. AuRerdem sind
nicht vorhandene Zweige aus rechentechnischer Sicht mit Admittanzen
(Y = 0) leichter zu handhaben als mit Impedanzen (Z — o). Daher bildet
dieses Verfahren die Grundlage fur alle Simulationsprogramme, die elektrische
Schaltungen analysieren.

In DC-Netzen andern sich die Polaritat der Spannung und die Richtung des
Stromes zeitlich nicht. Die Frequenz und der Phasenverschiebungswinkel sind
gleich null. Folglich bestehen die Admittanzen nur aus ihrem Wirkleitwert G
und die Leistungen nur aus ihrem Wirkleistungsanteil P, so dass weder Blind-
widerstdande noch Blindleistungen auftreten.
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