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Kurzfassung

In Nahverkehrsnetzen erfolgt die Energieversorgung mit Gleichspannung.
Durch die Verwendung der Traktionsmaschinen als Generatoren konnen
Stra3enbahnen energieeffizient und verschleifarm bremsen. Dabei wird die
kinetische Energie in elektrische Energie umgewandelt und, wenn moglich,
vom Fahrzeug in das Oberleitungsnetz eingespeist. Das Riickspeisen ist nur
moglich, wenn zeitgleich im Bereich des bremsenden Fahrzeugs Bedarf an
elektrischer Energie besteht. Kann die Energie nicht eingespeist werden, so
wird sie von den Bremswiderstinden auf den bremsenden Fahrzeugen in
Wirme umgewandelt. Sie steht dann dem Stralenbahnsystem nicht mehr
zur Verfiigung und bleibt ungenutzt. Fiir eine hohe Energieeffizienz ist es
fiir die Betreiber daher wichtig, den Anteil an ungenutzter Bremsenergie
moglichst gering zu halten. Viele Untersuchungen zeigen ein grofes Ein-
sparpotential durch die Integration von Energiespeichern in die Oberleitung.
Die Einflussfaktoren auf den Anteil an ungenutzter Bremsenergie sind viel-
filtig, weshalb ein direkter Vergleich mit der Literatur und den jeweiligen
Situationen vor Ort kaum moglich ist.

In dieser Arbeit wird das Karlsruher Gleichstromnetz auf ungenutzte Brems-
energie untersucht. Dabei wird ein messtechnisch-simulativer Ansatz ver-
wendet. Ein Stadtbahnfahrzeug, das im Fahrgastbetrieb eingesetzt wird,
wird mit einem Messsystem ausgestattet, um die Bremsleistung zu erfas-
sen. Die Messdaten werden ausgewertet und eine Karte erstellt, aus der die
Bereiche im Streckennetz hervorgehen, an denen viel ungenutzte Brems-
energie auftritt. In der theoretischen Betrachtung werden der Bremsvorgang
in Stralenbahnsystemen und die grundlegenden Zusammenhinge bei der

Speicherpositionierung erldutert. In der simulativen Untersuchung der ein-
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Kurzfassung

zelnen Streckenabschnitte werden Energiespeicher in das Oberleitungsnetz
integriert und deren Auswirkungen analysiert. Fiir die moglichen Standorte
wird die eingesparte Energie ermittelt und es werden Speicherdimensionie-

rungen vorgeschlagen.



Abstract

In local transport networks, power is supplied with direct voltage. By using
the traction machines as generators, trams can brake energy efficiently and
with low wear. During this process, the kinetic energy is converted into elec-
trical energy and, if possible, fed back from the vehicle into the overhead li-
ne network. Regenerative braking is only possible if there is a simultaneous
demand for electrical energy in the area of the braking vehicle. If the en-
ergy cannot be fed in, it is converted into heat by the braking resistors on
the braking vehicles. It is then no longer available to the tramway system. To
achieve high energy efficiency, it is therefore important for operators to keep
the proportion of unused braking energy as low as possible. Many studies
show a large savings potential by integrating energy storage systems into the
overhead contact line. The factors affecting the amount of unused braking
energy are versatile, therefore a direct comparison with the literature and the
particular situations on site at the operator is hardly possible.

In this work, the Karlsruhe direct current network is investigated for unused
braking energy. A measurement-simulative approach is used. A light rail ve-
hicle, which is used in passenger service, is equipped with a measurement
system to record the braking power.

The measurement data is analyzed and a map is created showing the areas
in the track network where a lot of unused braking energy occurs. In the
theoretical examination, the braking process in a tramway system and the
basic dependence of the storage positioning are explained. In the simulati-
ve investigation of the individual track sections, energy storage systems are

integrated into the overhead line network and their effects are analyzed. For
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the possible locations, the saved energy is determined and storage dimensi-

ons are proposed.
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1 Einleitung

1.1 Motivation und Herausforderung

Durch den voll-elektrischen Betrieb und die vorhandene Infrastruktur ist es
bei Straenbahnsystemen einfach, den Betrieb mit erneuerbaren Energien
zu ermoglichen. Betreiber wie die Albtal-Verkehrs-Gesellschaft mbH oder
auch der Fernverkehr der Deutschen Bahn fahren daher schon seit einigen
Jahren mit Okostrom [1], [2]. Neben der Nutzung von Okostrom ist auch
eine effiziente Nutzung der sonstigen Ressourcen wichtig. Forschungsinsti-
tute, Betreiber und Hersteller haben dies erkannt und nutzen die zunehmen-
de Digitalisierung, um die Effizienz von Bahnsystemen zu steigern. Um die
Betriebskosten zu reduzieren, werden unterschiedliche Ansitze diskutiert.
Einige Moglichkeiten sind eine priadiktive Wartung fiir bessere Verfiigbar-
keit der Fahrzeuge [3], die Optimierung der Ablidufe in den Werkstétten [4]
oder die effiziente Fahrzeugbereitstellung [5]. Aber auch die Steigerung der
Energieeffizienz durch eine sparsame Fahrweise oder die Reduzierung der

ungenutzten Bremsenergie sind viel untersuchte Themen. [6]-[8]

Durch die Verwendung der Traktionsmaschinen als Generatoren konnen
moderne Schienenfahrzeuge regenerativ bremsen und, falls moglich, die
Bremsenergie in das Oberleitungsnetz zuriickspeisen. Das generatorische
Bremsen ist nicht nur energieeffizient, sondern gleichzeitig verschleifarm.
Die Energieversorgung bei Stralen- und Stadtbahnnetzen erfolgt mit Gleich-
strom. Auf Grund der technischen Gegebenheiten ist jedoch dabei das Ober-
leitungsnetz nicht immer aufnahmeféhig und ein Teil der Bremsenergie wird
in den Bremswiderstinden in Warme umgewandelt. In der Literatur wird der

Anteil an ungenutzter Bremsenergie in Stralen- und Stadtbahnsystemen mit



1 Einleitung

ca. 20 - 30 % der gesamten Energie angegeben [9]-[12].

Schon seit Jahren experimentieren viele Betreiber deshalb mit Energiespei-
chern, die durch Zwischenspeicherung den Anteil an ungenutzter Brems-
energie reduzieren sollen. Die individuellen ortlichen Gegebenheiten er-
schweren die Vergleichbarkeit der Ergebnisse, weshalb es eine grofle An-
zahl an durchgefiihrten Projekten gibt. Die Unterschiede bei den Betreibern
reichen dabei von der Ausstattung der Fahrzeuge und den Linienverldufen
bis zur individuellen Infrastruktur und den Betriebsabldufen. Eine direkte
Ubertragung der Ergebnisse zwischen den Betreibern ist daher nicht ziel-
fiihrend und kann lediglich Anhaltspunkte fiir das zu betrachtende Netz
liefern.

In den begleitenden Forschungsarbeiten werden hiufig nur einzelne Stre-
ckenabschnitte ohne Verzweigungen betrachtet. Dabei werden meist ein-
fache Simulationsumgebungen verwendet, bei denen das Fahrzeugmodell
auf den Fahrwiderstinden und Kennfeldern basiert. Die Programme sind so
aufgebaut, dass sie die Berechnungen optimal fiir die zu untersuchende Fra-
gestellung durchfithren. Werden Messungen durchgefiihrt, handelt es sich
meist um einzelne Messfahrten, die die Funktion und die Wirksamkeit der

Speicher demonstrieren.

Die simulative Untersuchung von Streckenabschnitten in Straf3en- und Stadt-
bahnsystemen hat den Vorteil, dass sich viele Situationen und Systempa-
rameter untersuchen und vergleichen lassen. Dem steht jedoch die grofle
Komplexitit der Systeme gegeniiber, die bei der Modellierung beriicksich-
tigt werden muss.

Durch die Nutzung einer (teilweise) gemeinsamen Infrastruktur, bei der die
Gleise in der durchgehenden Asphaltdecke integriert sind, kommt es zur In-
teraktion mit dem motorisierten und nicht-motorisierten Individualverkehr.
Die meist kurzen Haltestellenabstinde bedingen héufige Fahrgastwechsel,
deren Abldufe nicht nur tageszeit-, sondern auch witterungsabhingig sind.

Hinzu kommt, dass durch Anderungen der Linienfiihrung, bei Baustellen
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oder Unfillen, der Betrieb beeintriachtigt werden kann. Die Einflussfaktoren
bei einem Stralen- oder Stadtbahnsystem sind folglich sehr vielfiltig. Fiir
allgemeingiiltige Aussagen miissen daher in Simulationen viele Parameter
bestimmt oder abgeschitzt werden, wozu umfangreiche Parameterstudien

notwendig sind.

Bei Messungen werden die tatsichlichen Gegebenheiten im Netz beriick-
sichtigt. Fiir allgemeingiiltige Aussagen reicht es aber nicht aus, dass nur
einzelne Messfahrten durchgefiihrt werden. Vielmehr miissen die Fahrten
bei unterschiedlichen Randbedingungen — wie Umgebungstemperatur, ver-
schiedene Fahrer oder Uhrzeiten — durchgefiihrt werden, die einen Einfluss
auf die gemessenen Grofen haben. Zwar sind die Ergebnisse bei Messun-
gen realitdtsndher, mit den Daten ist es aber hdufig nicht direkt moglich, die

Auswirkungen bestimmter Malnahmen im Netz zu untersuchten.

1.2 Einordnung und Ziele der Arbeit

Der Einsatz von Energiespeichern in Nahverkehrsnetzen wird schon seit vie-
len Jahren untersucht und ist Thema zahlreicher Forschungsprojekte. Ge-
genstand der Forschungen sind dabei elektrische Aspekte wie der Anteil an
ungenutzter Bremsenergie in dem Streckenabschnitt und die Auswirkungen
von Energiespeichern [13]-[15], optimale Speicherstandorte [16] und die
optimale Speichergrofie [14], [16], [17], Regelungsstrategien von Energie-
speichern [18]-[20] aber auch betriebliche Aspekte wie Fahrplan- [6] und
Fahrtrajektorienoptimierung [21]-[23].

In den Arbeiten werden in der Regel nur einzelne Linien eines Streckennet-
zes betrachtet, in die ein einzelner Energiespeicher integriert wird. Die Un-
tersuchungen erfolgen groftenteils rein simulativ. Bei experimentellen Pro-
jekten werden iiberwiegend nur einige wenige Messfahrten durchgefiihrt,
die die Funktion und Wirksamkeit der Speicher demonstrieren.

R. Barrero et al. untersuchen in [24] simulativ auch die Integration von meh-

reren Speichern entlang einer Linie. Die Speicher werden dabei in verschie-
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denen Rastern entlang der Strecke angeordnet und es wird die dadurch ein-
gesparte Energie fiir verschiedene Speichergrofien verglichen.

Bei Untersuchungen, die sich auf das gesamte Streckennetz beziehen, sind
Energiespeicher hiufig nur ein Randthema. In der simulativen Arbeit von
Ch. Kiihn [25] wird der Energiefluss im Regelbetrieb fiir das Karlsruher
Streckennetz analysiert. In der Dissertation von G. Diirrschmidt [26] wer-
den die Ergebnisse der Langzeit-Messungen der Dresdener Messstraf3en-
bahn vorgestellt und diskutiert. In der Arbeit liegt der Fokus auf der Léngs-
dynamik und der komponentenweisen Untersuchung des Fahrwiderstandes.
Zwar werden auch verschiedene Themen zur elektrischen Energie unter-
sucht, die ortsfesten Speicher werden dabei aber nur kurz betrachtet.

In dieser Arbeit steht die Steigerung der Energieeffizienz durch eine Redu-
zierung der ungenutzten Bremsenergie im Mittelpunkt. Die Betrachtungen
erfolgen unabhingig von der Speichertechnologie fiir stationdre Speicher

unter den folgenden Aspekten:

Messtechnische Erfassung der ungenutzten Bremsenergie

Um potentielle Strecken zu identifizieren, die sich fiir Speicher eignen, wird
das Streckennetz messtechnisch untersucht. Zur Datenerfassung wird ein
Stadtbahnfahrzeug mit einem Messsystem ausgestattet, das im tdglichen
Fahrgastbetrieb im gesamten Streckennetz iiber einen langen Zeitraum Da-
ten erfasst. Neben der Verlustleistung an den Bremswiderstinden werden
auch weitere Parameter aufgenommen. Der Einsatz des Fahrzeugs im tigli-
chen Fahrgastbetrieb ermoglicht die Beriicksichtigung der vielen Einfluss-

faktoren, die fiir eine Simulation aufwindig bestimmt werden miissen.

Auswertung der ungenutzten Bremsenergie im Streckennetz

Die Messdaten werden ausgewertet und die ungenutzte Bremsenergie im
Streckennetz bestimmt. Durch den Einsatz des Fahrzeugs im gesamten Stre-
ckennetz konnen fiir alle Abschnitte Aussagen gemacht werden. Die Ergeb-
nisse sind ein MaB fiir die Energieeffizienz des Streckennetzes und zeigen

Bereiche, in denen Energiespeicher sinnvoll sein konnen.



1.2 Einordnung und Ziele der Arbeit

Idealer Abstand zwischen zwei Energiespeichern

In den bisherigen Forschungsprojekten wird meistens ein Energiespeicher
in das Streckennetz integriert. Nur selten ist eine Begriindung fiir die Wahl
der Speicherposition angegeben. Es handelt sich dann um Standorte, die
dem Betreiber fiir einen Prototypen als geeignet scheinen, da es die ort-
lichen Gegebenheiten zulassen. Bei Simulationsstudien wird die optimale
Speicherposition genau ermittelt, bauliche Aspekte werden dabei vernach-
lassigt.

Sollen mehrere Energiespeicher in das Oberleitungsnetz integriert werden,
stellt sich die Frage nach dem geeigneten Abstand zwischen den Speichern.
Werden die Speicher zu nah beieinander positioniert, iiberschneiden sich ih-
re Wirkbereiche. Bei zu grolem Abstand wird die ungenutzte Bremsenergie
nicht vollstidndig von den Speichern aufgenommen. In dieser Arbeit erfolgt
eine theoretische Betrachtung des Bremsvorgangs und es wird der ideale
Abstand zwischen zwei Energiespeichern hergeleitet. Daraus ergibt sich fiir
Betreiber ein hilfreiches Werkzeug, mit dem abgeschitzt werden kann, ob
sich ein Streckenabschnitt fiir mehrere Energiespeicher eignet und von wel-

chen Parametern dies beeinflusst wird.

Aufbau eines Simulationsmodells zur Untersuchung der Auswirkungen
von Energiespeichern Streckennetz auf Basis der Messdaten

Die Messdaten werden als Eingangsparameter fiir die simulative Untersu-
chung von verschiedenen potentiellen Speicherstandorten verwendet. Dabei
werden die einzelnen Streckenabschnitte auf Eignung fiir Speicher und de-
ren Auswirkung auf den Anteil an ungenutzter Bremsenergie untersucht.
Die Erkenntnisse aus der theoretischen Betrachtung werden dabei genutzt,
um die Anzahl der Speicherpositionen und damit die Simulationsfille zu

reduzieren.
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1.3 Gliederung der Arbeit

In Abbildung 1.1 ist der Aufbau der Arbeit dargestellt. Das folgende Ka-
pitel 2 gibt einen Uberblick iiber die Infrastruktur des Karlsruher Nahver-
kehrsnetzes. Die Betrachtungen beziehen sich dabei nur auf das Gleich-
stromnetz. Es wird der allgemeine Aufbau der Energieversorgung diskutiert
und es gibt einen kurzen Uberblick iiber die elektrische Fahrzeugtechnik
und Energiespeicher in Nahverkehrsanwendungen.

Die in dieser Arbeit verwendeten Daten stammen aus dem Projekt Messstra-
Benbahn. Die Hintergriinde zu dem Projekt, der Aufbau des Messsystems
und einige Auswertungsbeispiele werden im Kapitel 3 beschrieben.

Das Kapitel 4 erldutert zunéchst die Datenaufbereitung und die Berechnung
der Bremsenergie. Danach werden die erfassten Messdaten im Karlsruher
Streckennetze ausgewertet und eine Karte mit der ungenutzten Bremsener-
gie fiir das gesamte Netz erstellt.

Der simulative Ansatz wird in Kapitel 5 erldutert. Fiir die elektrische Mo-
dellierung werden Ersatzschaltbilder der verschiedenen Komponenten im
Straenbahnsystem erstellt. AnschlieBend folgt eine analytische Betrach-
tung des Bremsvorgangs.

Die Bereiche im Netz, die eine hohe ungenutzten Bremsenergie aufweisen,
werden in Kapitel 6 einzeln untersucht. Dazu werden die Modelle und Da-
ten aus den vorherigen Kapiteln in einer Simulationsumgebung zusammen-
gefiihrt und analysiert.

AbschlieBend erfolgen in Kapitel 7 die Zusammenfassung der Ergebnisse

und ein Ausblick auf mogliche weiterfithrende Themen.
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2 Energieversorgung bei StraBen- und
Stadtbahnnetzen

StraBen- oder Stadtbahnnetze werden in mittelgroBen Stddten fiir den inner-
stadtischen Schienenpersonennahverkehr verwendet. Durch den Einsatz im
dicht besiedelten Raum zeichnen sich die Systeme durch kurze Haltestellen-
abstiinde von 400 m bis 800 m aus. Die Achslasten der Fahrzeuge liegen im
Bereich von 8t bis 10t und das Fahrzeuggewicht, je nach Bauart des Fahr-
zeugs, im Bereich 40t bis 60t. [27] Die Energieversorgung kann daher mit
einer geringen Gleichspannung erfolgen, bei der die Nennspannung geméif
der Norm DIN EN 50163 [28] 600V, 750 V oder 1500 V betrigt. Neben der
Nennspannung definiert die Norm auch die jeweils zuldssigen Spannungs-
bereiche.

Die Verluste bei der Energieiibertragung ergeben sich aus dem Strom in der
Oberleitung und deren Widerstand. Im Betrieb fiihrt eine hohere Spannung
bei gleicher Leistung zu geringeren Stromen und folglich zu geringeren Ver-
lusten in der Oberleitung. Bestehende Netze mit einer Spannung von 600 V
wurden daher in den letzten Jahren zunehmend auf 750 V umgestellt. Bei-
spiele sind unter anderem Mainz [29], Mannheim [30], [31] oder Basel [32].
Eine Ubersicht der eingesetzten Spannungssysteme in Nahverkehrsnetzen in
Deutschland ist in [25] angegeben.

Um ein moglichst energieeffizientes System zu erhalten, ist es notwendig,
eine gezielte Optimierung der Infrastruktur vorzunehmen. Verschiedene Pa-
rameter der einzelnen Systemkomponenten haben einen Einfluss auf die En-
ergieeffizienz des gesamten Straflen- beziehungsweise Stadtbahnnetzes.

Fiir energetische Betrachtungen lassen sich die Systeme auf wenige we-
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sentliche Komponenten reduzieren: die Gleichrichterunterwerke (GUW) zur
Einspeisung der Energie in die Oberleitung, das Oberleitungssystem zur En-
ergietibertragung und die Fahrzeuge, welche die Energie fiir die Traktion
und die Nebenverbraucher benotigen und, sofern moglich, Bremsenergie in
die Oberleitung zuriickspeisen. Zur Zwischenspeicherung von Bremsener-
gie konnen Energiespeicher in die Infrastruktur integriert sein. Abhingig
vom Ziel der Untersuchungen muss auch der Betrieb beriicksichtig werden.
In diesem Kapitel werden zunichst die Komponenten kurz beschrieben.
Anschlieend wird auf die wesentlichen Parameter, die einen Einfluss auf
die Energieeffizienz haben, eingegangen. Der Bremsvorgang der Fahrzeuge
wird in diesem Kapitel nur verkiirzt beschrieben. Die ausfiihrliche theore-
tische Betrachtung erfolgt im Abschnitt 5.3. Da sich die Betrachtungen in
dieser Arbeit auf das Straflenbahnnetz in Karlsruhe beziehen, werden nur
die fiir Karlsruhe relevanten Aspekte diskutiert. Fiir eine umfassende Ein-
fiihrung in die Thematik wird auf die Literatur von H. Biesenack [33] und

F. Kiessling [34] verwiesen.

2.1 Aufbau und Funktion von Gleichrichterunterwerken

Eingangsseitig sind die Unterwerke an dem 3-phasigen Mittelspannungs-
netz, ausgangsseitig an der Oberleitung und der Schiene angeschlossen. Fiir
den Aufbau von Gleichrichterunterwerken wird im Allgemeinen die VDV-
Schrift 505 angewendet [35]. Der darin vorgeschlagene Aufbau ist in Abbil-
dung 2.1 skizziert.

Ein Gleichrichterunterwerk besteht aus den folgenden Komponenten: Ei-
ne Mittelspannungsschaltanlage, um das Unterwerk vom Versorgungsnetz
zu trennen; ein Transformator zur Spannungsanpassung; ein Gleichrichter
zur Umwandlung von Wechselspannung in Gleichspannung; eine Sammel-
schiene mit den Abgéngen in die Speiseabschnitte; eine Sicherheitsiiberwa-
chung und Trennschalter in den Streckenabgingen und Speiseleitungen zum

Anschluss an die Oberleitung und Schiene. Im Allgemeinen werden pas-
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2.1 Aufbau und Funktion von Gleichrichterunterwerken

Trennschalter

Mittelspannungs- Trans- Gleichrichter Speiseleitungen
netz formator
— SZ I Oberleitung
=~ = =
S
Trenn-
stolle llllll
- -

Mittelspannungs-
schaltanlage Sammel-
schiene

Schiene

Abbildung 2.1: Schematischer Aufbau eines Gleichrichterunterwerks (nach [35])

sive Gleichrichterunterwerke verwendet. Der Gleichrichter kann dabei als
6-pulsige oder bevorzugt (fiir eine geringere Restwelligkeit am Ausgang)
als 12-pulsige Diodengleichrichter-Schaltung ausgefiihrt werden. Die mog-
lichen Verschaltungen werden in der Norm DIN EN 50328 [36] beschrie-
ben. Bei einer 12-pulsigen Ausfithrung werden ein Transformator mit zwei
Sekundidrwicklungen oder zwei einzelne Transformatoren verwendet. Die
sekundérseitigen Trafowicklungen sind als Stern und Dreieck verschaltet.
Die beiden 6-Puls-Gleichrichter sind ausgangsseitig typischerweise parallel
geschaltet. [33]

Der Diodengleichrichter verhindert, dass Energie in das Versorgungsnetz
zuriickgespeist werden kann. Um das Riickspeisen zu ermdglichen, kann
statt der Dioden ein Stromrichter verwendet werden, der den bidirektiona-
len Stromfluss erlaubt. Alternativ kann auch ein Wechselrichter antiparal-
lel zum Diodengleichrichter geschaltet werden [37]-[39]. Zusétzlich zum
Riickspeisen in das Versorgungsnetz kann bei Systemen mit Stromrichtern
auch die Oberleitungsspannung variabel eingestellt werden. Diese aktiven
Unterwerke werden derzeit nur vereinzelt eingesetzt. Die Systeme gibt es
von ALSTOM [40], [41] oder auch von ABB [42].

Der Abstand zwischen den Unterwerken im Streckennetz hingt vom Be-
trieb, der Topographie und den eingesetzten Fahrzeugtypen auf den Ab-
schnitten ab. Typischerweise liegt er im Bereich von 2 bis 6 km, in Innen-

stadtbereichen mit hohem Fahrzeugaufkommen auch darunter. [27]
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2.2 Oberleitung

Uber Speiseleitungen erfolgt die elektrische Verbindung vom Unterwerk
zur Oberleitung und zur Fahrschiene, die als Rickleiter des Bahnstroms
verwendet wird. Abhzngig von den ortlichen Gegebenheiten kann der Auf-
bau der Oberleitung unterschiedlich erfolgen. Die in Karlsruhe verwendeten
Moglichkeiten sind in Abbildung 2.2 dargestellt. In der Innenstadt ist das
Oberleitungssystem hauptsichlich als Einfachoberleitung und in den Rand-
bereichen als Hochkettenoberleitung ausgefiihrt.

Bei der Einfachoberleitung ist die Oberleitung an den Stiitzpunkten iiber
quer gespannte Tragseile an die Masten montiert. Die elektrische Isolierung
kann dabei in den Tragseilen oder in den Stiitzpunkten erfolgen.

Bei der Hochkettenoberleitung ist die Oberleitung mit Hingern an einem
Tragseil montiert. Uber elektrische Verbinder wird die Oberleitung mit dem
Tragseil gekoppelt. Dadurch erhoht sich die elektrische Leitfiahigkeit des
Oberleitungssystems. Durch das Tragseil ist ein groBerer Abstand zwischen

den Stiitzpunkten moglich.

° ° o /Stutzpunkte\ o Einfachoberleitung
elektrischer Sti]tzpur{kt
Verbinder  1ragseil Hanger
Hochkettenoberleitung
Oberleitung

Abbildung 2.2: Realisierungsmoglichkeiten fiir Oberleitungen (nach [27])

Die verschiedenen Arten von Oberleitungen unterscheiden sich nicht nur im
Aufbau, sondern auch im Material und im Leiterquerschnitt. Beide Parame-
ter beeinflussen den elektrischen Widerstand der Oberleitung Rp; und es
gilt:

!
RoL=p7 2.1)
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2.3 Energieeinspeisung

Mit zunehmender Leitungsldange / und mit abnehmendem Leiterquerschnitt
A steigt der elektrische Widerstand.

Als Material fiir die Oberleitungen werden im Allgemeinen Elektrolytkup-
fer oder Kupferlegierungen verwendet, da sie bessere thermische und/oder
mechanische Eigenschaften und, im Vergleich zu Aluminium, ein leitendes
Oxid besitzen. [33]

In Karlsruhe wird fiir die Oberleitung unter anderem Kupfer mit einer Quer-
schnittsfliche von 100 mm? (Ri 100) verwendet. Fiir die Tragseile aus Kup-
fer wird eine Querschnittsfliche von 70 mm? und fiir die Verstirkungslei-
tungen aus Kupfer wird eine Querschnittsfliche von 95 mm? verwendet.
Der elektrische Widerstand fiir eine Hochkettenoberleitung mit einen Fahr-
draht Ri100 und 70 mm? Tragseil betriigt bei 20 °C ungefihr 108 mQ/km.
[34]

2.3 Energieeinspeisung

Gleichrichter-
unterwerk

-
Il l
0 O

1
==

—

—d

Streckentrennstelle
mit Trennschalter

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der zweiseitigen Einspeisung mit Quer-
kupplung und Streckentrennstelle

Die meisten Speiseabschnitte sind mit Unterwerken an beiden Enden aus-
gestattet, die Leistung in die Abschnitte einspeisen. Dadurch teilt sich der
Stromfluss auf die beiden speisenden Unterwerke auf und die Verlustleis-
tung an der Oberleitung reduziert sich. In Abbildung 2.3 ist schematisch die
zweiseitige Einspeisung skizziert. Zur besseren Ubersicht sind die Trenn-

schalter in den Speiseleitungen aus Abbildung 2.1 nicht dargestellt. In den
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2 Energieversorgung bei Straflen- und Stadtbahnnetzen

Randbereichen des Streckennetzes gibt es hdufig Abschnitte, die nur einsei-
tig gespeist werden, da sich an den Endhaltestellen keine Gleichrichterun-
terwerke befinden.

Uber die Sammelschiene in den Unterwerken sind die Speiseabschnitte mit-
einander elektrisch verbunden (Langskupplung). Mit Streckentrennern zwi-
schen den Abschnitten und Trennschaltern in den Zuleitungen kénnen die
Speiseabschnitte im Storungsfall oder bei Instandsetzungsarbeiten unterteilt
werden. Die Trennstellen befinden sich hédufig, aber nicht ausschlieBlich, in
den Bereichen der Unterwerke. Meistens befinden sich Trennschalter paral-
lel zu den Streckentrennern, die im Regelbetrieb geschlossen sind und da-

durch die Speiseabschnitte elektrisch verbinden.

Zusitzlich zur zweiseitigen Speisung kann bei zweigleisigen Strecken durch
die Querkupplung der Oberleitungen beider Gleise der wirksame elektrische
Widerstand weiter reduziert werden. Beim Abschalten eines Streckenab-
schnitts wird jedoch fiir beide Gleise die Energieversorgung unterbrochen,
was dazu fiihrt, dass der elektrische Betrieb auf beiden Gleisen ausgesetzt

wird.

2.4 Elektrischer Aufbau von Gleichstromfahrzeugen

Oberleitung
Netzfilter Wechselrichter
3~
TI _ ASM
} =
Neben- —
verbraucher 1] - E]
é Brems-Chopper R
Ruckleitung

iber RS-Kontakt

Abbildung 2.4: Vereinfachter Hauptschaltplan eines Gleichstromfahrzeugs
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2.5 Regeneratives Bremsen

Grundsitzlich ist der elektrische Hauptschaltplan zwischen den verschiede-
nen Gleichstromfahrzeugtypen sehr dhnlich und lésst sich auf den in Ab-
bildung 2.4 gezeigten vereinfachten Aufbau reduzieren. Der Stromabneh-
mer ist als Schleifkontakt die elektrische Verbindung zur Oberleitung. Um
das Fahrzeug spannungsfrei zu schalten, bei der Wartung oder bei Storun-
gen oder beim Abstellen, wird der Hauptschalter verwendet. Das Netzfilter
dient der Storungsunterdriickung. Der Brems-Chopper steuert den Brems-
widerstand. Dieser ist zur Aufnahme der Bremsleistung fiir den Fall vorhan-
den, dass das Oberleitungsnetz nicht aufnahmefihig ist. Uber den Wechsel-
richter wird die Traktionsmaschine gespeist. Meistens werden Asynchron-
maschinen verwendet (ASM), da sie robust, wartungsarm und kostengiins-
tig sind. Die Riickleitung des Bahnstroms erfolgt {iber den Rad-Schiene-
Kontakt (RS-Kontakt). Um den Stromfluss iiber die Lager und damit Lager-
schdden zu vermeiden, sind niederohmige Schleifringe an den Radachsen
vorgesehen. Hinter dem Hauptschalter befindet sich der Abgang fiir die Ne-
benverbraucher. Dazu gehoren die Heizwiderstinde, die Wechselrichter fiir
das 400V/3~-Bordnetz (fiir die Klimaanlage) oder auch der DC/DC-Wandler
fir das 24V-Bordnetz. [27]

Je nach Fahrzeug und Aufbau der Fahrzeugelektronik variiert der Haupt-
schaltplan geringfiigig. Zwar ist es moglich, mehrere Asynchronmaschinen
parallel an einem Wechselrichter zu betreiben, es kann jedoch vorteilhaft
sein, fiir jede angetriebene Achse einen eigenstindigen Wechselrichter zu
verwenden. Beim Ausfall eines Wechselrichters oder einer Traktionsma-

schine kann dann das Fahrzeug eigenstindig den Streckenabschnitt riumen.

2.5 Regeneratives Bremsen

Durch den geringen Verschleifl und den energetischen Vorteil wird bei Stra-
Benbahnen die Verzogerung moglichst vollstindig generatorisch durchge-
fithrt. Die Traktionsmaschinen werden dabei als Generator betrieben, wo-

durch die kinetische Energie des Fahrzeugs in elektrische Energie umge-
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2 Energieversorgung bei Straflen- und Stadtbahnnetzen

wandelt wird. Reicht die Bremsleistung der Maschinen nicht aus, werden
weitere Bremssysteme, wie Scheibenbremsen oder notfalls die Magnet-
schienenbremse, zugeschaltet.

Aus der generatorischen Bremsleistung werden die Nebenverbraucher des
bremsenden Fahrzeugs gespeist. Uberschreitet die Bremsleistung deren Be-
darf, wird zunéchst versucht, die Bremsleistung in die Oberleitung einzu-
speisen. Damit ein Strom flie3t, hebt der Stromrichter des Fahrzeugs die
Spannung am Stromabnehmer an. Der passive Aufbau der Unterwerke ver-
hindert jedoch, dass die Leistung in das Versorgungsnetz flieBen kann. Eine
Riickspeisung in die Oberleitung ist daher nur moglich, wenn ein anderer
Verbraucher die Leistung aufnimmt. Damit moglichst die gesamte Brems-
leistung in die Oberleitung eingespeist wird, ist es vorteilhaft, wenn sich
die Brems- und die Beschleunigungsvorginge der Fahrzeuge zeitlich iiber-
schneiden. Andernfalls wird nur von den Nebenverbrauchern der beiden
Fahrzeuge die Bremsleistung aufgenommen, was fiir die vollstindige Auf-
nahme nicht unbedingt ausreicht.

Ist es nicht moglich, dass die Bremsleistung vollstdndig von anderen Ver-
brauchern aufgenommen wird, wirkt der Stromrichter wie eine Stromquelle
und die Spannung am Stromabnehmer steigt an. Um das Uberschreiten der
maximal zuldssigen Spannung zu vermeiden, werden die Bremswiderstinde
getaktet und die tiberschiissige Bremsleistung in Wiarme umgewandelt. Weil
dadurch die Energie dem System verloren geht, soll dieser Zustand verhin-
dert werden. Das kann durch eine gezielte Optimierung der Infrastruktur

erreicht werden.

2.6 Energieeinsparung durch die Optimierung der Infrastruktur

Es gibt mehrere Moglichkeiten, die Energieeffizienz in einem Streckennetz
zu erhohen, die sich aus dem Verstindnis der Komponenten ergeben und
auch in [27] beschrieben werden. In [32] untersuchen Y. Fliickiger et al. fiir

die Basler Verkehrs-Betriebe die Auswirkungen der folgenden Maflnahmen.
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2.6 Energieeinsparung durch die Optimierung der Infrastruktur

2.6.1 Reduzierung der Ubertragungsverluste

Die elektrischen Verluste bei der Energielibertragung in der Oberleitung so-
wohl bei der Einspeisung von dem Unterwerk zum Fahrzeug als auch bei
der Ubertragung der Bremsenergie zwischen den Fahrzeugen sind abhingig
von dem ohmschen Widerstand der Oberleitung. Um die Ubertragungsver-
luste zu reduzieren gilt es also, den Widerstand unter Beriicksichtigung der
wirtschaftlichen Randbedingungen moglichst zu minimieren. Die Zusam-
menhinge ergeben sich aus Gleichung 2.1. Da die Linge durch den Stre-
ckenverlauf vorgegeben ist, kann mit der Erhohung der Querschnittsfliche
A oder mit der Reduzierung des spezifischen Widerstands p der Oberlei-
tungswiderstand reduziert werden.

Durch die Verwendung von Legierungen als Leitermaterial kann der spe-
zifische Widerstand reduziert werden. Allerdings beeinflussen die verwen-
deten Materialien auch die mechanischen Eigenschaften der Oberleitung.
Im Betrieb wird die Kontaktfliche zwischen dem Stromabnehmer und der
Oberleitung mechanisch beansprucht. Es muss daher eine geeignete Legie-
rung gefunden werden, die eine hohe Festigkeit und eine gute Leitfahigkeit
besitzt. [43]

Die Querschnittsfliche kann durch die Verwendung von Verstirkerleitun-
gen, die parallel zur Oberleitung verlaufen und die in regelméBigen Abstin-
den an die Oberleitung angeschlossen sind, erhoht werden. Wie schon be-
schrieben, kann auch durch die Querkupplung der Oberleitungen der einzel-
nen Fahrtrichtungen bei zweigleisigen Strecken die wirksame Querschnitts-
flache der Oberleitung erhoht und dadurch der elektrische Widerstand redu-

ziert werden.

2.6.2 Leerlaufspannung der Gleichrichterunterwerke

Die Grenzwerte der Leerlaufspannung von Gleichrichterunterwerken sind
durch die Norm DIN EN 50163 [28] vorgegeben. Die Leerlaufspannung

17



2 Energieversorgung bei Straflen- und Stadtbahnnetzen

kann innerhalb der vorgegebenen Grenzen eingestellt werden. Die Leitungs-

verluste bei der Energietibertragung berechnen sich mit

poLy =01 (2.2)

Bei gleicher Leistung reduziert sich mit steigender Spannung der in der
Oberleitung flieBende Strom i. Wird die Leerlaufspannung moglichst grof3
gewidhlt, stellt sich durch den gleichbleibenden Widerstand r der kleinste
Strom ein. Die Oberleitungsverluste beim Einspeisen werden folglich mi-
nimiert. Dem steht jedoch der Energieaustausch zwischen den Fahrzeugen
beim Bremsen gegeniiber. Die Differenz zwischen der maximal zulédssigen
Oberleitungsspannung zur Leerlaufspannung der Gleichrichterunterwerke
bestimmt, wie grofl der Abstand zwischen einem bremsenden und einem
beschleunigenden Fahrzeug sein kann, damit die Bremsleistung vollstindig
in die Oberleitung eingespeist werden kann. Je grofler die Spannungsdiffe-
renz ist, umso weiter kann die Bremsleistung im Netz iibertragen werden.

Dieser Zusammenhang wird noch ausfiihrlicher im Abschnitt 5.3 diskutiert.

2.6.3 Durchkupplung des Oberleitungsnetzes

Wie bereits in Abschnitt 2.3 diskutiert wurde, ist es sinnvoll, die benachbar-
ten Speiseabschnitte miteinander lings zu kuppeln. Die Bremsleistung kann
dann auch iiber die Speiseabschnitte hinaus iibertragen werden. Dadurch
wird es wahrscheinlicher, dass sich die Brems- und Beschleunigungsvorgén-
ge der Fahrzeuge iliberschneiden, da sich potentiell mehr Fahrzeuge in der
Nihe befinden, die die Bremsleistung aufnehmen konnen. Die Durchkupp-
lung des Netzes bewirkt folglich, dass die Bremsleistung besser zwischen
den Fahrzeugen ausgetauscht werden kann. Wie in Abbildung 2.1 und Ab-
bildung 2.3 dargestellt flieBt der Strom dabei iiber die Sammelschiene in den

Unterwerken.
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2.6.4 Energiespeicher

Bei Energiespeichern in Nahverkehrssystemen wird zwischen stationédren
Energiespeichern, die sich entlang der Strecke befinden, und mobilen Ener-
giespeichern auf den Fahrzeugen unterschieden. Vorrangig werden sie in das
System integriert, um den Anteil an ungenutzter Bremsenergie zu reduzie-
ren. Dabei werden sie nur bei Gleichstromnetzen mit passiven Gleichrich-
terunterwerken benotigt. Sie erhohen die Aufnahmeféhigkeit des Netzes, in
dem sie fiir die Fahrzeuge eine Leistungssenke darstellen, die die Brems-
leistung aufnehmen kann.

Mobile Energiespeicher wirken im gesamten Streckennetz und werden, wie
in [11], nur bei Neufahrzeugen verbaut. Bei der Rhein-Neckar-Verkehr
GmbH (rnv) in Mannheim sind mobile Speicher (Stand 2021) auch fiir
zukiinftige Fahrzeuge geplant [44]. Neben der Zwischenspeicherung der
Bremsenergie konnen sie auch dafiir verwendet werden, um oberleitungs-
freie Streckenabschnitte zu durchfahren. Eine Nachriistung ist nicht mog-
lich, da bei der Konstruktion des Fahrzeugs die Achslasten weitgehend aus-
genutzt sind und das zusitzliche Gewicht der Speicher zur Uberschreitung
der zuldssigen Grenzwerte fithren wiirde. Befindet sich ein Energiespei-
cher auf dem Fahrzeug, ist parallel zum Brems-Chopper ein bidirektionaler
DC/DC-Wandler integriert, mit dem der Speicher geladen wird. Der Aufbau
ist in Abbildung 2.5 gezeigt.

Stationére Energiespeicher konnen bei neuen Strecken und auch in die be-
stehende Infrastruktur integriert werden. Neben der Aufnahme der unge-
nutzten Bremsleistung sind auch noch weitere Betriebsstrategien fiir die
Speicher moglich, die unter anderem in [45] beschrieben werden: Span-
nungshaltung bei hohen Lasten oder schlechter Energieversorgung; als Not-
fallversorgung beim Ausfall des Versorgungsnetzes, um Streckenabschnitte
rdumen zu konnen; zur Reduzierung von Lastspitzen durch die Bereitstel-
lung von kurzzeitiger Leistung (Lastgldttung); als Lastverschiebung, bei der

die Energiekosten reduziert werden, indem der Energiebedarf in Zeitfenster
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JIESNECO)
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Abbildung 2.5: Vereinfachter Hauptschaltplan eines Gleichstromfahrzeugs mit
Energiespeicher

verschoben wird, in denen die Energie giinstiger ist; oder zur Frequenzre-
gelung, um das Versorgungsnetzes durch Lastabwurf und der damit verbun-
denen Anpassung der Netzfrequenz zu stabilisieren. Beispiele fiir die ver-
schiedenen Betriebskonzepte sind unter anderem in [46]—[51] zu finden.

Die stationiren Speicher wirken fiir alle Fahrzeuge und eine Anderung an
der Bestandsflotte ist bei der Integration von Speichern in das Oberleitungs-
netz nicht notwendig. Im Gegensatz zu den mobilen Speichern ist die Wirk-

weite allerdings raumlich begrenzt.

4 Doppelschicht-
kondensatoren

Schwungrad-
speicher

Batterie-
speicher

Leistungsdichte in W/kg

Energiedichte in Wh/kg

Abbildung 2.6: Prinzipielles Ragone-Diagramm fiir verschiedene Speichertechno-
logien (nach [52], [53])

Als Speichertechnologie konnen Batteriespeicher, Doppelschichtkondensa-

toren (DSK, auch als SuperCap oder UltraCap bezeichnet) oder Schwung-
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radspeicher verwendet werden. Grundsitzlich konnen geeignete Speicher-
systeme mit jeder Technologie aufgebaut werden. Die Speichertypen unter-
scheiden sich in Leistung- und Energiedichte, die das vereinfachte Ragone-
Diagramm in Abbildung 2.6 darstellt. Doppelschichtkondensatoren zeich-
nen sich durch eine hohe Leistungs- und geringe Energiedichte aus, dem
gegeniiber stehen die Batteriespeichertechnologien mit einer hohen Energie-
und einer geringen Leistungsdichte. Mechanische Schwungradspeicher lie-
gen im Bereich der Kondensatorspeicher. Auf eine ausfiihrliche Einfithrung
in die Thematik wird an dieser Stelle verzichtet und auf die Literatur wie
[54] verwiesen. Eine gute Ubersicht iiber die Kosten der Technologien gibt
[55].

Es wurden bereits Projekte zur Speicherung der Bremsenergie mit allen
Speichertechnologien durchgefiihrt. Einige Veroffentlichungen zu verschie-
denen Anwendungen sind in Tabelle 2.1 aufgelistet.

Fertige Speichersysteme fiir Bahnanwendungen werden von verschiedenen
Herstellern angeboten. Exemplarisch sind hier nur einige Systeme wie das
MiTrac von Bombardier/Alstom [10], Enviline von ABB [42] oder Sitras

SES von Siemens [56] genannt.
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Tabelle 2.1: Ubersicht iiber einige relevante Forschungsprojekte zu Energiespeichern in Nahverkehrsanwendungen.

Positionierung Technologie Autoren Referenzen
stationdr Batterie Gillespie et. al.; Ogura et. al. [57], [58]
Schwungrad Kihler et. al.; Garcia-Tabares et. al.; [9], [59]-[61]

Doppelschichtkondensator

Richardson; Flosch
Godbersen et. al.; Rufer et. al.;

Morita et. al.

[46], [62], [63]

mobil Batterie
Schwungrad

Doppelschichtkondensator

Meinert
Henning et. al.
Steiner et. al.; Klohr et. al.; Steiner et. al.;
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3 Karlsruher MessstraBenbahn

3.1 Hintergrund und Einordnung

Um die Attraktivitit und Wirtschaftlichkeit des offentlichen Nahverkehrs
zu steigern, arbeiten Hersteller, Betreiber und Forschungseinrichtungen seit
Jahren an der Erfassung und Nutzung verschiedener Daten in Nahverkehrs-
systemen. Fiir eine gewinnbringende Verwendung sind ein umfassendes
Systemverstindnis und auch Expertise im Bereich der Datenverarbeitung
notwendig.

Die meisten Neufahrzeuge werden mittlerweile mit verschiedenen Sensoren
ausgestattet. Die Fahrzeug- und Komponentenhersteller nutzen die erfassten
Betriebsdaten und lassen die erlangten Erkenntnisse in zukiinftige Entwick-
lungen einflieBen. Die hohe Nutzungsdauer der Fahrzeuge von 25 bis 35
Jahren [27] fiihrt dazu, dass es fiir Bestandsfahrzeuge eine sinnvolle Option
sein kann — moglicherweise im Rahmen von Modernisierungsma3nahmen
— ein Messsystem mit entsprechenden Sensoren nachzuriisten. Um Zulas-
sungsfragen zu vermeiden, ist dabei ein rein passiver Aufbau vorteilhaft.
[68]

Zusammen mit der Albtal-Verkehrs-Gesellschaft mbH (AVG) wurde im
Frithjahr 2019 vom Institut fiir Fahrzeugsystemtechnik am Karlsruher Insti-
tut fiir Technologie ein Stadtbahnfahrzeug mit einem umfangreichen Mess-
system ausgestattet. Neben verschiedenen Fragestellungen zum Fahrzeug,
dem Betrieb und der Infrastruktur sind auch die Weiterentwicklung und
Validierung bestehender institutsinterner Modelle Ziele des Forschungspro-
jekts. Um eine Beeinflussung der Messungen durch Sonderfahrten in Rand-

zeiten und ein daraus resultierendes abweichendes Fahrverhalten der Fah-
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3 Karlsruher Messstra3enbahn

rerinnen und Fahrer zu verhindern, werden die Daten iiber einem ldngeren
Zeitraum im tdglichen Fahrgastbetrieb erfasst, um moglichst die tatsdchli-

chen Gegebenheiten abzubilden.

Es gibt einige Projekte, bei denen bereits Messungen auf Schienenfahrzeu-
gen durchgefiihrt wurden und auch noch durchgefiihrt werden:

Bei dem Projekt AeroTram vom Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)
wurden von 2009 bis 2017 Messungen zur Untersuchung der Luftqualitit
im Umland und in der Innenstadt von Karlsruhe durchgefiihrt. Dazu wurde
ein Stadtbahnfahrzeug mit einem Messsystem zur Erfassung von verschie-
denen Luftschadstoffen ausgestattet. [69]

Das Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e. V. (DLR) hat im Rahmen
des Projekts HavenZuG eine Giiterlokomotive mit verschiedenen Sensoren
fiir die Erfassung von Achslagerbeschleunigungen sowie Kamera- und Po-
sitionsdaten ausgestattet. Das Ziel des Projekts ist eine pridiktive Zustands-
iiberwachung der Gleisinfrastruktur. [70], [71]

Zusammen mit der DB-Systemtechnik hat die Schweizerische Siidostbahn
ein Onboard-Monitoring-System fiir die Infrastruktur auf einem Fahrzeug
installiert. Mit Beschleunigungssensoren an den Radsatzlagern, Drehzahl-
gebern und Ortung findet eine Zustandsiiberwachung statt. [72]

Das Projekt TechLOK von DB Cargo fokussiert sich auf die pradiktive
Wartung bei Giiterlokomotiven. Dazu werden die Daten aus den Diagno-
seschnittstellen von verschiedenen Komponenten genutzt. [73]

In der Machbarkeitsstudie zur Automatisierung und zu Assistenzsystemen
der StraBenbahnen (MAAS) der TU Darmstadt und HEAG mobilo GmbH
werden Sensoren fiir Assistenzsysteme und die Teleoperation mittels des
Mobilfunkstandards 5G untersucht. Dazu sind verschiedene Sensoren wie
Radar, Lidar, Ultraschall und Kameras zur Klassifizierung von Objekten auf
einer Stralenbahn verbaut. [74], [75]

Mit dem advanced TrainLab besitzt die Deutsche Bahn einen ICE-TD
der Baureihe 605 als Versuchszug und als Labor fiir verschiedene Unter-
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3.2 Gegebenheiten in Karlsruhe

suchungen. Es sind unter anderem dreiachsige Beschleunigungssensoren
mit Temperatur- und Neigungssensoren zur Uberwachung des Schienenzu-
stands an den Radsatzlagern verbaut. Aber auch Fahrten zur Erprobung der
Stabilitdt des 5G-Netzes oder von Sensoren zur Objekt- und Hinderniser-
kennung wurden bereits mit dem Fahrzeug durchgefiihrt. [76]

Ein weiteres Projekt, welches nicht Schienenfahrzeuge betrifft, aber doch
zum Bereich OPNV gehort, wurde von der Hochschule fiir Angewandte
Wissenschaften Hamburg durchgefiihrt. Dabei wurden Messungen auf der
Busflotte der Hamburger Hochbahn AG durchgefiihrt. Eingesetzt wurden
Sensoren zur Erfassung der Fahrzeugbeschleunigung, -position und des Tiir-
zustands. Das Messsystem ist eine Eigenentwicklung, bei der ein Raspber-
ryPi als Computer auf dem Fahrzeug eingesetzt wurde und die Dateniiber-
tragung am Ende des Messtags via GSM und VPN erfolgte. Es waren 12
Busse im Fahrgastbetrieb mit dem Messsystem ausgestattet. [77]

Die meisten Messprojekte fokussieren sich auf eine einzelne Problemstel-
lung. Das Projekt Messstrafienbahn der TU Dresden sticht jedoch durch
seine Vielzahl von Sensoren heraus. In diesem Projekt werden sehr umfang-
reiche Messungen durchgefiihrt, wobei der Fokus auf mechanischen Grofien
wie Beschleunigungen und Krifte am Wagenkasten und diversen Sensoren
im vorderen Traktionsdrehgestell zur Erfassung von mechanischen Para-
metern (wie Einlenk- und Neigungswinkel des Traktionsdrehgestells) liegt.
Es werden auch elektrische GroBen wie die Traktionsleistung oder die Ver-
lustleistung an den Bremswiderstinden und einige Umgebungsparameter

erfasst. Die Speicherung der Daten erfolgt auf dem Fahrzeug. [26], [78]

3.2 Gegebenheiten in Karlsruhe

3.2.1 Schienennetz des Karlsruher Verkehrsverbunds

Das Streckennetz des Karlsruher Verkehrsverbunds (KVV) umfasst das Ei-
senbahnnetz der Albtal-Verkehrs-Gesellschaft mbH und das Stralenbahn-
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3 Karlsruher Messstra3enbahn

netz der Verkehrsbetriebe Karlsruhe (VBK). Die Besonderheit ist, dass bei-
de Streckennetze miteinander verbunden sind und es durch die Verwendung
von 2-System-Fahrzeugen moglich ist, dass die Fahrzeuge beide Strecken-
netze befahren konnen. Fiir die Fahrgiste ist es somit moglich, aus der
Karlsruher Innenstadt die Randbereiche ohne Umsteigen zu erreichen. Die
2-System-Fahrzeuge sind in beiden Spannungssystemen (15kV/ 16,7Hz
und 750V DC) einsetzbar und nach der Eisenbahn-Bau- und Betriebsord-
nung (EBO) [79] und nach der Verordnung iiber den Bau und Betrieb der
StraBenbahnen (Straenbahn-Bau- und Betriebsordnung, BOStrab) [80] zu-
gelassen. Dieses als Tram-Train bezeichnete Konzept wurde weltweit als
erstes in Karlsruhe umgesetzt und wird auch als Karlsruher Modell bezeich-
net. [81]
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Abbildung 3.1: Das gesamte Schienennetz im Karlsruher Verkehrsverbund (nach
[25])
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3 Karlsruher Messstra3enbahn

Das gesamte Gleich- und Wechselstromstreckennetz ist in Abbildung 3.1
gezeigt. Die Dreiecke kennzeichnen die Systemwechselstellen. Das Ei-
senbahnnetz der AVG umfasst ein Streckennetz mit einer Linge von iiber
288,3 km. Im Jahr 2020 beftrderte die AVG iiber 35,84 Mio. Fahrgiste bei
einer Betriebsleistung von 19,0 Mio. km [83].

Die Linge des innerstidtischen StraBenbahnnetzes betragt 73,1 km. Fiir das
Jahr 2020 betrug im Gleichstromnetz die Betriebsleistung der Stadt- und
StraBenbahnfahrzeuge 8,0 Mio. km und es wurden 48,13 Mio. Fahrgiste
befordert [84].
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Abbildung 3.3: Hohenprofil des Schienennetzes in Karlsruhe, ohne den siidlichen
Teil der S1/S11 (erstellt mit ©Mapbox und ©OpenStreetMap)
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Abbildung 3.4: Hohenprofil des Schienennetzes in Karlsruhe, siidlicher Teil der
S1/S11 (erstellt mit ©Mapbox und ©OpenStreetMap)

Die Betrachtungen in dieser Arbeit beziehen sich auf das Gleichstromnetz
in Karlsruhe. Abbildung 3.2 zeigt den vereinfachten Linienplan, Stand Ju-
li 2020. Mit dem Fahrplanwechsel im Dezember 2021 wurde der Stadt-
bahntunnel in Betrieb genommen. Durch die neuen Streckenabschnitte wur-
de auch der Liniennetzplan im Innenstadtbereich grundlegend geédndert. Es
wurden Linienverlaufe modifiziert und einige Linien umbenannt. Wie im
Abschnitt 4.5 gezeigt werden wird, beziehen sich die Untersuchungen in
dieser Arbeit auf Streckenabschnitte, die in den Auflenbereichen des Netzes

liegen. Fiir die Betrachtungen hat der Fahrplanwechsel daher hauptsichlich
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einen formalen Einfluss, da sich die Fahrpldne in diesen Bereichen nicht

wesentlich gedndert haben.

Das Hohenprofil des Karlsruher Streckennetzes ist in zwei Abbildungen un-
terteilt. Abbildung 3.3 zeigt das Netz ohne den Abschnitt der S1/S11 von
Riippurr nach Bad Herrenalb bzw. Ittersbach. In der Grafik sind in oran-
ge die Briicken iiber die Siidtangente (B10) und iiber die Bundesautobahn 5
zwischen Durlach und Karlsruhe erkennbar. Ansonsten verlduft das Stre-
ckennetz iiberwiegend flach.

Der Streckenabschnitt zwischen Karlsruhe Albtalbahnhof und Bad Herren-
alb und Ittersbach ist gesondert in Abbildung 3.4 dargestellt. Die Strecke
fithrt vom Rand der Innenstadt in den Schwarzwald und weist dadurch ei-
ne deutliche mittlere Steigung auf. Von 114 m iiber Normalnull steigen die
Strecken auf teilweise iiber 350 m tiber Normalnull. Die farbliche Skalie-

rung der Hohe unterscheidet sich zur vorherigen Abbildung.

3.2.2 Gleichstromfahrzeuge der AVG und VBK

Die drei jiingsten Gleichstromfahrzeugtypen der AVG und VBK sind die
Niederflurfahrzeuge GT6-70D/N, GT8-70D/N und NET2012. Die wesent-
lichen technischen Daten der Fahrzeuge aus [85]—[87] sind in der Tabelle 3.1
aufgelistet.

Bei dem NET2012 handelt es sich um den CITYLINK von Stadler, vor-
mals Vossloh/Kiepe. Es ist die neuste Fahrzeuggeneration bei der AVG und
der VBK und mit 57,5t der schwerste Fahrzeugtyp. Es ist etwas kiirzer
als der GT8-70D/N. Der GT6-70D/N ist das kiirzeste und leichteste Fahr-
zeugmodell. Im Aufbau unterscheiden sich der GT6 und der GT8 lediglich
durch den beim GT8 zusitzlich vorhandenen 10 m langen Mittelwagenkas-

ten. Dieser bedingt auch die zwei zusitzlichen Achsen beim GTS.

30



3.3 Messsystem

Tabelle 3.1: Ubersicht der Niederflurfahrzeuge der AVG und VBK (Daten aus
[85]-[87], Bilder vom Autor)

GT6-70D/N  GTS-70D/N  NET2012
Baujahr 1995-2005 1999-2003 2014-2019
Lénge 29.5m 39,5m 37,2m
Achsen 6 8 6
Angetrieb. Achsen 4 4 4
Motorisierung 4x127kW 4x127kW 4x125 kW
Stromversorgung 750V 750V 750V
Gewicht (leer) 37,8t 492t 57,5t
Max. Geschw. 80km/h 80km/h 80 km/h
Zulassung EBO/BOStrab EBO/BOStrab  EBO/BOStrab
Anz. der Tiiren 4 5 5

3.3 Messsystem

3.3.1 Vorgehensweise

Es existieren einige Prozessmodelle, die genutzt werden konnen, um aus

vorhandenen Datensidtzen Wissen zu generieren. Beim KDD- [88] (Know-
ledge Discovery in Databases) und auch beim SEMMA-Prozess [89] (Sam-
ple, Explore, Modify, Model, and Assess) werden ein bestehender Datensatz

vorausgesetzt und der Fokus liegt auf der Wissensgenerierung. Die Prozesse

umfassen im Wesentlichen die Schritte: Auswahl des Datensatzes, Vorverar-

beitung, Transformation der Daten, gezielte Datensuche und Interpretation

der Ergebnisse.
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Der CRISP-DM [90] (Cross Industry Standard Process for Data Mining) er-
weitert den KDD- und den SEMMA-Prozess um das Geschéftsverstiandnis.
Es wird die Ist-Situation untersucht, die als Grundlage fiir die folgenden
Prozessschritte dient. Die drei Prozesse unterscheiden sich insgesamt nur
geringfiigig voneinander [91].

Six-Sigma ist ein Modell zur Prozessverbesserung und kann auch fiir die
Wissensgenerierung aus Daten verwendet werden [92]. Der Prozess besteht
aus vier Schritten: Ziel definieren, Parameter messen, Analysieren und Kon-
trollieren / Verbessern.

In der VDI/VDE-Richtlinie 3714 [93] fiir die Implementierung von Big-
Data-Anwendungen wird der Six-Sigma-Prozess erweitert. Das in der Richt-
linie beschriebene Vorgehen ist sehr detailliert. Begonnen wird mit der De-
finitionsphase, in der die Projektziele und KenngroBen fiir die objektive
Bewertung festgelegt werden. In der Sondierung der Datenlage werden die
vorhandenen Daten strukturiert und beschrieben. Zusitzlich wird iiberpriift,
welche zusitzlichen Daten benétigt werden. Der folgende ETL-Prozess be-
steht aus drei Schritten: Heterogene Daten aus unterschiedlichen Quellen
werden bei der Extraktion znsammengefiihrt. Die Transformation iiberfiihrt
die Daten in ein geeignetes Format, das die Weiterverarbeitung erleich-
tert. Dabei konnen auch schon einzelne Messfehler in den Daten bereinigt
werden oder auch unterschiedliche Abtastraten angepasst werden. Falls not-
wendig, werden beim abschlieBenden Laden die Daten fiir die folgende
Auswertung in die passende Struktur iiberfiihrt. Bei der Modellierung wer-
den zunichst einfache Auswertungen gemacht, um einen Uberblick iiber die
Inhalte der Daten zu erhalten. Die Auswahl der geeigneten Modelle folgt in
Abhingigkeit vom Vorwissen iliber das gesuchte Modellverhalten und ist
ein iterativer Prozess. AnschlieBend erfolgt die Validierung der Modelle.
Die Bewertung der Datenanalyse bezieht sich auf die anfangs definierten
Projektziele. Dafiir ist Domédnenwissen notwendig. Um die Bewertung zu
vereinfachen eignet sich die Visualisierung der Daten, die in Abhéngigkeit

von der Zielgruppe erfolgt. Bei einer positiven Bewertung der Erkenntnisse
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aus den Analysen kann die Umsetzung und Implementierung durchgefiihrt
werden. Mit der abschlieBenden Dokumentation wird ein nachhaltiger Pro-
jekterfolg sichergestellt. [93]

HARDWARE
SOFTWARE

Ziele und Aufbau / Daten. Daten. ‘
Anforderungen Konfiguration tbertragun speicherun Auswertung Nutzung
definieren und Messung 9ung P 9 ‘
A
Sondierung der
Datenlage
Bei neuer Forschungsarbeit

Abbildung 3.5: Vorgehensweise im Projekt Messstralenbahn

Brunn et al. beschreiben in [94] ein Vorgehen fiir die pradiktive Instand-
haltung von Schienenfahrzeugen auf Basis von Messdaten in den sechs
Schritten: Ausriistungsstrategie (Collect), Dateniibertragung (Connect), Da-
tenintegration und Aufbereitung (Store), Datenanalyse (Control), Nutzungs-
potentiale (Use) und Einbindung in Hintergrunddienste (Integrate).

Das Vorgehen im Projekt Messstralenbahn ist in Abbildung 3.5 gezeigt und
erweitert den Ansatz von Brunn ef al. um einige Aspekte aus der VDI/VDE-
Richtlinie 3714.

Bevor mit den Messungen begonnen werden kann, miissen alle Ziele und
Anforderungen definiert werden. Der Aufbau des Messsystems und die
Durchfiihrung der Datenerfassung erfolgen im Schritt Aufbau/ Konfigurati-
on und Messung.

Da die Messungen im Fahrgastbetrieb und somit mobil erfolgen, ist eine
Dateniibertragung notwendig. Abhingig von der Menge an Daten und der
moglichen Ubertragungsrate miissen die Daten auf dem Fahrzeug vorver-
arbeitet werden. Die Kriterien fiir die Auslegung hiangen auch von der spa-
teren Anwendung und damit von der maximal zuldssigen Verzogerung bei

der Ubertragung ab. Eine aufwindige Vorverarbeitung, aber auch die Art
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der Ubertragung (kontinuierlich oder blockweise), kann zu Verzégerungen
fithren, die unter Umstidnden nicht tolerierbar sind.

Mit zunehmender Datenmenge riickt auch die Datenspeicherung in den Fo-
kus. Wihrend es bei einzelnen Messfahrten noch méglich ist, die Datensétze
in einzelnen Dateien zu speichern und zu verwalten, sind bei Langzeitmes-
sungen Datenbanksysteme fiir eine effiziente Nutzung unabdingbar.

Fiir die Auswertung der Daten wird der ETL-Prozess aus der VDE/VDI-
Richtlinie 3714 angewendet.

Die Ergebnisse aus der Auswertung flieen in die Nutzung ein. Abhéingig
von der Fragestellung und den Ergebnissen konnen nun konkrete Hand-
lungsmaBnahmen abgeleitet werden.

Die Integration oder Einfiihrung in den Betrieb erfolgt, wenn zum Beispiel
ein pradiktives Wartungssystem implementiert werden soll. Dieser Schritt
ist fiir die vorliegende Arbeit nicht relevant. Sollen aber zukiinftig aus den
Messdaten im Betrieb Wartungsempfehlungen generiert werden, wird damit
die Nutzung der Daten aus dem vorherigen Schritt erweitert.

Wegen der langen Laufzeit des Projekts Messstrallenbahn ist fiir weitere
Forschungsarbeiten der Schritt Sondierung der Datenlage aus der VDE/VDI-
Richtlinie 3714 eingefiigt. Bei Untersuchungen, die auf dieser Arbeit auf-
bauen, kann es moglich sein, dass noch weitere Parameter erfasst werden
miissen oder die bisher verwendeten Sensoren ungeeignet sind. In diesem
Fall wire eine Erweiterung oder ein Umbau des Messsystems notwendig.
Das kann dazu fiihren, dass die Dateniibertragung und die Datenspeiche-
rung angepasst werden miissen. Sind keine Anderungen am Schritt Aufbau/
Konfiguration und Messung notwendig, kann direkt mit der Auswertung be-
gonnen werden.

Neben den Prozessschritten ist in Abbildung 3.5 gezeigt, bei welchen Schrit-
ten Arbeiten an der Hardware und an der Software notwendig sind. Bei
den Schritten von Aufbau/ Konfiguration und Messung bis zur Datenspei-
cherung sind Entscheidungen zur Hardware zu treffen. Die entsprechen-

den Systemkomponenten sind dabei Teile des Messdatenerfassungssystems,
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die Schnittstelle zur Dateniibertragung und moglicherweise die Server-
Hardware. Der Software-Anteil nimmt mit den Prozessschritten bis zur

Auswertung zu.

3.3.2 Grundsitzliche Anforderungen und Projektziele

Neben der Erfassung von Messdaten muss das Messsystem noch einige wei-
tere grundlegende Anforderungen erfiillen, die zum Projektbeginn aufge-

stellt wurden.

(Daten-) Sicherheit

Das System muss zuverlidssig funktionieren und darf die Sicherheit der
Fahrgiste und der Fahrerinnen und Fahrer im Betrieb nicht gefdhrden. Zur
Beibehaltung der Zulassung des Fahrzeugs muss das Messsystem riickwir-
kungsfrei sein. Die ausgewerteten Daten diirfen keine Riickschliisse auf das

Fahrpersonal zulassen.

Autark und unsichtbar

Es darf keine aktive Bedienung durch das Fahrpersonal oder das Personal in
den Werkstétten und Betriebshofen fiir das Messsystem notwendig sein. Von
der Fahrzeugdisposition wird das Fahrzeug wie jedes regulire Fahrzeug ein-
gesetzt. Das Fahrpersonal und die Fahrgiste bemerken die Umbauten durch
das Messsystem nicht. Fiir sie ist die Messstralenbahn ein herkémmliches
Fahrzeug.

Komfortabel

Es muss ein Remote-Zugriff zur Uberpriifung des Messsystems vorhanden
sein, iiber welchen die regelmiBige Wartung und Uberpriifung des Systems
im Fahrgastbetrieb moglich ist. Die Messdateniibertragung erfolgt automa-

tisiert.

Das Ziel des Projekts Messstra3enbahn ist der Aufbau einer Forschungs-
plattform, mit der verschiedene Fragestellungen untersucht werden kon-

nen. Ein zentrales Forschungsthema im Projekt ist die Energieeffizienz. Die
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3 Karlsruher Messstra3enbahn

Messdaten sollen als Grundlage fiir die Optimierung der Oberleitungsin-
frastruktur aber auch von Fahrzeugkomponenten wie bei Untersuchungen
zu intelligenten Klimatisierungskonzepten dienen. Es sollen daher nicht nur
der Energiefluss auf dem Fahrzeug, sondern auch Umgebungsparameter
aufgezeichnet werden. Das ermoglicht, dass die unterschiedlichen Abhin-
gigkeiten, wie Witterungseinfliisse, in den Analysen beriicksichtigt oder un-
tersucht werden konnen. Auch die Realisierung von Fahrassistenzsystemen
fiir eine piinktliche und energieeffiziente Fahrweise soll moglich sein.

In Untersuchungen zur Steigerung des Fahrgastkomforts und der Strecken-
zustandsanalysen sollen Empfehlungen fiir die Instandhaltung der Schie-
neninfrastruktur oder gar die Entwicklung von Alterungsmodellen moglich
sein.

Wegen der Vielzahl an Moglichkeiten einer Messstralenbahn soll das Mess-
system modular aufgebaut sein, was Erweiterungen mit zusétzlichen Senso-

ren leicht ermoglicht.

3.3.3 MessgroBen

Umgebungstemperatur / \
’ Luftfeuchte \\\'\
Sonneneinstrahlung Leist tnah Leistungsaufnahme
eistungsauinahme Verlustleistung an den iti
der Nebenverbraucher des Fahrzeugs Eremswiderstgnden Aktuelle Position
- T — -
FZ
c —
Querbeschleunigung Temperatur und CO,-Gehalt im Traki . igungen Lngsbeschleun
Fahrgastraum an den Radachsen angsbeschieunigung

Abbildung 3.6: Parameter, die von der Messstralenbahn erfasst werden.

Die in Abbildung 3.6 gezeigten Parameter kommen aus unterschiedlichen
Bereichen und sind auf dem gesamten Fahrzeug verteilt. Sie lassen sich in
die vier Gruppen elektrische und mechanische Parameter sowie Umgebungs-

und Komfortparameter unterteilen.
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3.3 Messsystem

Tabelle 3.2: Ubersicht zu einigen MessgroBen der MessstraBenbahn

Gruppe Parameter
Elektrische Parameter Traktionsstrome
Oberleitungsspannung

Bremswiderstandsverluste

Nebenverbraucherstrom

Mechanische Parameter

Beschleunigungen am Wagenkasten

und an den Radsatzlagern (vorne und hinten)

Umgebungsparameter Fahrzeugposition
Sonneneinstrahlung
AuBentemperatur
Relative Luftfeuchte

Fahrzeug Tiirzustand

Fehlermeldungen verschiedener Komponenten
Fahrzeugsandung

Aktuell befahrene Linie

In der Tabelle 3.2 sind die Gruppen und jeweils einige Beispielparameter

aufgelistet. Fiir einen Teil der Parameter sind Sensoren wie Strom- oder

Spannungswandler verbaut, der andere Teil wird tiber den Fahrzeug- und

Komfort-CAN-Bus erfasst. Insgesamt sind 25 zusitzliche Sensoren mit 48

Datenkanilen zusitzlich auf dem Fahrzeug integriert. Durch die Aufzeich-

nung der CAN-Busse werden 223 weitere Parameter aufgezeichnet. Enthal-

ten sind dabei auch verschiedene Zustandsgrofien wie die Beleuchtung im

Innenraum, die Tiirzustédnde, die Fehlerzustinde verschiedener Komponen-

ten und auch Daten der Klimaanlage (Ansaug- und Ausblastemperatur).

37



3 Karlsruher Messstra3enbahn

Das Messsystem erfasst die Parameter mit zwei unterschiedlichen Abtastra-
ten. Fiir Werte, die sich langsam @ndern, wird eine Abtastrate von 10 Hz ver-
wendet und fiir Parameter mit einer hoheren Dynamik wird 2.4 kHz verwen-
det. Wie in [93] empfohlen, befinden sich die genauen Parameter der ver-
schiedenen Sensoren (wie Hersteller, Typ, Genauigkeit, Wertebereich usw.)

in den Metadaten der Datenbank und sind somit fiir alle Nutzer verfiigbar.

Die Erweiterung des Messsystems im August 2020 umfasst die Aufzeich-
nung der Daten vom Fahrzeug-CAN-Bus. Dadurch stehen zusitzlich die
Drehmomente der Traktionsmaschinen und Drehzahlen der angetriebenen
Achsen zur Verfiigung. Der Nutzen dieser Erweiterung wird in Abschnitt 4.2
diskutiert. Bei den Auswertungen muss beriicksichtigt werden, dass diese

Daten nicht fiir den gesamten Messzeitraum vorhanden sind.

3.3.4 Messsystem-Hardware

Die Sensoren sind auf dem Fahrzeug verteilt. Um die Empfindlichkeit ge-
geniiber Storeinstrahlung zu minimieren, sind die Signalleitungen mog-
lichst kurz gehalten. Es wird daher ein modulares Messsystem mit mehreren
Messkarten verwendet, die in der Nidhe der Sensoren positioniert sind.
Abbildung 3.7 zeigt den grundsitzlichen Aufbau des Messsystems. Die
Komponenten sind an vier Positionen im Fahrzeug verbaut. In einer zusétzli-
chen Dachbox befindet sich der Datenrekorder, der das Messsystem steuert
und die Messkarten synchronisiert. Um eine moglichst gute Sichtverbin-
dung zum Himmel — und damit zu den Satelliten — zu ermoglichen, ist der
GNSS-Empfinger (Globales Navigationssatellitensystem) auf der Dachbox
montiert. Ebenfalls dort sind das LTE-Gateway (Long-Term-Evolution) fiir
die Dateniibertragung iiber das Mobilfunknetz und eine Messkarte fiir die
Umgebungs- und Traktionsparameter verbaut.

Im Fahrzeug befinden sich eine Messkarte fiir die Innenraumparameter
(Temperatur, CO,-Sensoren usw.) und eine Messkarte zum Loggen der
CAN-Busse.
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3.3 Messsystem

Im Fahrerstand und im Hilfsfahrerstand befinden sich jeweils Messkarten
fiir die Beschleunigungssensoren am Traktionsdrehgestell und am Wagen-
kasten.

Antennen

GNSS
LTE Gateway Empfinger
Ethernet-Switch

Messkarte
Umgebungs-
parameter

Messkarte
Beschleunigungs-

Messkarte
Beschleunigungs-

senoren senoren

Ethernet-Switch
Remote-
Reset
Messkarte
e

Abbildung 3.7: Schematische Anordnung des Messsystems auf dem Fahrzeug

Messkarte
Innenraum-

parameter

Durch die Fahrzeuglidnge von 37,5 m gibt es fiir die Datentibertragung zwi-
schen den Komponenten des Messsystems nur wenige geeignete Moglich-
keiten. Fiir eine hohe Zuverlédssigkeit wird ein auf Ethernet basierendes
Messsystem verwendet. Damit sind grundsitzlich Kabelldngen von bis zu
100 m moglich. Fiir die synchrone Abtastung der Kanile nutzt das Messsys-
tem das Precision Time Protocol aus dem Ethernet Standard [95]. Verbaut
sind Gigabit-Switches mit CAT-6A-Verkabelung.

In der Karlsruher Innenstadt ist das kostenlose Netz KA-WLAN [96] vor-
handen, die Eignung zur Ubertragung von Datensitzen von einer fahrenden
Stralenbahn ist jedoch schwer abzuschitzen, da der WLAN-Standard nicht
fiir ,,schnell“ bewegliche Objekte entwickelt wurde. Das Fahrzeug kann
nach Betriebsschluss an unterschiedlichen Stellen im Streckennetz abge-
stellt werden. Zusitzlich kann die Ubertragung der Messdaten iiber WLAN

39



3 Karlsruher Messstra3enbahn

nicht immer garantiert werden oder wire nur mit erheblichen Aufwand mog-
lich. Zwar konnen die Daten auf dem Fahrzeug zwischengespeichert wer-
den, ein Zugriff auf das Messsystem im Betrieb wire jedoch nur stark ein-
geschrinkt moglich. Folglich wird fiir die Dateniibertragung das LTE-Netz
verwendet.

Die Software zur Datenerfassung lduft im Fahrzeug auf dem Datenrekorder

und wird vom Hersteller des Messsystems bereitgestellt.

Messpunkte im Stromlaufplan

In Abbildung 3.8 ist der Stromlaufplan der Messstralenbahn mit den Sen-

Wechselrichter 2A | I Wechselrichter 1A
TR2 TR1
3~ gy g 3~
(r) (r)
= O/ 6) O =
Ugy A ll g

R L O

BRD1

E] — | 24V-Bordnetz L= E]

Wechselrichter 2B Wechselrichter 1B

Abbildung 3.8: Ubersicht iiber die Messpunkte im Stromlaufplan

sorpositionen des Messsystems dargestellt. Fiir die vorderen (itr;) und fiir
die hinteren (iTr») Traktionsumrichter ist jeweils ein Stromwandler verbaut.
Ein weiterer Stromwandler ist fiir die Nebenverbraucher (ioyx) vorhanden.
Dieser misst den Strom in die Heiz- und Klimaanlage (HKL) und in den
Bordnetzumrichter (BNU). Durch die Summierung der drei Stromwandler

(iTr1 + iTR2 + iaUx) ldsst sich der Strom im Stromabnehmer berechnen. Als
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3.3 Messsystem

Sensoren werden Gleichstromwandler mit Stromausgang verwendet.

Ein Spannungswandler misst die Spannung an der Oberleitung. Der Wand-
ler ist iiber eine zusitzliche Sicherung angeschlossen. Fiir das 24 V-Bordnetz
sind separate Gleichstromwandler vorhanden, um auch die Leistung der Be-
leuchtung bei den Untersuchungen zu beriicksichtigen zu konnen. An einem
Bremswiderstand sind ein Gleichstrom- und ein Spannungswandler fiir die

Messung der Verlustleistung vorgesehen.

3.3.5 Datentibertragung

Zusitzlich zur Messsoftware werden auf dem Datenrekorder einige Skripte
ausgefiihrt, die die Verbindung zum Institut herstellen und auch die Ubertra-
gung der Messdaten vornehmen. Die Messdaten werden in Blocken iibertra-
gen, sobald das Messsystem mit dem Institutsnetz verbunden ist. Bei einem
Abbruch der Datenverbindung werden die Daten auf dem Fahrzeug zwi-
schen gespeichert. Zur effizienten Ubertragung werden die Daten kompri-
miert. Zwar ist dadurch zusitzlicher Berechnungsaufwand auf dem Daten-
rekorder notwendig, es lassen sich jedoch hohe Kompressionsrate erzielen,
die im Bereich von ca. 75 % liegen. Das zu iibertragende Datenvolumen
lasst sich dadurch stark reduzieren und die Daten sind fiir die Archivierung

im Institut bereits komprimiert.

3.3.6 Datenspeicherung

Fiir die Speicherung der Daten gibt es grundsitzlich zwei Moglichkeiten:
extern in einer Cloud bei einem Drittanbieter oder intern in der eigenen In-
frastruktur.

Cloud-Losungen bieten einige Vorteile: Dadurch, dass sich eine speziali-
sierte Firma um die Infrastruktur kiimmert, binden die Durchfiihrung von
Backups und auch die Wartung der Serverinfrastruktur keine internen Res-
sourcen. Zusétzlich ist schnell und komfortabel eine Skalierung der Server

moglich. Dieser Service ist jedoch unter Umsténden teurer als die Betreuung
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3 Karlsruher Messstra3enbahn

einer eigenen Infrastruktur und es kann zu einer Abhingigkeit vom Anbie-
ter kommen. Auch miissen die Vertrauenswiirdigkeit des Anbieters und die

Umsetzung des Datenschutzes gewéhrleistet werden.[97]

Die Daten der Karlsruher Messstralenbahn werden in einer Datenbank auf
einem Server im Institut gespeichert. Datenbanken bieten mehrere Vorteile:
die Verwaltung von groflen Datenmengen, die Moglichkeit der parallelen
Nutzung, eine Benutzerverwaltung, mit der bestimmte Rechte fiir Nutzer
und Gruppen vergeben konnen, und eine leistungsstarke Datenverarbeitung.
Allerdings sind Datenbanken auch mit administrativen Aufwand verbunden
und die notwendige Infrastruktur muss vorhanden sein oder beschafft und
gewartet werden. Fiir die Nutzung ist je nach Kenntnisstand eine Einarbei-
tung notwendig.

Es gibt eine Vielzahl an Datenbankmanagementsystemen (DBMS), die sich
teilweise gravierend unterscheiden. Die Bachelorarbeit von J. Hurzlmeier
[98] vergleicht verschiedene DBMS auf Eignung fiir die Daten der Mess-
straBenbahn und empfiehlt PostgreSQL [99] mit der Erweiterung Times-
caleDB [100] als DBMS. Das DBMS wird seit 1996 kontinuierlich entwi-
ckelt, ist quelloffen und nach [101] (Stand Juli 2021) eines der am haufigsten
verwendeten DBMS. Durch die hohe Verbreitung sind viele Erweiterungen
verfiigbar und es gibt gute Unterstiitzung der PostgreSQL-Gemeinschaft in

online-Foren.

Viele Auswertungen erfolgen in Abhingigkeit von der Position des Fahr-
zeugs im Streckennetz. Fiir die Analyse von rdumlichen Daten wird fiir
PostgreSQL die Erweiterung fiir Geoinformationssysteme (GIS) PostGIS
[102] verwendet. PostgreSQL wird dadurch um Datentypen (wie Punkte,
Linien oder Polygone), zusitzliche Indizes und einer Vielzahl von Funktio-

nen erweitert, die die Abfragen vereinfachen und beschleunigen [103].

Die Analyse der Daten erfolgt jeweils unter unterschiedlichen Aspekten.
Daraus resultiert, dass fiir die Vorverarbeitung der Daten verschiedene Algo-

rithmen verwendet werden. Als Beispiel sei die Korrektur der Positionsda-
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3.3 Messsystem

ten angefiihrt: Werden die Beschleunigungen an den Achslagern unter dem
Aspekt moglicher Gleislagefehler ausgewertet, muss die Position méglichst
préazise bestimmt werden. Fiir die Auswertung des Energieverbrauchs ist
bereits eine geringere Prizision ausreichend. Um alle Auswertungsaspekte
abdecken zu konnen, werden die Daten in der Datenbank in einem eigenen
Schema als Rohdaten abgelegt. Zwar ist fiir die Nutzung dadurch eine Vor-
verarbeitung notwendig, die Nachvollziehbarkeit von Anderungen in den
Daten wird jedoch fiir die Nutzer transparent und es wird die Konsistenz in
den eigenen Ergebnissen erleichtert.

Um vorverarbeitete Daten unter den Nutzern auszutauschen, gibt es ein 6f-
fentliches Schema. Auf dieses konnen alle Mitarbeiter und Studierende des
Instituts zugreifen. Fiir die individuelle Arbeit steht den Nutzern ein eigenes
Schema mit entsprechenden Rechten zur Verfiigung.

Die Inhalte der Datenbank sind thematisch gruppiert und die Tabellen sind
iiber eindeutige Schliissel miteinander verkniipft. Fiir den Datenimport in
die Datenbank sind die drei Schritte vom ETL-Prozess notwendig: Dekom-
primierung der tibertragenen Messdaten (Extraktion), Vorverarbeitung der
Rohdaten entsprechend dem Datenbankschema (Transformation) und das
Schreiben der Daten in die Datenbank (Laden). Der Ablauf ist sequenziell,
die Bearbeitung der einzelnen Schritte erfolgt jedoch nebenldufig in einzel-
nen Prozessen. Fiir die Ubergabe der Daten zwischen den Prozessen werden

Queues (Warteschlangen) verwendet.
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3 Karlsruher Messstra3enbahn

3.4 Auswertungsbeispiele

3.4.1 Laufwiderstand

In seiner Bachelorarbeit am Institut fiir Fahrzeugsystemtechnik hat S. Lei-
neweber [104] mit den Daten der Messstralenbahn die Parameter agr, br

und cR fiir den empirischen Laufwiderstand R, vom NET2012
RL = agv* + brv +cr (3.1

geschitzt. Dazu wird das Streckennetz in Segmente verschiedener Gruppen
(ebene Strecke G1, positive Steigung G2 und negative Steigung G3) unter-
teilt.

Abbildung 3.9 zeigt die Auswertung. Die Parameter fiir den Graphen der
empirischen Formel sind institutsinterne Referenzdaten. Die ermittelten Pa-

rameter der Regressionskurve sind:

kN

b =038 (3.3)
m/s
cr = 0,62kN (3.4

Eine ausfiihrliche Diskussion der Ergebnisse findet sich in der Bachelorar-
beit.

3.4.2 Energiebedarf der Nebenverbraucher

Der Energiebedarf der Nebenverbraucher wird mafigeblich durch die Um-
gebungstemperatur beeinflusst. In der Energiebedarfsanalyse in [105] wird
der prozentuale Anteil der Nebenverbraucherenergie in Abhingigkeit von
der Temperatur bestimmt. Abbildung 3.10 zeigt die Ergebnisse fiir ver-

schiedene Linien im Streckennetz. In der Analyse werden 135 Betriebstage
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Abbildung 3.9: Laufwiderstand der Messstra3enbahn (aus [104])
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Abbildung 3.10: Prozentualer Anteil der Nebenverbraucherenergie bezogen auf den
Gesamtenergiebedarf in Abhéngigkeit von der Temperatur (aus
[105])
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ausgewertet.

Trotz der geringen Anzahl von Betriebstagen ist ein erhohter Anteil der
Nebenverbraucherenergie bei hoher und geringer Temperatur erkennbar.
Besonders das Heizen des Fahrgastraums an kalten Tagen ist sehr energie-
intensiv.

Bei den Innenstadtlinien (L1 bis L4) liegt der Anteil der Nebenverbraucher-
energie insgesamt etwas hoher als bei den Linien S1/S11, bei denen ein
groBer Teil der Strecke aullerhalb der Innenstadt liegt. Durch die hohere ge-
fahre Geschwindigkeit ist der Traktionsenergiebedarf in den Randbereichen
des Streckennetzes insgesamt grof3er. Zudem fiihrt der tendenziell grofere
Haltestellenabstand zu weniger Luftaustausch mit der Umgebung, so dass

eine energieeffizientere Klimatisierung des Innenraums méglich ist.

3.4.3 Instandhaltung der Infrastruktur

Die folgenden Abbildungen sind Ergebnisse aus der Masterarbeit von P.
Kolb [106], die am Institut geschrieben wurde. In der Arbeit werden die Da-
ten der Beschleunigungssensoren am vorderen Drehgestell ausgewertet und
es wird untersucht, wieweit aus den Daten Riickschliisse auf den Zustand

der Infrastruktur méglich sind.

In Abbildung 3.11 sind zwei Durchfahrten eines Streckenabschnitts auf der
Riippurrer Strafe in Karlsruhe gezeigt. Die Messfahrten erfolgten an unter-
schiedlichen Tagen; vor und nach der Durchfiihrung von Instandsetzungs-
und Umbaumalnahmen. Bei den Instandsetzungsmafinahmen wurde der
Oberbau der Gleise erneuert und zeitgleich wurde im Rahmen von Umbau-
maBnahmen ein neues Infrastrukturelement in den Streckenabschnitt inte-
griert.

Der linke Bereich der Abbildung zeigt die Messdaten mit der urspriinglichen
Infrastruktur. Im rechten Bereich sind die Messdaten nach der Durchfiihrung

der Malnahmen im Streckenabschnitt gezeigt. In den jeweils oberen Grafi-
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Abbildung 3.11: Kurzzeit-Spektrum der Beschleunigungssensoren am vorderen
Traktionsdrehgestell fiir einen Streckenabschnitt vor und nach
Umbaumafinahmen (aus [106])

ken sind die zeitlichen Verldufe der Beschleunigung in vertikaler Richtung
am vorderen Radsatzlager des Drehgestells dargestellt. Die unteren Grafi-
ken zeigen das Kurzzeit-Frequenzspektrum (Frequenzanteile iiber die Zeit).

Dabei ist die Intensitidt der Frequenzen farblich dargestellt.

Fiir den Zeitraum zwischen 12 und 25 Sekunden ist eine deutlich geringere
Vibration erkennbar. In diesem Zeitabschnitt fihrt das Fahrzeug iiber den
erneuerten Oberbau. Die erhohten Beschleunigungswerte nach dem Umbau
im Zeitfenster zwischen 30 und 40 Sekunden werden von dem zusitzli-
chen Infrastrukturelement verursacht. Die schrig verlaufenden Linien im
Kurzzeit-Frequenzspektrum sind drehzahlabhingige Einfliisse wie Motor-

schwingungen oder mogliche Lagerschiden.

Mit den Daten der Beschleunigungssensoren lassen sich Instandsetzungs-
mafBnahmen an der Infrastruktur beobachten und bewerten, aber auch In-
frastrukturelemente konnen identifiziert werden. Die Datengrundlage liefert

dazu die Messstraflenbahn.
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4 Ungenutze Bremsenergie im Karlsruher
Streckennetz

4.1 Datenaufbereitung

4.1.1 Positionsdaten

Das bei der Inbetriebnahme verbaute GNSS-Modul hat die Position mit ei-
ner Abtastrate von 1 Hz erfasst. Von dem Datenrekorder werden die Daten
mit der Systemabtastrate von 10 Hz aus dem Modul ausgelesen. Dabei wird
mehrfach der gleiche Wert ausgelesen. Bei einer maximalen Fahrzeugge-
schwindigkeit von 22 m/s besteht eine deutliche Abweichung zwischen der
tatsdchlichen Position und der erfassten Position. Abbildung 4.1 verdeut-
licht die Problematik fiir den eindimensionalen Fall. Das zu erfassende Si-
gnal y(¢) ist in schwarz dargestellt. Es wird mit einer Abtastfrequenz von
1 Hz erfasst. Die Interpolation auf die Abtastrate von 10 Hz (in blau) erfolgt
durch mehrfaches Auslesen der Messwerte und entspricht einer Sample-&-
Hold-Operation (siehe [107]). Durch eine geeignetere Interpolation wiirde
sich das ideal interpolierte Signal (in griin) ergeben.

Fiir die Interpolation der Positionsdaten hat sich der gleitende Mittelwert als
geeignet erwiesen. Um die Gruppenlaufzeit zu korrigieren, muss beim ur-
spriinglichen gleitenden Mittelwert das interpolierte Signal verschoben wer-
den. Da die Interpolation in der Nachverarbeitung durchgefiihrt wird, kann
der zentrierte gleitende Mittelwert [108] verwendet werden. Dabei wird das

Interpolationsfenster iiber den zu berechnenden Wert zentriert, indem einige
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Abbildung 4.1: Interpolation von Abtastwerten

Abtastwerte vorher und einige Abtastwerte nach dem zu berechnenden Wert

verwendet werden. Fiir ein Filter 3ter Ordnung gilt:
1
m(t) = g[x(z—1)+x(t)+x(t+l)] 4.1)

Neben der Interpolation der Messwerte werden durch den gleitenden Mit-
telwert einzelne Ausreiller in den Messdaten entfernt. Liangere Fehler im
Signal werden nicht interpoliert, sondern durch eine Fensterung der Daten
auf den Koordinatenbereich von Karlsruhe gefiltert. Das Vorgehen hat sich
als tauglich erwiesen, da eine Interpolation deutlich aufwendiger ist und lin-

gere Aussetzer im Signal nur selten sind.

Abbildung 4.2 zeigt exemplarisch die Interpolation der Messwerte fiir ei-
nen kurzen Streckenabschnitt im Bereich Karlsruhe Rheinhafen. Bei den
Rohdaten fallen jeweils 10 Abtastwerte auf eine Position. Die Nutzung des
gleitenden Mittelwerts erhoht die Positionsauflosung bereits deutlich. Dabei
wird ein Filter 10-ter Ordnung verwendet.

Aufgrund eines Defekts am GNSS-Empfinger wird seit Januar 2020 ein
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neues Modul verwendet, welches die Positionsdaten mit 5 Hz erfasst. Da-
durch wird die Positionsbestimmung genauer, die Interpolation wird zur

besseren Glittung jedoch weiterhin durchgefiihrt.

=N © opensuesii

(@ (b)

Abbildung 4.2: Auswirkung der Positionsinterpolation: (a) Rohdaten (1 Hz) (b)
Interpolierte Positionen (10 Hz) (erstellt mit ©OpenStreetMap)

4.1.2 Referenzstrecken

Die Streckendaten des gesamten Gleichstromstreckennetzes der VBK und
der AVG liegen digitalisiert als Referenz vor. Die Daten enthalten fiir jede
Fahrrichtung die Koordinaten, den Streckenmeter (bezogen auf den jeweili-
gen Anfang) und die Hohe. Die Messdaten werden auf die Referenzstrecke
gemappt. Dazu werden Funktionen aus der PostgreSQL-Erweiterung Post-
GIS verwendet, sieche Unterabschnitt 3.3.6.

4.1.3 Erstellung von Ubersichtskarten

Fiir die Darstellung von Ergebnissen, die umfangreicher sind als nur ei-
ne Strecke oder ein Streckenabschnitt, sind Karten sehr gut geeignet. Sie
stellen die Zusammenhinge iibersichtlich dar und bieten die Moglichkeit,
Sachverhalte geographisch zuzuordnen. Besonders bei rdumlich verteilten
Untersuchungen sind sie ein praktisches Werkzeug. Bei der Darstellung von
groflen Datensitzen konnen leicht Details iiberblendet werden oder die ef-

fiziente Nutzbarkeit durch lange Ladezeiten der Karten erschwert werden.
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Um das zu verhindern, wird im Folgenden ein Algorithmus beschrieben,
mit dem effizient Karten erstellt werden konnen. Die Gesamtkarte wird aus
einzelnen Streckenabschnitten zusammengesetzt und der Algorithmus wird
auf jeden Streckenabschnitt angewendet. Dabei werden die Start- und die
Endhaltestelle vorgegeben.

Fiir jeden Streckenabschnitt werden zunichst die Referenzstreckendaten
eingelesen. Abhingig von der Auflosung der resultierenden Karte werden
die Daten der Referenzstrecke auf ein festgelegtes Raster reduziert. In die-
ser Arbeit wird ein Raster von 100 m verwendet. Danach werden die Daten
der Fahrten in beide Fahrtrichtungen fiir den Streckenabschnitt ausgelesen.
Fiir die geographische Zuordnung miissen neben den auszuwertenden Pa-
rametern auch die Fahrzeugposition ausgelesen werden. Die Daten werden
dann auf die Positionen der reduzierten Referenzstrecke zugeordnet. Bei
Energiekarten, die die mittlere Energie fiir jeden Referenzpunkt enthalten,
muss auf die Anzahl der ausgewerteten Fahrten normiert werden.

In dieser Arbeit werden Verlustenergiekarten und Geschwindigkeitskarten
verwendet. Der Algorithmus kann aber auch fiir andere Kartentypen ver-

wendet werden.

Die Messwerte umfassen lediglich die Fahrten in Einzeltraktion (ET). Sol-
len auch Doppeltraktionsfahrten (DT) beriicksichtigt werden, ist der An-
teil an ungenutzter Bremsenergie hoher. Fiir einen Streckenabschnitt ist die
Anzahl der Fahrten in Einzeltraktion und Doppeltraktion bekannt. Mit der

Gleichung
EBR ges = EBR,ETM 4.2)
NET +NDT
kann die Gesamtenergie EBR ges durch die Beriicksichtigung der Anzahl der
Fahrten n in der jeweiligen Traktionsform und des Gewichtungsfaktors k
berechnet werden.
In dieser Arbeit wird angenommen, dass die ungenutzte Bremsenergie bei

Doppeltraktion doppelt so hoch ist wie bei Einzeltraktion. Damit gilt k = 2.
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4.2 Ermittlung der Leistung an den Bremswiderstanden

4.2.1 Berechnung

In Abbildung 4.3 ist der Hauptschaltplan des Antriebsstrangs vom NET2012
gezeigt. Die Grafik erweitert Abbildung 3.8 aus Unterabschnitt 3.3.4 um die
fiir dieses Kapitel relevanten Groflen.

Die Wechselrichter erhalten alle die gleichen Steuerungssignale, arbeiten
jedoch dahingehend unabhingig voneinander, dass sie die angeschlossene

Asynchronmaschine individuell regeln.

WR, WR,.
Prgeenzn . . ® sy G?) — Prgors
ASM,, (ASM} T H== e m i {ASM) ASM,,
=/]lr P =11
RBRZA D | || ~ BR2A BR1A A | | e m RERWA
Neben-
verbraucher u
BR
pgﬂﬁ 3 p p = Ln;mma
ASMZB @) ~ 'WR2B 'WR1B h (@ ASM‘B
= pBR2B pBR1B =
RERZB D HE = = | m RBR1B

WR;e WR;g

Abbildung 4.3: Hauptschaltplan fiir das Straenbahnfahrzeug mit den Sensoren fiir
die Messung am Bremswiderstand.

Messung am Bremswiderstand

Damit die Widerstinde die Bremsleistung aufnehmen, muss die maximal
zuldssige Oberleitungsspannung iiberschritten werden. Deren Wert ist fiir
alle Wechselrichter auf dem Fahrzeug fest vorgegeben. Abhéngig von der
gemessenen Spannung steuert der Wechselrichter den Brems-Chopper so,

dass, sobald die Oberleitung nicht die gesamte Bremsleistung aufnehmen
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kann, ein Teil der Leistung in den Bremswiderstand fliet und die Oberlei-
tungsspannung nicht weiter ansteigt.
Bei der Planung des Messsystems wurde davon ausgegangen, dass sich die
Bremsleistung auf alle Bremswiderstinde gleichméBig aufteilt. In diesem
Fall gilt:

PBR.mess = UBRIBR = %pBR,ges 4.3)
Die Umrichter besitzen jeweils eigene Spannungswandler, die die Ober-
leitungsspannung messen. Fertigungstechnisch bedingt besitzen die Span-
nungswandler eine geringe Messabweichung. Jeder Wechselrichter misst
einen leicht unterschiedlichen Spannungswert, was eine bedeutende Aus-
wirkung hat: Durch die unterschiedlichen Messwerte werden die Bremswi-
derstinde unterschiedlich angesteuert. Bei einigen Wechselrichtern wird der
maximal zuldssige Wert frither erreicht, wodurch der Bremswiderstand frii-
her eingeschaltet wird. Dies macht sich besonders bei geringer und mittlerer
Bremsleistung bemerkbar. Mit zunehmender Bremsleistung reicht die Leis-
tung des einen Widerstandes nicht aus, um die Oberleitungsspannung zu
begrenzen, weshalb weitere Widerstdnde ebenfalls beginnen Bremsleistung
aufzunehmen. Die Bremsleistung verteilt sich folglich asymmetrisch auf die

Bremswiderstinde.

Tabelle 4.1 zeigt die mittlere Abweichung der einzelnen gemessenen Wer-
te. Dabei wird eine Fahrt von Bad Herrenalb nach Ettlingen Albgaubad
(22.01.2021, Abfahrt 11:05 Uhr in Bad Herrenalb) mit 13178 Messwer-
ten analysiert. Es ist zu erkennen, dass die Abweichungen innerhalb der
typischen Toleranz von Spannungswandlern liegen, die im Bahnbereich ver-
wendet werden. [109]

Das Messsystem erfasst die Leistung des Bremswiderstands von der Asyn-
chronmaschine 1B. Der Wechselrichter hat den Spannungswandler mit der
groften Toleranz nach unten, wodurch alle anderen Bremswiderstinde zu-
vor eingeschaltet werden. Es ist also nicht mdglich, mit den Messdaten an

diesem einen Bremswiderstand die gesamte Verlustleistung an den Wider-
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Tabelle 4.1: Mittlere Oberleitungsspannung fiir eine Fahrt von Bad Herrenalb nach
Ettlingen Albgaubad und Abweichung vom Mittelwert aller Messwerte

(836V).
Mittelwert Abweichung
UoL 837V +0,1%
UASM.1A 835V —0,2%
UASM,1B 833V —0,4%
UASM.2A 836V 0,0%
UASM 2B 841V +0,5%

stinden zu ermitteln. Es kann aber eine Abschitzung fiir die Leistung an
den Bremswiderstinden vorgenommen werden. Das Vorgehen ist im Ab-
schnitt A.1 erldutert. Zur Auswertung der Messdaten ist dieses Verfahren

jedoch zu ungenau, weshalb eine alternative Methode verwendet wird.

Kennfeldmethode zur Berechnung der Verlustleistung

Wie bereits in Unterabschnitt 3.3.3 beschrieben wurde, werden seit August
2020 die Daten vom Fahrzeugbus erfasst. Damit stehen zusitzliche Da-
ten zur Verfiigung, die einen messtechnischen Ansatz zur Berechnung der

Bremsleistung ermoglichen.

Der Fahrzeugbus enthilt neben der von den Wechselrichtern gemessenen
Oberleitungsspannung auch das Luftspaltmoment der einzelnen Maschinen
(Mech,;) und die Drehzahl der einzelnen Achsen (n;). Unter Beriicksichti-
gung der Liufer- und Lagerverluste und der Getriebeiibersetzung (i) kon-
nen fiir die Traktionsmaschinen das Drehmoment und die Drehzahl an der
Welle berechnet werden. Fiir die Leistung der Traktionsmaschinen gilt die
Gleichung

Pmech = 2tnM 4.4
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Beim Bremsen gilt ppech < 0. Fiir die Ausgangsleistung des Wechselrichters
muss dessen Wirkungsgrad beriicksichtigt werden. Die Leistung am Brems-
widerstand ppr ergibt sich dann aus der Differenz der gemessenen Trak-
tionsleistung prr und der berechneten Wechselrichterleistung pwr (d.h.
PBR = PTR — PWR)-

Diese Berechnung enthilt folgende Problematik: Die Rad-Drehzahlen wer-
den mit dedizierten Sensoren erfasst. Es kann daher davon ausgegangen
werden, dass die Drehzahlen im Bereich der Sensorabweichung liegen und
damit nur geringfiigig von den tatsidchlichen Werten abweichen. Die von
dem Fahrzeugbus iibertragenen Drehmomente sind jedoch berechnete Gro-
Ben. Fiir die Bestimmung werden die Maschinengleichungen verwendet,
deren genaue Parameter nicht bekannt sind. Die iiber den Fahrzeugbus iiber-
tragenen Drehmomente MASM,i(t) enthalten folglich einen Fehler € und

konnen durch
Masm,i(t) = Masm,i(t) + € 4.5)

beschrieben werden.

Fiir die Nutzung bei der Fahrzeugsteuerung muss das Ergebnis nicht prézise
sein, eine Schitzung ist ausreichend. Bei der Berechnung der Traktions-
leistung und damit auch der Bremsleistung kénnen die Drehmomente vom
Fahrzeugbus nicht direkt verwendet werden.

Der Wirkungsgrad einer Asynchronmaschine ist abhidngig von der Dreh-
zahl und dem Drehmoment (f(M,n)). In Abbildung 4.4 wird ein exem-
plarisches Kennfeld fiir den motorischen und den generatorischen Betrieb
gezeigt. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Arbeitspunkte bei geringen
Drehzahlen bzw. geringem Drehmoment nur einen geringen Wirkungsgrad
besitzen. Ferner gibt es Bereiche im mittleren Drehmoment- und Drehzahl-

bereich, in denen der Wirkungsgrad mit iiber 94 % sehr grof3 ist.

Zur besseren Veranschaulichung ist in Abbildung 4.5 ein vereinfachtes Er-
satzschaltbild gezeigt, das die Abbildung 4.3 auf nur eine Traktionsma-
schine und einen Wechselrichter reduziert. Es ist der Leistungsfluss beim
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M/Nm

0 4000 8000 12000
1
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Abbildung 4.4: Wirkungsgradkennfeld (in %) einer Asynchronmaschine (aus
[110])

Beschleunigen des Fahrzeugs gekennzeichnet. Beim Bremsen ist der Leis-
tungsfluss negativ. Bei dem Strom- und dem Spannungswandler, die sich
bei dem Anschluss zum Stromabnehmer befinden, handelt es sich um die
Wandler des Messsystems.

Die mechanische Leistung (pmech) ist die Leistung der Asynchronmaschine
an der Welle. Sie wird aus dem Drehmoment und der Drehzahl berechnet,
die iiber den Fahrzeugbus erfasst werden. Wie schon beschrieben, ist dieser
fehlerbehaftet, was durch den Block E abgebildet wird.

Der Wechselrichter, die Asynchronmaschine und der Berechnungsfehler
werden zu einem Block zusammengefasst. Das Gesamtsystem wird dadurch
beim Beschleunigen zum Block K und beim Bremsen zum Block G verein-
facht. Je nach Zustand sind die GroBen Myech, und pwr Ein- oder Ausginge.
Beim Beschleunigen ist das Luftspaltdrehmoment M., abhiingig von der
Eingangsleistung und der Drehzahl. Beim Bremsen wird Myec, zu einem

Eingangs- und pwr zu einem Ausgangsparameter. Die Wechselrichterleis-
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tung wird dabei aus der Drehzahl und dem Luftspaltdrehmoment berechnet.

Beim Beschleunigen Beim Bremsen
Pur = Pre i W, |
n K = n G | Poe,
—
zum — R —
aslt)rr?g-mer &i Pur 3~ ﬁ&" mmm

WR

Abbildung 4.5: Vereinfachtes Ersatzschaltbild fiir die Kennfeldberechnung und die
Zusammenfassung zu den Blocken K und G

Der Block G wird verwendet, um die Gleichstromleistung vom Wechsel-

richter beim Bremsen zu berechnen.

PWR (M7 n) = G(Mmecha ”)

=Ts (Mmechan) * Pmech (Mmech»n) (4.6)
=1Ts (Mmech; I’l) . 2”anech 4.7)

Ns(Mmech,n) ist der Systemwirkungsgrad fiir die Asynchronmaschine und
den Wechselrichter und beinhaltet auch den Modellfehler beim Bremsen.
Ist der Systemwirkungsgrad bekannt, konnen die fehlerbehafteten Werte fiir
das Drehmoment und die Drehzahl aus dem Fahrzeugbus verwendet wer-
den, um die Ausgangsleistung des Wechselrichters beim Bremsen zu be-

rechnen.

An der Gleichstromseite des Wechselrichters in Abbildung 4.5 gilt die Leis-
tungsbilanz:

PTR = PWR + PRB (4.8)
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Die Leistung des Wechselrichters pwgr und die Leistung am Bremswider-
stand prp sind unbekannt, lediglich die gesamte Traktionsleistung ptr wird
gemessen. Beim Beschleunigen flieit die gesamte Traktionsleistung ptr
in den Wechselrichter. Es gilt prg = 0 und die Leistung des Wechselrich-
ters entspricht dann der gemessenen Traktionsleistung prr. Beim Bremsen
speist der Wechselrichter in die Gleichstromseite ein (pwr < 0) und dessen
Leistung teilt sich auf den Messwert pr und die Leistung des Bremswider-
stands auf.

Nach Tabelle 4.1 ist die maximale Spannungsabweichung der Stromwandler
in den Wechselrichtern +0.5%. Es kann also davon ausgegangen werden,
dass beim Bremsen die Bremswiderstinde nicht eingeschaltet werden, wenn

die tatsdchliche Oberleitungsspannung unterhalb von 895 V liegt. Dann gilt:

pr =0 fiir upp, <895V 4.9

Werden nur Arbeitspunkte betrachtet, fiir die uor, < 895V gilt, tritt keine
Bremswiderstandsverlustleistung auf und die gemessene Traktionsleistung
entspricht der Wechselrichterleistung (pTR = PWR.mess)-

Der Antriebsstrang der Stralenbahn besteht aus mehreren Wechselrichtern
und Traktionsmaschinen. Das Hauptschaltbild aus Abbildung 4.5 muss da-
her noch so erweitert werden, dass alle Komponenten aus dem urspriingli-
chen Hauptschaltbild in Abbildung 4.3 enthalten sind. Die Traktionsleistung

setzt sich wie folgt zusammen:

PTR = PTR1 + PTR2 (4.10)
PTR1 = PWRIA + PWRIB + PBR1A + PBRIB (4.11)
PTR2 = PWR2A + PWR2B + PBR2A + PBR2B (4.12)

Die gesamte Wechselrichterleistung berechnet sich aus der Summe der Leis-
tung der einzelnen Wechselrichter. Beim Bremsen gilt fiir die Leistung an
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allen Widerstinden: pgria = pBriB = PBR2A = PBR2B = 0. Die gesamte
Traktionsleistung entspricht der Wechselrichterleistung und es gilt:

DPTR = PWR = 1T]s * [ﬁmechlA + ﬁmechlB +ﬁmech2A + ﬁmechZB] (413)

Der Systemwirkungsgrad 7ng ist abhingig von dem Drehmoment und der
Drehzahl. Aus den Messdaten werden simtliche Betriebspunkte ausgelesen,
fiir die zunédchst die Bedingung uop, < 895V gilt. Sowohl der Drehzahl-
bereich als auch der Drehmomentbereich werden in Intervalle mit 10ﬁ
bzw. 10 Nm Breite unterteilt. Alle Messwerte werden in die verschiedenen
Bereiche zugewiesen. Aus den erfassten Drehzahlen nasm , und den Dreh-
momenten ]VIASMJ wird die Leistung pmech,r,y berechnet. Der Systemwir-
kungsgrad berechnet sich aus den Mittelwerten fiir jedes Intervall mit der
Gleichung

P (e, My)

4 (4.14)
Pmech (”xaMy)

ns(”vay) =

Der Systemwirkungsgrad ist in Abbildung 4.6a dargestellt. Es umfasst die
Auswertung der Messdaten sdmtlicher Fahrten in dem Zeitraum Septem-
ber 2020 bis September 2021. Wie bei dem Kennfeld in Abbildung 4.4 ist
der geringe Wirkungsgrad in den Bereichen mit geringer Drehzahl und mit
geringem Drehmoment zu erkennen. Insgesamt liegt der Systemwirkungs-
grad hoher als der Wirkungsgrad einer einzelnen Asynchronmaschine (vgl.
Abbildung 4.4). Die Leistung der Maschine wird aus dem geschitzten Dreh-
moment (Masm) berechnet, welches durch die Schitzung einen Fehler be-
inhaltet. Weicht das tatsichliche Drehmoment nach unten ab, steigt der Wir-
kungsgrad.

Die Anzahl der Messpunkte fiir jeden Betriebspunkt ist in Abbildung 4.6b
gezeigt. Abhédngig von Drehmoment und Drehzahl ist in dieser Grafik die
Anzahl der Messwerten fiir jedes Intervall farblich dargestellt. Es ist deut-
lich zu erkennen, welche Arbeitspunkte im Fahrgastbetrieb hédufig auftre-
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ten. Besonders der Drehmomentbereich um —200 Nm sticht mit tiber 12000
Messwerten heraus.

Abbildung 4.7 fasst die beiden Kennfelder in Abbildung 4.6 zusammen, in-
dem sie das Wirkungsgradkennfeld mit Konturlinien zeigt. Die Konturen
der Wirkungsgrade sind in schwarz dargestellt und die Konturen der Anzahl
der Messwerte in weif3. Im Betrieb treten hauptsiachlich Wirkungsgrade von
unter 90 % auf.

0.8

r0.6

eta

0.4

Mpmech in Nm —

0.2

0.0
0 100 200 300 400 500 600 700

Drehzahl nin 1/min —

Abbildung 4.7: Wirkungsgradkennfeld mit Konturen fiir den Wirkungsgrad
(schwarz) und der Anzahl der Messwerte (weil3)

Unterschied zwischen den beiden Methoden

Die Berechnung der Bremsenergie aus den Messdaten am Bremswiderstand

ist als Richtwert zu verstehen, weil sie mehrere Annahmen enthilt, die den
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Sachverhalt vereinfachen. Durch die Auswertung der Daten aus dem Fahr-
zeugbus ist eine prézisere Abschitzung moglich, da Messdaten ausgewer-

tet werden und keine Annahmen gemacht werden, die die Genauigkeit ein-

schrinken.
25 © @ Eprmess
® Egrean
%
20 A e
°
1 o
o |® °
< Qe [ 4
2 151 . %oy o ® ® oo . ®
P . *l & | Y e
° @ ®oe ® . e o °
@ 10 e e L C R J
S [ ° [ P
o o oo o o °
® o %% o o
° e, oo 0 ., o .o O
57 ) ° & 9 e ¢ S °
° [ J ° ° ° () ° L]
e® o o L4
0 10 20 30 40 50 60

Nummer der Fahrt

Abbildung 4.8: Vergleich der berechneten Energie mit den beiden unterschiedli-
chen Methoden zur Bestimmung der Verlustleistung an den Brems-
widerstidnden.

Es wird der Streckenabschnitt von Bad Herrenalb nach Ettlingen Albgaubad
betrachtet, da es sich bei dem Abschnitt um eine Strecke mit groer Ho-
hendifferenz handelt (Bad Herrenalb 351 m ii.N. und Ettlingen Albgaubad
140 m 1.N) und dadurch viel ungenutzte Bremsenergie auftritt. Die Auswer-
tung kann nur fiir den Zeitraum erfolgen, in dem fiir beide Methoden Mess-
werte vorliegen. Dies ist der Zeitraum vom 01.09.2020 bis 01.04.2021.

In Abbildung 4.8 ist die fiir jede Fahrt berechnete Bremsenergie dargestellt.
Im Mittel liegt die mit dem Fahrzeugbus ermittelte Bremsenergie um den

Faktor 2,6 hoher als die iiber die Messungen am Bremswiderstand berechne-
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te Energie. Diese deutliche Abweichung zeigt, dass die aus den Messungen
am Bremswiderstand ermittelten Daten nicht fiir die Auswertungen verwen-
det werden konnen. Dadurch reduziert sich der Messzeitraum erheblich und
es sind deutlich weniger Messfahrten fiir die Auswertungen zur ungenutzten

Bremsenergie vorhanden.

4.2.2 Prifung auf Plausibilitat

Im Folgenden wird die Vorgehensweise zur Berechnung der ungenutzten
Bremsleistung aus den Daten vom Fahrzeugbus fiir einen Streckenabschnitt
auf Plausibilitdt untersucht. Es wird die Talfahrt von der Haltestelle Bad
Herrenalb zur Haltestelle Ettlingen Albgaubad betrachtet. Der Streckenab-
schnitt hat eine Hohendifferenz von ungefihr 210 Hohenmetern, so dass die
mittlere Steigung negativ ist.

Die Energie Ex ist das zeitliche Integral iiber die Leistung px(¢). Fiir die
zeitdiskreten Messwerte wird das Integral zur Summe. Fiir den Zeitraum

von ng bis ne gilt
1 &

=7 PX
Is =

Im Folgenden wird die etwas vereinfachte Schreibweise verwendet

Ex (n) (4.15)

1 &

Ex=
e

PXon (4.16)

Die Fahrzeugenergie Ef, entspricht der gemessenen Energie am Stromab-

nehmer und berechnet sich aus

1 & .
Ep, = — Z IFz,n " UOL,n (4.17)
fS n=ng

Der Fahrzeugstrom berechnet sich aus den Messgrofien:
IFzn = ITR1,n T+ iTR2,n + 1AUX 1 (4.18)
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Fiir die Leistung werden die einzelnen Strome mit der Oberleitungsspan-
nung uor multipliziert und durch die Abtastrate f; geteilt. Die Fahrzeug-
energie umfasst die gemessene Leistung der Traktion (itr| + iTr2), die die
Leistung beim Beschleunigen und die Rekuperationsleistung beim Bremsen
beinhaltet. Der Energiebedarf der Nebenverbraucher wird mit dem Strom
iaux berechnet.

Bei einer Talfahrt entspricht die gesamte Energie des Systems der Summe

aus der potentiellen und der gemessenen Fahrzeugenergie
Eges = Ef, +Ep0t (4.19)

Sie teilt sich auf in die Energie des Laufwiderstands (Epayf), der Nebenver-
braucher (Eaux), der Bremswiderstinde (Epr) und sonstige Verluste (Ex)

wie die Scheibenbremsen und Bogenwiderstinde. Es gilt:
Er, + Epot = EAUX + EvLaut + EBr + Ex (4.20)

Fiir die potentielle Energie wird angenommen, dass die Masse des Fahr-
zeugs konstant 70t betrdgt. Zu Beginn des betrachteten Streckenabschnitts
betrigt die potentielle Energie daher 40 kWh.

Die Laufwiderstandsenergie berechnet sich mit der Gleichung

Ne

Z (aRv%—i-van—i-cR)vn 4.21)

1
Epraut = —
Is v,

Fiir die Parameter ar, br und agr werden die Werte aus dem Unterab-
schnitt 3.4.1 verwendet.

Die Bremsleistung zur Ermittlung von Egr wird mit dem im Unterunterab-
schnitt 4.2.1 beschriebenen Kennfeldmethode durchgefiihrt.
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Fiir die Berechnung des Energiebedarfs der Nebenverbraucher werden die
Messdaten fiir die jeweilige Fahrt verwendet. Es gilt:
1 &
Eaux = — ) uoLn " iAUXn (4.22)

Is =g
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Abbildung 4.9: Priifung der Berechnungsvorschrift zur Ermittlung der ungenutzten
Bremsenergie auf Plausibilitit

In Abbildung 4.9 ist die Zusammensetzung der Energieanteile dargestellt.
Durch die sehr dhnlichen Fahrprofile ist die Energie des Laufwiderstands
nahezu konstant. Besonders bei den ersten Fahrten, bei denen die Nebenver-
braucherenergie gering ist, ist erkennbar, dass mehr Energie in den Brems-
widerstanden umgewandelt wird.

Fiir die potentielle Energie, die in diesem Streckenabschnitt einen grofien
Anteil der Gesamtenergie ausmacht, wird eine konstante Masse angenom-

men. Das muss bei der sonstigen Verlustenergie Ex, die im Mittel bei unge-
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4.3 Datengrundlage

fahr 20 % der Gesamtenergie liegt, beriicksichtigt werden.

Insgesamt scheinen die Ergebnisse jedoch plausibel, da die Summe der
Energien aus den Verlusten durch den Laufwiderstand, der Verlustleis-
tung am Bremswiderstand und dem Energiebedarf der Nebenverbraucher
nicht die Gesamtenergie iibersteigt. Die Kennfeldmethode aus Unterunter-
abschnitt 4.2.1 wird daher in den folgenden Abschnitten fiir die Berechnung

der ungenutzten Bremsleistung verwendet.

4.3 Datengrundlage

Linie 1 s2

S11
Linie 2

Linie 3

Linie 4

Linie 5
Linie 6

S1

Abbildung 4.10: Anteil der Betriebsstunden auf den verschiedenen Linien

Samtliche Fahrten im Zeitraum vom 01.09.2020 bis zum 15.05.2021 wer-
den fiir die Erstellung der Karten und als Grundlage fiir die Simulationen
ausgewertet. In diesem Zeitraum wurden 1314 Stunden Messdaten im Fahr-
gastbetrieb aufgezeichnet.

Im Allgemeinen gibt es fiir die Messstralenbahn keine besonderen Einsatz-
schwerpunkte, sondern sie wird im reguldren Fahrgastbetrieb wie jedes an-
dere Fahrzeug eingesetzt. Der Einsatz auf die verschiedenen Linien ist den-

noch ungleichméBig und es ergeben sich unterschiedliche Menge an Mess-
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4 Ungenutze Bremsenergie im Karlsruher Streckennetz

daten pro Linie. Die Ursache sind die Einsatzpldne der Fahrzeugtypen. Auf
einigen Linien werden die Fahrzeuge vom Typ NET2012 bevorzugt oder
seltener eingesetzt. In Abbildung 4.10 ist die prozentuale Aufteilung der
Messdaten auf die neun Linien im Streckennetz fiir den betrachteten Zeit-
raum dargestellt. Die Hélfte der Messdaten stammt von den Linien S1 und
S11. Auf der Linie 6 und der Linie 3 wurden nur wenige Messfahrten durch-

gefiihrt.

Fiir die Erstellung der Verlustleistungs- und Geschwindigkeitskarten werden
immer vollstindige Fahrten von der Start- zur Endhaltestelle ausgewertet.
Umleitungsfahrten werden in den Auswertungen nicht beriicksichtigt.

Ein Teil der Daten in den Auswertungen basiert auf dem Fahrplan in den
jeweiligen Streckenabschnitten. Als Grundlage wird der Aushangfahrplan

mit dem Stand aus Mai 2021 verwendet.
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Abbildung 4.11: Histogramm der Umgebungstemperatur fiir die ausgewerteten
Messtahrten

Der Unterabschnitt 3.4.2 zeigte den Einfluss der Temperatur auf den En-
ergiebedarf der Nebenverbraucher. Es besteht eine deutliche Abhédngigkeit,

der Energiebedarf wird bei ungefihr 16 °C minimal. Die Temperatur be-
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4.4 Gefahrene Geschwindigkeit im Streckennetz

einflusst also, wie auch schon in [26] gezeigt, den Anteil an ungenutzter
Bremsenergie.

In Abbildung 4.11 ist das Histogramm der mittleren Umgebungstempera-
tur fiir die ausgewerteten Fahrten gezeigt. Die Klassenbreite betrdgt 1 °C.
Die meisten Fahrten wurden in den Wintermonaten durchgefiihrt, wodurch
die mittlere Temperatur fiir alle Fahrten bei ungefihr 5 °C liegt. Es ist da-
her davon auszugehen, dass die Ergebnisse fiir den Anteil an ungenutzter
Bremsenergie insgesamt geringer ausfallen werden als bei der tatsdchlichen
Integration eines Speichers in das Streckennetz.

4.4 Gefahrene Geschwindigkeit im Streckennetz

Die gefahrene Geschwindigkeit hat einen Einfluss auf die Bremsenergie und
damit auch auf deren ungenutzten Anteil. Beim generatorischen Bremsen
werden die kinetische und die potentielle Energie in elektrische Energie um-

gewandelt. Fiir die beiden Energien gelten:

1
Eyin = 5m-v2 (4.23)

Epw=m-g-h (4.24)

Die Kenntnis tiber die gefahrene Geschwindigkeit im Streckennetz und die
Topographie kann folglich einen ersten Uberblick zu Streckenabschnitten
mit einem hohen Anteil an ungenutzter Bremsenergie geben und hilft im
Folgenden, die Abschnitte im Netz zu vergleichen.

In Abbildung 4.12 ist das 95. Perzentil der gefahrenen Geschwindigkeiten
im gesamten Streckennetz dargestellt. Die Geschwindigkeit ist farblich ge-
kennzeichnet: von dunklem Blau fiir geringe Geschwindigkeiten iiber Rot
bis Gelb fiir hohe Geschwindigkeiten. Zum Erstellen der Karte wird der im
Unterabschnitt 4.1.3 beschriebene Algorithmus verwendet.

Die Karte weist einige Besonderheiten auf: die siidlichen Randbereiche des

Streckenabschnitts der S1/S11 sind von hohen Geschwindigkeiten und gro-
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4.5 Verlustenergie im Streckennetz

Ben Haltestellenabstinden geprigt. Im nordlichen Teil der S1/S11 ist der
Haltestellenabstand insgesamt geringer, es gibt aber auch einige Abschnit-
te, bei denen iiber eine lingere Strecke mit der maximalen Geschwindigkeit
gefahren wird. In den AuBlenbereichen wird auch bei geringem Abstand zwi-
schen den Haltestellen auf die Fahrzeughochstgeschwindigkeit von 80 km/h
beschleunigt, die Geschwindigkeit kurz gehalten und wieder abgebremst.
Im nordlichen Teil der Linie S2 gibt es ebenfalls Abschnitte, in denen der
Haltestellenabstand grof} ist und mit hoher Geschwindigkeit gefahren wird.
Dagegen befinden sich im stidwestlichen Teil kurze Haltestellenabschnitte
und es wird insgesamt langsamer gefahren.

In der Innenstadt teilen sich die StraBenbahn und der Individualverkehr hiu-
fig die Infrastruktur, dadurch wird nur mit geringen Geschwindigkeiten ge-
fahren.

4.5 Verlustenergie im Streckennetz

Die ungenutzte Bremsenergie im gesamten Streckennetz wird mit der im
Unterabschnitt 4.2.1 beschriebenen Kennfeldmethode ermittelt. Dafiir wer-
den die Fahrten auf allen Linien im Streckennetz analysiert. Es werden
jeweils beide Fahrtrichtungen gemeinsam betrachtet und alle vollstindi-
gen Messfahrten ausgewertet. Bei der Auswertung wird auf die Anzahl der
ausgewerteten Fahrten auf den einzelnen Linien normiert. Fiir die Raste-
rung der Streckendaten wird ein Abstand von 100 m verwendet. Die Abbil-
dung 4.13 zeigt die resultierende Ubersichtskarte mit der mittleren unge-
nutzten Bremsenergie fiir das gesamte Streckennetz.

Die Menge an Energie fiir jede Position ist durch die Farbe und durch die
Grolle der Punkte dargestellt: je groBer die Energiemenge desto grofler der
jeweilige Punkt. Die Farbe der Punkte verhélt sich analog: Dunkle Farbtone
stellen einen geringen Anteil, helle Farbtone einen hohen Anteil ungenutz-
ter Bremsenergie dar.

Durch die Rasterung ist die Energie in den einzelnen Punkten groftenteils
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4.5 Verlustenergie im Streckennetz

sehr gering. Als Einheit wurde statt der iiblichen Einheit Kilowattstunde
die Einheit Kilowattsekunde verwendete. Die im Durchschnitt ungenutzte
Bremsenergie ergibt sich durch die Summierung aller Punkte entlang einer
Strecke.

Aus der Ubersichtskarte in Abbildung 4.13 geht deutlich hervor, an wel-
chen Stellen im Streckennetz viel ungenutzte Bremsenergie auftritt. Auf den
Strecken im Innenstadtbereich ist kaum ungenutzte Bremsenergie vorhan-
den. Dort ist die gefahrene Geschwindigkeit gering und viele Linien teilen
sich die Infrastruktur. Dadurch befinden sich in der Regel viele Fahrzeuge
in unmittelbarer Umgebung zu den bremsenden Fahrzeugen. Diese nehmen
einen Teil der Bremsleistung oder auch die gesamte Bremsleistung auf. Fiir
das einspeisende Fahrzeug ist das Oberleitungsnetz daher aufnahmefihig.
Bei den Strecken, die in die Randbezirke fiihren, ist der Anteil an ungenutz-
ter Bremsenergie hoher. In diesen Bereichen verhilt es sich in der Regel
kontrér zur Innenstadt: Es werden hohe Geschwindigkeiten gefahren und es
befinden sich nur unregelmiflig Fahrzeuge in der Néhe, die die Bremsleis-
tung aufnehmen.

Einige Abschnitte in der Karte stechen besonders hervor:

Abschnitt 1 S1/S11 Hochstetten nérdlicher Abschnitt, zwischen den
Haltestellen Hochstetten und Moltkestrafe / Stadtisches Klinikum

Der nordliche Abschnitt der S1/S11 ist ein langer Streckenabschnitt, der aus
der Karlsruher Innenstadt nach Linkenheim / Hochstetten fiihrt. Im duf3eren
Bereich steigt die ungenutzte Bremsenergie mit zunehmender Entfernung
zur Innenstadt und es wird in diesem Abschnitt in einem geringen Takt ge-

fahren.

Abschnitt 2 S1/S11 Schwarzwaldrand siidlicher Abschnitt, zwischen
den Haltestellen Albtalbahnhof und Bad Herrenalb bzw. Ittersbach
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4 Ungenutze Bremsenergie im Karlsruher Streckennetz

Der siidliche Abschnitt der S1/S11 befindet sich am Rand zum Schwarz-
wald. In diesem Bereich treffen mehrere Eigenschaften zusammen, die ei-
nen groflen Anteil an ungenutzter Bremsenergie verursachen: Zum einen
besteht eine grole Hohendifferenz zwischen der Innenstadt und den Rand-
lagen dieses Abschnittes, die eine hohe potentielle Energie bewirkt. Zum
anderen wird mit hohen Geschwindigkeiten gefahren und es befinden sich
durch den geringen Takt nur wenige Fahrzeuge in unmittelbarer Umgebung.
Wie aus der Karte in Abbildung 4.13 hervorgeht, ist die ungenutzte Verlust-
energie in den Abschnitten von Ettlingen nach Bad Herrenalb und von Ett-
lingen nach Ittersbach deutlich hoher als im Teilabschnitt von der Haltestelle
Albtalbahnhof nach Ettlingen.

Abschnitt 3 L2 Wolfartsweier §stlicher Abschnitt, zwischen den Hal-
testellen Durlach Auer Straffe und Wolfartsweier Nord

Der Aufbau der Infrastruktur weicht nicht wesentlich von dem Aufbau im
restlichen Netz ab und die Hohendifferenz von Wolfartsweier nach Durlach
ist nur gering. Das Oberleitungsnetz ist im Bereich der Verzweigung der Li-
nie 2 und der Linie 1 in Durlach durchgekuppelt, weshalb der Austausch der
Bremsenergie zwischen den Fahrzeugen auf den beiden Linien moglich ist.
Auch die eingestellten Spannungen der Unterwerke weisen keine Besonder-
heiten auf.

Die Ursache fiir die hohen Energieverluste in diesem Streckenabschnitt kann
daher nur sein, dass sich die Brems- und Anfahrvorgéinge der Fahrzeuge in
dem Streckenbereich nur wenig iiberschneiden und/oder sich nur wenige
Fahrzeug im Streckenabschnitt befinden, die die Bremsleistung aufnehmen

konnen.

Abschnitt 4 L2 Siemensallee westlicher Abschnitt, zwischen den Hal-

testellen Knielingen Nord und Yorckstralle
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4.5 Verlustenergie im Streckennetz

In diesem Abschnitt ist eine deutliche Menge an ungenutzter Bremsener-
gie vorhanden. Der benachbarte nordliche Streckenabschnitt der Linie 3 in
Neureut-Heide fiihrt ebenfalls aus dem Innenstadtbereich hinaus. Dort tritt
allerdings nur sehr wenig ungenutzte Bremsenergie auf. Im Vergleich zum
Streckenabschnitt der Linie 2 in der Siemensallee sind in beiden Abschnit-
ten die gefahrenen Geschwindigkeiten dhnlich, die Taktung der Fahrzeuge,
die Infrastruktur und die Topographie der Streckenabschnitte unterscheiden
sich nur geringfiigig voneinander.

Die Ursache dafiir ist, dass im Bereich der Haltestelle Moltkestraf3e fiir den
ausgewerteten Messzeitraum ein Kuppelschalter geodffnet ist. Der Energie-
austausch mit den Fahrzeugen auf den angrenzenden Streckenabschnitten ist
daher nicht méglich. Mit der Fertigstellung der geplanten UmbaumafBnah-
men in diesem Bereich wird das Oberleitungsnetz wieder durchgekuppelt
sein und es ist zu erwarten, dass dann deutlich weniger ungenutzte Brems-
energie auftreten wird. Die Ergebnisse werden dann wahrscheinlich dhnlich
zu den Werten aus dem benachbarten Abschnitt der Linie 3 sein. Die Unter-
suchung des Streckenabschnitts im Hinblick auf mogliche Energiespeicher

muss daher zu einem spiteren Zeitpunkt wiederholt werden.

Abschnitt 5 S2 Sp6ck nordlicher Abschnitt, zwischen den Haltestellen
Richard-Hecht-Schule in Spock und Blankenloch Nord

In der Verlustenergiekarte sind im Streckenabschnitt zwischen Blankenloch
Nord und Spock die Bereiche erkennbar, in denen die Haltestellenabstidnde
grof} sind und die Fahrzeuge mit konstanter Geschwindigkeit fahren. Da in

diesen Bereichen nur wenig gebremst wird, entstehen Liicken in der Karte.

Abschnitt 6 L6 Daxlanden westlicher Abschnitt, zwischen den Halte-

stellen Rappenworth und Eckenerstraf3e

Im untersuchten Zeitraum fuhr die Messstral3enbahn auf der Linie 6 im Ab-

schnitt von Rappenwort nach Daxlanden nur sehr selten. Die Aussagekraft
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4 Ungenutze Bremsenergie im Karlsruher Streckennetz

der Ergebnisse in Abbildung 4.13 ist daher gering. Wie auch bei dem Ab-
schnitt in Knielingen der Linie2 ist an der Abzweigung von der Miche-
linstrale/Daxlandener Strae der Kuppelschalter nicht geschlossen. Dieser
Abschnitt wird daher nicht weiter betrachtet.

In den spiteren Auswertungen werden die Streckenabschnitte der Bereiche
1 bis 5 aus Abbildung 4.13 analysiert.
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5 Modellbildung und theoretische
Betrachung des Bremsvorgangs

5.1 Simulation von Nahverkehrsnetzen

Fiir die elektrische Untersuchung von gesamten Nahverkehrsnetzen oder
einzelnen Streckenabschnitten werden Simulationsumgebungen verwendet.
Es gibt mehrere kommerzielle Produkte, mit denen iiber eine grafische
Oberfliche komplexe Situationen, Fahrspiele und ganze Fahrpldane nach-
gebildet und untersucht werden konnen. Tabelle 5.1 enthilt eine Ubersicht

einiger am Markt verfiigbarer Simulationsprogramme.

In Forschungsarbeiten werden hdufig nur einzelne Streckenabschnitte ohne

Verzweigungen betrachtet. Dabei reichen meist einfache Simulationsumge-

Tabelle 5.1: Einige auf dem Markt erhéltliche Simulationsumgebungen fiir die

Netzberechnung.
Programmname Hersteller Referenz
SINANet Elbas/ Signon [111]
FABEL ENOTRAC [112]
Sitras Sidytrac Siemens [113]
OpenTrack OpenTrack Technology [114]
Railsim X SYSTRA Canada [115]
eTRAX etab OperationTechnology Inc.  [116]
TrainOps LTK [117]
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bungen aus, bei denen das Fahrzeugmodell auf den Fahrwiderstinden und
Wirkungsgradkennfeldern basiert. Die Programme sind so aufgebaut, dass
sie die Berechnungen optimal fiir die zu untersuchende Fragestellung durch-
fiihren.

Der Ablauf ist hdufig sehr dhnlich: Der betrachtete Streckenabschnitt wird
iiber ein elektrisches Ersatzschaltbild nachgebildet. Daraus werden die ana-
Iytischen Gleichungen hergeleitet, die das System vollstindig beschreiben.
Die anschlieBende Berechnung oder Optimierung kann mit Matlab/Simulink
[118] (wie in [24], [119]) oder einer anderen geeigneten Software erfolgen.

Die Simulationssoftware BSTsim von Ch. Kiihn wurde am Institut fiir Fahr-
zeugsystemtechnik entwickelt. Sie grenzt sich dadurch von den anderen For-
schungsprogrammen ab, dass sie die Berechnung des Lastflusses in einem
gesamten Gleichspannungsnetz mit mehreren Fahrzeugen und auch mit sich
iberschneidenden Strecken ermdoglicht. Dabei kénnen verschiedene Fahr-
zeuge und Fahrertypen konfiguriert werden. Uber eine graphische Oberfli-
che wird das Streckennetz aufgebaut und alle fiir den Betrieb bendtigten
Parameter konfiguriert. Die Grundlage fiir den Betrieb legt dabei der Fahr-
plan. [25]

In der vorliegenden Arbeit werden die Messdaten als Eingangsparameter fiir
die folgenden Simulationen verwendet. Da diese Funktion nicht in BSTsim
vorhanden ist und eine Implementierung eine zu groBe Anderung der Soft-

ware bedeuten wiirde, wird das Programm nicht verwendet.

In dieser Arbeit wird ebenfalls ein elektrisches Ersatzschaltbild fiir die Un-
tersuchung der Streckenabschnitte verwendet. Aus verschiedenen Modellen
werden die Streckenabschnitte und Simulationsszenarien zusammengesetzt.
Statt einer analytischen Losung wird wie in [120] fiir die Untersuchungen ei-
ne Schaltungssimulationssoftware verwendet. Dies ermdglicht eine grofere
Flexibilitit bei der Modellierung der Komponenten und bei Untersuchun-
gen, die sich an diese Arbeit anschlieR3en.

Das genutzte TwinBuilder von ANSYS [121] ist SPICE [122] dhnlich. Es
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enthilt allerdings als Erweiterungen graphische Blocke, wie sie bei Simulink
verwendet werden, und die Moglichkeit Komponenten in ANSI C zu entwi-
ckeln. Mit den Block-Komponenten kénnen unter anderem Regelungsalgo-
rithmen implementiert und mit den C-Komponenten komplexe Modellver-
halten aufgebaut werden. Zusitzlich ist es moglich, Skripte in Python [123]
zu erstellen, um die Simulation zu steuern und zu automatisieren und um-

fangreiche Auswertungen der Simulationsergebnisse durchzufiihren.

5.2 Modellierung der Komponenten

fe
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Abbildung 5.1: Vereinfachter Systemaufbau eines StraBenbahnstreckenabschnitts

Fiir die simulative Untersuchung der elektrischen Verhiltnisse im Strecken-
netz kann ein Straf3en-/Stadtbahnsystem in fiinf Teilkomponenten unterteilt
werden: Gleichrichterunterwerke, Fahrzeuge, das Oberleitungssystem, En-
ergiespeicher und weitere Faktoren, wie Fahrgiste, die Witterung, der mo-
torisierte Individualverkehr, Fahrradfahrer oder Passanten. Bis auf die wei-
teren Faktoren werden fiir alle Teilkomponenten elektrische Ersatzschaltbil-
der erstellt.

Abbildung 5.1 zeigt exemplarisch den Aufbau einer einfachen Linie mit
mehreren Fahrzeugen, einem Gleichrichterunterwerk und einem Energie-
speicher, die alle tiber die Oberleitung miteinander gekoppelt sind. Die wei-
teren Faktoren sind nicht dargestellt. Sie stellen fiir die Modellierung eine

besondere Herausforderung dar.
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5.2.1 Gleichrichterunterwerk

Der grundsitzliche Aufbau eines Gleichrichterunterwerks wurde bereits in
Abschnitt 2.1 beschrieben. Fiir die Simulation lidsst es sich, wie in Abbil-
dung 5.2 gezeigt ist, durch eine Spannungsquelle, eine Diode und einen
Widerstand nachbilden. Die Spannungsquelle Ugyw,o modelliert die Leer-
laufspannung des Transformators. Durch die Vereinfachung kann der Brii-
ckengleichrichter des Unterwerks durch eine einzelne ideale Diode nach-
gebildet werden. Der Innenwiderstand des Unterwerks resultiert aus dem
Innenwiderstand des Transformators und des Gleichrichters und wird mit
dem Widerstand Rgyw,i nachgebildet.

Die in StraBenbahnnetzen eingesetzten Gleichrichterunterwerke besitzen
zusitzlich noch eine Uberlastabschaltung, die im Fehlerfall oder bei Sto-
rungen die Oberleitung abschaltet. Abhiingig von der Stirke der Uberlast ist
eine kurzzeitige Uberlastung moglich. Dieses Verhalten wird in der Simula-

tion durch einen Zustandsautomaten nachgebildet.

RGUW,i

l Ueuw,o

Abbildung 5.2: Simulationsmodell fiir das Gleichrichterunterwerk

5.2.2 Oberleitungssystem

Das vollstindige Ersatzschaltbild fiir die Oberleitung ist in Abbildung 5.3
gezeigt, welches sich aus den Leitungsgleichungen ergibt. Es besteht aus
einem Widerstands- (R'), Induktivitits- (L'), Leitwerts- (G’) und Kapazi-
titsbelag (C).
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Abbildung 5.3: Leitungsersatzschaltbild

Auf Grund des groflen Abstands zwischen der Oberleitung und der Schiene
und der geringen Induktivitidt der Oberleitung kann das Ersatzschaltbild zu
einem variablen Widerstand vereinfacht werden. Der resultierende Wider-
standswert ror ist abhéngig von der Oberleitungsldange / zwischen den bei-
den betrachteten Objekten, der elektrischen Leitfiahigkeit p und dem Ober-
leitungsquerschnitt A. Die Leitfidhigkeit und die Querschnittsfliche konnen

zum Widerstandsbelag R’ zusammenfasst werden.

l
rOL:pX:Rl'l 5.1

Die Simulation wird mit einer herkdémmlichen Simulations-Software fiir
elektrische Netze durchgefiihrt. Diese Programme sind fiir statische Netz-
werke entwickelt worden, bei denen sich zwar die Parameter der Kompo-
nenten dndern diirfen, jedoch nicht die Netzwerktopologie. Werden mehre-
re Fahrzeuge mit entgegengesetzten Fahrtrichtungen in einem zweigleisigen
Streckenabschnitt mit einer quergekuppelter Oberleitung simuliert, kann das
Modell in Abbildung 5.1 nicht verwendet werden. Durch die sich permanent
dndernde Position der Fahrzeuge dndert sich auch die Reihenfolge der Fahr-
zeuge im Speiseabschnitt und damit auch die Reihenfolge der Komponenten
im Modell. Bei einer statischen Netzwerktopologie miisste die Anordnung

der Widerstinde gedndert werden.

In Abbildung 5.4a ist das Oberleitungsmodell fiir 5 Komponenten gezeigt,
mit der dynamische StraBenbahnnetze simulieren werden kénnen. Die Struk-

tur ldsst sich grundsitzlich auch auf deutlich mehr Komponenten erweitern.

81



5 Modellbildung und theoretische Betrachung des Bremsvorgangs

TR2

TR1

A 3 A

sTART 1RO END  START END  START

(a) (b) (©

TRO END

Abbildung 5.4: Ersatzschaltbild fiir die Oberleitung und unterschiedliche Reihen-
folgen im Streckennetz:
a) allgemeines Ersatzschaltbild
b) Darstellung der Reihenfolge: START — TRO — TR2 — TR1 —
END
¢) Darstellung der Reihenfolge: START — TR2 —+ TR1 — TRO —
END

In diesem Beispiel wird davon ausgegangen, dass die Knoten START und
END den Streckenabschnitt definieren und sich dort Unterwerke befinden.
Der Knoten START befindet sich am Streckenmeter 0 und der Knoten END
am Ende des Streckenabschnitts. Dazwischen liegen die Knoten TRO bis
TR2, an denen die Fahrzeuge oder auch Energiespeicher angeschlossen wer-
den.

Die Streckenkomponente besteht aus einer Matrix von Widerstinden, die
samtliche Anschlussknoten miteinander verbindet. Abhéngig von der Posi-
tion der Fahrzeuge werden die Widerstinde der Matrix so eingestellt, dass
sie das elektrische Netzwerk korrekt abbilden.

Die Abbildung 5.4b zeigt das resultierende Ersatzschaltbild fiir die Reihen-
folge START — TRO — TR2 — TR1 — END im Netzwerk. Die offenen
Zweige ergeben sich daraus, dass die dortigen Widerstandswerte in Relation
zu den verbleibenden Widerstinden einen deutlich grofleren Wert aufwei-
sen, sich hochohmig verhalten und vernachldssigt werden konnen. Zwar

flieBt in der Simulation ein geringer Strom durch die hochohmigen Zweige,
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5.2 Modellierung der Komponenten

der daraus resultierende Fehler ist aber zu vernachlidssigen.

Durch eine Anderung der Reihenfolge der Fahrzeuge (START — TR2 —
TR1 — TRO — END) im Streckenabschnitt ergibt sich ein anderes wirksa-
mes Ersatzschaltbild, das in Abbildung 5.4c dargestellt ist. Das allgemeine
Ersatzschaltbild lisst sich durch eine Anderung der entsprechenden Wider-

standswerte dahingehend einstellen.

Fiir die Implementierung in ANSYS TwinBuilder wird die Leitwerksma-
trix in Gleichung 5.2 verwendet. In der erstellten C-Komponente werden
zunichst die angeschlossenen Komponenten gemif ihrer Position sortiert,
danach werden die Leitwerte berechnet und anschlieBend wird die Leitwert-

matrix erstellt und fiir die Berechnung verwendet.

| 0 go1 802 803 80,4_ _Mo_ -io_

glo 0 g2 g3 g4l |m i1

g0 &1 0 g3 gua| || = |i2 (5.2)
g0 8,1 &2 0 g4l |u3 i3

1840 841 842 843 0 | [a] 4

Streckenabschnitte mit unterschiedlichen Widerstandsbeligen

Es kann vorkommen, dass die Oberleitung eines Speiseabschnitts in einigen
Bereichen unterschiedlich ausgefiihrt ist und damit unterschiedliche Wider-
standsbelédge besitzt. Um dies mit dem zuvor beschriebenen Modell nachbil-
den zu konnen, wire es grundsitzlich moglich, mehrere Streckenabschnitte
mit dem entsprechenden Widerstandsbelag zu verschalten. Zusitzlich muss
eine Schalt-Logik implementiert werden, die die Fahrzeuge in die von der
Position abhéngigen Bereiche schaltet. Da dies sehr aufwindig ist, wird ein
anderer Ansatz gewihlt:

Fiir die Untersuchungen in dieser Arbeit wird die Position des Fahrzeugs

lediglich fiir die Berechnung des Oberleitungswiderstands verwendet. Bei
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einer Strecke mit unterschiedlichen Widerstandsbeldgen kann die Position
des Fahrzeugs auf eine dquivalente Strecke mit konstantem Widerstandsbe-
lag abgebildet werden. Die dquivalente Fahrzeugposition verhilt sich elek-
trisch identisch und das Modell aus dem vorherigen Abschnitt kann verwen-
det werden.

Abbildung 5.5 verdeutlicht das Vorgehen: Die dquivalente Strecke hat einen
konstanten Widerstandsbelag von 50 mOhm/km. Der erste Abschnitt in der
originalen Strecke, der ebenfalls einen Widerstandsbelag von 50 mOhm /km
besitzt, wird folglich auf die gleiche Linge abgebildet. Der darauf folgende
Abschnitt mit 100 mOhm/km wird auf die doppelte Linge gestreckt, damit
am Ende des zweiten Abschnitts von beiden Abschnitten der gleiche Ge-
samtwiderstand vorliegt. Der 25 mOhm/km-Abschnitt wird auf die Hélfte
gestaucht.

Die Lénge der gesamten dquivalenten Strecke hingt von der Wahl des kon-
stanten Widerstandsbelags ab. Eine gegebene Stecke kann daher auf eine
langere oder auch auf eine kiirzere dquivalente Strecke abgebildet werden.
Die Abbildung muss fiir alle Komponenten in der Simulation durchgefiihrt
werden. Je nach Standort entlang der Strecke konnen sich also auch die Posi-
tionen der Gleichrichterunterwerke oder der Energiespeicher dndern. Sollen
sich die Ergebnisse auf die tatsdchliche Strecke beziehen, so muss nach der
Simulation die Umkehrfunktion der Abbildung verwendet werden.

100 mQ/km
50 mQ/km I25 m()/krr|1

C Original Strecke
—

Aquivalent

T |
50 mQ/km 50 mQ/km 50 mQ/km

Abbildung 5.5: Uberfiihrung einer Strecke mit verschiedenen Widerstandsbeliigen
in eine dquivalente Strecke mit konstantem Widerstandsbelag
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5.2.3 Fahrzeugmodell

Viele Fahrzeugmodelle in der Literatur, wie in [7], [25], [124] oder [125],
beruhen auf den physikalischen Grundgleichungen. Abhiingig vom Unter-
suchungsschwerpunkt sind die Modelle unterschiedlich komplex aufgebaut.
Die Eingangsgrofien des Modells entscheiden, ob zusitzlich auch ein Fah-
rermodell bendtigt wird.

Uber den Fahrhebel wird im Fahrbetrieb die Zugkraft F, des Fahrzeugs vor-
gegeben. Die mechanische Leistung des Fahrzeugs ergibt sich aus P = F, - v.
Durch die Asynchronmaschine erfolgt der Ubergang zwischen dem mecha-
nischen und dem elektrischen Bereich. Bei kennfeldbasierenden Modellen
kann dann, unter Beriicksichtigung der Wirkungsgrade der einzelnen Kom-
ponenten, die Leistungsaufnahme des Antriebstrangs berechnet werden. Die
Leistung der Nebenverbraucher addiert sich zu der Traktionsleistung.

Fiir den Aufbau eines validen Fahrzeugmodells miissen viele Parameter be-
stimmt werden, die sich teilweise im Betrieb dndern. Beispiele fiir solche
Modelle sind in den Arbeiten vom M. Eller [126] oder M. Khodaparastan
[125] zu finden. Um die Anzahl der zu bestimmenden Parameter moglichst
gering zu halten, wird in dieser Arbeit ein datenbasiertes Fahrzeugmodell
verwendet.

Abhingig von der Betriebsart wirkt das Fahrzeug beim Beschleunigen als
Leistungssenke und als Leistungsquelle beim Bremsen. Die verwendete Si-
mulationsumgebung verfiigt tiber Leistungsquellen als Simulationselement.
Die Quelle stellt den Strom so ein, dass die vorgegebene Leistung aufge-
nommen oder eingepréigt wird. Fiir das vereinfachte Ersatzschaltbild wird,
wie in Abbildung 5.6 dargestellt, die Leistungsquelle pg,verwendet, die die
vom Fahrer vorgegebene Zugkraft und damit die Fahrzeugleistung einstellt.
Ein Teil der Bremsleistung wird von den Nebenverbrauchern aufgenommen.
Abhingig von der Aufnahmefihigkeit der Oberleitung wird der verbleiben-
de Teil in die Oberleitung und/oder in die Bremswiderstinde eingespeist.

Im Ersatzschaltbild wird dieses Verhalten durch die Spannungsquelle mit
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einer idealen Diode in Sperrrichtung nachgebildet. Kann die Bremsleistung
des Fahrzeugs nicht von der Oberleitung aufgenommen werden, steigt die
Spannung an. Beim Uberschreiten der maximal zulidssigen Oberleitungs-
spannung Upax beginnt die Diode zu leiten und begrenzt die Spannung auf
den Wert der Spannungsquelle.

Aus den von der Messstraenbahn erfassten Parametern lisst sich die Leis-
tungsaufnahme des Fahrzeugs berechnen. Die Daten werden als Eingangs-
werte fiir die Leistungsquelle verwendet. Dadurch werden sidmtliche Para-
meter des Fahrzeugs und auch das Fahrverhalten des Fahrers in der Simula-

tion beriicksichtigt.

Abbildung 5.6: Elektrisches Fahrzeugmodell

5.2.4 Energiespeicher

In dieser Arbeit werden ideale Energiespeicher betrachtet, die nur Energie
aufnehmen. Das Riickspeisen der gespeicherten Energie in die Oberleitung
wird nicht beriicksichtigt. Ein Speicher wird daher mit einer Spannungs-
quelle und einer idealen Diode in Sperrrichtung modelliert. Durch die idea-
len Komponenten entstehen keine Verluste im Speicher.

Mit dem Uberschreiten der Spannung Ugss beginnt die Diode zu leiten und
ein Strom flieB3t in die Spannungsquelle. Die gespeicherte Energie entspricht
dem Integral der Leistung tiber der Zeit multipliziert mit dem Wirkungsgrad
des Speichers.

Soll der Energiespeicher die gespeicherte Energie auch zuriickspeisen, muss

ein komplexeres Modell verwendet werden. In dieser Arbeit wird diese
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Moglichkeit nicht bendtigt, da lediglich die eingesparte Energie ermittelt
werden soll.

lUESS

Abbildung 5.7: Simulationsmodell fiir einen Energiespeicher, der nur Leistung aus
dem Oberleitungsnetz aufnimmt.

5.2.5 Weitere Faktoren

Fiir die Modellierung stellen die weiteren Faktoren eine besondere Heraus-
forderung dar. Sie fassen samtliche Parameter zusammen, die im Fahrgast-
betrieb einen Einfluss auf das System und insbesondere auf die Simulation
haben. Die Moglichkeiten sind dabei vielseitig: so haben die Anzahl der
Fahrgisten, die Witterung oder auch andere Verkehrsteilnehmer, wie Fahr-
radfahrer, FuB3géinger oder Autos, einen Einfluss auf den Energiebedarf der
Fahrzeuge, da sie das Fahrprofil und die Haltezeiten bestimmen.

Es handelt sich dabei um stochastische Ereignisse, deren Verteilungsdichte-
funktionen fiir simulative Untersuchungen bestimmt oder zumindest abge-
schitzt werden miissen. Durch die Vielzahl an Faktoren sind die benétigten
Parameter immens. In dieser Arbeit wird dies umgangen, indem Messda-
ten verwendet werden. Die vielen verschiedenen Betriebssituationen werden

durch die Auswertung der Daten iiber einen langen Zeitraum beriicksichtigt.

5.3 Theoretische Betrachtung des Bremsvorgangs

Im Folgenden werden die elektrischen Verhiltnisse wéihrend des Bremsens
untersucht. Die Betrachtungen beziehen sich dabei nur auf den generatori-

schen Anteil und nicht auf die Bremsleistung des gesamten Fahrzeugs. Zwar
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werden abhingig von der bendtigten Bremskraft im realen Betrieb zusétz-
lich auch mechanische Bremsen eingesetzt, dies bleibt hier jedoch aufer
Betracht.

Um die Beschreibungen iibersichtlich zu halten, wird als Bremsleistung die
Ausgangsleistung des Wechselrichters abziiglich der Leistung der Neben-
verbraucher bezeichnet. Die Bremsleistung ist folglich die Leistung, die in
die Oberleitung und / oder in die Bremswiderstdnde fliet. Die Leistung an

den Bremswiderstinden ist die ungenutzte Bremsleistung.

Mit den Komponenten aus dem vorherigen Abschnitt wird das Modell fiir
einen Streckenabschnitt aufgebaut. In Abbildung 5.8 ist das elektrische Er-
satzschaltbild fiir eine Strecke mit einem Fahrzeug, einem Gleichrichter-
unterwerk und einem Energiespeicher gezeigt. Der Innenwiderstand und
die Leerlaufspannung des Unterwerks sowie der spezifische Widerstand
der Oberleitung sind durch den betrachteten Streckenabschnitt vorgegeben.
Die maximal zuldssige Oberleitungsspannung Upay ist durch den Betreiber
festgelegt und der Wert fiir den Oberleitungswiderstand ergibt sich aus der
Position des Fahrzeugs.

Aus der Abbildung 5.8 geht hervor, dass die Spannung fiir den Energie-
speicher mindestens der Leerlaufspannung des Unterwerks entsprechen
muss. Andernfalls wiirde ein kontinuierlicher Strom zwischen Unterwerk

und Speicher flieBen.

r

irr . !%
iR
Pe. T lUFZ RGUW,i
1 U max UESSl

- - - l UGUW,O

Abbildung 5.8: Allgemeines Ersatzschaltbild fiir einen Streckenabschnitt mit einem
Fahrzeug, einem Energiespeicher und einem Gleichrichterunter-
werk.
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5.3.1 Ein Energiespeicher im Streckenabschnitt

r.OL

sz U Fz
ESSl

Abbildung 5.9: Vereinfachtes Ersatzschaltbild fiir ein bremsendes Fahrzeug im
Streckenabschnitt

Wihrend des Bremsvorgangs wird von dem Unterwerk keine Leistung ein-
speist. Das Ersatzschaltbild aus Abbildung 5.8 kann daher zu dem in Abbil-
dung 5.9 gezeigten Aufbau vereinfacht werden.

Beginnt das Fahrzeug zu bremsen, speist die Leistungsquelle einen Strom
ein. Kann die Oberleitung die gesamte Bremsleistung aufnehmen, fliel3t der
Strom lediglich durch den Oberleitungswiderstand o, und damit in den En-
ergiespeicher. Der Strom im Bremswiderstand ist Null.

Entfernt sich das Fahrzeug weiter von dem Energiespeicher, steigt der Ober-
leitungswiderstand an. Uberschreitet rop, einen bestimmten Wert, kann die
Oberleitung nicht mehr die gesamte Bremsleistung aufnehmen und ein Teil
flieBt in den Bremswiderstand. Ab diesem Punkt wird die Spannung an der
Leistungsquelle pg, durch den Strom igr und die Spannungsquelle mit der
Spannung Unax begrenzt.

Beim Bremsvorgang miissen folglich zwei Fille betrachtet werden: Der Fall
a, in dem die Oberleitung die gesamte Bremsleistung aufnehmen kann, und
der Fall b, bei dem die Oberleitung die Bremsleistung nicht oder nur teil-

weise aufnehmen kann.

Fall a) Vollstdndige Bremsleistungsaufnahme

Wird die Bremsleistung vollstindig von der Oberleitung aufgenommen, ver-
einfacht sich das in Abbildung 5.9 dargestellte Ersatzschaltbild zu dem in
Abbildung 5.10 dargestellten Ersatzschaltbild. Das Fahrzeug bremst mit ei-
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Abbildung 5.10: Resultierendes Ersatzschaltbild fiir ein bremsendes Fahrzeug, das
die gesamte Bremsleistung in die Oberleitung einspeist

ner bestimmten Leistung pg,. Die Spannung an dem Fahrzeug stellt sich so

ein, dass der Strom iy = ‘Z% flieBt. Fiir sie gilt:

up, = Ugss + roL 222 (5.3)
UFz
U Ugss \ 2
up, = 2 + \/ (Z52) +praror (5:4)

Sie ist von der konstanten Spannung an dem Energiespeicher sowie von der
Bremsleistung des Fahrzeugs und dem Oberleitungswiderstand abhéngig.
Die Verlustleistung an der Oberleitung betrigt

poL = (%)2”OL (5.5)

z

und der Energiespeicher nimmt die Leistung

U,
prss =~ (5.6)
UFyz

auf.

Fall b) Teilweise Bremsleistungsaufnahme

Kann nicht die gesamte Bremsleistung in die Oberleitung eingespeist wer-
den, wird ein Teil der Leistung von den Bremswiderstinden in Wirme um-
gewandelt. Das Ersatzschaltbild entspricht dem in Abbildung 5.9 dargestell-
ten Aufbau.
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Die Fahrzeugspannung wird durch den Bremswiderstand auf Uy, begrenzt.
Das bremsende Fahrzeug verhilt sich folglich wie eine Spannungsquelle.
Dadurch, dass sich der Strom der Leistungsquelle auf die Oberleitung und
den Bremswiderstand aufteilt, konnen nicht die Gleichungen 5.4, 5.5 und
5.6 aus dem vorherigen Abschnitt verwendet werden.

Mit der Knotenregel (ipr = ir, —ipr) kann die folgende Gleichung fiir die

Bremsleistung aufgestellt werden:

PFz N Umax - UESS
Umax oL

par = ( ) Una (5:7)

Fiir die Leistung, die der Energiespeicher aufnimmt, gilt
PESS = %UESS (5.8

Die Verlustleistung an der Oberleitung berechnet sich aus

(Unax = Usss )
oL

poL = 5.9)

Gesamtleistungsaufnahmedistanz

Ab einem bestimmten Abstand zwischen Fahrzeug und Energiespeicher
kann die Oberleitung nicht mehr die gesamte Bremsleistung aufnehmen
und ein Teil der Leistung fliet in die Bremswiderstidnde. Dieser Punkt bil-
det den Ubergang zwischen Fall a) und Fall b) und wird im Folgenden als
Gesamtleistungsaufnahmedistanz bezeichnet.

Die Gesamtleistungsaufnahmedistanz wird erreicht, wenn die Fahrzeug-
spannung up, aus Gleichung 5.4 die maximale Oberleitungsspannung Upnax
erreicht. Das Umstellen der Gleichung 5.4 und Einsetzen von Gleichung 5.1

ergibt
(Umax - UESS ) Umax
p FZR/

SGBR = (5.10)
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Neben der Abhingigkeit der Systemparameter (max. Oberleitungsspan-
nung, Energiespeicherspannung und Widerstandsbelag der Oberleitung) ist
die Bremsleistung des Fahrzeugs eine entscheidende Grofe. Mit steigender
Bremsleistung sinkt die Gesamtleistungsaufnahmedistanz.

Gleichung 5.10 beschreibt zwei weitere wichtige Zusammenhinge:

Es befinden sich zwei Fahrzeuge und kein Energiespeicher im Streckenab-
schnitt. Zeitgleich bremst ein Fahrzeug und das andere Fahrzeug beschleu-
nigt. Durch die zeitliche Uberlappung kann das beschleunigende Fahrzeug
die Bremsleistung aufnehmen. Auch fiir den Leistungsfluss zwischen den
beiden Fahrzeugen gilt Gleichung 5.10. Die Gesamtleistungsaufnahmedi-
stanz entspricht also dem Abstand, bis wohin die Fahrzeuge untereinander
die Bremsleistung vollstindig austauschen.

Der zweite Zusammenhang ist fiir die Planung der Infrastruktur wichtig.
Die Differenz von U,,,, und Uggs ist im Fall b) das Spannungsgefille am
Oberleitungswiderstand, welcher von der Entfernung zwischen dem Fahr-
zeug und dem Energiespeicher abhingt. Werden vom Betreiber die Span-
nungsparameter so gewdhlt, dass eine grofere Differenz besteht, wird die
Gesamtleistungsaufnahmedistanz erhoht und es kann eine bessere Nutzung

der Bremsenergie im Nahverkehrsnetz erreicht werden.

Tabelle 5.2: Parameter fiir die grafische Betrachtung mit einem Energiespeicher

Parameter Wert

Ugss 750V

Umax 900V

R 0,2mQ/m

DFz 300kW (konstant)

Grafische Betrachtung

Zunichst wird der Abstand zwischen Fahrzeug und Speicher variiert und
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betrachtet, welchen Einfluss der Oberleitungswiderstand auf das Brems-
verhalten hat. Fiir eine anschauliche Betrachtung wird davon ausgegangen,
dass das Fahrzeug mit einer konstanten Leistung tiber die gesamte Strecke

bremst. Die Systemparameter sind in Tabelle 5.2 angegeben.
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Abbildung 5.11: Ortlicher Verlauf der Oberleitungsspannung und der Leistungen
beim Bremsen mit konstanter Leistung

In Abbildung 5.11 sind der ortliche Verlauf der Oberleitungsspannung und
der Leistungen im System dargestellt. Das Fahrzeug entfernt sich zuneh-
mend vom Speicher. Bis zum Erreichen der Gesamtleistungsaufnahmedi-
stanz kann die Oberleitung die gesamte Bremsleistung aufnehmen. Die Ver-
luste im System entstehen lediglich durch die Verlustleistung der Ober-
leitung, die mit zunehmender Entfernung ansteigen. Mit dem Erreichen
der Gesamtleistungsaufnahmedistanz (hier: 2250 m) wird die Oberleitungs-
spannung am Fahrzeug auf 900 V begrenzt. Wie bereits beschrieben nimmt

die Verlustleistung am Bremswiderstand (griin) mit zunehmender Entfer-

93



5 Modellbildung und theoretische Betrachung des Bremsvorgangs

nung deutlich zu. Dadurch, dass die Fahrzeugspannung nun konstant ist und
der Oberleitungswiderstand weiter linear steigt, nehmen die Verluste an der
Oberleitung (orange) mit zunehmender Entfernung ab.

Das System erfiillt die folgende Leistungsbilanz:

PESS = PFz + PoL + PBR (5.11)

Die Leistung an dem Energiespeicher (pgss, blau) entspricht der Fahrzeug-
leistung (pg;, rot) reduziert um die Verlustleistung der Oberleitung (por,
orange) und des Bremswiderstands (ppRr, griin). Oberhalb der Gesamtleis-

tungsaufnahmedistanz nimmt die Energiespeicherleistung stark ab.
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Abbildung 5.12: Resultierende Oberleitungsspannung fiir die Variation von Ab-
stand und Bremsleistung

Wie beschrieben, ist die Leistung am Energiespeicher nicht nur von der Di-
stanz zwischen Speicher und Fahrzeug, sondern auch von der Bremsleistung
abhingig. Die Gesamtleistungsaufnahmedistanz in Abbildung 5.11 ist daher
kein konstanter Punkt, sondern von der Leistung abhédngig. Abbildung 5.12
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zeigt die Spannung am Fahrzeug in Abhingigkeit vom Abstand und der
Bremsleistung. In rot ist die Gesamtleistungsaufnahmedistanz gekennzeich-
net. Der horizontale Verlauf in der Grafik mit der konstanten Bremsleis-
tung von 300kW entspricht dem Verlauf des oberen Graphen aus Abbil-
dung 5.11. Der Bereich in Abbildung 5.11 bei dem die Spannung konstant
ist bildet in Abbildung 5.12 ein Plateau, an dessen Kante sich die Gesamt-

leistungsaufnahmedistanz befindet.
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Abbildung 5.13: Leistung am Energiespeicher fiir unterschiedliche Bremsleistun-
gen und Abstinde des Fahrzeugs zum Speicher

Abbildung 5.13 zeigt die Leistung, die der Energiespeicher aufnimmt. Dabei
werden ebenfalls der Abstand und die Bremsleistung des Fahrzeugs variiert.
Bei kleinen Abstinden entspricht die Speicherleistung fast vollstindig der
Bremsleistung. Der Anstieg der Gesamtleistungsaufnahmedistanz mit ab-
nehmender Bremsleistung und auch der starke Abfall der Speicherleistung

beim Uberschreiten der Gesamtleistungsaufnahmedistanz sind erkennbar.
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Die Verlustleistung an der Oberleitung in Abbildung 5.14 ist fiir die ver-
schiedenen Bremsleistungen im Bereich der Gesamtleistungsaufnahmedi-

stanz am groften. Dies ist auch in der unteren Grafik in Abbildung 5.11

erkennbar.
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Abbildung 5.14: Verlustleistung an der Oberleitung in Abhingigkeit von der
Bremsleistung und dem Abstand des Fahrzeugs zum Speicher

In der analytischen Betrachtung wurde bereits beschrieben, dass kleine
Bremsleistungsbetrige weit im Netz tibertragen werden kénnen und nur
geringe Verluste an der Oberleitung verursachen. In den Abbildungen 5.12,
5.13 und 5.14 wird dieser Sachverhalt ebenfalls deutlich.

In Abbildung 5.15 ist das Verhalten im Betrieb gezeigt, bei dem ein Fahr-
zeug eine Strecke abfihrt und unterwegs bremst. Zunéchst befindet sich das
Fahrzeug im geringen Abstand zum Energiespeicher (ca. 150 m), dann ent-
fernt es sich zunehmend. Die gekennzeichneten Punkte zeigen die ungenutz-
te Leistung am Bremswiderstand, die in die Oberleitung eingespeist werden

wiirde, wenn sich ein Energiespeicher im Streckennetz befiinde.
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5.3 Theoretische Betrachtung des Bremsvorgangs

Im Entfernungsbereich von ungefihr 1700 m steigt die Bremsleistung auf
bis zu 500 kW an. Durch die hohe Leistung und die groe Entfernung wird
die Gesamtleistungsaufnahmedistanz teilweise tiberschritten. In diesem Bei-
spiel kann die Oberleitung nicht die gesamte Bremsleistung aufnehmen und
ein Teil fliel3t in den Bremswiderstand. Es fallen jedoch nur einzelne Mess-
punkte in diesen Bereich. Die Aufnahmefihigkeit des Oberleitungssystems
steigt insgesamt durch den Energiespeicher deutlich und der Anteil an un-

genutzter Energie ist nur gering.

500
450

N
o
S}
IS
o
s}
—

w
u
o

w
o
o

Bremsleistung in kW —

200

Speicherleistung in kW

100 1000 2000 3000
Abstand inm —

Abbildung 5.15: Bremsleistung p;, eines vorbeifahrenden Fahrzeugs und die Leis-
tung am Energiespeicher

5.3.2 Zwei Energiespeicher im Speiseabschnitt

Das Szenario aus dem vorherigen Abschnitt wird um einen weiteren Ener-
giespeicher ergiinzt. Das Ersatzschaltbild ist in Abbildung 5.16 gezeigt. Das
Fahrzeug befindet sich dabei zwischen den beiden Energiespeichern. Wie
bei der vorherigen Betrachtung wird nur der Bremsvorgang untersucht. Es
ist also auch kein Gleichrichterunterwerk fiir das Ersatzschaltbild notwen-

dig. Die Speicher befinden sich an den Positionen xy und x| mit einem festen
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Abbildung 5.16: Ersatzschaltbild fiir einen Streckenabschnitt mit einem Fahrzeug
zwischen zwei Energiespeichern

Tabelle 5.3: Parameter fiir die grafische Betrachtung mit zwei Energiespeichern

Parameter Wert

Ugss,0, Ugss,1 850V

Umax 900V

R 0,8 mQ/m

DFz 200 kW (konstant)
X0 10000 m

X1 25000 m

Abstand zueinander (|x; — xo|). Fiir die Fahrzeugposition gilt zu Beginn der
Betrachtung x(7) < xo. Deshalb wird in der Simulation fiir die Oberleitung
die Komponente aus Unterabschnitt 5.2.2 verwendet. Die Parameter des be-
trachteten Systems sind in Tabelle 5.3 aufgelistet.

Abbildung 5.17 zeigt die in die Oberleitung eingespeiste Leistung des Fahr-
zeugs (przN, orange) und die Verlustleistung am Bremswiderstand (pgr,
blau). Zum Vergleich ist die eingespeiste Leistung fiir den Fall gezeigt, dass
sich nur ein Energiespeicher im Speiseabschnitt befindet. In den Bereichen
um den Energiespeicher kann die gesamte Bremsleistung in die Oberlei-
tung eingespeist werden. Mit dem Erreichen der Gesamtleistungsaufnah-
medistanz wird ein Teil der Leistung im Bremswiderstand umgewandelt.

Im Gegensatz zu dem Verlauf mit zwei Energiespeichern ist der Verlauf
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5.3 Theoretische Betrachtung des Bremsvorgangs

von prziN bei nur einem Speicher symmetrisch zur Speicherposition xg.
Bei zwei Speichern nimmt nicht nur der nichstliegende Speicher, sondern
auch der andere einen Teil der Bremsleistung auf. Das Plateau von przin
im Abschnitt zwischen den Speichern ist folglich etwas ausgeprégter und
die Gesamtleistungsaufnahmedistanz ist grof3er.
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Abbildung 5.17: Eingespeiste Leistung eines bremsenden Fahrzeugs prz N bei
einem und bei zwei Speichern (ESS) und die Verlustleistung am
Bremswiderstand pgr

5.3.3 Idealer Energiespeicherabstand

Aus Abbildung 5.17 ist ersichtlich, dass der ideale Speicherabstand im Stre-
ckennetz dann erreicht ist, wenn sich die Gesamtleistungsaufnahmedistan-
zen zwischen den Speichern genau treffen. Es ergibt sich dadurch zwischen
ihnen ein durchgehendes Plateau und die gesamte Bremsleistung kann von
der Oberleitung aufgenommen werden.

Fiir den idealen Abstand zwischen den Speichern gilt:

Umax (Umax - UESS)
szRl

Sideal = 2+ SGBR = 4 (5.12)
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5 Modellbildung und theoretische Betrachung des Bremsvorgangs

Die ausfiihrliche Herleitung dazu befindet sich im Anhang im Abschnitt A.2.
Wie schon bei den Betrachtungen mit einem Energiespeicher ist auch der
ideale Abstand zwischen zwei Speichern abhingig von der Bremsleistung
pr, und den Systemparametern Upax, Ugss und R'. Um den Abstand zwi-
schen den Speichern zu bestimmen, muss zusétzlich die Bremsleistung im

Streckenabschnitt bekannt sein.

In [127] findet sich eine gekiirzte Fassung von diesem Kapitel.
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6 Integration von Energiespeichern in das
Karlsruher Gleichstromnetz

6.1 Simulationsziel und Ablauf

Mit der Simulation sollen die eingesparte Energie, die durch die Speicher
erreicht werden kann, und die idealen Speicherpositionen im Streckennetz
bestimmt werden. Um den Versuchsraum einzuschrinken, werden feste
Speicherpositionen vorgegeben. Als mogliche Positionen werden die Unter-
werksstandorte festgelegt. Die Vorgabe wird gemacht, da an diesen Stellen
im Streckennetz bereits ein Anschluss an die Oberleitung vorhanden ist und
durch das Unterwerk moglicherweise Platz fiir einen Speicher vorhanden
ist. Das vereinfacht die Zuginglichkeit und minimiert die Kosten fiir die
Installation der Speicher.

Jeder Streckenabschnitt wird zunichst mit nur einem Energiespeicher un-
tersucht. Fiir den jeweiligen Standort mit der hochsten Energieeinsparung
wird eine Energiespeicherdimensionierung vorgeschlagen. Abhidngig vom
erreichten Nutzungsgrad der zuvor ungenutzten Bremsenergie wird ent-
schieden, ob anschliefend auch mehrere Speicher im Streckenabschnitt un-
tersucht werden.

Die Simulationsszenarien setzen sich aus mehreren Teilen zusammen. Bei
den Strecken, auf denen in Einzel- und Doppeltraktion gefahren wird, wer-
den beide Traktionsformen getrennt voneinander ausgewertet. Auflerdem
werden jeweils Hin- und Riickfahrt und auch Verzweigungen einzeln simu-
liert. Das Gesamtergebnis ergibt sich aus der Gewichtung der Teilergebnis-

Se.
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6 Integration von Energiespeichern in das Karlsruher Gleichstromnetz

6.2 Besonderheiten bei der Auswertung

6.2.1 Definitionen

Bremsenergienutzungsgrad

Die Betrachtungen in dieser Arbeit beziehen sich auf den Anteil der unge-
nutzten Bremsenergie im Streckennetz. Mit der Bremsenergie ist folglich
immer, sofern nicht anders angegeben, der ungenutzte Anteil gemeint. Im
Folgenden ist der Bremsenergienutzungsgrad 1, das Verhiltnis von der
in die Oberleitung eingespeisten Bremsenergie Eor ;, pr zur ungenutzten
Bremsenergie. Die eingespeiste Energie entspricht der ungenutzten Brems-
energie Epg reduziert um die Verlustenergie in den Bremswiderstdnden Egp.

Es gilt:

EoL,inBR Egr — ERB

ick = ————+100% =
Nriick Esr © Esr

-100 % 6.1)
Befindet sich kein Energiespeicher im Streckennetz, kann die ungenutzte
Bremsenergie nicht in die Oberleitung eingespeist werden. Stattdessen wird
sie in den Bremswiderstinden umgewandelt (Egr = Erp). In diesem Fall ist
der Bremsenergienutzungsgrad 0 %.

Wird die gesamte Bremsenergie in die Oberleitung eingespeist, ist die Ver-
lustenergie im Bremswiderstand Null (Egg = 0) und der Bremsenergienut-
zungsgrad betrigt Nyick = 100 %.

Der Bremsenergienutzungsgrad ist folglich eine Kenngrofe fiir die Effizi-
enz der Oberleitung und damit ein Mal fiir die Wirksamkeit des Speichers

im Streckenabschnitt.

Oberleitungswirkungsgrad

Die Ubertragungsverluste sind von verschiedenen Systemparametern und
auch von der eingespeisten Leistung abhidngig. Durch die Integration von
mehreren Speichern in die Oberleitung kann sich der Stom in der Ober-
leitung aufteilen. Der wirksame Oberleitungswiderstand dndert sich, was

sich auf die Ubertragungsverluste auswirkt. Fiir den Vergleich der Szena-
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6.2 Besonderheiten bei der Auswertung

rien wird der Oberleitungswirkungsgrad verwendet, der wie folgt definiert
ist:

EoLinBr —Eess  Epr —ErB — Epss 1— Egss
EoL inBR EpRr — ErB EBR — ErB

NoL = 6.2)

6.2.2 Gewichtung der Ergebnisse

Ein Streckenabschnitt kann sich aus mehreren Teilabschnitten zusammen-
setzen. Dabei kann es sich um Strecken mit Verzweigungen handeln, aber
auch um Strecken mit verkiirzten Umldufen. Die Anzahl der verfiigbaren
Messfahrten kann sich, je nach Einsatz der Messstralenbahn, in den einzel-
nen Teilabschnitten unterscheiden. Es wird daher jeder Abschnitt separat si-
muliert und es wird abhingig von der fahrplanméfigen Anzahl von Fahrten
in jedem Teilabschnitt pro Tag und von den anteiligen Fahrten in Doppel-
traktion das Gesamtergebnis gewichtet.

In jedem Teilabschnitt wird zwischen Einzel- (ET) und Doppeltraktion (DT)
unterschieden. Um die Energie am Speicher zu bestimmen, wird fiir jeden
Teilabschnitt j und jede Speicherposition k der Mittelwert von allen Fahrten
N berechnet.

— 1

EEssETk,j = N ZEESS,ET,k,j,i (6.3)
;

— 1

EEsspTk,j = N ZEESS,DT,k,j,i (6.4)
f

11st der Index fiir die Fahrten.

Fiir die Gesamtenergie wird die Summe aller Teilabschnitte gebildet. Die
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6 Integration von Energiespeichern in das Karlsruher Gleichstromnetz

Gewichtung der Traktionsform erfolgt tiber die jeweilige Anzahl der Fahrten

laut Fahrplan.
b NET k,j =
EgssETi = Z —————— FESSET,j (6.5)
7 METk,j T /DT k,j
= DT k. j -
Egsspri = Z EEss,pTk,j (6.6)

7 METk,j T DTk,

ngT ,j ist die Anzahl der Fahrten in Einzeltraktion und npr  ; ist die Anzahl
von Fahrten in Doppeltraktion jeweils pro Tag.

Die mittlere Gesamtenergie des Speichers fiir den Streckenabschnitt £ be-
tragt dann:

Egss x = EessErx + EBss DTk (6.7)

6.2.3 Wirkungsgrad des Speichers

Die Betrachtungen erfolgen unabhéngig von der Speichertechnologie und in
den Simulationen werden ideale Energiespeicher angenommen. Beim Auf-
nehmen der Bremsleistung und beim Riickspeisen in die Oberleitung miis-
sen die elektrischen Verluste der Leistungselektronik und des Speichers be-
riicksichtigt werden. Diese Werte sind vom Betriebspunkt der Komponenten
abhingig und nichtlinear. Im Folgenden werden aber, wie in der Literatur
iiblich, konstante Werte angenommen. Der aus einem Lade- und Entlade-
vorgang bestehende Zykluswirkungsgrad ist von der verwendeten Speicher-
technologie abhingig. Nach [55] liegt er fiir Lithium-Ionen-Speicher zwi-
schen 80 % und 85 %, fiir Doppelschichtkondensatoren zwischen 77 % und
83 % und fiir Schwungradspeicher zwischen 80 % und 95 %. Da die Be-
trachtungen unabhéngig von der Speichertechnologie erfolgen, wird fiir den

Zykluswirkungsgrad 80 % angenommen.
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6.2 Besonderheiten bei der Auswertung

6.2.4 Speicherdimensionierung

Fiir die passende Dimensionierung des Energiespeichers werden zwei we-
sentliche Groflen bendtigt: die Leistung und die Energie. Alle weiteren Pa-
rameter, wie der Spannungsbereich des Speichers, der Bauraum, der Tempe-
raturbereich oder die Kiihlung, sind fiir die folgenden Betrachtungen nicht
relevant, da sie von der konkreten Umsetzung abhingen.

Um bei der Dimensionierung die bendtigte Speicherleistung zu ermitteln,
wird nicht die maximal auftretende Leistung am Speicher verwendet, son-
dern der Energieanteil ausgewertet. Selten auftretende Leistungsspitzen, die
nur einen geringen Anteil im gesamten Energieumsatz besitzen, bestimmen
infolgedessen nicht die Dimensionierung. Der Speicher wird dadurch fiir ei-
ne geringere Leistung ausgelegt und giinstiger. Es wird dann allerdings nicht
die gesamte Bremsenergie aufgenommen.

Bei den Simulationen wird nur die Aufnahme der Bremsenergie bestimmt.
Das Riickspeisen der Energie in die Oberleitung wird nicht betrachtet. Der
Speicher nimmt beim Bremsen die ungenutzte Bremsleistung auf. Bei ei-
nem idealen, verlustfreien System wiirde beim folgenden Beschleunigungs-
vorgang genau die gleiche Energiemenge bendtigt werden. Durch die Sys-
temverluste wie den Fahrwiderstinden, im Speicher oder bei der Energie-
iibertragung, kann davon ausgegangen werden, dass der Energiebedarf beim
Beschleunigen grofer ist, als die zuvor beim Bremsen gespeicherte Energie.
Wird als Betriebsstrategie des Speichers die Aufnahme der Bremsenergie
gewihlt und findet daher keine weiteres Zwischenladen des Speichers statt,
muss die mittlere Energie im Speicher Null betragen.

Um die benotigte Speicherenergie abzuschitzen, wird ein gleitendes Fens-
ter tiber den simulierten Verlauf der Speicherleistung gelegt. Alle Werte au-
Berhalb des definierten Zeitbereichs werden ausgeblendet. Aus den Werten
im Fenster wird die Energie berechnet. Die Fensterung mit anschlieBender

Summierung der Werte entspricht der diskreten Faltung mit einem Recht-
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6 Integration von Energiespeichern in das Karlsruher Gleichstromnetz

eckfenster. Der maximale Wert der Faltung wird fiir die Dimensionierung
der benotigten Energie des Speichers verwendet.

6.3 Untersuchung der Abschnitte

Abbildung 6.1: Ubersicht zu den untersuchten Streckenabschnitten und den ge-
wihlten Speicherpositionen (nach [128])
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Die im Abschnitt 4.5 ausgewihlten Streckenabschnitte werden in den fol-
genden Betrachtungen genauer analysiert. Abbildung 6.1 zeigt die Stre-
ckenabschnitte und die ungefihren Speicherpositionen. Wie eingangs be-
schrieben wurde, befinden sich die Speicher an den jeweiligen Unterwer-
ken. Die Betrachtung der Ergebnisse der ersten beiden Streckenabschnitte
erfolgt sehr umfangreich. Da sich das Vorgehen fiir die weiteren Abschnitte

nicht grundsitzlich dndert, werden deren Ergebnisse verkiirzt dargestellt.

6.3.1 Abschnitt 1: S1/S11 Hochstetten

Der Bereich umfasst den nordlichen Streckenabschnitt der Linien S1 und
S11 zwischen den Haltestellen Hochstetten und Karlsruhe Yorckstrale. Der
Streckenverlauf ist 15,7 km lang und umfasst 23 Haltestellen. Nur wenige
Abschnitte weisen eine Steigung oder ein Gefille auf. Die Hohendifferen-
zen sind dabei nur gering.

Da ein Teil der Umldufe auf der Linie S1/S11 in Neureut-Kirchfeld en-
den, wird der Streckenabschnitt in zwei Bereiche unterteilt: der erste Teil-
abschnitt geht von Hochstetten bis Neureut Kirchfeld. Der zweite Teilab-
schnitt grenzt an die Innenstadt und geht von Neureut Kirchfeld bis Karls-
ruhe Yorckstrae. Die Anteile der Traktionsform und die Anzahl der ausge-

werteten Fahrten in den beiden Abschnitten zeigt Tabelle 6.1.

Mit 104 Fahrten pro Tag finden in dem zweiten Teilabschnitt deutlich mehr
Fahrten statt als im ersten Teilabschnitt mit 67 Fahrten. Die zusitzlichen
Fahrten auf dem verkiirzten Umlauf werden groftenteils als Einzeltrakti-
onsfahrten ausgefiihrt. Die Anzahl der Fahrten in Doppeltraktion ist fiir
beide Teilabschnitte nahezu identisch. Fiir den ersten Teilabschnitt ist der
verhdltnisméBige Anteil an Fahrten in Doppeltraktion daher deutlich hoher.
Die Gewichtung der Traktionsform muss folglich fiir jeden Teilabschnitt

einzeln durchgefiihrt werden. Dies erfolgt mit den Gleichungen 6.3 bis 6.7.
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Tabelle 6.1: Ubersicht zu den Gewichtungsfaktoren im Streckenabschnitt S1/S11

Hochstetten
Teil- Fahrten in Ausgewertete  Fahrten am Tag
abschnitt DT/ET pro Tag  Fahrten laut Fahrplan
Hochstetten <+ DT: 35(=52%) 80 67
Neureut ET: 32
Neureut <> DT:37(=36%) 89 104

Yorckstrafie ET: 67

Ubersicht zum Streckenabschnitt

Als mogliche Standorte fiir den gesamten Streckenabschnitt werden die
Standorte der Gleichrichterunterwerke gewihlt. Tabelle 6.2 listet die Stand-
orte auf. Die sechs Unterwerke befinden sich in einem Abstand von 1,4 km
bis 3,8 km zueinander. Die Leerlaufspannungen liegen hauptséchlich bei
800V oder 830 V.

Das Unterwerk Bliicherstrale wird in der Simulation ebenfalls beriicksich-
tigt. Durch die hohe Leerlaufspannung von 850V gibt dieses Unterwerk,
wie in Abschnitt 5.3 diskutiert wurde, die Spannung Uggs fiir die Energie-
speicher in diesem Streckenabschnitt vor. In der Simulation darf es folglich
nicht vernachlédssigt werden, wegen der innenstadtnahen Lage wird es je-

doch als potentieller Speicherstandort ausgeschlossen.

Gesamtleistungsaufnahmedistanz

Das Histogramm fiir die ungenutzte Bremsleistung fiir die Fahrten in Einzel-
und Doppeltraktion im Streckenabschnitt ist in Abbildung 6.2 gezeigt. Da-
bei sind nur Leistungen dargestellt, fiir die pgr > 10kW gilt. Aus dem Dia-
gramm geht hervor, dass ein grofier Teil der Bremsleistung unterhalb von
300 kW liegt.

Die Speicherspannung muss der maximalen Leerlaufspannung der Gleich-
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Tabelle 6.2: Ubersicht zu den Gleichrichterunterwerken im Streckenabschnitt
S1/S11 Hochstetten

Bezeichnung Name Abkiirzung Leerlauf- Strecken-

spannung kilometer

ESS O Linkenheim LN 830V 1,8
Nord

ESS 1 Linkenheim LS 830V 3,2
Sid

ESS 2 Eggenstein EGG 800V 7,0

ESS 3 Neureut NR 800V 9,0

ESS 4 Friedrich- FN 800V 12,0
Naumann
Stralle

GUW BL Bliicher- BL 850V 14,5
strafle

richterunterwerke im Streckenabschnitt entsprechen. In diesem Abschnitt
ist es das Unterwerk an der Bliicherstrae. Es gilt daher Ugss = 850 V. Der
mittlere Widerstandsbelag der Oberleitung im gesamten Streckenabschnitt
betrigt 46 mQ /km.

Die Gesamtleistungsaufnahmedistanz nach Gleichung 5.10 betragt

(900V —850V) -900V
300kW - 4612

SGBR = = 3,3km (6.8)

Der ideale Abstand zwischen zwei Speichern betrdgt nach Gleichung 5.12
6,6 km.

Bei den Simulationsergebnissen ist folglich zu erwarten, dass der Speicher-
standort ESS O schlecht abschneiden wird. Der ideale Wirkbereich betrégt
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bei einem auf der Strecke zentrierten Standort 6,6 km. Auf Grund seiner
Randlage am Streckenkilometer 1,8 wird der Wirkbereich eingeschrinkt,

wodurch tendenziell weniger Energie aufgenommen wird.
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Abbildung 6.2: Histogramm der ungenutzten Bremsleistung fiir Einzel- und Dop-
peltraktion im Streckenabschnitt S1/S11 Hochstetten (Ausschnitt
bis 600 kW

Ergebnisse fiir einen Energiespeicher im Streckenabschnitt

In Tabelle 6.3 sind die Ergebnisse fiir die aufgenommene und die eingespar-
te Energie fiir einen idealen Energiespeicher im Streckenabschnitt aufgelis-
tet.

Mit 450 kWh eingesparter Energie ist ein Speicher am Gleichrichterunter-
werk Eggenstein der beste Standort. Die eingesparte Energie berticksich-
tigt den Zykluswirkungsgrad von 80 %. Der Speicher befindet sich nahezu
mittig im Streckenabschnitt, so dass dieser in beide Fahrtrichtungen wirken

kann. Der Standort ESS 0 schneidet am schlechtesten ab. Auch am anderen
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Tabelle 6.3: Ergebnisse fiir einen Energiespeicher im Streckenabschnitt S1/S11

Hochstetten

Speicher- Aufgenommene Eingesparte
position Energie pro Tag Energie pro Tag
ESSOLN 450 kWh 360kWh
ESS1LS 510kWh 405 kWh
ESS2EGG 560 kWh 450 kWh

ESS3 NR 540kWh 430kWh

ESS 4 FN 460 kWh 370kWh

Ende des Streckenabschnitts nimmt die eingespeiste Energie ab. Der Stand-

ort ESS 4 ist nur geringfiigig besser als der Standort ESS 0.

In Abbildung 6.3 ist das Histogramm der Speicherleistung fiir den Speicher
ESS 2 in Eggenstein gezeigt. Der Wertebereich ist dabei auf eine maxima-
le Leistung von 1000 kW begrenzt. Auffallend sind die Spriinge bei den
Speicherleistungen von 175 kW, 300 kW und 550 kW. Leistungswerte iiber
600 kW treten nur selten auf.

Fiir die Dimensionierung des Speichers wird nicht die maximal auftretende
Leistung herangezogen. Wird die Speicherleistung geringer gewéhlt, kann
ein Teil der Bremsleistung nicht aufgenommen werden. Um den Einfluss
der Leistungsbegrenzung zu untersuchen, wird die maximale Speicherleis-
tung variiert und die gespeicherte Energie ermittelt. Fiir den Speicher an der
Position ESS 2 ist in Abbildung 6.4 der Anteil an gespeicherter Energie be-
zogen auf die maximale Energie dargestellt. Die mogliche Speicherleistung
wird in 25 kW-Schritten bis 1000 kW variiert.

Zwar betrdgt die maximale Leistung am Energiespeicher 1720 kW, mit einer
Speicherleistung von 1000 kW lésst sich jedoch nahezu die gesamte Ener-

gie aufnehmen. Selbst bei einer Begrenzung auf 700 kW konnen 99 % der
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Abbildung 6.3: Histogramm der Speicherleistung an der Position ESS 2 im Stre-
ckenabschnitt S1/S11 Hochstetten

maximal moglichen Energie gespeichert werden.

Zur Bestimmung der kurzzeitig gespeicherten Energie im Speicher wird fiir
jede simulierte Fahrt die Speicherleistung mit einem Rechteckfenster gefal-
tet und das Maximum ausgewéhlt. Das Rechteckfenster hat eine Breite von
1200 Samples, das entspricht einer Dauer von 120 Sekunden.

Abbildung 6.5 zeigt die maximale Kurzzeit-Energie des Energiespeichers
ESS 2 fiir die Fahrten in den jeweiligen Streckenabschnitten. Dabei wird
zwischen den Fahrten in Doppeltraktion und Einzeltraktion unterschieden.
Der Speicher befindet sich im Abschnitt zwischen Hochstetten und Neureut.
Es ist deutlich erkennbar, dass fiir die Fahrten in diesem Streckenabschnitt
kurzzeitig mehr Energie zwischengespeichert wird als im innenstadtnahen
Abschnitt zwischen Neureut und Yorckstra3e.

Fiir die Wahl der Energie des Speichers werden die Perzentile der gefens-
terten Energie fiir alle Fahrten bestimmt. Das 95. Perzentil betrigt 3,6 kWh
und das 99. Perzentil 5,8 kWh.
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Abbildung 6.4: Anteil an gespeicherter Energie an der Position ESS 2 im Strecken-
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Abbildung 6.5: Gefensterte Energie am Speicher der Position ESS 2 im Streckenab-
schnitt S1/S11 Hochstetten
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6 Integration von Energiespeichern in das Karlsruher Gleichstromnetz

Soll ein Energiespeicher in den Streckenabschnitt integriert werden, ist
die empfohlene Konfiguration ein Energiespeicher mit einer Leistung von
700 kW und einer Energie von 3,6 kWh bis 5,8 kWh.

Der Bremsenergienutzungsgrad fiir den Streckenabschnitt mit Energiespei-

cher betrigt 84 %. Der Oberleitungswirkungsgrad liegen bei 95 %.

Ergebnisse fiir zwei Energiespeicher im Streckenabschnitt

Um den Bremsenergienutzungsgrad zu erhohen, werden zwei Energiespei-
cher in den Streckenabschnitt integriert. Die Varianten bei den moglichen
Speicherpositionen werden dadurch eingeschrinkt, dass nicht alle Kombi-
nationen beriicksichtigt werden. Im vorherigen Abschnitt wurde bereits der
ideale Abstand zwischen zwei Speichern im Streckenabschnitt berechnet.
Es werden daher nur Speicherkombinationen verwendet, bei denen der Ab-
stand im Bereich von 6,6 km oder grofer liegt. Tabelle 6.4 listet die Spei-
cherkombinationen und deren Abstand zueinander auf.

Tabelle 6.4: Speicherpositionen fiir zwei Speicher im Streckenabschnitt S1/S11
Hochstetten

Index Speicher- Abstand zw.
position den Speichern
ESS 072 5,2km

ESS 0/3 7,2km

ESS 0/4 10,2km

ESS 1/3 5,8 km

ESS 1/4 8,8 km

AW O~ O

Fiir die verschiedenen Speicherplatzkombinationen sind die Simulationser-
gebnisse bei der Verwendung von idealen Speichern in Tabelle 6.5 aufge-

fiihrt. Deren Ergebnisse unterscheiden sich nur geringfiigig voneinander und
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6.3 Untersuchung der Abschnitte

Tabelle 6.5: Ergebnisse fiir zwei Energiespeicher im Streckenabschnitt S1/S11
Hochstetten

Index Speicher- Aufgenommene Eingesparte

position Energie pro Tag Energie pro Tag

0 ESS 072 625kWh 500kWh
1 ESS 0/3 665 kWh 530kWh
2 ESS 0/4 655kWh 520kWh
3 ESS 1/3 670 KkWh 535kWh
4 ESS 1/4 670 kWh 535kWh

weichen um weniger als £5 % vom Mittelwert ab. Die Wahl der Speicher-
position kann folglich von den ortlichen Gegebenheiten an den Standorten
abhingig gemacht werden.

Entgegen den Ergebnissen aus dem vorherigen Abschnitt schneiden die
Kombinationen mit der Speicherposition ESS 0 nur geringfiigig schlechter
ab.

Fiir die Speicherkombination ESS 1/4 betrigt der Bremsenergienutzungs-
grad 99 % und der Wirkungsgrad der Oberleitung liegt bei 97 %.

Die Anteile an gespeicherter Energie der Speicher ESS 1 und ESS 4 in Ab-
hingigkeit zur Speicherleistung sind in Abbildung 6.6 dargestellt. Fiir die
Speicher ergeben sich unterschiedliche Verldufe. Mit der Vorgabe, dass 99 %
der gesamten Energie gespeichert werden soll, ergibt sich fiir den Speicher
an der Position ESS 1 eine Leistung von 925 kW und fiir die Position ESS 4
eine Speicherleistung von 700 kW. Die maximal auftretenden Leistungsspit-
zen betragen 1660 kW fiir den Speicher ESS 1 und 1375kW fiir den Spei-
cher ESS 4.

Zur Bestimmung der Energie des Speichers wird ebenfalls die Faltung mit

einem 120 Sekunden breiten Rechteckfenster durchgefiihrt und es werden
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Abbildung 6.6: Anteil an gespeicherter Energie an der Position ESS 2 im Strecken-
abschnitt S1/S11 Hochstetten

die Maximalwerte der Energien ausgewihlt. Die Werte fiir die beiden Spei-
cher sind in Abbildung 6.7 dargestellt. Wihrend der ESS 1 hauptsichlich
im Teilabschnitt Hochstetten-Neureut wirkt, wirkt ESS 4 in beiden Teilab-
schnitten fast gleichermalien.

Fiir ESS 1 betragen das 95. Perzentil 2,7 kWh und das 99. Perzentil 5,4 kWh.
Fiir den Speicher an der Position ESS 4 betrigt das 95. Perzentil 1,7 kWh
und das 99. Perzentil 2,6 kWh.

Diskussion der Ergebnisse

Wird nur ein Energiespeicher in den Streckenabschnitt integriert, eignet sich
ein Standort beim mittleren Unterwerk Eggenstein, Standort ESS 2, am bes-
ten, da dort die meiste Energie eingespart wird. Wie in der theoretischen
Betrachtung beschrieben wurde, sind die Randpositionen weniger gut ge-
eignet.

Bereits mit einem Speicher liegt der Bremsenergienutzungsgrad bei 84 %.

Mit der Integration eines zweiten Speichers ldsst sich der Nutzungsgrad auf
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Abbildung 6.7: Gefensterte Energie am Speicher ESS 1 und ESS 4 im Streckenab-
schnitt S1/S11 Hochstetten

99 % steigern und die Bremsleistung wird fast vollstindig in die Oberleitung
eingespeist. Zusitzlich werden die Ubertragungsverluste reduziert.
Befinden sich zwei Speicher im Streckenabschnitt, dndert sich im Vergleich
zu einem Speicher im Abschnitt die Dimensionierung. Durch die geringere
Distanz der Speicher zu den Fahrzeugen wird die Gesamtleistungsaufnah-
medistanz seltener iiberschritten, und die Leistung am Speicher ist hoher.
Dadurch, dass sich der Leistungsfluss auf beide Speicher aufteilen kann, ist
die bendtigte Speicherenergie geringer.

Auffallend ist, dass die Speicherkombinationen, bei denen sich ein Speicher
am Rand des Streckenabschnitts befindet, im Vergleich zu den Untersuchun-

gen mit einem Speicher nicht zwangsldufig schlecht abschneiden.

6.3.2 Abschnitt 2: S1/S11 Schwarzwaldrand

Streckeniibersicht
Der Bereich umfasst die Linie S1 von Karlsruhe Albtalbahnhof bis Bad
Herrenalb und die Linie S11 von Karlsruhe Albtalbahnhof bis Ittersbach
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Rathaus. Vom Albtalbahnhof bis Busenbach verlaufen beide Linien auf der
gleichen Infrastruktur, bevor sie sich dort trennen. Abbildung 6.8 zeigt den
Streckenverlauf.

Die gesamte Strecke wird in drei Teilabschnitte unterteilt. Als Punkt fiir die
Aufteilung wird die Haltestelle Ettlingen Albgaubad (ALG) verwendet. Das
vereinfacht die Simulation von verkiirzten Umladufen, die an dieser Halte-
stelle enden.

Der erste Teilabschnitt liegt zwischen den Haltestellen Albtalbahnhof (ATB)
und Ettlingen Albgaubad. Der Teilabschnitt umfasst 11 Haltestellen und ist
in Abbildung 6.8 blau gekennzeichnet. Der zweite Teilabschnitt ist die Li-
nie S1 zwischen Ettlingen Albgaubad und Bad Herrenalb (BH). Auf dem
rot dargestellten Teilabschnitt befinden sich 10 Haltestellen. Der dritte Teil-
abschnitt ist die Linie S11 zwischen den Haltestellen Ettlingen Albgaubad
und Ittersbach Rathaus (ITT). Der Teilabschnitt ist in Abbildung 6.8 griin
dargestellt und umfasst 12 Haltestellen.

Die Strecken fiihren in den Schwarzwald, weshalb die Strecken nicht mehr
nur in der Ebene verlaufen. Die Haltestelle Karlsruhe Albtalbahnhof be-
findet sich bei 114 m iiber Normalnull. Der Teilabschnitt vom Albtalbahn-
hof nach Ettlingen Albgaubad (140 m iiber Normalnull) ist 7,4 km lang und

weist zunédchst nur eine geringe mittlere Steigung auf.

Hohe Uber NN inm —

0 5 10 15 20 25
Streckenkilometer —

Abbildung 6.9: Topographie der Strecken S1/S11 am Schwarzwaldrand
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Die S1 von Ettlingen Albgaubad nach Bad Herrenalb und die S11 von Ett-
lingen Albgaubad nach Ittersbach Rathaus sind die Teilabschnitte mit der
grofiten mittleren Steigung im Karlsruher Gleichstromnetz. Der Abschnitt
nach Bad Herrenalb (352 m iiber Normalnull) ist 18,1 km lang, bei einer
Hohendifferenz von 212 m. Ittersbach Rathaus liegt 307 m iiber Normalnull
und die Strecke nach Ettlingen betrdgt 17,1 km mit einer Hohendifferenz
von 167 m. Die maximale Erhebung auf dem Teilabschnitt nach Ittersbach
ist 344 m iiber Normalnull. Das beschriebene Hohenprofil der S1 und der
S11 fiir den betrachteten Streckenabschnitt ist in Abbildung 6.9 gezeigt.

Tabelle 6.6: Ubersicht zu den Gleichrichterunterwerken im Streckenabschnitt
S1/S11 Schwarzwaldrand

Bezeichnung Name Abkiirzung Leerlauf- Strecken-

spannung Kkilometer

ESSO Riippurr RR 820V 2,0
ESS 1 Seehof SH 820V 4,0
ESS2 Ettlingen ETT 845V 7.4
ESS3 Busenbach BB 870V 10,7
ESS 4 Fischweier FW 790V 15,5
ESS 5 Frauenalb FA 840V 22,7
ESS6 Reichenbach RB 820V 13,7
ESS7 Hamberg HA 830V 20,4

Als Speicherstandorte werden die Positionen der Gleichrichterunterwerke
gewihlt. Tabelle 6.6 listet die Positionen auf. Ein Teil der Standorte befindet
sich in den Teilabschnitten, die nicht von beiden Linien befahren werden.
Die Speicherstandorte sind in Abbildung 6.8 gekennzeichnet.

Im Vergleich zum nérdlichen Streckenabschnitt der S1/S11 ist der Abstand

zwischen den Unterwerken in diesem Abschnitt mit teilsweise iiber 6 km
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grofler. Die Teilabschnitte von Ettlingen nach Bad Herrenalb und Ittersbach
sind groBtenteils eingleisig ausgefiihrt. Durch die hohe Steigung in diesen
Streckenabschnitten und den groBen Unterwerksabstand sind, wie im Un-
terabschnitt 2.6.1 beschrieben, Verstirkungsleitungen parallel zur Oberlei-
tung vorhanden. Diese reduzieren den Oberleitungswiderstand und damit
den Spannungsfall entlang der Oberleitung.

Tabelle 6.7: Ubersicht zu den Gewichtungsfaktoren im Streckenabschnitt S1/S11

Schwarzwaldrand
Teil- Fahrten in Ausgewer- Fahrten am Tag
abschnitt DT/ET pro Tag tete Fahrten laut Fahrplan
Bad Herrenalb <+ DT: 14 (=44 %) 98 32
Ettlingen ET: 18
Ittersbach «» DT: 10(=25%) 86 40
Ettlingen ET: 30
Ettlingen > DT: 39(= 34 %) 237 114

Albtalbahnhof ET: 75

Die Anzahl der untersuchten Fahrten in den Teilabschnitten ist in Tabelle 6.7
aufgelistet. Auf den Teilabschnitten von Ettlingen nach Bad Herrenalb und
von Ettlingen nach Ittersbach wird in beide Richtungen jeweils zwei Mal
pro Stunde gefahren. An einem Tag werden daher weniger Fahrten durch-
gefiihrt als im gemeinsamen Abschnitt zwischen Karlsruhe und Ettlingen,
wo in beide Richtungen im 10-Minuten-Takt gefahren wird. Wie bei den
Betrachtungen zum nordlichen Streckenabschnitt sind in diesem Abschnitt
der S11/S11 fiir die einzelnen Teilabschnitte die Anteile der beiden Trakti-

onsformen unterschiedlich.
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Ergebnisse fiir einen Energiespeicher im Streckenabschnitt

Tabelle 6.8 zeigt die mittlere Energie, die der Speicher pro Tag aufnimmt
und die eingesparte Energie pro Tag unter der Annahme, dass der Wir-
kungsgrad 80 % betrigt. Der beste Standort ist am Unterwerk Reichenbach
(ESS 6). Die eingesparte Energie pro Tag betrigt 540 kWh und ist nur ge-
ringfiigig hoher als die eingesparte Energie des Speichers am Unterwerk
Busenbach (ESS 3). Beide Speicher befinden sich an der Gabelung der bei-
den Linien, zentral im gesamten Streckenverlauf.

Das Vorgehen bei der Dimensionierung des Speichers erfolgt analog zu dem
Vorgehen aus dem vorherigen Abschnitt: Fiir den Energiespeicher ESS 6
ergibt sich ein Leistung von 575kW und eine Energie von 3,6 kWh bei
Verwendung des 95. Perzentils bzw. bei dem 99. Perzentil eine Energie von
4,9 kWh. Die maximal am Speicher auftretende Leistung betrigt 1400 kW.
Der Bremsenergienutzungsgrad betrigt fiir den Energiespeicher ESS 6 48 %.

Tabelle 6.8: Ergebnisse fiir einen Energiespeicher im Streckenabschnitt S1/S11
Schwarzwaldrand

Speicher-  Aufgenommene Eingesparte

position Energie pro Tag Energie pro Tag
ESSORR  400kWh 320kWh
ESS1SH  485kWh 385kWh
ESS2 ETT 545kWh 435kWh
ESS3BB  665kWh 530kWh
ESS4FW  575kWh 460kWh
ESS5FA  500kWh 400 kWh
ESS6 RB  675kWh 540 kWh
ESS7HA  630kWh 505 kWh
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Ergebnisse fiir drei Energiespeicher im Streckenabschnitt

Um den Bremsenergienutzungsgrad gegeniiber einem Energiespeicher im
Streckenabschnitt zu erhohen, werden im Folgenden drei Speicher in den
Streckenabschnitt integriert. Bei den Speicherpositionen sind wieder die
Positionen der Unterwerke zugelassen. Um die Anzahl der Kombinationen
einzuschrinken, werden aufeinanderfolgende Unterwerkspositionen ausge-
lassen. Die Tabelle 6.9 zeigt die gewéhlten Speicherplatzpositionen und die

Simulationsergebnisse.

Durch die zusitzlichen Energiespeicher ldsst sich die eingesparte Ener-
gie steigern. Die meiste Bremsenergie nimmt die Speicherkombination
ESS 3/5/7 auf. Der Speicher ESS 3 befindet sich beim Unterwerk Busen-
bach; ESS 5 befindet sich auf der Linie S1 im Teilabschnitt zwischen Bu-
senbach und Bad Herrenalb beim Unterwerk Frauenalb und der Speicher
ESS 7 befindet sich entlang der Linie S11 im Teilabschnitt zwischen Busen-
bach und Ittersbach beim Unterwerk Hamberg. Die Speicherkombination
zeichnet sich dadurch aus, dass sich in jedem Teilabschnitt ein Energiespei-
cher befindet. Die Kombinationen, bei denen sich zwei Speicher in einem

Teilabschnitt befinden, schneiden schlechter ab.

Wie im vorherigen Abschnitt werden mit der Variation der Speicherleistung
und der dabei eingesparten Energie die Leistung des Speichers und mit der
Bestimmung der maximalen Kurzzeit-Energie die Energie des Speichers di-
mensioniert. Die Ergebnisse fasst Tabelle 6.10 zusammen.

Der Bremsenergienutzungsgrad fiir die Speicherkombination ESS 3/5/7 be-
trigt 86 %.

Die Auswirkung der Speicher lisst sich in den Diagrammen mit der maxi-
malen Kurzzeit-Bremsenergie in Abbildung 6.10 erkennen. Da es die Fahr-
ten mit der hochsten ungenutzten Bremsenergie sind, sind fiir jeden Energie-
speicher nur die Fahrten in Doppeltraktion und die Teilabschnitte von Bad

Herrenalb und Ittersbach nach Ettlingen Albgaubad dargestellt.
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Tabelle 6.9: Ergebnisse fiir drei Energiespeicher im Streckenabschnitt S1/S11 am
Schwarzwaldrand

Index Speicher- Aufgenommene Eingesparte

positionen Energie pro Tag Energie pro Tag

0 ESS 0/2/4  785kWh 630kWh
1 ESS 0/2/5  820kWh 650kWh
2 ESS 0/2/6 800 kWh 640kWh
3 ESS 0/2/7  865kWh 690 kWh
4 ESS 0/3/5  990kWh 795 kWh
5 ESS 0/3/6  835kWh 670kWh
6 ESS 0/3/7 1005 kWh 800kWh
7 ESS 0/4/6 960 kWh 770kWh
8 ESS 0/4/7 1065 kWh 850kWh
9 ESS 0/5/7  1110kWh 885kWh
10 ESS 1/3/5  1040kWh 830kWh
11 ESS 1/3/6  880kWh 700kWh
12 ESS 1/3/7 1050 kWh 840kWh
13 ESS 1/4/6  1015kWh 810kWh
14 ESS 1/4/7  1120kWh 895 kWh
15 ESS 1/5/7  1165kWh 935kWh
16 ESS 2/4/6 950kWh 760kWh
17 ESS 2/4/7  1075kWh 860 kWh
18 ESS 2/5/7  1140kWh 910kWh
19 ESS 3/5/7 1210 kWh 965 kWh
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Tabelle 6.10: Dimensionierung der Speicher im Streckenabschnitt S1/S11 am

Schwarzwaldrand
Speicher  Ppax Pgss 95. 99.
Perz. Perz.
ESS3 1590kW  725kW 42kWh 5,6kW
ESS 5 1860kW  1170kW  55kWh 7.2kW
ESS7 1580kW  875kW 39kWh 59kW

Bei den Speichern ESS 5 und ESS 7 ist deutlich zu erkennen, dass sie nur
in ihren Teilabschnitten wirken. Die Energie, die sie aus dem benachbarten
Teilabschnitt aufnehmen, kann vernachldssigt werden. Bedingt durch seine
Position wirkt der Speicher ESS 3 hauptsidchlich im gemeinsamen Teilab-
schnitt und damit fiir beide Linien.
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Abbildung 6.10: Energieaufnahme der Speicher fiir die einzelnen Teile in Strecken-
abschnitt der S1/S11 am Schwarzwaldrand

Diskussion der Ergebnisse
Bei dem Abschnitt handelte es sich um einen grofien Streckenabschnitt in
Randlage. Besonders durch die groe Hohendifferenz entsteht in dem Ab-

schnitt viel ungenutzte Bremsenergie. Bereits ein Speicher im Streckenab-
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schnitt fiihrt zu einer eingesparten Energie von 560 kWh pro Tag.

Der beste Standort befindet sich im Bereich der Gabelung von der S1 und
der S11 am Unterwerk Reichenbach. Der Speicher wirkt dort in beide Teil-
abschnitten. Die geringste Einsparung wird an den innenstadtnahen Stand-
orten an den Unterwerken Riippurr und Seehof erreicht. In diesem Teilab-
schnitt ist der gefahrene Takt hoher, so dass sich hdufiger Fahrzeuge in
unmittelbarer Umgebung eines bremsenden Fahrzeugs befinden, die die
Bremsleistung aufnehmen konnen. Am Standort Riippurr findet auch ein
Energieaustausch zu den anderen Linien statt, die durch die Innenstadt fiih-
ren.

Der geringe Bremsenergienutzungsgrad der Fahrzeuge von 48 % zeigt, dass
die Integration von weiteren Energiespeichern sinnvoll ist. Mit der Integrati-
on von drei Speichern steigt der Nutzungsgrad auf iiber 86 %. Weil jetzt die
Abstidnde zwischen den Fahrzeugen und den Speichern geringer sind, wer-
den auch groflere Leistungsspitzen aufgenommen und die Speicher miissen
fiir eine hohere Leistung ausgelegt werden. Auch die kurzzeitig gespeicherte
Energie steigt. Bei der besten Speicherkonfiguration befindet sich in jedem
Teilabschnitt ein Speicher. Die Speicher in den Teilabschnitten von Ettlin-
gen nach Bad Herrenalb oder Ittersbach wirken dabei fast ausschlielich in

ihren Teilabschnitten.

6.3.3 Abschnitt 3: L2 Wolfartsweier

Der Bereich umfasst den siid-ostlichen Streckenabschnitt der Linie 2 zwi-
schen den Haltestellen Durlach Auer Str./Dr. Willmar Schwabe und Wolf-
artsweier. Der Streckenverlauf ist 3,2 km lang, vorwiegend flach und um-
fasst 9 Haltestellen. Der Abschnitt wird als gesamter Streckenabschnitt si-
muliert. Als mogliche Standorte fiir die Speicher werden wieder die Stand-
orte der Gleichrichterunterwerke gewéhlt. Die Tabelle 6.11 listet die Stand-

orte auf.
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Tabelle 6.11: Ubersicht zu den Gleichrichterunterwerken der Linie 2 im Abschnitt

Wolfartsweier
Bezeichnung Name Abkiirzung Leerlauf- Strecken-
spannung kilometer
ESSO Wolfartsweier \WAYY 850V 0,3
Nord
ESS1 Ellmendinger ES 800V 2,3
Strafle
ESS2 Durlach DB 850V 3,2
Bahnhof

Fiir den Zeitraum vom 01.9.2020 bis zum 15.5.2021 werden 49 Fahrten
von Durlach nach Wolfartsweier ausgewertet und fiir die Gegenrichtung von
Wolfartsweier nach Durlach werden 50 Fahrten untersucht.

Aus dem Fahrplan ergeben sich 100 Fahrten pro Tag in jede Richtung. Auf
der Linie 2 wird nicht in Doppeltraktion gefahren. Es ist daher keine Ge-

wichtung der Ergebnisse erforderlich.

Um die Gesamtleistungsaufnahmedistanz zu berechnen, wird der mittlere
Widerstandsbelag von 59 mQ/km verwendet. Fiir eine Bremsleistung von
300 kW und eine Speicherspannung von 850 V betrégt die Gesamtleistungs-
aufnahmedistanz 2,5 km. Ein einzelner Speicher im Streckenabschnitt wirkt

folglich im gesamten Streckenabschnitt.

Die Simulationsergebnisse sind in der Tabelle 6.12 aufgefiihrt. Die Wer-
te unterscheiden sich nur geringfiigig voneinander. Die Speicherposition
ESS 1 schneidet am besten ab.

Mit 99 % ist der Bremsenergienutzungsgrad sehr grofl und die Oberleitung
ist nahezu vollstindig aufnahmefihig. Der Oberleitungswirkungsgrad be-

triagt 97 %. Als Speicherdimensionierung fiir den Standort ESS 2 wird eine
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Tabelle 6.12: Ergebnisse fiir einen Energiespeicher der Linie 2 im Abschnitt
Wolfartsweier

Speicher-  Aufgenommene Eingesparte

position Energie pro Tag Energie pro Tag
ESSOWW  340kWh 270kWh
ESS1ES 345kWh 275kWh
ESS2DB  315kWh 250kWh

Leistung von 650 kW und eine Energie von 2,1 kWh (99. Perzentil) empfoh-

len.

Diskussion der Ergebnisse

Mit einer Strecke von 3,2 km ist der untersuchte Streckenabschnitt von der
Haltestelle Wolfartsweier Nord zur Haltestelle Durlach Auer Str./Dr. Will-
mar Schwabe sehr kurz. Die eingesparte Energie pro Tag ist mit 275 kWh
geringer als in den Streckenabschnitten der S1/S11. Die Dimensionierung
des Speichers ist mit einer Leistung von 650kW und einer Energie von
2,1kWh ebenfalls im Vergleich kleiner. Es ist aber bereits mit einem En-
ergiespeicher im Streckenabschnitt zu erreichen, dass die Oberleitung voll-

standig aufnahmefihig wird.

6.3.4 Abschnitt 4: L2 Siemensallee

Der Bereich umfasst den nord-westlichen Streckenabschnitt der Linie 2 zwi-
schen den Haltestellen Knielingen Nord und Moltkestrae. Der Strecken-
verlauf ist 4,5 km lang, vorwiegend flach und umfasst 10 Haltestellen. Der
Abschnitt wird als gesamter Streckenabschnitt, ohne Teilabschnitte, simu-
liert.

Als mogliche Standorte fiir den Streckenabschnitt werden nicht nur die
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Tabelle 6.13: Ubersicht zu den Speicherstandorten der Linie 2 im Abschnitt Sie-

mensallee
Bezeichnung Name Abkiirzung Leerlauf- Strecken-
spannung kilometer
ESSO Knielingen KN 850 0,3
Nord
ESS1 Sudetenstralie SS 850V 2,4
ESS2 Neureuter NS 850V 3,5
Strafle

Standorte der Gleichrichterunterwerke gewéhlt. Da sich die Unterwerke
Knielingen Nord und Neureuter Strale an den Réndern des Streckenab-
schnitts befinden, ist noch ein zusétzlicher Speicherstandort im Bereich der
Haltestelle Sudetenstrafle vorgesehen, der sich ungefihr mittig im Strecken-
abschnitt befindet. Die Tabelle 6.13 listet die Standorte auf.

Fiir den Zeitraum vom 01.09.2020 bis zum 15.05.2021 werden 13 Fahrten
von Knielingen zur Haltestelle Moltkestrae ausgewertet und fiir die Ge-
genrichtung von der Moltkestrale nach Knielingen werden 54 Fahrten un-
tersucht. Aus dem Fahrplan ergeben sich 100 Fahrten pro Tag in jede Rich-
tung.

Die Simulationsergebnisse sind in Tabelle 6.14 zusammengefasst. Durch
seine zentrale Lage im Streckenabschnitt besitzt der Speicher ESS 1 eine
grofle Wirkweite und spart am meisten Energie ein. Der Bremsenergienut-
zungsgrad fiir den Speicherstandort ESS 1 liegt bei 99 %. Aber auch bei den
anderen Standorten ist der Nutzungsgrad sehr hoch.

Diskussion der Ergebnisse

Soll sich der Energiespeicher bei einem Unterwerk befinden, so ist die Posi-
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Tabelle 6.14: Ergebnisse fiir einen Energiespeicher der Linie 2 im Abschnitt Sie-
mensallee

Speicher- Aufgenommene Eingesparte Bremsenergie-

position Energie pro Tag Energie pro Tag nutzungsgrad

ESSOKN 700 kWh 555kWh 98 %
ESS1SS 750kWh 600kWh 99 %
ESS2NS  630kWh 505kWh 95 %

tion ESS 0 der beste Standort. Der Standort ESS 1 ist allerdings etwas bes-
ser geeignet, da dieser im mittleren Streckenbereich liegt und damit effekti-
ver in beide Richtungen wirkt. Die Speicher am Abschnittsende (ESS 0 und
ESS 2) nehmen auf Grund ihrer Randlage etwas weniger Energie auf. Auch
in diesem Abschnitt wird bereits mit einem Speicher erreicht, dass die Ober-
leitung die Bremsleistung nahezu vollstindig aufnehmen kann.

Bei diesem Streckenabschnitt handelt es sich um einen Sonderfall. Da der
Abschnitt elektrisch vom Innenstadtnetz getrennt ist, findet kein Energie-
austausch mit den Fahrzeugen auf den angrenzenden Linien statt. Vom Hal-
testellenabstand, der Taktung, der gefahrenen Geschwindigkeit und dem
Oberleitungsaufbau ist dieser Streckenabschnitt sehr dhnlich zum noérdli-
chen Verlauf der Linie 3. Dort jedoch tritt kaum ungenutzte Bremsenergie
auf. Es ist daher zu erwarten, dass mit den BaumaBnahmen und dem Schlie-
Ben des Trennschalters die ungenutzte Bremsenergie im Abschnitt der Sie-
mensallee deutlich reduziert wird und der Streckenabschnitt fiir einen En-
ergiespeicher irrelevant wird. Die Untersuchungen miissen daher zu einem

spiteren Zeitpunkt erneut durchgefiihrt werden.

6.3.5 Abschnitt 5: S2 Spéck

Der Bereich umfasst den nordlichen Streckenabschnitt der Linien S2 zwi-
schen den Haltestellen Richard-Hecht-Schule in Spock und Blankenloch
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Nord. Der Streckenverlauf ist 6,9 km lang, flach und umfasst 6 Haltestellen.
Der Abschnitt wird als gesamter Streckenabschnitt, ohne Teilabschnitte, si-
muliert.

Ungefihr 20 %' der Fahrten in diesem Streckenabschnitt werden in Doppel-
traktion durchgefiihrt. Auf Grund der Randlage wird in diesem Teil der S2
nur ein 20-Minuten-Takt gefahren. Aus dem Fahrplan ergeben sich 50 Fahr-
ten pro Tag in jede Richtung. In dem Streckenabschnitt wurden nur wenige
Messfahrten durchgefiihrt. Ausgewertet werden 14 Fahrten in jede Fahrt-
richtung.

Als mogliche Standorte fiir die Speicher werden die Standorte der Gleich-
richterunterwerke gewihlt. Die Tabelle 6.15 gibt die Standorte und Leer-

laufspannungen an.

Tabelle 6.15: Ubersicht zu den Gleichrichterunterwerken der S2 im Abschnitt

Spock
Bezeichnung Name Abkiirzung Leerlauf- Strecken-
spannung Kkilometer

ESSO Friedrichstal FR 830V 2,6
Rheinstral3e

ESS 1 Friedrichstal FS 830V 3.9
Kreisstralie

ESS2 Blankenloch BN 840V 7,3
Nord

Die Simulationsergebnisse fiir den Streckenabschnitt sind in der Tabel-
le 6.16 aufgelistet. Die maximal eingesparte Energie am Tag betrigt 105 kWh
am Standort ESS 0. Der Standort ESS 1 liegt leicht darunter. Eine Leistung
von 425 kW und eine Energie von 2,3 kWh (99. Perzentil) sind eine geeig-

! Schiitzwert vom Fahrdienstleiter.
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nete Speicherdimensionierung fiir den Standort ESS 0.
Der Bremsenergienutzungsgrad fiir den Speicherstandort ESS O liegt bei
95 %.

Tabelle 6.16: Ergebnisse fiir einen Energiespeicher der S2 im Abschnitt Spock

Speicher- Aufgenommene Eingesparte

position Energie pro Tag Energie pro Tag

ESSOFR 135kWh 105kWh
ESST1FS 120kWh 95kWh
ESS2BN 85kWh 65 kWh

Diskussion der Ergebnisse

Im betrachteten Bereich der Linie S2 zwischen Blankenloch und Spdock tritt
nur sehr wenig ungenutzte Bremsenergie auf. Die Ursachen sind die durch
die Randlage bedingte geringe Taktung und die wenigen Fahrten in Doppel-
traktion. Zusitzlich befinden sich lediglich 6 Haltestellen im betrachteten
Streckenabschnitt und in den Abschnitten zwischen den Haltestellen wird
durch den geraden Streckenverlauf mit konstanter Geschwindigkeit gefah-
ren.

6.4 Vergleich der Streckenabschnitte

Die untersuchten Streckenabschnitte liegen am Rand des Streckennetzes.
Sie befinden jeweils zwischen der Endhaltestelle und der Grenze des Karls-
ruher Innenstadtgebiets.

Wird lediglich ein Speicher in die Oberleitung integriert, schneiden die du-
Beren Positionen am Streckenende oder in der Nihe zur Innenstadt schlech-
ter ab als die mittleren Standorte.

Bereits ein einzelner Energiespeicher im Streckenabschnitt bewirkt, dass der
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Bremsenergienutzungsgrad deutlich gesteigert werden kann. Bei den kiirze-
ren Streckenabschnitten, wie bei der Linie 2, ist der Standort unkritisch. Der
Wirkbereich des Speichers deckt fast den gesamten Streckenabschnitt ab,
wodurch die Ergebnisse fiir die einzelnen Speicherpositionen dicht beiein-
ander liegen. Dennoch liegen die besten Standorte in der Mitte des Stre-
ckenabschnitts.

Der Abschnitt der Line S1/S11 im Bereich von Hochstetten zur Haltestelle
Moltkestrale / Stadtisches Klinikum ist mit 15,7 km der zweitldngste. Wer-
den zwei Speicher in das Oberleitungsnetz integriert, ist die beste Spei-
cherplatzkombination nicht mehr eindeutig. Auch im siidlichen Abschnitt
der S1/S11 am Schwarzwaldrand liegen die Ergebnisse der Speicherkombi-
nationen der Analysen von drei Speichern im Abschnitt dicht beieinander.
Bei mehreren Speichern iiberschneiden sich die Wirkbereiche der Speicher
und die Bremsleistung teilt sich je nach Fahrzeugposition auf. Im Vergleich
zu einem Speicher im Abschnitt miissen die Speicher daher auch anders
dimensioniert werden: Die Speicherenergie sinkt, da sich die ungenutzte
Bremsenergie auf beide Energiespeicher aufteilt. Der Abstand des brem-
senden Fahrzeugs zu den Speichern verringert sich, so dass hohere Leis-
tungsspitzen aufgenommen werden. Die Speicherleistung muss daher hoher
ausgelegt werden.

Die eingesparte Energie des Speichers im Abschnitt Siemensallee der Li-
nie 2 liegt etwas hoher als die beste Speicherposition der S1/S11 am Schwarz-
waldrand. Dies zeigt, dass der gefahrene Takt in den Streckenabschnitten
einen dhnlich groflen Einfluss auf die ungenutzte Bremsenergie hat wie die
Hohendifferenz.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Karlsruher Gleichstromnetz auf den
Anteil an ungenutzter Bremsenergie messtechnisch-simulativ untersucht.
Dazu wurde mit der Messstralenbahn ein Versuchstrager geplant und auf-
gebaut, der im Regelbetrieb eingesetzt wird. In dieser Arbeit wurde das
Konzept und die Umsetzung von der Planung bis zur Datenauswertung be-
schrieben.

Seit tiber 2 Jahre befindet sich das Fahrzeug im Einsatz und das Messsys-
tem erfiillt die drei definierten Anforderungen: sicher, autark und komfor-
tabel. Bis zum September 2021 wurden iiber 5300 Stunden Messdaten aus
dem Fahrgastbetrieb aufgezeichnet. Die Messgroflen umfassen dabei elek-
trische und mechanische Parameter, Umgebungs- und Zustandsparameter,
aber auch Fehlerzustinde verschiedener Komponenten. Das Messsystem
ist modular aufgebaut und die Messkarten befinden sich an mehreren Po-
sitionen auf dem Fahrzeug. Das ermoglicht die Integration von weiteren
Sensoren. Die genannten Beispiele zeigen, dass die Messstralenbahn eine
grofe Vielzahl an Auswertungsmoglichkeiten bietet. Das Projekt liefert fiir
die Betreiber und fiir die Forschung eine wichtige und umfangreiche Daten-
basis.

Bei der Bestimmung der ungenutzten Bremsleistung aus den Messwerten
wurden die Herausforderung und ein Losungsansatz beschrieben. Mit der
beschriebenen Methode, die auf einem Kennfeld basiert, kann die unge-
nutzte Bremsleistung des Fahrzeugs bestimmt werden.

Fiir die Betrachtung des Bremsvorgangs wurden zunidchst Modelle der ver-

135



7 Zusammenfassung und Ausblick

schiedenen Komponenten von Straen- und Stadtbahnnetzen hergeleitet.
Diese dienen als Grundlage fiir die theoretische Betrachtung des Bremsvor-
gangs. Die verwendeten Modelle orientieren sich dabei an den in der Litera-
tur iiblichen elektrischen Ersatzschaltbildern. Die analytische und grafische
Betrachtung untersucht die Faktoren, die die Ubertragbarkeit der Brems-
leistung beeinflussen. Die daraus abgeleitete Gleichung zur Bestimmung
der Gesamtleistungsaufnahmedistanz zeigt die Wirkweite von Energiespei-
chern im Oberleitungsnetz und hilft die Wirksamkeit von Anderungen an
der Infrastruktur abzuschitzen. Die Erweiterung der Gleichung fiihrt zum
idealen Abstand zwischen zwei Energiespeichern.

Der abschlieBende simulative Teil dieser Arbeit verwendet die Messdaten
und untersucht das Karlsruher Gleichstromstreckennetz. Die Verlustenergie-
karte stellt die tatsdchliche ungenutzte Bremsenergie im Netz dar. Anhand
der Karte wurden fiinf Streckenabschnitte ausgewihlt, die auf Eignung fiir
Energiespeicher untersucht wurden. Bei der Simulation der Abschnitte wur-
den ein oder auch mehrere Energiespeicher an unterschiedlichen Standorten
integriert und die Energieeinsparung berechnet. Die Ergebnisse der ver-
schiedenen Streckenabschnitte wurden verglichen.

Die hohe mittlere Steigung im siidlichen Abschnitt der S1/S11 zwischen
Karlsruhe Albtalbahnhof und Bad Herrenalb bzw. Ittersbach fiihrt zu einer
grolen Menge an ungenutzter Bremsenergie. Der Abschnitt ist daher fiir
weiterfiihrende Untersuchungen geeignet.

Am Beispiel der Linie 2 im Bereich der Siemensallee konnte die Auswir-
kung eines nicht durchgekuppelten Netzes gezeigt werden. Der schlech-
tere Austausch mit anderen Linien ist im Vergleich zu anderen dhnlichen
Streckenabschnitten deutlich erkennbar. Das unterstreicht die Relevanz und

Effektivitdt von gut vermaschten Netzen.
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7.2 Ausblick

Energiespeicher

Mit der Arbeit wurden geeignete Streckenabschnitte und Speicherpositio-
nen im Karlsruher Streckennetz aufgezeigt. Aufbauend auf den Erkennt-
nissen ist es nun moglich, einen Speicherstandort fiir einen Demonstrator
auszuwihlen. Mit dem Testbetrieb konnen die Simulationsergebnisse dieser
Arbeit validiert werden.

In der Simulation wurde von idealen Energiespeichern ausgegangen, mit
denen die aufgenommene Energie pro Tag berechnet wurde. Um praxis-
nahe Ergebnisse zu erhalten wurden bei den Energiespeichern ein Zyklus-
wirkungsgrad von 80 % angenommen. Zwar ist es grundsitzlich moglich,
die Energiespeicher mit jeder Speichertechnologie aufzubauen, doch ist es
notwendig, zusammen mit den Herstellern die Technologien vor einer kon-
kreten Realisierung in der Praxis genau zu bewerten. Nicht nur die Dimen-
sionierung der Speicher, sondern besonders auch das Alterungsverhalten der
Technologien beeinflusst die Wirtschaftlichkeit des Gesamtsystems.

Neben der gewihlten Speichertechnologie ist eine genauere Betrachtung
der Betriebsstrategie interessant. In der Arbeit wurde nur die Aufnahme der
ungenutzten Bremsenergie betrachtet. Durch die Bereitstellung der Ener-
gie beim Beschleunigen der Fahrzeuge reduziert sich die Spitzenleistung
der Unterwerke. Die Spitzenleistung ist ein Kostenaspekt bei der Energie-
versorgung. Es kann daher einen monetédren Vorteil bringen, wenn die Be-
triebsstrategie nicht nur die Aufnahme- und Bereitstellung der ungenutzten
Bremsenergie umfasst, sondern sie auch um eine Vorkonditionierung fiir die
Speicher erweitert. Dadurch werden die Systemverluste verringert und im
Speicher steht fiir die Fahrzeugbeschleunigung eine ausreichende Menge
an Energie zur Verfiigung. Die Betriebsstrategie wire folglich eine Kombi-
nation aus Lastgldttung und Bremsenergiezwischenspeicherung, was auch
einen Einfluss auf die Speicherdimensionierung hat.

Zusitzlich zu der Betriebsstrategie wird auch eine Regelung fiir den Spei-
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cher benotigt. Fiir entsprechende Untersuchungen muss das in dieser Arbeit
verwendete Speichermodell erweitert werden. Das ist mit der genutzten Si-
mulationssoftware moglich. Auch das Riickspeisen in die Oberleitung kann
dann untersucht werden. Abhéngig von der Regelung und der Betriebsstra-
tegie ist es moglich, auch die Alterung des Speichers im Betrieb zu ana-
lysieren. Mit den Messdaten kann das System an einem groflen Datensatz

getestet und bereits vor der Inbetriebnahme optimiert werden.

MessstraRenbahn

Die von der Messstralenbahn erfassten Parameter ermdoglichen eine grof3e
Vielfalt an Untersuchungen. Neben den genannten Forschungsfeldern und
Auswertungsaspekten ermoglicht der modulare Systemaufbau die Integrati-
on von weiteren Sensoren. Das System ist folglich vielfiltig erweiterbar.
Wie gezeigt wurde, entfillt ein beachtlicher Teil des Gesamtenergiebedarfs
auf die Nebenverbraucher. Durch einen optimierten Einsatz der Heiz- und
Klimagerite wire es moglich, das Fahrzeug energieeffizienter zu betreiben.
In dem Messsystem konnte ein Echtzeit-Fahrerassistenzsystem integriert
werden, welches im Betrieb die Daten auswertet und konkrete Handlungs-
empfehlungen ableitet. Das System konnte dann auch fiir die Fahrerausbil-
dung im Rahmen der Fahrschule zum Einsatz kommen.

Mit den Beschleunigungsdaten konnen Infrastrukturanalysen durchgefiihrt
werden und daraus Alterungsmodelle abgeleitet werden, um Wartungsemp-
fehlungen zu geben. Die VerschleiBmodelle konnen aus den Daten der
Messstralenbahn erstellt werden und mit zusitzlichen Messungen an der

Infrastruktur prizisiert werden.
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A Anhang

A.1 Abschéatzung der gesamten Bremsleistung bei der
Messung an einem Bremswiderstand
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Abbildung A.1: Hauptschaltplan fiir das Straenbahnfahrzeug mit den Sensoren fiir

die Messung am Bremswiderstand (entspricht Abbildung 4.3)

Da der Strom in den beiden Traktionsumrichterzweigen (Itr; und Itry in

Abbildung A.1) gemessen wird, kann der Anteil bestimmt werden, der von

den vorderen Wechselrichtern in die hinteren Bremswiderstinde flief3t.

Es wird angenommen, dass die Bremsleistung aller Asynchronmaschinen

gleich ist:

PmechlA = Pmech1B = Pmech2A = Pmech2B

(A.1)
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Da die tatsdchliche Spannung an den Wechselrichtern nahezu identisch ist,
folgt daraus

IWRIA = IWRIB = IWR2A = IWR2B (A.2)

An dem Bremswiderstand 1B werden Strom und Spannung gemessen. Um

die primirseitige Leistung am Brems-Chopper zu ermitteln wird angenom-
men, dass sie um den Faktor 1,1 hoher liegt.

PBRIA = 1,1 -iBRUBR (A.3)

Weiterhin wird angenommen, dass die Leistung an den Bremswiderstinden

fiir den jeweiligen Wagenteil gleich ist:

PBRIA = PBRIB  und  pBRroA = PBR2B (A4)

Die Gleichungen A.1 bis A.4 sind die grundlegenden Annahmen fiir die

folgenden Betrachtungen. Dabei miissen zwei Fille unterschieden werden:

a) Ein Teil der Bremsleistung fliet vom vorderen in den hinteren Wa-

genteil

b) Es flieB3t keine Bremsleistung vom vorderen in den hinteren Wagenteil

Um die folgenden Betrachtungen iibersichtlich zu halten, werden die Trak-
tionsumrichter teilweise zusammengefasst. Statt WR1A und WRI1B wird
WR1 bzw. WR2 verwendet. Gleiches gilt auch fiir die anderen GréBen wie

Strome und Spannungen.

Im ersten Fall flieBt ein Teil der Bremsleistung von den vorderen Wechsel-

richtern in die hinteren Bremswiderstinde. Es gilt

itTR1 <0 und ity >0 (A.5)
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Bremswiderstand

In den beiden Knoten 1 und 2 in Abbildung A.1 gelten die Gleichungen

ITR1 = IBRI — IWRI (A.6)

ITR2 = iBR2 — IWR2 (A7)

Da die Strome der Wechselrichter gleich sind (vgl. Gl. A.2), kann die Glei-
chung A.6 in Gleichung A.7 eingesetzt werden:

iBR2 = ITR2 — ITR1 + BRI (A.3)

Der Strom igg; setzt sich aus den beiden Teilstromen zusammen (igr| =
iBr1A + iBr1B)- Mit den Gleichungen A.3 und A.4 berechnet sich die Leis-
tung an den Bremswiderstinden RB2 mit der Gleichung

PrB2 = (iTR2 — iTR1)UOL + 2,2 -iRB1URBI (A9)
und die gesamte Bremsverlustleistung mit der Gleichung

DRB.ges = PRBI 1 PRB2

= (itr2 — ITR1)UOL + 4,4 -IRB1URB1 (A.10)

Im zweiten Fall flieit kein Strom von dem vorderen in den hinteren Wagen-

kasten. Folglich gilt:
itTR1 <0 und itrp <O (A.11)

Es wird angenommen, dass sich die Verlustleistung auf alle Bremswider-

stinde gleichmiBig aufteilt und es gilt:

PrB = 4,4 -iRBURB (A.12)
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Die Ergebnisse der Berechnungen liefern lediglich einen Richtwert. Sie be-
inhalten mehrere Annahmen, die zu Abweichungen fiihren.

Neben den unterschiedlichen Schwellen beim Einschalten der Bremswider-
stande beeinflusst auch der Schleuderschutz die Ergebnisse. Besonders bei
schlechten Verhiltnissen (wie Nisse oder verschmutzte Gleise) unterschei-
den sich die Reibungszahlen am Rad-Schiene-Kontakt an den verschiedenen
Achsen. Der Schleuderschutz verhindert, dass das Drehmoment an den ein-
zelnen Achsen zu grofl wird und die Rider zu schleudern beginnen. Dies er-
folgt durch eine Reduzierung der Traktionsleistung an der betroffenen Ach-
se. Das fiihrt jedoch zu unterschiedlichen Leistungsaufnahmen der einzel-
nen Traktionsmaschinen. Dieser Effekt tritt natiirlich auch beim Bremsen

auf und ist in den Berechnungen nicht beriicksichtigt.

A.2 Herleitung: Idealer Abstand zwischen zwei
Energiespeichern

Abbildung A.2: Ersatzschaltbild fiir ein Fahrzeug zwischen zwei Energiespeichern

Es wird ein Streckenabschnitt betrachtet, bei dem sich zwischen zwei Ener-
giespeichern ein bremsendes Fahrzeug befindet. Mit den Ersatzkomponen-
ten aus Abschnitt 5.2 lédsst sich das in Abbildung A.2 gezeigte Ersatzschalt-
bild aufbauen. Die Spannungsquellen der Energiespeicher miissen den glei-
chen Wert besitzen.

Damit sich der Strom gleichmifig aufteilt, muss sich das Fahrzeug genau
zwischen den beiden Energiespeichern befinden. Die beiden Oberleitungs-
widerstidnde sind dann gleich grof} (ror; = ror2). Die gesamte ungenutzte

Bremsleistung kann eingespeist werden, wenn die maximal zulissige Ober-
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leitungsspannung nicht iiberschitten wird.
Fiir eine gegebene Leistung betrédgt der ideale Abstand zwischen den Spei-
chern der Entfernung, wenn der resultierende Oberleitungswiderstand so

grof} wird, dass die maximal zuldssige Spannung erreicht wird.

Abbildung A.3: Vereinfachtes Ersatzschaltbild fiir ein Fahrzeug zwischen zwei
Energiespeichern

Das Ersatzschaltbild kann zu dem in Abbildung A.3 gezeigten Aufbau ver-
einfacht werden. Die Spannungsquelle des Bremswiderstands (Upax) wird
vernachldssigt und die Widerstinde werden zu rop, zusammengefasst. Da-
bei gilt:
1 1
roL = 570L1 = 570L2 (A.13)
Der wirksame Oberleitungswiderstand halbiert sich. In Gleichung 5.10 hal-

biert sich damit der Widerstandsbelag, und es folgt

Umax (Umax - UESS)

(A.14)
PFzAR!

Sideal = 2

und
Umax (Umax - UESS )

przR’

Sideal = 4 =2-SGBR- (A.15)
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Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis

Formelzeichen

rOL Oberleitungswiderstand

PoL Verlustleistung der Oberleitung
DFz Leistung des Fahrzeugs

PBR Leistung am Bremswiderstand
IWRx DC-Strom des Wechselrichters x
DPWRx Leistung des Wechselrichters x
Ugy, Spannung am Fahrzeug

Pmech.x Mechanische Leistung der Achse x
SGBR Gesamtleistungsaufnahmedistanz
Sideal Idealer Speicherabstand

€ Abweichung des Drehmoments
ns Systemwirkungsgrad

PTR Traktionsleistung

Ex Energie

Epauf Laufwiderstandsenergie

Epot Potentielle Energie

Eaux Energie der Nebenverbraucher
Egr Energie am Bremswiderstand
Er, Fahrzeugenergie

E Sonstige Energie

T <> D

=

%

Wh
Wh
Wh
Wh
Wh
Wh
Wh
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Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis

Messgrofien

ITR1 Strom in den vorderen Traktionsumrichter
ITR2 Strom in den hinteren Traktionsumrichter
IAUX Strom in die Nebenverbraucher

uoL Spannung am Stromabnehmer

n Drehzahl

UBR Spannung am Bremswiderstand

iBR Strom in den Bremswiderstand
Parameter

Umax Max. Oberleitungsspannung

Ugss Energiespeicherspannung

Ucuwx Spannung vom Unterwerk x

Rguwi Innenwiderstand vom Gleichrichterunterwerk
0 Umgebungstemperatur

A Querschnittsfliche

Ry, Laufwiderstand

ar Parameter d. Laufwiderstands

br Parameter d. Laufwiderstands

CR Parameter d. Laufwiderstands

R Widerstandsbelag

r Induktivititsbelag

G Leitwertsbelag

c Kapazititsbelag

M, Schitzwert des Drehmoments x

Masy Drehmoment im Luftspalt der Asynchronmaschine
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Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis

£ Fehler

ns Anfangssample

ng Endsample

NET Anzahl der Fahrten in Einzeltraktion

npT Anzahl der Fahrten in Doppeltraktion

Konstanten

P Spez. elektr. Widerstand 0,0178 Qmez

Abkiirzungen und Begriffe

ALG Ettlingen Albgaubad

ASM Asynchronmaschine

ATB Karlsruhe Albtalbahnhof

AVG Albtal-Verkehrs-Gesellschaft mbH

BNU Bordnetzumrichter

BH Bad Herrenalb

BOStrab Stralenbahn-Bau- und Betriebsordnung
CRISP-DM Cross Industry Standard Process for Data Mining
DBMS Datenbankmanagementsystem

DLR Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e. V.
DSK Doppelschichtkondensator

DT Doppeltraktion

EBO Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung

ESS Energiespeicher (engl. energy storage system)
ET Einzeltraktion

ETL Extraktion-Transformation-Laden

GNSS Globales Navigationssatellitensystem

GIS Geoinformationssysteme

GUW Gleichrichterunterwerk

HKL Heiz- und Klimaanlage
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Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis

ITT
KDD
KVV
LTE
NN
OPNV
rnv

RS
SEMMA
uSv
VBK
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Ittersbach

Knowledge Discovery in Databases
Karlsruher Verkehrsverbund
Long-Term-Evolution (Mobilfunkstandard)
Normalnull

Offentlicher Personennahverkehr
Rhein-Neckar-Verkehr GmbH
Rad-Schiene

Sample, Explore, Modify, Model, and Assess
Unterspannungsversorgung
Verkehrsbetriebe Karlsruhe GmbH
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