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Kurzfassung

Ein detailliertes physikalisches Simulationsmodell einer Stadtbahn, welche so-
wohl die Traktion als auch die Nebenverbraucher abbildet, wird benétigt, um
aktuelle Fahrzeugkonzepte weiterzuentwickeln und ganz neue Fahrzeugkonzep-
te abzuleiten. Die detaillierte Parametrisierung eines solch komplexen und aus
vielen Parametern bestehenden Modells ist herausfordernd. Die konventionelle
Art, umfangreiche Experimente durchzufiihren, ist nicht umsetzbar. Ziel dieser
Arbeit ist es daher, in Anlehnung an Methoden aus dem Bereich des maschinellen
Lernens ein alternatives Vorgehen zu entwickeln, welches auf Basis von Lang-
zeitmessungen die Modellparameter bestimmt und dabei gédnzlich auf spezifische
Experimente verzichtet. Um dieses Ziel zu erreichen, wird ein Vorgehen entwi-
ckelt, welches mithilfe von datengetriebener Modellierung und Modelltraining
das Modell detailliert parametrisiert. Aufgestellt wird ein umfangreiches, modu-
lar aufgebautes physikalisches Modell einer Stadtbahn. Auf Basis der Daten aus
Langzeitmessungen wird dieses Modell validiert und die Modellgiite mit einem
R? von 0,96 (Traktion) bzw. von 0,91 (Nebenverbraucher) als sehr hoch einge-
stuft.

Um die Moglichkeiten des erstellten Modells aufzuzeigen, wird als Beispiel
fir eine Weiterentwicklung bestehender Fahrzeugkonzepte eine Anpassung des
HVAC-Systems untersucht. Es zeigt sich, dass die Verwendung einer Wirme-
pumpe ein sehr hohes Energieeinsparpotenzial bietet. Dabei wird unter anderem
neben der Betriebsphase auch die Phase der Vor- und Zwischenkonditionierung im
Depot betrachtet. Als Beispiel fiir die Ableitung neuer Fahrzeugkonzepte wird in
dieser Arbeit ein Stadtbahnkonzept mit fahrdrahtunabhiingiger Energieversorgung
vorgestellt. In drei Fahrzeugkonzept-Varianten werden Batterien, Brennstoftzel-
len und Dieselmotoren als primire Energieversorgung untersucht und auf 42
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potenziellen Stadtbahnstrecken in Deutschland simuliert. Uber alle Strecken ist
die Batterie-Variante mit einem Median-Energiebedarf von 1,83 kWh /km sehr
effizient. Die Brennstoffzellen-Variante hat, bezogen auf regenerativ erzeugte Pri-
marenergie, einen um den Faktor 2,4 und die Diesel-Variante einen um den Faktor
5,4 hoheren Primérenergiebedarf.

ii



Abstract

A detailed physical simulation model of a light rail vehicle that includes tracti-
on as well as auxiliary consumers is required to further develop current vehicle
concepts and to derive completely new vehicle concepts. Especially the detailed
parameterization of such a complex model which consists of many parameters is
challenging. The common way of performing extensive experiments is not a feasi-
ble approach. Therefore, the aim of this work is to develop an alternative approach,
based on methods from the field of machine learning, which determines the model
parameters on the basis of long-term measurements without using any specific
experiments. To achieve this goal a procedure is developed which parameterizes
the model in detail with the help of data-driven modeling and model training. An
extensive modular physical model of a light rail system is built. Based on data
from long-term measurements, this model is validated and the model quality is
rated as very high with an R? of 0.96 (traction) and of 0.91 (auxiliary consumers).
To demonstrate the possibilities of the created model an adaptation of the HVAC
system is investigated as an example of further developing exisiting vehicle con-
cepts. It is shown that the use of a heat pump offers a very high energy savings
potential. In addition to the operating phase, the phase of pre-conditioning and
intermediate conditioning in the depot is considered. As an example for the deri-
vation of new vehicle concepts, a light rail concept with a catenary-independent
energy supply is presented in this work. In three vehicle concept variants, batte-
ries, fuel cells and diesel engines are investigated as the primary energy supply
and simulated on 42 potential light rail routes in Germany. Considering all li-
nes, the battery variant is very efficient with a median energy consumption of
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1.83 kWh/km. Considering regeneratively generated energy, the energy require-
ment of the fuel cell variant is by a factor of 2.4 higher and the diesel variant is
by a factor of 5.4 higher than the requirement of the battery variant.

iv



Danksagung

Die vorliegende Arbeit entstand wihrend meiner Téatigkeit als akademischer Mit-
arbeiter am Institut fiir Fahrzeugsystemtechnik (FAST) des Karlsruher Instituts
fiir Technologie (KIT).

Zunichst gilt mein Dank Prof. Dr.-Ing. Peter Gratzfeld fiir das entgegengebrachte
Vertrauen, die Unterstiitzung und die Moglichkeit, diese Arbeit umzusetzen. Es
war mir immer méglich, mich fachlich und methodisch weiterzuentwickeln sowie
eigene Ideen einzubringen, hierfiir mein besonderer Dank.

Danken mochte ich auch Prof. Dr.-Ing. Michael Beitelschmidt fiir die Ubernahme
des Korreferats, Herrn Prof. Dr.-Ing. Kai Furmans fiir die Ubernahme des Prii-
fungsvorsitzes und Herrn Prof. Dr.-Ing. Martin Cichon als Nachfolger von Prof.
Gratzfeld an unserem Institutsteil fiir den stets sehr guten fachlichen Austausch.

Bei meinen Kolleginnen und Kollegen am Institutsteil Bahnystemtechnik mochte
ich mich ebenfalls bedanken. Die stets sehr gute und kollegiale Zusammenarbeit
und die gegenseitige Unterstiitzung haben sehr zum Gelingen dieser Arbeit bei-
getragen. Insbesondere Ivana Kramer gilt mein Dank fiir die optimale und stets
reibungslose Organisation unseres Institutsteils. Dr.-Ing. Philip Otto und Dr.-Ing.
Markus Tesar danke ich fiir die exzellente Zusammenarbeit bei dem Projekt Mess-
straBenbahn und die umfangreiche Vorarbeit, die bereits geleistet wurde, bevor
ich zu dem Projekt dazugestoflen bin. Patrick Ziesel mochte ich fiir die Durchsicht
dieser Arbeit danken.

Viele Studierende haben durch ihre Abschlussarbeiten zum Gelingen dieser Ar-
beit beigetragen. Fiir das entgegengebrachte Engagement bedanke ich mich ganz
herzlich.



Danksagung

Im Rahmen des Projekts Messstralenbahn und bei der Erhebung weiterer Da-
tensitze hat die Albtal-Verkehrs-Gesellschaft tatkréftig mitgeholfen. Namentlich
bedanken mochte ich mich bei Herrn Achim Hettel und Herrn Marc Feistkorn fiir
die sehr gute Zusammenarbeit und Unterstiitzung.

Abschliefend mochte ich meiner Familie, insbesondere meiner Frau und meinen
Kindern, danken fiir die Unterstiitzung, die Geduld und den Riickhalt wihrend
der Entstehung dieser Arbeit.

vi



Inhaltsverzeichnis

Kurzfassung . ... ... ... . ... .. ... i
Abstract . . . . .. ... iii
Danksagung . . . . . . . . ... ... v
Abkirzungen und Symbole . . . . ... ... ... . L. xi
1 Einleitung . . .. ... ... ... . 1
.1 Motivation . . . . . . . ... 1
1.2 Zielsetzung . . . . . . ... 5
1.3 Gliederung der Arbeit . . . . . . . . . . ... ... 8

2 Grundlagen . . . ... .. ... ... 11
2.1 Technologien . . . . . . . .. . . ... ... ... .. ... ... 11
2.1.1 Teilsysteme im Hauptschaltkreis . . . . ... ... ... .. 14

2.1.2 Hauptschaltkreise realer Fahrzeuge . . . . . . . ... .. .. 17

2.1.3 HVAC-Regelung . . . . . . .. ... ... ... .. ..... 23

2.14 HVAC-Komponenten . . . . . ... ... ... ....... 26

2.1.5 HVAC-Systeme . . . . . . ... .. ... ... ...... 32

22 Methode . . .. .. ... 36
2.2.1 Modellbildung und Simulation . . . . .. ... ... .... 36

2.2.2 Theoretische und experimentelle Modellbildung . . . . . . . 37

2.3 Optimierung . . . . . . . v v v it e 39
2.3.1 Optimierungsverfahren . . . . ... ... ... ... .... 40

2.3.2 Modellfehler und Modellgiite . . . . . .. ... ... .... 42

vii



Inhaltsverzeichnis

3 Stand der Technik und Wissenschaft . . .. ... ... ... .. 45
3.1 Fahrzeug- und Komponentenkonzepte . . . . . . .. .. ... ... 46
3.1.1 Fahrdrahtunabhéngige Energieversorgung . . . . . . . . .. 46
3.1.2 HVAC-Systeme . . . . . . ... .. ... 48
3.2 Schienenfahrzeugsimulation . . . . . . ... ... ... ... ... 51
3.2.1 Gesamtsystemsimulation: Multi-Train-Simulation . . . . . . 52
3.2.2 Gesamtsystemsimulation: Single-Train-Simulation . . . . . . 53
3.2.3 Teilsystemsimulation . . . . ... ... ... ........ 55
3.3 Datenbasierte Analyse . . . . . .. .. ... ... 57
3.4 Einordnung der Forschungsfragen . . . . . . ... ... ... ... 58
4 Methode und Datengrundlage . . . . . . ... ... ........ 63
4.1 Uberblick Methode . . . . . . ... ... .. ............ 63
4.2 Uberblick Datengrundlage . . . . . .. ... ............ 71
4.2.1 Datensatz Stadtbahn Karlsruhe . . . . . ... ... ... .. 72
4.2.2 Datensatz Stadtbahn mit fahrdrahtunabhéngiger
Energieversorgung . . . . . . . . . . ... 76
5 Modellbildung und Simulation . . ... ... ... ....... 77
5.1 Modellierung . . . . . ... ... ... 80
5.1.1 Elektrisches Modell . . . . . ... ... ... ........ 80
5.1.2 MechanischesModell . . . . ... ... ... .. ...... 92
5.1.3 Thermisches Modell . . . . . . ... ... ... ....... 96
5.1.4 Steuerungsmodell . . . . ... ... ... ... ... 110
5.2 Modelltraining . . . . . . ... ... 114
5.2.1 Energiebedarfder Traktion . . . . ... ... ... ..... 115
5.2.2 Energiebedarf der Nebenverbraucher . . . . . . . . ... .. 124
5.3 Validierung . . . . . . ... 134
5.3.1 Energiebedarf der Traktion . . . . ... ... ... ..... 134
5.3.2 Energiebedarf der Nebenverbraucher . . . . . . .. ... .. 137
6 Modellanwendung . . . .. ... ... ... ... .. ... 143
6.1 Weiterentwicklung bestehender Fahrzeugkonzepte . . . . . . . .. 144
6.1.1 Modellierung . . . . . ... ... ... 144
6.1.2 Simulationszenario . . . ... ... ... ... ... ... 151
6.1.3 Ergebnisse . . . . . . ... ... 156

viii



Inhaltsverzeichnis

6.2 Ableitung neuer Fahrzeugkonzepte . . . .. ... ... ... ... 163
6.2.1 Fahrzeugkonzept . . .. ... ... ... .......... 164

6.2.2 Fahrzeugmodell . . . . . .. ... ... ... .. ...... 167

6.2.3 Strecken und Simulationszenario . . . . .. ... ... ... 173

6.2.4 Ergebnisse . . . . . . ... ... 176

6.2.5 Vergleich Abwiarmenutzung . . . . . . . ... ... ..... 181

7 Diskussion . ... ... 185
7.1 Erste Forschungsfrage . . . .. ... ... ... .......... 185
7.2 Zweite Forschungsfrage . . . . . ... ... ... ......... 188

7.3 Diritte Forschungsfrage . . . . . .. ... ... ... ........ 192

8 Zusammenfassung und Ausblick . . . ... ... .. ... .... 195
8.1 Zusammenfassung . . . . . .. ... ... 195

82 Ausblick . .. ... ... 198

A Anhang. . ... ... .. . ... 201
A.1 Grundlagen Modellbildung . . . . . . .. ... ... ... ..... 201
A.1.1 Fahrdynamik . ... ... ... ... ..., . ...... 201

A.1.2 Temperaturmodell des Fahrgastraums . . . . . . .. ... .. 204

A.l3 FeuchteLuft . . . . .. ... ... ... ... ... . ..., 205

A.1.4 Wiarmedurchgang Konvektion . . . . . . ... ... ... .. 208

A.1.5 Wiarmestrahlung der Sonne . . . . . . .. ... ... .... 209

A.1.6 Wirmedurchgang Strahlung . . . . . . ... ... ... ... 212

A.2 Stand der Technik und Wissenschaft . . . . . . . ... ... .. .. 213
A3 Simulationsmodell . . . . ... ... Lo 214
A.3.1 Datengrundlagen . . . .. ... ... ... ... ... 214

A.3.2 Rechnung Gesamtwirkungsgrad . . . . . . . ... ... ... 215

A33 Messgroflen . . . ... oo 216

A.3.4 Simulationsgrofien . . . . . ..o oL 218

A4 Modellanwendung . . . . ... ... oo 220
A.4.1 Weiterentwicklung bestehender Fahrzeugkonzepte . . . . . . 220

A.4.2 Ableitung neuer Fahrzeugkonzepte . . . . . . .. ... ... 231
Abbildungsverzeichnis . . . . . .. ... ... .. 0L 237

iX



Inhaltsverzeichnis

Tabellenverzeichnis . . . . .. ... ... ... .. ... ... ..., 245
Eigene Veréffentlichungen . . . . . . . ... .. ... ... ...... 249
Abschlussarbeiten . . . . . . ... ... oo 251
Literaturverzeichnis . . . . . . . ... ... ... L 253



Abklirzungen und Symbole

Abkiirzungen

AC Wechselstrom

AS Antriebsstrang

ASM Asynchronmaschine

AUX Nebenverbraucher (Auxiliary)

AWN Abwirmenutzung

BAT Batterie

BEMU Batterieelektrischer Triebzug (Battery Electric Multiple Unit)
BOStrab Stralenbahn-Bau- und Betriebsordnung
BR Bremswiderstand

BT Betriebsphase

BS Bremssteuerung

BZ Brennstoffzellensystem

CcCCcVv Constant Current Constant Voltage

CO, Kohlenstoffdioxid

coPr Leistungszahl (Coefficient of Performance)

X1



Abkiirzungen und Symbole

DC
DEMU
DG
DLK
DM
DMU
DP
EBO
EES
EMU
E-Fuels
FCEMU
FCKW
FKW
FL

FS
GANs
GWP
HEMU
HVAC
HwW

IGBT

Xii

Gleichstrom

Dieselelektrischer Triebzug (Diesel Electric Multiple Unit)
Dieselgeneratorgruppe

Druckluftkompressor

Dieselmotor

Dieseltriebzug (Diesel Multiple Unit)

Dual Polarization

Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung

Engineering Equation Solver

Elektrischer Triebzug (Electric Multiple Unit)

Strombasierte synthetische Kraftstoffe (Electrofuels)
Wasserstoffelektrischer Triebzug (Fuel Cell Electric Multiple Unit)
Fluorchlorkohlenwasserstoff

Fluorkohlenwasserstoff

Feuchte Luft

Fiihrerstand

Generative Adversarial Networks

Treibhauspotenzial (Global Warming Potential)
Wasserstoffelektrischer Triebzug (Hydrogen Electric Multiple Unit)
Heizen (Heating), Liiften (Ventilation), Kiihlen (Air Conditioning)
Heizwiderstand

Isolierter Gate-Bipolartransistor



Abkiirzungen und Symbole

IQR
KM
LRV
LS
MAE
MdAE
MAPE
MdAPE
MZL
NHN
OoDP
OPNV
PID
PNenn

PT1

ReFuels
RBF
RG
RMSE
RS

SAS

Interquartilsabstand (Interquartile Range)
Kiltemaschine

Light Rail Vehicles

Beladungssteuerung

Mean Absolute Error

Median Absolute Error

Mean Absolute Percentage Error

Median Absolute Percentage Error
Motor-Zusatzliifter

Normalhthennull

Ozonabbaupotenzial (Ozone Depletion Potential)
Offentlicher Personennahverkehr
Proportional-Integral-Derivativ
Nennleistung

Ubertragungsglied mit proportionalem Ubertragungsverhalten und
Verzogerung erster Ordnung

Regenerative Kraftstoffe
Radiale Basisfunktion
Rekuperationsgrad

Root Mean Squared Error
Rheinstetten

Sonnenabgewandte Seite

Xiii



Abkiirzungen und Symbole

SHZ Scheibenheizung
SM Synchronmaschine

SPNV Schienenpersonennahverkehr

SZS Sonnenzugewandte Seite

TR Traktionsausriistung

TS Temperatursteuerung

VK Vorkonditionierung

WH Widerstandsheizung

WP Wirmepumpe

ZK Zwischenkonditionierung

Variablen

a Beschleunigung

A Flédche

Apach Dachfliche der Bahn

Anine Oberfliche der Auflenhiille der Bahn

Angw Oberfldche der Heizwiderstinde

Angw, M1 Oberfliche der Heizwiderstdnde, untrainiertes Modell
AHWw, Sim Oberfldche der Heizwiderstédnde, trainiertes Modell
Qist Ist-Beschleunigung

Aseite Seitenfliche der Bahn

A Fliche der Tir

Xiv



Abkiirzungen und Symbole

AS Absorption

DBpjiesel Dieselverbrauch

By, Wasserstoffverbrauch

c Luftgeschwindigkeit

c(x) Gleichungsnebenbedingungen

Chat,i Kapazititen im DP-Batteriemodell

Caw Wirmekapazitit der Heizwiderstinde

Cuw, M1 Wirmekapazitit der Heizwiderstinde, untrainiertes Modell
Cuw, sim Wirmekapazitit der Heizwiderstinde, trainiertes Modell
Cpp, Wirmekapazitit Wasserdampf

Cpg Wirmekapazitit Eis

Copy Wiirmekapazitit feuchte Luft

Cp, Wiirmekapazitit trockene Luft

Cr Wirmekapazitit Fahrgastraum

Crt. mi Wirmekapazitit Fahrgastraum, untrainiertes Modell

CT, Sim Wirmekapazitit Fahrgastraum, trainiertes Modell

COP Leistungszahl (Coefficient of Performance)

D Quotient Pyies/ Psim

D Quotient gemittelt

Dg Faktor fiir Kacheln am Rand des Drehmoment-Drehzahl-Bereichs
Do Quotient bei kleinem Drehmoment

D, Quotient bei kleinen Drehzahlen

XV



Abkiirzungen und Symbole

e

Exvux
Eaux, ahr
EAux, Mes
EAux, sim
Egisr

E ges
Envac, sanr
ETrak
ETrak, Mes
ETrak, Sim
ETrak, Jahr
EBs

E Bpittus
E BDirekt
FE Br

E BF, Dach
EBF sas
EBF szs
E Bgiopal
FE By

EBg

Xvi

Spezifischer Energiebedarf pro km

Energiebedarf der Nebenverbraucher
Jahresenergiebedarf der Nebenverbraucher

Gemessener Energiebedarf der Nebenverbraucher
Geschitzter Energiebedarf der Nebenverbraucher
Energie, die im Bremswiderstand dissipiert wird
Gesamtenergiebedarf

Jahresenergiebedarf des HVAC-Systems

Energiebedarf der Traktion

Gemessener Energiebedarf der Traktion

Geschitzter Energiebedarf der Traktion
Jahresenergiebedarf der Traktion

Bestrahlungsstirke des Bodens

Diffusstrahlung

Direktstrahlung

Bestrahlungsstérke, die auf eine Flache des Korpers wirkt
Bestrahlungsstérke auf das Dach der Bahn
Bestrahlungsstirke auf die sonnenabgewandte Seite der Bahn
Bestrahlungsstirke auf die sonnenzugewandte Seite der Bahn
Globalstrahlung

Bestrahlungsstirke des Himmels

Direkte Bestrahlungsstérke der Sonne



Abkiirzungen und Symbole

Fy,
Fy
Fwp
Fwr
Fwra
Fwrr
Fwro
Fwr

Fwn

Fo, Fg, F,
g

g

gs

gSDach

g SSeite

H

Y

Ahyg

Prisr, raus

hTijr, rein

Tréagheitskraft

Bremskraft

Fahrwiderstandskraft

Bogenwiderstandskraft

Fahrzeugwiderstandskraft

Anfahrwiderstandskraft

Tunnelwiderstandskraft

Fahrzeugwiderstandskraft

Widerstandskraftbeiwert

Neigungskraft

Zugkraft

Koeffizienten Fahrzeugwiderstandskraft, Anfahrwiderstandskraft
Erdbeschleunigung

Gradient

Gesamtenergiedurchlassgrad
Gesamtenergiedurchlassgrad durch das Dach der Bahn
Gesamtenergiedurchlassgrad durch die Seite der Bahn
Enthalpie

Spezifische Enthalpie der feuchten Luft
Schmelzenthalpie

Enthalpie der durch die Tiir ausstromenden Luft

Enthalpie der durch die Tiir einstromenden Luft

Xvii



Abkiirzungen und Symbole

Ahy Verdampfungsenthalpie

h(x) Ungleichungsnebenbedingungen

Ip Interpolationskoeffizient

J Giitefunktion

k Wirmedurchgangskoeffizient

Ky Koeffizient der Oberfldche der Heizwiderstinde

Koy Koeffizient der Wirmekapazitit der Heizwiderstinde

K, Koeffizient der Warmekapazitit des Fahrgastraums

Kgonn Koeffizient Gesamtenergiedurchlassgrad Dach

Ko Koeffizient Gesamtenergiedurchlassgrad Seite

kuw Wirmetibergangskoeffizienten Heizwiderstand

kuw, mi Wirmetibergangskoeffizienten Heizwiderstand, untrainiertes Mo-
dell

kuw, sim Wirmetibergangskoeffizienten Heizwiderstand, trainiertes Modell

Ko Koeffizient des Wirmestroms durch Konvektion

Ky Koeffizient des Volumenstroms der Auf3enluft

Ko Koeffizient des Volumenstroms durch die offene Tiir

M Drehmoment der Traktionsmaschinen

mL Masse trockene Luft

MR Ersatzmasse des Zuges (rotatorisch)

mr Masse des Zuges (translatorisch)

TN Tiir, raus Masse der durch die Tiir ausstromenden Luft

Xviii



Abkiirzungen und Symbole

M Tiir, rein
My
n

N

p

Patm

Paux

Paw

Bat, aw
Prz, aw
Pprx

Pom, aw
Pr, wp, Nenn
Fripr
Pgrnvac
Py Rek ideal
B El Rek real
Py 1rax

P Trak, Mes
P Trak, sim

Prvac, s

PHW

Masse der durch die Tiir einstromenden Luft
Masse Wasser

Anzahl Passagiere

Anzahl der Vorhersagen

Prozentualer Fehler

Atmosphirischer Druck

Leistung der Nebenverbraucher
Abwirmeleistung

Abwirmeleistung der Batterie
Abwirmeleistung der Brennstoffzelle
Leistung des Druckluftkompressors
Abwirmeleistung des Dieselmotors
Verdampferliifternennleistung Warmepumpe
Verlustleistung am Bremswiderstand
Elektrische Leistung des HVAC-Systems

Im Fahrzeug rekuperierte Leistung

Ans Netz zuriickgegebene Leistung
Elektrische Traktionsleistung

Gemessene elektrische Leistung der Traktion
Geschiitzte elektrische Leistung der Traktion
Leistung des HVAC-Systems des Fiihrerstands

Leistung der Heizwiderstidnde

Xix



Abkiirzungen und Symbole

Pk Leistung der Kondensatorliifter

Pxwm Leistung der Kéltemaschinen

Bifung Leistung der Liiftung

Puiech Mechanische Leistung der Traktion

Phtech, Br Mechanische Leistung der Reibungsbremse
Phes Gemessene Leistung

PuzL Leistung der Motor-Zusatzliifter

Ps Partialdruck des Wasserdampfs bei Séttigung
Psnz Leistung der Scheibenheizung

Psim Geschitzte Leistung

Py Verdichterleistung

Py wp Verdichterleistung der Warmepumpen

Py wp Nenn  Verdichternennleistung der Warmepumpen

Pw Partialdruck des Wasserdampfs

Poay Leistung des 24 V-Systems

Q Wirme

Qu Abgegebener Wirmestrom

QDLK Abwirme des Druckluftkompressors in den Fahrgastraum
QHVAC Wirmestrom des Fahrgastraum-HVAC-Systems

QHVAC, ES Wirmestrom des Fiihrerstand-HVAC-Systems
QHW’ Kiihl Wirmestrom, der die Heizwiderstidnde kiihlt

QKonv Wirmestrom durch Konvektion

XX



Abkiirzungen und Symbole

QKonv, Ml
QKonv, Sim
C?MZL
Qpass
QSHZ
QSun Dach

QSon Dach, Sim

QSon Seite

QSon Seite, Sim

Qrur
Qung
Qm
Qe
Qv
r

R

RQ

Ry
RBat,i

Wirmestrom durch Konvektion, untrainiertes Modell
Wirmestrom durch Konvektion, trainiertes Modell

Abwirme des Motor-Zusatzliifters in den Fahrgastraum
Wirmestrom durch Passagiere

Abwirme der Scheibenheizung in den Fahrgastraum
Wirmestrom durch Sonneneinstrahlung auf das Dach der Bahn

Wirmestrom durch Sonneneinstrahlung auf das Dach der Bahn,
trainiertes Modell

Wirmestrom durch Sonneneinstrahlung auf die Seite der Bahn

Wirmestrom durch Sonneneinstrahlung auf die Seite der Bahn,
trainiertes Modell

Wairmestrom durch Tiir

Wirmestrom der Umgebung (inklusive Fahrgiste) auf das Fahrzeug
Aufgenommener Wirmestrom

Wirmestrom durch Zuluft

Abwirme der 24 V-Systeme in den Fahrgastraum
Pearson-Korrelationskoeffizient

Bogenradius

Bestimmtheitsmal}

Parameter a der Bogenwiderstandskraft

Parameter b der Bogenwiderstandskraft

Innenwiderstand der Batterie

xXxi



Abkiirzungen und Symbole

RG
RS
RWx
RWA,
S

S

Sist
SJahr
SSuche

SWand

TauBen
Travac
THVAC, raus
Thvac, rein
Taw
j—'innen

T:

T‘ist

xxii

Rekuperationsgrad

Reflexion

Widerstinde gegen konvektive Wirmeiibertragung
Widerstand gegen Warmeleitung in der Wand
Léngsneigung

Strecke

Ist-Weg

Jahresfahrleistung

Suchrichtung

Dicke der Wagenkastenwand

Empirisches Mittel der wahren Werte

Empirisches Mittel der geschitzten Werte

Empirische Varianz der wahren und geschitzten Werte
Temperatur

Aufentemperatur

Temperatur der Luft im HVAC-System

Temperatur der Zuluft nach der Behandlung im HVAC-System
Temperatur der Zuluft vor der Behandlung im HVAC-System
Temperatur der Heizwiderstinde
Innenraumtemperatur

Mittlere Innenraumtemperatur

Ist-Innenraumtemperatur



Abkiirzungen und Symbole

Trs
Tson
Ty

N

TS

UB at

UMess

v

\%

VAL
VAL, Ml
VAL, Sim
Viw
Vist
VKM
Usoll
Vi
VTiir
VTUr, Sim
VoL
VUN

Temperatur in Rheinstetten
Soll-Innenraumtemperatur
Wandinnentemperatur

Taupunkttemperatur

Transmission

Spannung

Batterieausgangsspannung

Gemessene Fahrleitungsspannung
Fahrzeuggeschwindigkeit

Parametervektor

Volumenstrom an Auf3enluft

Volumenstrom an AuB3enluft, untriniertes Modell
Volumenstrom an AuBlenluft, trainiertes Modell
Parametervektor Bogenwiderstandskraft
Ist-Geschwindigkeit

Parametervektor Kiltemaschine
Soll-Geschwindigkeit

Parametervektor Dynamik des thermischen Systems
Volumenstrom durch die Tiir

Volumenstrom durch die Tiir, trainiertes Modell
Volumenstrom Umluft

Parametervektor Umgebung Nacht

xxiii



Abkiirzungen und Symbole

Vur Parametervektor Umgebung Tag

Vwk Parametervektor Gesamtwirkungsgradkennfeld
VZL Volumenstrom Zuluft

00 Referenzgeschwindigkeit

W Arbeit

T Absolute Feuchte

X Entscheidungsvariablenvektor

X Lokales Optimum

TauBen Absolute Feuchte der Luft in der Umgebungsluft
DS Sattigungsdampfgehalt

THvAC.raus  Absolute Feuchte der Zuluft nach dem HVAC-System

THVAC, rein Absolute Feuchte der Zuluft vor dem HVAC-System

Tinnen Absolute Feuchte der Luft im Fahrgastraum

TTiir, raus Absolute Feuchte der durch die Tiir ausstromenden Luft
TTiir, rein Absolute Feuchte der durch die Tiir einstromenden Luft

Y Geschitzter Wert

Y Wahrer Wert

Q@ Wirmeiibergangskoeffizienten

QlauBen Konvektiver Warmeiibergangskoeffizient an der Aulenwand
Qap Fldchenazimut

linnen Konvektiver Wiarmeiibergangskoeffizient an der Innenwand
Qs Sonnenazimut

XX1V



Abkiirzungen und Symbole

QSchritt
Vs
Ci ’ gz

TlGe

TLe

PR

P

Taus
Tein
Pinnen

P

Schrittweite
Sonnenhohe

Koeffizienten des vereinfachten Energiebedarfsmodells der Neben-
verbraucher

Wirkungsgrad

Wirkungsgrad des Getriebes

Wirkungsgrad der Leistungselektronik

Wirkungsgrad der Traktionsmaschine

Wirkungsgrad konstant

Koeffizienten zur Modellierung des Volumenstroms durch die Tiir
Wirmeleitfihigkeit der Wagenkastenwand

Dichte feuchte Luft

Reflexionsparameter

Neigungswinkel

Zeitkonstanten der Kéltemaschinen beim Ausschalten
Zeitkonstanten der Kéltemaschinen beim Einschalten
Relative Raumluftfeuchte

Relative (Luft-) Feuchte

Operatoren und mathematische Symbole

\Y

D2

Partielle Ableitung

Zweite partielle Ableitung

XXV



Abkiirzungen und Symbole

n Schnittmenge
a Skalare Grofie
a Vektorielle Grofie

XXVi



1 Einleitung

1.1 Motivation

Die Europdische Kommission hat in ihrer strategischen Vorschau 2021 [1] die
vier Megatrends Klimawandel, Druck auf Demokratien, Digitalisierung und de-
mografischer Wandel als Herausforderung fiir die EU in den néchsten Jahrzehnten
ausgemacht.

Diese Megatrends haben Auswirkungen auf den Mobilititssektor. Um dem Kli-
mawandel zu begegnen und um die Abhiingigkeit von Energieimporten zu senken,
werden ressourcenschonende, effiziente und nachhaltige Mobilititslosungen ba-
sierend auf erneuerbaren Energien benétigt [2]. Digitale Mobilititslosungen, bei
denen die verschiedenen Verkehrstriager intelligent als "mobility as a service"
kombiniert werden, konnen die Effizienz und die Wirtschaftlichkeit insbesondere
des offentlichen Personennahverkehrs (OPNV) verbessern [2]. AuBerdem gibt es
in einer immer dlter werdenden Gesellschaft einen zunehmenden Bedarf an bar-
rierefreiem Offentlichem Verkehr [3].

Im OPNV konnen Stadtbahnsysteme, englisch Light Rail Systems, eine Antwort
auf die obigen Fragestellungen sein. Stadtbahnen, Light Rail Vehicles (LRV), wur-
den fahrzeugtechnisch aus der Stra3enbahn weiterentwickelt und konnen je nach
Auspridgung als Stralenbahn-dhnlich oder U-Bahn-dhnlich Mobilitit im urbanen
Raum bieten. Dariiber hinaus konnen Stadtbahnen urbane Riume mit dem Um-
land verbinden oder zum Beispiel, wie in der Region Ludwigshafen - Mannheim
- Heidelberg, urbane Rdume miteinander verkniipfen. Das Konzept Tram-Train,
bei dem Stadtbahnen technisch so ausgestattet werden, dass sie sowohl auf einem
Vollbahnnetz nach Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung (EBO) als auch auf
Stralenbahnsystemen nach Stralenbahn-Bau- und Betriebsordnung (BOStrab)
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verkehren, erweitern die Moglichkeiten fiir die Betreiber und die Fahrgiste zu-
sétzlich. [4, 5]

Stadtbahnen sind dabei gegeniiber anderen Verkehrstrigern im Nahverkehr be-
sonders energieeffizient sowie umwelt- und ressourcenschonend [6]. Durch die
Moglichkeit, das Umland direkt mit den Stadtzentren zu verbinden, konnen Stadt-
bahnen ein Riickgrat fiir digitale, vom Individualverkehr unabhingige Mobilitits-
16sungen sein [7]. Durch Niederflurtechnik oder durch abgestimmte Bahnsteigho-
hen konnen Stadtbahnen barrierefreie Mobilitit bieten [4].

Dies zeigt, dass Stadtbahnen bereits grofes Potenzial besitzen, ein Baustein zur
Losung der durch die Megatrends entstehenden Herausforderungen im Bereich
Mobilitdt zu werden. Dennoch miissen sich die derzeitigen Fahrzeugkonzepte
weiterentwickeln, zum Beispiel im Bereich der Nebenverbraucher und der fahr-
drahtunabhingigen Energieversorgung, wie im Folgenden erldutert wird.

Nebenverbraucher
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Abbildung 1.1: Verhiltnis des Energiebedarfs der Nebenverbraucher Eayx zum Gesamtenergiebe-
darf Eges in Abhiingigkeit von der AuBentemperatur Tyygen, nach [Al]
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Abbildung 1.1 zeigt Analyseergebnisse aus dem Projekt Messstra3enbahn, in
dem umfangreiche Langzeitmessungen auf einem Stadtbahnfahrzeug durchge-
fithrt werden [A2]'. Das Projekt wird am Karlsruher Institut fiir Technologie vom
Institut fiir Fahrzeugsystemtechnik in Zusammenarbeit mit der Albtal-Verkehrs-
Gesellschaft mbH durchgefiihrt. Eine Beschreibung des Projekts findet sich in
Abschnitt 4.2. In der Abbildung dargestellt ist das Verhiltnis des Energiebe-
darfs der Nebenverbraucher Eaux zum Gesamtenergiebedarf des Fahrzeugs Ege,
in Abhingigkeit von der um das Fahrzeug vorherrschenden AuBentemperatur
Thusen- Gerade bei niedrigen Auflentemperaturen kann der Energiebedarf der Ne-
benverbraucher iiber 60 % des Gesamtenergiebedarfs des Fahrzeugs ausmachen.
Nebenverbraucher sind in diesem Kontext alle Teilsysteme des Gesamtsystems
Stadtbahnfahrzeug, die nicht primir fiir die Traktion des Stadtbahnfahrzeugs ge-
braucht werden: zum Beispiel das HVAC-System (Heizen, Liiften und Kiihlen),
der Druckluftverdichter oder die Beleuchtung. Der Nebenverbraucher mit dem
grofiten Energiebedarf ist das HVAC-System.

Aktuell beschriinkt sich die Forschung und Entwicklung hiufig auf immer effizien-
tere Antriebssysteme [8, 9, 10, 11, 12] oder auf die Speicherung von Bremsenergie
[13, 14]. In Zukunft wird zusétzlich der Energiebedarf der Nebenverbraucher in
den Fokus riicken, da hier groBe Effizienzsteigerungen, zum Beispiel durch den
Einsatz von Wirmepumpensystemen, zu erwarten sind [A1, 15, 16].

Fahrdrahtunabhéingige Energieversorgung

Derzeit sind in Deutschland 53,1 % aller Bahnstrecken elektrifiziert [18]. Im
Durchschnitt aller 27 EU-Staaten sind es 56 % [18]. Abbildung 1.2 zeigt die Ei-
senbahnstrecken der DB-Netz im Jahr 2019. In blau sind die elektrifizierten und
in rot sind die nicht elektrifizierten Strecken abgebildet. Die nicht elektrifizierten
Strecken verbinden oft urbane Rdume mit dem Umland und sind damit gut geeig-
net fiir einen Stadtbahnbetrieb. Eine Analyse [B1]? hat gezeigt, dass auf 42 dieser

Veroffentlichungen, bei denen ich Haupt- oder Coautor bin, werden in einem gesonderten Litera-
turverzeichnis gefiihrt und im Text durch den Prifix A kenntlich gemacht.

Abschlussarbeiten von Studierenden, die ich im Rahmen meiner Arbeit am Institut fiir Fahrzeug-
systemtechnik betreut habe, werden in einem gesonderten Literaturverzeichnis gefiihrt und im
Text durch den Priifix B kenntlich gemacht.
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Abbildung 1.2: Eisenbahnstrecken der DB-Netz im Jahr 2019, blau elektrifiziert, rot nicht elektrifi-
ziert, Daten aus [17]
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nicht elektrifizierten Strecken ein Stadtbahnbetrieb, zum Beispiel basierend auf
dem Tram-Train-Konzept, umsetzbar ist.

Um einen Stadtbahnbetrieb umzusetzen, miissen die Strecken entweder elektri-
fiziert werden oder es miissen Fahrzeuge eingesetzt werden, die einen Betrieb
unabhiingig vom Fahrdraht ermdoglichen. Solche Fahrzeuge nutzen bis dato zur
Energieversorgung oft fossile Kraftstoffe. Um den zuvor durch die Megatrends
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beschriebenen Herausforderungen gerecht zu werden, gilt es, ganz neue Fahr-
zeugkonzepte zu entwickeln, deren Energieversorgung im Hinblick auf den CO,-
Ausstol umweltvertréiglicher ist als die Energieversorgung mit fossilen Kraftstof-
fen. Als Beispiel sind hier Fahrzeuge mit Batterie- oder Brennstoffzellensystemen,
aber auch Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren, die mit regenerativ erzeugten
Kraftstoffen betrieben werden, zu nennen.

Aufgrund der hohen Kosten fiir die Elektrifizierung von zum Beispiel bei der
Bodenseegiirtelbahn 1 bis 1,5 Mio.€/km [19] und den langen Realisierungs-
zeitrdumen ist der Einsatz solcher Fahrzeuge mit fahrdrahtunabhingiger Ener-
gieversorgung eine gute Alternative zur kompletten Elektrifizierung von Bahn-
strecken. Hier gilt es, die optimale Antriebsstrangtechnologie auszuwihlen und
die einzelnen Komponenten des Antriebsstrangs entsprechend zu dimensionieren
[A3].

1.2 Zielsetzung

Bei der Weiterentwicklung bestehender Fahrzeugkonzepte wie zum Beispiel der
Integration neuartiger HVAC-Systeme in bestehende Fahrzeugkonzepte oder der
Ableitung ganz neuer Fahrzeugkonzepte, wie bei der Entwicklung von Stadt-
bahnfahrzeugen mit Batterie- oder Brennstoffzellensystemen, knnen neuartige
simulationsbasierte Methoden in den Produktentwicklungsprozess einflieen.
Ein integraler Bestandteil des V-Modells, einer Entwicklungsmethodik fiir mecha-
tronische Systeme, ist der modellbasierte Systementwurf. Mit Modellen konnen
effizient und rechnerbasiert neue Systeme entwickelt werden. Eine Herausforde-
rung ist, dass die Realitdt mit den simulierten Eigenschaften ausreichend genau
tibereinstimmt. Gerade zu Beginn des Entwicklungsprozesses ist dies oft nicht der
Fall. [20]

An diesem Punkt setzt die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Methode zur
Entwicklung eines detaillierten physikalischen Modells einer Stadtbahn, basie-
rend auf Langzeitmessungen, an. Ziel ist es, Ansitze aus dem Bereich Big Data
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und maschinellem Lernen mit konventionellen Ansétzen der physikalischen Mo-
dellierung zu verbinden, um moglichst frith im Produktentwicklungsprozess ein
umfangreiches physikalisches Modell hinreichend genau zu parametrisieren. Das
entwickelte physikalische Modell basiert dabei technisch auf einem aktuellen
Bestandsfahrzeug, welches dann als Basis fiir die Weiterentwicklungen von Fahr-
zeugkonzepten genutzt werden kann.

Physikalische Modelle bzw. sogenannte White- oder Grey-Box-Modelle sind Mo-
delle, die auf physikalischen Gesetzmifigkeiten, in der Regel Differenzialglei-
chungen, basieren [21]. Dadurch ist eine einfache Interpretierbarkeit der Simula-
tionsschritte und der Ergebnisse gegeben. Dariiber hinaus sind die Systemgrenzen
nicht so strikt wie zum Beispiel bei einem Modell, welches auf neuronalen Net-
zen basiert. Dadurch kénnen im Entwicklungsprozess Anderungen am Modell
durchgefiihrt und deren Auswirkungen untersucht werden. Im direkten Vergleich
zu Modellen, die auf neuronalen Netzen basieren, zeigt sich, dass physikalische
Modelle deutlich rechenzeitintensiver sind [A4].

Konventionelle Parametrisierung von physikalischen Modellen basiert in der Re-
gel entweder auf analytischer Herleitung oder auf spezifischen Experimenten
[21]. Gerade fiir komplexe Systeme wie ein Stadtbahnfahrzeug sind Experimen-
te jedoch sehr aufwendig und kostenintensiv. In [15] werden zum Beispiel fiir
die Parametrisierung eines klimatischen Modells einer StraBenbahn aufwendige
Windkanalexperimente im Klimawindkanal in Wien durchgefiihrt. In [16] werden
fiir die Parametrisierung des Fahrwiderstands neben umfangreichen Messungen
im reguldren Fahrgastbetrieb auch Ausrollversuche auf Geraden, in Bdgen und
auf Steigungen durchgefiihrt. Neben dem hohen Aufwand und den damit ver-
bundenen Kosten ist hiufig die Fahrzeugverfiigbarkeit ein Hindernis. Spezifische
Experimente sind zum Teil schlicht nicht durchfiihrbar, da die Fahrzeuge nicht
fiir eine langere Zeit aus dem Fahrgastbetrieb genommen werden konnen.

Fiir einzelne Komponenten oder auch ganze Baugruppen wie zum Beispiel den
Antriebsstrang wird daher auf Experimente am Priifstand zuriickgegriffen [22].
Hier wird nicht das Fahrzeug gesamtheitlich untersucht, sondern einzelne Kom-
ponenten bzw. Baugruppen werden mit simulierten oder gemessenen Lastfillen
beaufschlagt. Diese Vorgehensweise ldsst keine gesamtheitliche Analyse des Fahr-
zeugs zu und birgt die Gefahr von Fehlinterpretationen, wenn die Lastfille nicht
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der Realitét entsprechen.

Gesucht wird daher eine Methode, die ohne aufwendige Experimente und ohne,
dass das Fahrzeug aus dem regulidren Fahrgastbetrieb genommen werden muss,
Simulationsmodelle in hinreichender Genauigkeit gesamtheitlich parametrisiert.
Ein Mal3, wann die Genauigkeit hinreichend ist, ist dabei je nach Anwendungsfall
zu wihlen. Fiir den hier vorgestellten Anwendungsfall einer Energiebedarfspro-
gnose wird gefordert, dass die Unsicherheit des Simulationsmodells im Bereich
gingiger Messabweichungen liegt. Im Bezug auf die mit dem Modell durchge-
fiihrten Untersuchungen wird gefordert, dass die getroffenen Aussagen dadurch
nicht verfilscht werden.

Als Datengrundlage fiir die Parametrisierung sollen Daten aus Langzeitmessun-
gen dienen, die im realen Fahrgastbetrieb erhoben werden. Diese Daten spiegeln
reale Lastfille wider, wodurch die parametrisierten Modelle eine hohe Modell-
giite erreichen konnen. Zusitzlich bilden sie existierende Fahrzeugkonzepte ab,
sodass die damit parametrisierten Modelle fiir die Weiterentwicklung bestehender
Fahrzeugkonzepte optimal geeignet sind. Da neue Fahrzeugkonzepte in der Regel
auf bestehenden aufbauen, bilden diese Modelle eine gute Basis, um bereits frith
im Produktentwicklungsprozess valide Modelle von neuen Fahrzeugkonzepten zu
erhalten.

In den letzten Jahren gab und gibt es verschiedene Projekte, die im laufenden
Fahrgastbetrieb von Stadtbahnen Daten aufzeichnen. Die Projekte Messstralen-
bahn in Karlsruhe [A2] und Dresden [16, 23, 24], das Projekt EcoTram in Wien
[25], ein Projekt in Gent [26], ein Projekt in Linz [27] und ein Projekt in Tyne and
Wear [28] sind einige Beispiele. Diese Projekte beschiftigen sich unter anderem
mit Fragestellungen der Energieeffizienz, Piinktlichkeit, Verschleif3, Komfort oder
Fahrerassistenzsystemen. Beispielhaft am Projekt Messstra3enbahn in Karlsruhe
soll aufgezeigt werden, dass diese Daten zur gesamtheitlichen Parametrisierung
von Simulationsmodellen geeignet sind. Es soll untersucht werden, ob diese Daten
und damit die Projekte einen Mehrwert fiir die Modellierung bilden.
Abschlielend soll das Simulationsmodell anhand der zwei Beispiele, Weiterent-
wicklung der HVAC-Systeme in bestehenden Stadtbahnkonzepten und Entwick-
lung neuer Stadtbahnkonzepte mit fahrdrahtunabhéngiger Energieversorgung, zei-
gen, dass es in einem Produktentwicklungsprozess zur Weiterentwicklung der
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derzeitigen Systeme eingesetzt werden kann. Insgesamt werden die folgenden
Forschungsfragen untersucht:

1. Kann mithilfe von physikalischer Modellierung auf Basis von Daten aus
Langzeitmessungen ein Stadtbahnfahrzeug gesamthaft mit allen relevanten
Nebenverbrauchern hinreichend genau modelliert werden?

Hinreichend genau ist in diesem Kontext ein Modell, dessen Unsicherheit im
Bereich giingiger Messabweichungen liegt. Die mit dem Modell getroffenen
Aussagen diirfen dadurch nicht verfilscht werden.

2. Welchen Mehrwert konnen Daten aus Langzeitmessungen fiir die physika-
lische Modellierung von Stadtbahnfahrzeugen darstellen?

3. Ist mithilfe der physikalischen Simulationsumgebung eine Weiterentwick-
lung bestehender und eine Ableitung neuer Fahrzeugkonzepte moglich?

1.3 Gliederung der Arbeit

Nach der Motivation und der Einleitung in Kapitel 1 werden in Kapitel 2 die
Grundlagen fiir diese Arbeit dargelegt. Zunéchst werden in Abschnitt 2.1 zum bes-
seren Verstdndnis der untersuchten Anwendungsfille unterschiedliche Fahrzeug-
konzepte und verschiedene HVAC-Systeme vorgestellt. In Abschnitt 2.2 werden
die Modellbildung und Simulation im Allgemeinen vorgestellt und die verwende-
te Systematik beschrieben. Dadurch wird die Basis fiir die entwickelte Methode
gelegt. Abschlieend werden in Abschnitt 2.3 die Parameteroptimierung sowie
Modellfehler und Modellgiitekriterien diskutiert.

In Kapitel 3 wird der aktuelle Stand der Technik und Wissenschaft analysiert.
Dazu ist das Kapitel in einen technischen Teil, Abschnitt 3.1, und einen me-
thodischen Teil, Abschnitt 3.2, aufgeteilt. Der technische Teil gibt einen kurzen
Uberblicke iiber aktuelle Fahrzeugkonzepte mit fahrdrahtunabhiingiger Energie-
versorgung sowie die aktuellen Entwicklungen im Bereich der HVAC-Systeme fiir
Stadtbahnfahrzeuge. Im methodischen Teil werden Gesamtsystem- und Teilsys-
temsimulationen betrachtet. Analysiert wird, welche Forschungsfragen untersucht
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werden und wie die Simulationen umgesetzt sind. Der Fokus liegt dabei auf der
Integration von Daten in die Simulationsmodelle. AbschlieBend werden die For-
schungsfragen aus Abschnitt 1.2 in den aktuellen Stand der Technik eingeordnet
und die neuen Ansitze der Arbeit herausgearbeitet.

Die entwickelte Methode wird in Kapitel 4 vorgestellt. Dazu wird in Abschnitt 4.1
die Methode abstrakt beschrieben und diskutiert. In Abschnitt 4.2 werden die fiir
die Methode benotigte Datengrundlage und das Projekt Karlsruher Messstraf3en-
bahn vorgestellt.

Die Umsetzung der Methode und damit der Kern der Arbeit ist Kapitel 5. Ein elek-
trisches, ein mechanisches, ein thermisches Modell sowie ein Steuerungsmodell
der Stadtbahn werden in Abschnitt 5.1 entwickelt. AnschlieBend wird die Schit-
zung des Energiebedarfs des Stadtbahnfahrzeugs im Sinne der Methode verbes-
sert beziehungsweise, wie es im Folgenden genannt wird, trainiert (Abschnitt 5.2).
Dabei werden die Energiebedarfe fiir die Traktion und fiir die Nebenverbraucher
separat betrachtet. Abschlielend erfolgt die Validierung der Energiebedarfsschit-
zung in Abschnitt 5.3.

Zur Bewertung der dritten Forschungsfrage wird in Kapitel 6 das Stadtbahn-
modell exemplarisch fiir die Weiterentwicklung bestehender Fahrzeugkonzepte,
Abschnitt 6.1, und die Ableitung neuer Fahrzeugkonzepte, Abschnitt 6.2, ein-
gesetzt. In Kapitel 7 werden die Forschungsfragen abschliefend diskutiert und
bewertet. Die Arbeit schliefit in Kapitel 8 mit einer Zusammenfassung und einem
Ausblick.
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Um mithilfe eines Simulationsmodells komplexe Fragestellungen bei der Entwick-
lung von Stadtbahnen zu beantworten, bedarf es eines tiefgreifenden Verstiand-
nisses der analysierten Technologien und der verwendeten Methodik. Zunéchst
werden daher in Abschnitt 2.1 die technischen Grundlagen fiir das komplexe
System Stadtbahn gelegt. Ein besonderer Fokus liegt dabei auf den beiden im
Kontext Stadtbahn untersuchten Themen, fahrdrahtunabhéngige Energieversor-
gung und HVAC-Systeme. AnschlieBend wird in Abschnitt 2.2 die allgemeine
Systematik im Kontext Modellbildung und Simulation vorgestellt. Das Training
der in Abschnitt 5.1 aufgestellten Modelle geschieht mithilfe einer Parameter-
optimierung. Hierfiir werden zum Schluss dieses Kapitels in Abschnitt 2.3 die
Grundlagen beschrieben.

2.1 Technologien

o T ] o 1 [
=0

O 24V-Batterie M HVAC-System B Kompressor & Bremswiderstand
B Antrieb mit Stromrichterbaugruppe und Fahrmotor

& Netzeinspeisung mit Stromabnehmer und Sicherungskasten

Abbildung 2.1: Schematischer Aufbau einer Stadtbahn inklusive der auf der Stadtbahn verwendeten
Teilsysteme (Auswahl), nach [29]
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Eine Stadtbahn ist eingebettet in ein komplexes technisches System aus Fahrzeug,
Betrieb und Infrastruktur, das System Bahn. Aufgrund der Wechselwirkung zwi-
schen Fahrzeug und Infrastruktur sowie Fahrzeug und Betrieb steht das Fahrzeug
dabei nie alleine und kann immer nur im Kontext des Systems Bahn gesehen
werden. Das System ldsst sich dabei in Teilsysteme unterteilen, die wiederum in
weitere Teilsysteme aufgeteilt werden konnen. Eine Nomenklatur aus Gesamt-
und Teilsystem ist dabei zunéchst nicht eindeutig, da jedes System fiir die Ebene
dariiber ein Teilsystem und fiir die Ebene darunter ein Gesamtsystem darstellt.
Um fiir diese Arbeit eine eindeutige Nomenklatur zu schaffen, werden im Folgen-
den drei Systemebenen eingefiihrt:

* Gesamtsystem
Das Gesamtsystem umfasst das gesamte Stadtbahnfahrzeug inklusive der
Wechselwirkungen zwischen Fahrzeug / Betrieb und Fahrzeug / Infrastruk-
tur.

Teilsystem
Das Fahrzeug und damit das Gesamtsystem wird unterteilt in Teilsysteme,
zum Beispiel den Antrieb oder das HVAC-System.

* Komponenten
Die einzelnen Teilsysteme werden weiter unterteilt in Komponenten mit
jeweils einer Hauptfunktion, zum Beispiel die Fahrmotoren als Komponente
des Teilsystems Antrieb oder die Heizwiderstinde als Komponente des
Teilsystems HVAC-System.

Abbildung 2.1 zeigt ein typisches dreiteiliges Stadtbahnfahrzeug. Einige Teil-
systeme der Stadtbahn und ihre Lage auf dem Fahrzeug sind dargestellt. Das
Teilsystem Antrieb ist riumlich liber das Fahrzeug verteilt und ist deshalb mit den
Komponenten Stromrichterbaugruppe und Fahrmotor dargestellt. Das Teilsystem
Netzeinspeisung ist mit den Komponenten Stromabnehmer und Sicherungskasten
dargestellt. Bei dem dargestellten Fahrzeug handelt es sich um ein Niederflur-
fahrzeug. Aufgrund des geringen Bauraums unter dem Wagenkasten sind viele
Komponenten auf dem Dach der Stadtbahn angebracht.
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2.1 Technologien

Zur Bestimmung des Energiebedarfs einer Stadtbahn sind vor allem solche Teil-
systeme relevant, die Energie bereitstellen oder Energie bendtigen. Diese werden
im Rahmen dieser Arbeit in drei Klassen aufgeteilt: die Energieversorgung, die
Traktion und die Nebenverbraucher.

Die Energieversorgung umfasst dabei Teilsysteme, die als Energiequelle und/oder
als Energiesenke fiir die elektrische Energie im Gesamtsystem Stadtbahn auftre-
ten. Beispiele sind das Teilsystem Netzeinspeisung oder das Teilsystem Bremswi-
derstand.

Zur Traktion werden Teilsysteme gezihlt, die die kinetische Energie des Schie-
nenfahrzeugs erhthen oder reduzieren. Dabei wird beim Erhohen der kinetischen
Energie in der Regel elektrische Energie in Bewegungsenergie gewandelt. Beim
Reduzieren wird Bewegungsenergie in elektrische und/oder thermische Energie
gewandelt. Die Klasse Traktion wird hauptsichlich durch das Teilsystem Antrieb
gebildet.

In der Klasse Nebenverbraucher werden alle Teilsysteme zusammengefasst, die
elektrische Energie in eine andere auf dem Fahrzeug genutzte Energieform, ausge-
nommen die Bewegungsenergie, wandeln bzw. zur Bereitstellung dieser anderen
Energieformen benotigt werden. Beispiele sind das HVAC-System, welches mit-
hilfe von elektrischer Energie einen Warmefluss in den Fahrgastraum hinein oder
aus diesem heraus erzeugt, der Druckluftkompressor, welcher Energie in Form
von Druckluft speichert, oder das 24 V-DC System, welches das Licht im Fahr-
zeug bereitstellt sowie Infotainment-Systeme mit Energie versorgt.

Die einzelnen Teilsysteme dieser drei Klassen sind elektrisch miteinander iiber
einen Zwischenkreis verbunden. Je nach Fahrzeugkonzept gibt es eine Vielzahl
an moglichen Teilsystemen und eine Vielzahl an moglichen Verschaltungen die-
ser. Im Folgenden werden anhand von Hauptschaltkreisen zunichst allgemein in
Abschnitt 2.1.1 und dann spezifisch fiir reale Fahrzeuge in Abschnitt 2.1.2 unter-
schiedliche Konzepte vorgestellt.

Fiir den Themenkomplex Weiterentwicklung des HVAC-Systems werden im Fol-
genden die HVAC-Regelung, einzelne HVAC-Komponenten und das gesamte
HVAC-System vorgestellt. Auch hier gibt es wieder eine Vielzahl an System-
topologien, die in dieser Arbeit ndher betrachtet werden.
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2 Grundlagen

2.1.1 Teilsysteme im Hauptschaltkreis

Abbildung 2.2 zeigt vereinfacht verschiedene Teilsysteme fiir unterschiedliche
Hauptschaltkreise von Schienenfahrzeugen. Dargestellt sind verschiedene Ener-
gieversorgungsmoglichkeiten: Einspeisung aus dem Gleichstromnetz (DC), Ein-
speisung aus dem Wechselstromnetz (AC), Dieselgeneratorgruppe (DG), Batte-
riesystem (BAT) und Brennstoffzellensystem (BZ). Zusitzlich sind der Bremswi-
derstand (BR), die Traktionsausriistung (TR) und die Energieversorgung der Ne-
benverbraucher (AUX) dargestellt. Verbunden sind die Systeme iiber den Gleich-
stromzwischenkreis mit Zwischenkreiskondensator. [30, 31]

Einspeisung aus dem Gleichstromnetz

Bei Stadtbahnen kommen in der Regel Oberleitungen oder Stromschienen mit
600V, 750V oder 1500 V DC zum Einsatz. Im Vollbahnbereich betrigt die
Oberleitungsspannung bis zu 3000 V DC. Der Gleichstromzwischenkreis kann
direkt durch die Oberleitung gespeist werden. Ein Stromabnehmer stellt dafiir die
Verbindung zur Oberleitung oder Stromschiene her. Mithilfe des Hauptschalters
kann das Fahrzeug stromlos geschaltet werden. Eine Filterdrossel dampft Ober-
schwingungsstrome, die aus dem Netz oder den Traktionsumrichtern kommen.
Uber den Rad-Schiene-Kontakt wird der Stromkreis geschlossen. [30, 32]

Einspeisung aus dem Wechselstromnetz

Vollbahnstrecken werden, wenn sie mit einer Wechselstromoberleitung elektri-
fiziert sind, mit 25kV 50 Hz / 60 Hz oder mit 15kV 16,7 Hz betrieben. Die
Komponenten Stromabnehmer, Hauptschalter und Rad-Schiene-Kontakt haben
dieselbe Aufgabe wie beim Gleichstromsystem. Zusétzlich kommen ein Transfor-
mator, ein Gleichrichter und ein Saugkreisfilter zum Einsatz. Der Transformator
reduziert die hohe Oberleitungsspannung auf ein fiir das restliche System prak-
tikables Maf3. Mithilfe des Gleichrichters wird die einphasige Wechselspannung
gleichgerichtet. Der Saugkreis ist auf die doppelte Netzfrequenz abgestimmt und
reduziert die notwendige Grofle des Zwischenkreiskondensators. [30, 32]
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Abbildung 2.2: Vereinfachte Darstellung verschiedener Teilsysteme fiir unterschiedliche Hauptschalt-
kreise von Schienenfahrzeugen, nach [30, 31]
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Dieselgeneratorgruppe

Wird Energie in Form von Dieselkraftstoff auf dem Fahrzeug mitgefiihrt, wird die-
se mithilfe einer Verbrennungskraftmaschine in mechanische Energie gewandelt.
Die mechanische Energie wird mithilfe einer elektrischen Maschine in dreipha-
sigen Wechselstrom umgeformt. Die elektrische Maschine ist in der Regel eine
Synchronmaschine, vereinzelt kommen auch Asynchronmaschinen zum Einsatz.
Der dreiphasige Wechselstrom wird mit einer Diodenbriicke gleichgerichtet. [30,
32]

Batteriesystem

In Batteriesystemen kommen wiederaufladbare Batterien, sogenannte Akkumu-
latoren, zum Einsatz. Diese konnen je nach Bedarf Energie aufnehmen oder
abgeben. Sprachlich wird oft kein Unterschied zwischen Batterien und Akku-
mulatoren gemacht. Im Folgenden wird daher ebenfalls Batterie als Synonym
fir Akkumulator verwendet. Die Batterie kann iiber einen DC/DC-Steller mit
dem Zwischenkreis verbunden werden. Uber den DC/DC-Steller wird die Bat-
teriespannung unabhingig vom Zwischenkreis geregelt. Dadurch kann gesteuert
werden, ob die Batterie geladen oder entladen werden soll. [30]

Brennstoffzellensystem

Brennstoffzellensysteme bestehen neben dem Brennstoffzellenstack unter ande-
rem aus einem Wasserstofftank, Luftkompressor mit Luftfilter, Wasserdampf-
kreislauf und einem Kiihlkreislauf. Der Brennstoffzellenstack liefert einen Gleich-
strom, welcher mittels eines DC/DC-Stellers mit dem Zwischenkreis verbunden
wird. Im Unterschied zum Batteriesystem ist beim Brennstoffzellensystem der
Energiefluss nicht bidirektional. Der DC/DC-Steller reguliert die Spannung am
Brennstoffzellenstack. [30, 33]

Traktionsausriistung

Moderne Stadtbahnsysteme haben in der Regel dreiphasige Asynchron- oder Syn-
chronmaschinen. Der dreiphasige Wechselstrom wird durch einen Wechselrichter
mittels Pulsweitenmodulation aus dem Gleichstromzwischenkreis erzeugt. Der
Wechselrichter erlaubt bidirektionale Energiefliisse, sodass die Traktionsmaschi-
nen auch zum verschlei3freien Bremsen verwendet werden konnen. [30]
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Bremswiderstand

In Bremswiderstidnden wird iiberschiissige Energie, die beim Bremsen auftritt und
nicht auf dem Fahrzeug gespeichert, von anderen Verbrauchern genutzt oder ins
Netz zuriickgegeben werden kann, in Wiarme umgewandelt. Der Bremswiderstand
ist iiber einen Tiefsetzsteller mit dem Zwischenkreis verbunden. Beim elektrischen
Bremsen steigt die Spannung im Zwischenkreis an. Ab einer bestimmten Span-
nung wird der Bremswiderstand zugeschaltet und Energie dissipiert. [30]

Energieversorgung der Nebenverbraucher

Die Nebenverbraucher werden ebenfalls iiber den Zwischenkreis mit Energie
versorgt. Dabei nutzen die Nebenverbraucher unterschiedliche Spannungen und
Stromsysteme. Géngig sind dreiphasiger Wechselstrom mit 400 V und konstanter
oder variabler Frequenz, einphasiger Wechselstrom mit 230 V 50 Hz und Gleich-
strom mit oft 24 V. Verschiedene Wechselrichter bzw. DC/DC-Steller werden
dafiir eingesetzt. Widerstandsheizungen werden zum Teil direkt mit der im Zwi-
schenkreis vorherrschenden Gleichspannung beaufschlagt. [15, 30]

2.1.2 Hauptschaltkreise realer Fahrzeuge

Abhingig davon, welche Infrastruktur zur Verfiigung steht, kommen unterschied-
liche Antriebsstrangtopologien und dabei insbesondere unterschiedliche Energie-
versorgungsmoglichkeiten zum Einsatz. Ist eine Oberleitung oder Stromschiene
entlang der gesamten Strecke des Schienenfahrzeugs vorhanden, kann je nach
Stromsystem ein AC- oder DC-Fahrzeug eingesetzt werden. Die bendtigte Ener-
gie wird dann dem Fahrzeug kontinuierlich entlang der Strecke zugefiihrt. Ist
entlang der Strecke in einem Bereich keine Oberleitung oder Stromschiene vor-
handen, muss die Energie auf dem Fahrzeug mitgefiihrt werden und es kommen
Dieselkraftstoff, Wasserstoff und/oder Batterien als Energiespeicher zum Einsatz.
Soll ein Fahrzeug sowohl mit einer AC-Oberleitung als auch mit einer DC-
Oberleitung betrieben werden oder wenn ein Bereich ohne Oberleitung iiber-
briickt werden muss, ist es moglich, mehrere Energieversorgungsmoglichkeiten
auf einem Fahrzeug zu verwenden. Ein Fahrzeug mit einer Kombination aus
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AC- und DC-Energieversorgungsmoglichkeit wird Mehrsystemfahrzeug genannt.
Hybridfahrzeuge sind Fahrzeuge, die als Energieversorgungsmoglichkeit mehre-
re Energiespeichersysteme auf dem Fahrzeug besitzen. Mehrkraftfahrzeuge sind
Fahrzeuge, die tiber eine Oberleitung oder eine Stromschiene kontinuierlich mit
Energie versorgt werden konnen und zusétzlich einen Energiespeicher mitfiihren.
[32, 34, 35]

Stadtbahnen sind in der Regel Triebziige mit elektrischer Leistungsiibertra-
gung und werden EMU (electric multiple unit) genannt. Davon abgeleitet sind
die Begriffe DEMU fiir dieselelektrische Triebziige, HEMU oder FCEMU fiir
Wasserstofftriebziige und BEMU fiir Batterietriebziige. Kommt keine elektri-
sche Leistungsiibertragung bei Dieselfahrzeugen zum Einsatz, wird von DMU
gesprochen. Im Folgenden werden verschiedene EMU-, BEMU- und HEMU-
Hauptschaltkreise am Beispiel konkreter Schienenfahrzeuge vorgestellt.

EMU-Hauptschaltkreis (AC)
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Abbildung 2.3: Hauptschaltkreis der Baureihe 422, nur eine Hilfte des Triebzugs dargestellt, nach
(36]
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Abbildung 2.3 zeigt den vereinfachten Hauptschaltkreis eines Triebzugs der Bau-
reihe 422. Der Triebzug ist ein von Bombardier und Alstom zwischen 2007 und
2010 hergestelltes vierteiliges Fahrzeug fiir den S-Bahnverkehr. In Abbildung 2.3
ist nur eine Hilfte des Hauptschaltkreises dargestellt. Bis auf den Stromabnehmer
und den Hauptschalter gibt es den gesamten Hauptschaltkreis doppelt, sodass
insgesamt acht Asynchronmaschinen angetrieben werden. [36]

Das dargestellte Fahrzeug ist ein reines EMU-Fahrzeug. Als Energieversorgungs-
moglichkeit ist nur der Wechselstromfahrdraht vorgesehen. Obwohl mit diesem
Fahrzeug in der Regel generatorisch iiber die Asynchronmaschinen gebremst wird,
sieht der Hauptschaltkreis keinen Bremswiderstand vor, da bei AC-Anwendungen
in Deutschland die gesamte anfallende Bremsenergie vom Netz aufgenommen
werden kann. [30, 32, 36]

Die Nebenverbraucher sind nahezu komplett vom Antriebsstrang getrennt. Der
Transformator hat eine Primir- und drei Sekundéarwicklungen. Zwei Sekundir-
wicklungen sind iiber Gleichrichter mit dem Antriebsstrangzwischenkreis ver-
bunden. Die dritte Sekundidrwicklung ist iiber einen Gleichrichter mit dem Hilfs-
betriebezwischenkreis verbunden. Dadurch kénnen der Antriebsstrangzwischen-
kreis und der Hilfsbetriebezwischenkreis mit unterschiedlichen Spannungen be-
trieben werden. [36]

BEMU-Hauptschaltkreis (AC)

Der Hauptschaltkreis des Talent 3 BEMU ist in Abbildung 2.4 dargestellt. Der
Talent 3 ist ein Regionaltriebzug, der von Bombardier entwickelt wurde. Der Ta-
lent 3 BEMU ist eine dreiteilige Variante des Talent 3 mit Traktionsbatterien zur
Uberbriickung oberleitungsfreier Abschnitte. In Abbildung 2.4 ist nur die eine
Hilfte des Hauptschaltkreises des Triebzugs abgebildet. Bis auf den Stromabneh-
mer und den Hauptschalter gibt es alle Komponenten doppelt, sodass insgesamt
vier Traktionsmaschinen angetrieben werden und vier Traktionsbatterien vorge-
sehen sind. [37]

Die grundlegende Topologie des Hauptschaltkreises ist &hnlich zu dem zuvor vor-
gestellten reinen EMU-Fahrzeug mit Transformator, Gleichrichter, Saugkreisfilter,
Zwischenkreiskondensator, Wechselrichter und parallelen Asynchronmaschinen.
Insgesamt werden jedoch nur vier Asynchronmaschinen angetrieben, da der Talent
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Abbildung 2.4: Hauptschaltkreis des Talent 3 BEMU, nur eine Hilfte des Triebzugs dargestellt, nach
[37]

3 BEMU Kkleiner als das vorherige S-Bahn-Fahrzeug ist. Dariiber hinaus hat der
Talent 3 BEMU als Regionalfahrzeug nicht so ein hohes Beschleunigungsvermo-
gen wie das S-Bahn-Fahrzeug. Anders als beim S-Bahn-Fahrzeug gibt es keinen
separaten Hilfsbetriebezwischenkreis, die Nebenverbraucher werden direkt aus
dem Zwischenkreis mit Energie versorgt. [37]

Als zusitzliche Energieversorgungsmoglichkeit kommen vier Traktionsbatterie-
systeme zum FEinsatz. Diese sind jeweils iiber einen eigenen DC/DC-Steller an
den Zwischenkreis angeschlossen. Dadurch kann der Talent 3 BEMU Strecken-
abschnitte ohne Oberleitung tiberbriicken. Das Aufladen der Batterie erfolgt tiber
den Zwischenkreis, wenn eine Fahrleitung vorhanden ist. Zusétzlich kann beim
Bremsen rekuperierte Energie zum Laden der Batterie genutzt werden.

BEMU-Hauptschaltkreis (DC)

Auch einige Straenbahnen sind mit Energiespeichern ausgeriistet. In Abbildung
2.5 ist der Hauptschaltkreis einer FLEXITY-2-Stralenbahn mit Energiespeicher
von Bombardier dargestellt. Auch bei dieser Abbildung ist nur die Hilfte des
Hauptschaltkreises der Straenbahn abgebildet, insgesamt sind vier Achsen der
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Abbildung 2.5: Hauptschaltkreis einer FLEXITY-2-Stralenbahn mit Energiespeicher, nur eine Hilfte
der Stralenbahn dargestellt, nach [38]

StraBenbahn angetrieben. Die StraBlenbahn wird in Nanjing (China) betrieben.
Entlang der Strecke in Nanjing sind nur die Haltestellen mit einer Stromschiene
ausgestattet. Zwischen den Haltestellen wird die StraBenbahn mit Energie aus den
insgesamt vier Traktionsbatterien versorgt. [38]

Der Hauptschaltkreis ist dabei so aufgebaut, dass fiir jede Traktionsmaschine
die komplette Baugruppe aus Filterdrossel, DC/DC-Steller mit Bremswiderstand,
DC/DC-Steller mit Traktionsbatterie, Zwischenkreiskondensator und Wechsel-
richter separat verwendet wird. Die Nebenverbraucher werden, wenn eine Ober-
leitung vorhanden ist, zwischen Hauptschalter und Filterdrossel an den Zwischen-
kreis angeschlossen. Ist keine Oberleitung vorhanden, werden die Nebenverbrau-
cher hinter der Filterdrossel angeschlossen. Dadurch soll die Effizienz des Systems
erhoht werden. [38]

Die Traktionsbatterien der Stralenbahn werden beim Bremsen und im Bereich
der Haltestellen iiber den Pantografen nachgeladen. Da nicht sichergestellt wer-
den kann, dass immer die gesamte Energie, die beim Bremsvorgang durch die
elektrischen Maschinen generatorisch zuriickgewonnen wird, in den Batterien
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gespeichert werden kann, werden zusitzlich Bremswiderstinde verwendet. Eine
spezielle Pantograf-Stromschienen-Kombination ermdglicht hohe Energiefliisse
zwischen dem Fahrzeug und der Stromschiene auch im Stillstand. [38]

HEMU-Hauptschaltkreis (DC)
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Abbildung 2.6: Hauptschaltkreis des Class RENFE 463.199 HEMU, nur eine Hélfte des Triebzugs
dargestellt, nach [39]

Abbildung 2.6 zeigt den Hauptschaltkreis des Triebzugs Class RENFE 463.199,
der von CAF in einem Forschungsprojekt um einen Brennstoffzellen-Power-Pack
erginzt wird. Der dreiteilige Triebzug Class RENFE 463.199 ist ein Triebzug
mit Energieversorgungsmoglichkeit fiir den Betrieb unter 3 kV-DC-Fahrleitung.
Auch die hier dargestellte Topologie ist auf dem Fahrzeug doppelt ausgefiihrt,
sodass insgesamt vier Achsen angetrieben werden und auf dem Fahrzeug zwei
Brennstoffzellen-Power-Packs untergebracht sind. [39]

Neben dem normalen Aufbau eines Gleichspannungsfahrzeugs aus Zwischen-
kreiskondensator, Wechselrichter und parallelgeschalteten Traktionsmaschinen
wird ein Brennstoffzellen-Power-Pack mit eigenem Power-Pack-Zwischenkreis
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iber einen DC/DC-Steller in den Zwischenkreis integriert. Das Power-Pack be-
steht aus drei Brennstoffzellen und einer Batterie, die wiederum jeweils mit einem
eigenen DC/DC-Steller am Power-Pack-Zwischenkreis angeschlossen sind. Durch
diese Verschaltung kann die Spannung im Power-Pack-Zwischenkreis unabhingig
von der Fahrleitungsspannung gesteuert werden. [39]

Im Vergleich mit konventionellen Gleichstromfahrzeugen fehlt ein Bremswider-
stand. Dieser wird in der Regel bei Gleichstromfahrzeugen verwendet, da beim
Bremsen nicht immer die gesamte zuriickgewonnene Energie ins Gleichstrom-
netz zuriickgespeist werden kann. Die iiberschiissige Energie wird dann in ei-
nem Bremswiderstand in Warme umgewandelt. Beim hier vorgestellten HEMU-
Fahrzeug ist die Batterie im Brennstoffzellen-Power-Pack jedoch so grof3 bemes-
sen, dass diese die rekuperierte Energie aufnehmen kann und kein Bremswider-
stand bendtigt wird. Dariiber hinaus hat die Batterie die Aufgabe, auf wechselnde
Leistungsbedarfe schnell zu reagieren und so die Brennstoffzellen zu entlasten.
[30, 32, 39]

Die Versorgung der Nebenverbraucher wird in der verwendeten Quelle [39] nicht
niher spezifiziert.

2.1.3 HVAC-Regelung

Die Aufgabe von HVAC-Systemen ist die Herstellung von behaglichen Aufent-
haltsbedingungen im Inneren des Fahrzeugs. Dazu gehort die Regelung der Grof3en
Innenraumtemperatur 7ipen, relative Raumluftfeuchte ojynen, Luftgeschwindigkeit
c und Wandinnentemperatur 7. Zusitzlich werden noch der CO,-Gehalt und die
Schadstoffbelastung der Luft durch das geregelte Zufiihren von Auflenluft redu-
ziert. [40]

Fahrzeugkategorien

Anforderungen an HVAC-Systeme fiir Bahnanwendungen des innerstidtischen
und regionalen Verkehrs werden in DIN EN 14750-1 [41] gestellt. Unterschieden
wird dabei in Fahrzeuge der Kategorie A und Fahrzeuge der Kategorie B. Die
Unterschiede sind in Tabelle 2.1 dokumentiert.
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Tabelle 2.1: Unterschiede zwischen Fahrzeugen der Kategorie A und Kategorie B, nach [41]

Kategorie ‘ A ‘ B
Anzahl stehender Fahrgiste < 4/m? | > 4/m?
Durchschnittliche Verweildauer > 20min| < 20min
Fahrzeit zwischen zwei Halten > 3min | < 3min

Stadtbahnen konnen je nach Betriebsbereich sowohl Kategorie A als auch Kate-
gorie B zugeordnet werden. Bei groflen iiberregionalen Stadtbahnsystemen wie
in Karlsruhe oder Mannheim, bei denen einzelne Linien weit ins Umland fahren,
ist ein Ubergang von Kategorie B auf Kategorie A und zuriick festzustellen. Im
Folgenden wird, der Vorgabe der VDV-Schrift 181 [42] folgend, hauptsdchlich auf
Kategorie B eingegangen, da dies der hiufigere Betriebsbereich von Stadtbahnen
ist.

Innenraumtemperatur und relative Raumluftfeuchte

Die DIN EN 14750-1 [41] stellt Anforderungen an die Behaglichkeitsparame-
ter innerhalb des Fahrgastraums. Neben verschiedenen Mindesttemperaturen auf
Oberflichen und Winden wird eine von der Auflentemperatur 7)., abhéngige
Sollinnenraumtemperatur T, gefordert. Alle Innenraumtemperaturen zwischen
einer oberen Grenztemperatur und einer unteren Grenztemperatur sind dabei
zuldssig. Zusitzlich wird eine von der mittleren Innenraumtemperatur 7j,, ab-
hiingige relative Raumluftfeuchte pin,en innerhalb des Fahrgastraums gefordert.
Dabei sind wiederum alle Raumluftfeuchten unterhalb einer bestimmten maxi-
malen Raumluftfeuchte zuldssig. Abbildung 2.7 zeigt die Anforderungen der DIN
an die Innenraumtemperatur, Abbildung 2.8 die Anforderungen der DIN an die
relative Raumluftfeuchte.

Diese Anforderungen haben direkte Auswirkung auf die Regelung des HVAC-
Systems. Durch entsprechende Sensoren bekommt die HVAC-Regelung Informa-
tionen iiber den aktuellen Zustand der Behaglichkeitsparameter im Fahrgastraum
und der Umgebung und regelt das HVAC-System entsprechend nach. [40]
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Abbildung 2.7: Obere und untere Grenze der Sollinnenraumtemperatur 7o in Abhéngigkeit von der
AuBentemperatur Tyypen, mit Werten aus [41]
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Abbildung 2.8: Obere Grenze der relativen Raumluftfeuchte ¢jnnen in Abhingigkeit von der mittleren
Innenraumtemperatur 7iy,, mit Werten aus [41]
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Liiftungsregelung

Die Liiftung dient dazu, den CO,-Gehalt und die Schadstoftbelastung der Luft zu
reduzieren. Die DIN EN 14750-1 [41] fordert daher eine Mindestau3enluftmenge.
Fiir Fahrzeuge der Kategorie B liegt diese bei 12m?/h pro Person. Fiir Auen-
temperaturen kleiner —10 °C und groBer 26 °C kann dieser Wert auf 8 m®/h pro
Person reduziert werden. Im Allgemeinen muss das HVAC-System so viel Au-
Benluft zufiithren, wie fiir einen normal besetzten Fahrgastraum notwendig ist.
Dieser Wert kann reduziert werden, wenn die aktuelle Besetzung des Fahrgast-
raums bekannt ist. Diese kann zum Beispiel durch den Druck einer pneumatischen
oder hydropneumatischen Federung, als Ergebnis einer Fahrgastzihlung, iiber das
bendtigte Motormoment fiir eine bestimmte Beschleunigung oder iiber eine Mes-
sung des CO,-Gehalts ermittelt werden. Eine Reduzierung der Aufienluftmenge
kann den Energiebedarf des HVAC-Systems reduzieren. [41, 42]

2.1.4 HVAC-Komponenten

Ein HVAC-System benétigt Funktionen zum Heizen, zum Kiihlen und zum Trans-
portieren (Liiften) von Luft [40]. Innerhalb eines HVAC-Systems werden diese
Funktionen durch unterschiedliche Komponenten erbracht. Im Folgenden werden
gangige Komponenten von HVAC-Systemen beschrieben.

2.1.4.1 Widerstandsheizung

Widerstandsheizungen, oft auch elektrische Heizungen (electric heater) genannt,
kommen iiberwiegend bei Schienenfahrzeugen zum Erhitzen der Fahrgastraum-
luft zum Einsatz [40]. Widerstandsheizungen bestehen aus Heizwiderstdnden,
welche mit einem Strom beaufschlagt werden, sodass diese sich erhitzen. Die
Heizwiderstande werden mit Luft {iberstrichen, was die Heizwiderstande kiihlt
und die Luft erwidrmt. Diese Luft wird anschlieend in den Fahrgastraum gedriickt
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[40]. Diese Funktionsweise fiihrt dazu, dass nahezu die gesamte eingesetzte elek-
trische Energie in Wirme umgesetzt wird [40]. Die Leistungszahl (Coefficient of
Performance COP) kann fiir Widerstandsheizungen als

Qab

COP = — 2.1

Puw
definiert werden und betrégt nahezu eins. Q. ist die von der Heizung abgegebe-
ne Wirmemenge, Pyw ist die dafiir von den Heizwiderstinden aufgenommene
elektrische Leistung.

2.1.4.2 Abwirmenutzung

Die Nutzung der Abwirme ist bei Automobilen und Schienenfahrzeugen mit Ver-
brennungsmotor Standard. Der Verbrennungsmotor wird in der Regel mit einem
Kiihlmittel gekiihlt. Ein Teil dieses Kiihlmittels wird nach dem Durchstrémen des
Verbrennungsmotors durch das HVAC-System geleitet und dort mit Luft gekiihlt.
Diese wird dadurch erwiarmt und anschliefend zum Heizen verwendet. [40, 43]
Bei elektrisch betriebenen Fahrzeugen kann neben der Abwirme der Traktionsma-
schine auch die anfallende Abwirme der Leistungselektronik und, falls vorhanden,
der Batterie- und Brennstoffzellensysteme genutzt werden. Da die anfallende Ab-
wiarme nicht immer ausreicht, um die Heizanforderungen zu erfiillen, kann das
System mit einer Widerstandsheizung oder einer Warmepumpe kombiniert wer-
den. [40, 43]

Neben der Nutzung zum Heizen kann Abwirme auch zur Erzeugung von Strom
oder zum Kiihlen von Innenrdumen verwendet werden. In [44] wird die Mog-
lichkeit zur Stromerzeugung mithilfe des Organic Rankine Cycle untersucht. In
[45] wird die Kiihlung von Innenrdumen mithilfe einer Absorptionskéltemaschine
beschrieben.
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2.1.4.3 Kaltemaschinen und Warmepumpen

Um bei hohen Temperaturen einem Innenraum Wérme zu entziehen, kommen
hiufig sogenannte Kaltdampf-Kompressions-Kiltemaschinen mit mechanischem
Verdichter zum Einsatz. Analog kdnnen diese Maschinen auch dazu genutzt wer-
den, der Umgebung Wirme zu entziehen und sie dem Innenraum zur Verfiigung
zu stellen. Solche Maschinen werden Wirmepumpen genannt. Das Prinzip ist da-
bei wie folgt: Bei einer niederen Temperatur wird ein Warmestrom aufgenommen
und bei hoheren Temperaturen zusammen mit der notwendigen Arbeitsleistung als
Wirmestrom wieder abgeben. Die Maschine transportiert bzw. pumpt also unter
Verwendung von Energie Wirme entgegen dem natiirlichen Temperaturgefille.
[40, 45]

v
3 2
" )
4 1

E

Abbildung 2.9: Anlagenschema einer Kaltdampf-Kompressions-Kiltemaschine mit Drossel (D), Ver-
dampfer (E), Kiltemittelverdichter (K) und Verfliissiger (V), nach [45]

Abbildung 2.9 zeigt das Anlagenschema einer Kaltdampf-Kompressions-Kilte-
maschine, die nach obigem Prinzip als Kéltemaschine oder Warmepumpe arbeiten
kann. Idealisiert funktioniert eine solche Maschine nach folgendem Kreisprozess:
Am Zustand 1 liegt tiberhitzter Dampf vor. Dieser wird vom Verdichter (K)
isentrop auf den Zustand 2 verdichtet. Im Verfliissiger (V) verfliissigt sich das
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Kailtemittel auf den Zustand 3. Dabei wird dem Kailtemittel isobar Wirme entzo-
gen. Uber die Drossel (D) wird das Kiltemittel bei konstanter Enthalpie entspannt.
Das Kiltemittel kiihlt sich dabei ab und erreicht Zustand 4. Im Verdampfer wird
dem Kiltemittel isobar Wirme zugefiigt, sodass wieder der Zustand 1 erreicht
wird. [46]

Mithilfe des Verdichters kann die Kiihl- bzw Heizleistung der Kaltdampf-
Kompressions-Kéltemaschine eingestellt werden. Moglichkeiten der Teillastre-
gelung bei den hiufig verwendeten Hubkolbenzylindern sind zum Beispiel Zylin-
derabschaltung oder eine Bypassregelung. Auch eine Drehzahl- bzw. Frequenzre-
gelung des Verdichters ist moglich, wenn die antreibende E-Maschine iiber einen
eigenen Umrichter angesteuert wird. [40, 47]

Zur Bewertung von Kiltemaschinen und Wiarmepumpen kann ebenfalls der COP
angewendet werden. Dieser ist fiir Kiltemaschinen definiert als

Qm

COP = 2.2
2y (2.2
oder fiir Warmepumpen als _
Qab
COP = . 2.3
Py 2.3)

Qzu ist dabei der von der Kéltemaschine aufgenommene Wirmestrom und Qab
der von der Wirmepumpe abgegebene Wirmestrom. Py ist die fiir diesen Wér-
mestrom benétigte Leistung des in der Kiltemaschine bzw. der Wiarmepumpe
verwendeten Verdichters. [48]

Das in der Kéltemaschine verwendete Kéltemittel hat groen Einfluss auf den
zuvor beschriebenen Kreisprozess. Verschiedene Kiltemittel wurden im Span-
nungsfeld zwischen zahlreichen zum Teil gegensitzlichen Anforderungen entwi-
ckelt. Tabelle 2.2 gibt einen Uberblick iiber die verschiedenen Anforderungen.
[45]

Als Kiltemittel ist derzeit das Mittel R134a weit verbreitet. Der Fluorkohlen-
wasserstoff (FKW) hat sehr gute thermodynamische Eigenschaften und wurde
als Ersatz fiir die Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) entwickelt, die ein sehr
hohes Ozonabbaupotenzial (ODP) aufweisen. Ein Nachteil von R134a ist jedoch,
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Tabelle 2.2: Anforderungen an Kiltemittel, nach [45]

Anforderungen Beispiele

Thermodynamisch | Dampfdruckkurve

Physikalisch Druckbereich, Viskositit

Chemisch Brennbarkeit

Physiologisch Toxizitét

Wirtschaftlich Kalteleistungszahl

Umwelttechnisch | Ozonabbaupotenzial (ODP), Treibhauspotenzial (GWP)

dass es ein sehr hohes Treibhauspotenzial (GWP) aufzeigt. Der GWP-Wert liegt
bei 1430. Bei einer geschitzten Leckagemenge aller Kiltemaschinen in Schienen-
fahrzeugen in Deutschland von 22 t pro Jahr entspricht dies einem Treibhauseffekt
von 31460t CO,-Aquivalenten pro Jahr. Als alternative Kiltemittel mit einem
geringen bis nicht vorhandenen ODP und GWP kommen Propan (R290), Propen
(R1270), Luft (R729) und Kohlenstoffdioxid (R744) infrage. Propan und Propen
sind brennbar, was eine zusitzliche Sicherheitsanalyse erforderlich macht. [49]
Wird Luft als Kiltemittel eingesetzt, wird der obige Prozess angepasst, da Luft
in den betrachteten Arbeitspunkten keine Phasenumwandlung durchfiihrt. Die
dann Kaltluftkiltemaschine genannte Maschine besteht aus einer Turbine, einem
Lastwirmeiibertrager, einem Verdichter und einem Umgebungswirmeiibertrager.
[40]

Kiltemaschinen mit dem Kiltemittel CO, haben gegeniiber Kéltemaschinen mit
dem Kiltemittel R134a einen schlechteren COP-Wert. Dieser Nachteil kann je-
doch durch einen internen Wirmetauscher ausgeglichen werden, sodass die COP-
Werte von Anlagen mit CO; und einem internen Warmetauscher mit denen von
Anlagen mit R134a vergleichbar sind. In Abbildung 2.10 ist ein Anlagenschema
mit internem Wirmetauscher (W) dargestellt, wie er in der Regel fiir Anlagen mit
CO, als Kiltemittel verwendet wird. [45, 50, 51]
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° = ()

E

Abbildung 2.10: Anlagenschema einer Kaltdampf-Kompressions-Kiltemaschine mit internem Wir-
metauscher (W), nach [51]

Soll die Kiltemaschine auch als Warmepumpe verwendet werden, reduziert sich
aufgrund der thermodynamischen Eigenschaften der Kiltemittel die Kéltemittel-
auswahl auf Propan (R290) und Kohlendioxid (R744) [49].

2.1.4.4 Liften

Beim Liiften wird begrifflich unterschieden zwischen Aufenluft, Zuluft, Raum-
luft, Umluft und Fortluft. Abbildung 2.11 gibt einen Uberblick. AuBenluft, in
einigen Quellen auch Frischluft genannt [46], ist die Luft, die vom HVAC-System
von auflerhalb des Fahrgastraums angesaugt wird. Umluft ist die Luft, die vom
HVAC-System aus dem Fahrgastraum angesaugt wird. Au3enluft und Umluft wer-
den gemischt, im HVAC-System behandelt und als Zuluft in den Fahrgastraum
abgegeben. Die Raumluft ist die Luft innerhalb des Fahrgastraums. Fortluft ist die
Luft, die an die Umgebung abgegeben wird. [40]

Liiften bzw. das Transportieren von Luft geschieht in der Regel iiber Kanile an
der Decke und im Boden des Fahrgastraums. Bei der einfachsten Bauart, der Ein-
kanalanlage, wird Luft iiber einen Zuluftkanal in den Fahrgastraum gedriickt und
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Abbildung 2.11: Skizze zur Unterscheidung der unterschiedlichen Luftarten, nach [40]

iber einen Abluftkanal aus dem Fahrgastraum abgefiihrt. Damit sich die Luft gut
im Fahrgastraum verteilt, sollte die Zuluft, wenn sie kilter ist als die Raumluft
(Kiihlen), von oben in den Fahrgastraum gedriickt werden. Ist die Zuluft war-
mer als die Raumluft (Heizen), sollte die Zuluft von unten in den Fahrgastraum
gedriickt werden. [40]

2.1.5 HVAC-Systeme

Im Folgenden werden drei HVAC-Systeme vorgestellt, die in dieser Arbeit nach
ihrer hauptsichlichen Heizungsart benannt sind: HVAC-System mit Widerstands-
heizung (WH), HVAC-System mit Warmepumpe (WP) und HVAC-System mit
Abwirmenutzung (AWN).

HVAC-System mit Widerstandsheizung

Abbildung 2.12 zeigt den schematischen Aufbau eines weit verbreiteten HVAC-
Systems mit Kaltdampf-Kompressions-Kiltemaschine (hellblau), Widerstands-
heizung (rot) und Liiftung (dunkelblau). Nur der Verdampfer der Kaltdampf-
Kompressions-Kéltemaschine ist dargestellt, die restlichen Komponenten der Kél-
temaschine sind in der Box Kiltemaschine (KM) zusammengefasst. In schwarz
ist ein denkbarer elektrischer Anschluss der einzelnen Komponenten gezeigt. Die
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FortluftT
I_l__l — 4 —
AuBenluft < LIJJ - - - . WX Zulfe
wo L1 — /]
KM — \_ N3~ Fahrgast-
—3~ = raium
@ 750 v DC
i
Umluft
| I

Abbildung 2.12: Schematischer Aufbau eines HVAC-Systems mit Widerstandsheizung und Kéltema-
schine (KM) (vereinfachte Darstellung), hellblau Kiihlung, rot Heizung, dunkelblau
Liiftung, schwarz elektrische Komponenten, nach [40]

Widerstandsheizung ist direkt an das 750 V-DC-Netz angeschlossen, der Liif-
ter sowie der Verdichter der Kéltemaschine werden iiber Umrichter mit Energie
versorgt. Eine Klappe zur Regelung des Auflen- und Umluftmassenstroms ist
ebenfalls dargestellt. Nicht dargestellt sind weitere mogliche Komponenten wie
Wetterschutzgitter, Aulen- und Umluftfilter oder ein Schallddmpfer.

Die Funktionsweise ist wie folgt: Luft wird von aulen (AuBenluft) und aus dem
Fahrgastraum (Umluft) angesaugt. Eine oder mehrere Klappen stellen das Mi-
schungsverhiltnis aus Auflen- und Umluft ein. AnschlieBend wird diese Misch-
luft iiber den Verdampfer der Kaltemaschine und die Heizwiderstiande der Wider-
standsheizung geleitet und in den Fahrgastraum als Zuluft eingebracht. Die dann
im Fahrgastraum iiberschiissig vorhandene Luft wird als Fortluft abgefiihrt. Je
nach Betriebsfall wird die Zuluft im Verdampfer gekiihlt (Kiihlen) oder iiber die
Heizwiderstinde erwdrmt (Heizen). Wenn beim Kiihlen der Zuluft die Taupunkt-
temperatur unterschritten wird, kann Kondenswasser aus der Zuluft austreten,
vergleiche Abschnitt A.1.3 im Anhang. Dieses Kondenswasser wird dann nach
auflen abgefiihrt. Wird weder geheizt noch gekiihlt, wird die Zuluft unbehandelt
in den Fahrgastraum transportiert (Liiften) [40].
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HVAC-System mit Wiarmepumpe
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Abbildung 2.13: Schematischer Aufbau eines HVAC-Systems mit Wirmepumpe/Kiltemaschine
(WP/KM) (vereinfachte Darstellung) und Widerstandsheizung, orange Heizung und
Kiihlung, rot Zusatzheizung, dunkelblau Liiftung, schwarz elektrische Komponen-
ten, nach [52]

Ein HVAC-System mit Wiarmepumpe zum Heizen des Fahrgastraums ist in Ab-
bildung 2.13 schematisch dargestellt. Gegeniiber dem HVAC-System mit Wider-
standsheizung wird die Kaltdampf-Kompressions-Kéltemaschine in dieser Anord-
nung auch als Wirmepumpe (WP) verwendet [52]. Dazu wird der Wirmetibertra-
ger im Luftkanal beim Heizen als Verfliissiger und beim Kiihlen als Verdampfer
verwendet [52]. Ein nicht dargestelltes Ventil steuert das Kiltemittel entsprechend
der aktuellen Funktion [52]. Die Kaltdampf-Kompressions-Kéltemaschine ist ver-
einfacht dargestellt. AusschlieBlich der Wirmetibertrager im Luftkanal, je nach
Funktion Verdampfer oder Verfliissiger, ist dargestellt. Die restlichen Komponen-
ten sind in der Box WP/KM zusammengefasst.

Die GroBe der Kaltdampf-Kompressions-Kiltemaschine muss gegebenenfalls ge-
geniiber der reinen Kéltemaschine aus Abbildung 2.12 angepasst werden, da das
HVAC-System weiterhin die normativen Randbedingungen an die Heizleistung
erfiillen muss. Diese sind in der Regel grofer als die an das Kiihlen [41]. Da
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die Heizleistung der Warmepumpe von der Auflentemperatur abhéngt, kann ein
konventioneller Heizwiderstand als Zusatzheizer installiert werden, sodass die
Heizleistung in jedem Fall ausreicht, um den Fahrgastraum zu erwidrmen. Der
Zusatzheizer ist in Abbildung 2.13 in rot dargestellt.

Die Funktionsweise des HVAC-Systems mit Wiarmepumpe ist identisch zu dem
des HVAC-Systems mit Widerstandsheizung. Auflenluft und Umluft werden an-
gesaugt, gemischt und tiber den Warmetauscher und den Heizwiderstand geleitet.
Die so konditionierte Luft wird in den Fahrgastraum gedriickt.

HVAC-System mit Abwirmenutzung
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Abbildung 2.14: Schematischer Aufbau eines HVAC-Systems mit Abwirmenutzung, Widerstands-
heizung und Kiltemaschine (KM), hellblau Kiihlung, dunkelrot Heizung mit Abwir-
me, rot Widerstandsheizung, dunkelblau Liiftung, schwarz elektrische Komponenten

Der schematische Aufbau eines HVAC-Systems mit Abwidrmenutzung ist in Ab-
bildung 2.14 dargestellt. Das HVAC-System mit Widerstandsheizung, vergleiche
Abbildung 2.12, wird dazu um einen Wirmeiibertrager erginzt, der bei Heizbe-
darf mit heifem Kiihlmittel aus dem fliissiggekiihlten Antriebsstrangkiihlsystem
durchstromt wird. Das Antriebsstrangkiihlsystem ist in Abbildung 2.14 verein-
facht als dunkelroter Kreis um den Antriebsstrang (AS) dargestellt.
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Die Widerstandsheizung (rot) ist weiterhin notwendig, da das Schienenfahrzeug
auch geheizt werden muss, wenn keine Abwirme im Antriebsstrang anfillt. Dies
ist zum Beispiel in der Aufheizphase im Depot der Fall. Zusitzlich kann die
Widerstandsheizung unterstiitzen, wenn die Wirmeleistung der Abwirme nicht
ausreicht.

2.2 Methode

2.2.1 Modellbildung und Simulation

Fiir die Entwicklung neuartiger Systeme gibt es eine Vielzahl an Methodiken.
[53] gibt einen Uberblick und benennt iiber 20 Entwicklungsmethodiken, die in
den letzten 30 Jahren entwickelt wurden.

Darin wird héufig die Bedeutsamkeit von rechnerunterstiitzter Entwicklung her-
vorgehoben. So sieht zum Beispiel die Entwicklungsmethodik VDI 2221 [54]
mithilfe von rechnerunterstiitzten Berechnungs- bzw. Simulationswerkzeugen ei-
ne Analyse des Verhaltens von Produkten vor. Das Ziel eines vollstindig virtuellen
Produkts nach [55] wird postuliert. Grenzen dieser Vision sind die Komplexitit
der realen Welt und der hohe Umsetzungsaufwand. In der Entwicklungsmetho-
dik nach Ehrlenspiel [56] wird mithilfe von Simulationen, Virtual Reality, Rapid
Prototyping und digitalen Mock-ups eine integrative Eigenschaftsfritherkennung
durchgefiihrt. Im V-Modell [20], einer weiteren gingigen Entwicklungsmethodik,
ist der modellbasierte Systementwurf ein integraler Bestandteil der Entwicklungs-
methodik.

Um rechnerunterstiitzte Entwicklung umzusetzen, bedarf es zunichst einer Mo-
dellbildung mit anschlieBender Simulation. In [57] wird das Vorgehen dazu in
die sechs Schritte Modellierung, Berechnung, Implementierung, Visualisierung,
Validierung und Einbettung konkretisiert:
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1. Modellierung
Erstellen eines Modells bzw. eine vereinfachte formale Beschreibung eines
Ausschnitts der Realitit.

2. Berechnung
Ermittlung von Algorithmen zur Losung des diskretisierten Modells.

3. Implementierung
Umsetzung der zuvor bestimmten Algorithmen auf einer Rechnerarchitek-
tur.

4. Visualisierung
Geeignete Darstellung und anschlieBende Interpretation der Simulationser-
gebnisse.

5. Validierung
Validierung der Simulationsergebnisse, Fehlerdetektion und gegebenenfalls
erneuter Durchlauf der vorherigen Schritte.

6. Einbettung
Die Ergebnisse der Modellbildung und Simulation miissen in den Produkt-
entwicklungsprozess integriert werden.

2.2.2 Theoretische und experimentelle Modellbildung

Wie bereits erwihnt, sind Modelle ein vereinfachtes Abbild der Realitét [57]. Die
im Rahmen dieser Arbeit verwendeten abstrakten Modelle werden mithilfe von
mathematischen Beziehungen beschrieben. Unterschieden werden kann zwischen
theoretischer und experimenteller Modellbildung [21]:
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Theoretische Modellbildung

Theoretische Modelle, oft auch White-Box-Modelle genannt, sind Modelle, die
auf mathematischen Formulierungen von Naturgesetzen basieren. Die Modell-
bildung betrachtet dabei zunidchst den zu beschreibenden Gesamtprozess und
gliedert diesen in Teilprozesse auf. Die Teilprozesse werden anschlieBend ma-
thematisch beschrieben, wobei oft vereinfachende Annahmen getroffen werden,
um den Prozess iiberhaupt mit vertretbarem Aufwand beschreibbar zu machen.
Verschiedene Grundgleichungen wie zum Beispiel Masse-, Impuls- oder Entropie-
Bilanzgleichungen, physikalisch-chemische Zustandsgleichungen oder phinome-
nologische Gleichungen kommen zum Einsatz. Mathematisch werden die Prozes-
se, wenn sie zeitlich und raumlich verdnderliche Parameter aufweisen, oft durch
partielle Differenzialgleichungen beschrieben. Sind die Parameter nicht ortsab-
hingig, ergeben sich gewohnliche Differenzialgleichungen. [21]

Experimentelle Modellbildung

Die Erstellung von mathematischen Zusammenhingen zwischen Ein- und Aus-
gangsdaten auf Basis von Beobachtungen wird experimentelle Modellbildung
genannt. Die Beobachtungen werden bei dem zu beschreibenden Prozess durch ex-
plizite Experimente oder den natiirlich im Prozess auftretenden Betriebssignalen
gewonnen. Als Parameter kommen bei experimentellen Modellen ausschlieBlich
Zahlenwerte zum Einsatz. Ein physikalischer, funktionaler Zusammenhang zwi-
schen den Parametern bleibt unbekannt. Deswegen werden diese Modelle hiufig
Black-Box-Modelle genannt. Sie konnen oft das aufgezeichnete Verhalten genauer
und mit geringerem Aufwand als die White-Box-Modelle beschreiben. [21]

Grey-Box-Modelle

Eine klare Abgrenzung zwischen theoretischer und experimenteller Modellbil-
dung ist nicht immer gegeben. Modelle, die Elemente beider Modellbildungsbe-
reiche beinhalten, werden Grey-Box-Modelle genannt. In [21] wird weiter un-
terschieden in Bright-Grey-Box-Modelle und Dark-Grey-Box-Modelle. Bright-
Grey-Box-Modelle oder auch semi-physikalische Modelle haben eine auf Basis
von physikalischen Gesetzen aufbauende Modellstruktur, die mithilfe von Expe-
rimenten parametrisiert wird. Dark-Grey-Box-Modelle basieren nicht auf physi-
kalischen Gesetzen und Gleichungen, sondern auf physikalisch beschreibbaren
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Zusammenhingen, oft in einer Wenn-Dann-Logik. Die Zusammenhinge werden
iiber Experimente bestimmt. Ein Beispiel hierfiir ist ein fuzzy-logisches Modell.
(21]

2.3 Optimierung

Eine Optimierung ist eine Art der Entscheidungsfindung. Ziel einer Optimierung
ist es, eine Entscheidung unter Beriicksichtigung von Entscheidungsrestriktionen
und Entscheidungsauswirkungen so zu fillen, dass sie eine Zielsetzung am ehesten
erfiillt [58]. Ubertragen auf den in dieser Arbeit angewandten Anwendungsfall der
Parameteroptimierung bedeutet dies zum einen, dass Parameter gesucht werden,
die innerhalb des physikalisch sinnvollen Wertebereichs liegen (Entscheidungs-
restriktion). Zum anderen werden Parameter gesucht, die die Zielsetzung eines
Modells mit moglichst kleinem Fehler am ehesten erfiillen.

Mathematisch ldsst sich eine als Optimierung ausgelegte Entscheidungsfindung als
Minimierungsproblem beschreiben. Dazu wird die Zielsetzung der Optimierung
durch eine Giitefunktion

J=f(x), xeR" (2.4)

ausgedriickt. x ist der zu J gehorende Entscheidungsvariablenvektor. Diese Gii-
tefunktion wird unter Bertiicksichtigung von Gleichungsnebenbedingungen

c(x) =0, ceR™ 2.5)
oder auch Ungleichungsnebenbedingungen
h(x) <0, h e R? (2.6)

minimiert. [58]
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Zu unterscheiden ist zwischen einem globalen und einem lokalen Optimum. Ein
lokales Optimum eines Minimierungsproblems stellt einen Satz Entscheidungs-
variablen x der Zielfunktion f : M — R dar, fiir den eine Umgebung U von X
existiert, mit

VxeUNM: f(x) > f(x). 2.7

Ein globales Optimum ist dann gegeben, wenn in Gleichung 2.7 fir U = R"
gewdhlt werden kann. [59]

Ein Maximierungsproblem lésst sich mit der Beziehung f = — f in ein Minimie-
rungsproblem iiberfithren und wird daher hier nicht gesondert betrachtet [59].

2.3.1 Optimierungsverfahren

Zur Losung des zuvor beschriebenen mathematischen Optimierungsproblems
kommen Optimierungsverfahren zum Einsatz. Diese konnen unterschieden wer-
den in analytische und numerische Verfahren. Bei ersteren wird das Minimie-
rungsproblem analytisch gelost. Dabei kann die notwendige Bedingung, dass die
erste partielle Ableitung an einem Punkt mit einem lokalen Optimum verschwin-
det,

Vf(x)=0, (2.8)

genutzt werden. Um sicherzustellen, dass x keinen Sattelpunkt darstellt, muss
zusitzlich die hinreichende Bedingung fiir Minimalpunkte

D*f(%) > 0, (2.9)

gegeben sein. D? stellt dabei die zweite partielle Ableitung dar. [58, 59]

Numerische Verfahren kommen dann zum Einsatz, wenn die Giitefunktion f(x)
nicht analytisch vorliegt, die Funktion nicht differenzierbar oder die Optimie-
rungsbedingung nicht analytisch auswertbar ist. Die Losung wird dann rechner-
gestiitzt gesucht, indem in der Regel ausgehend von einem beliebigen Punkt mit
einer Schrittweite agenriye Funktionswerte ausgewertet werden. Schritte werden in
absteigende Richtung so lange durchgefiihrt, bis ein Wert gefunden wird, der als
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Minimalwert angesehen wird. Unterschieden werden kann in gradientenbasierte,
gradientenfreie und stochastische numerische Verfahren. [58]

Gradientenbasierte Verfahren

Bei gradientenbasierten Verfahren wird an einem Iterationspunkt x eine Such-
richtung sgyche mithilfe des Gradienten g von f(x) bestimmt. Zuséitzlich wird die
Schrittweite agchrin festgelegt. Mithilfe von sgycpe und ausenriye Wird der néchste
Iterationspunkt bestimmt. An diesem wird eine Abbruchbedingung, in der Re-
gel ebenfalls eine Auswertung des Gradienten, iiberpriift und gegebenenfalls der
nichste Iterationsschritt ausgefiihrt. Beispiele fiir gradientenbasierte Verfahren
sind das Gradienten-Verfahren, das Newton-Verfahren, das gedimpfte Newton-
Verfahren und das Variable-Metrik-Verfahren. Die Verfahren unterscheiden sich
in der Bestimmung der Suchrichtung sowie der Schrittweite. Nachteilig an gradi-
entenbasierten Verfahren ist, dass an jedem Iterationspunkt ein Gradient berechnet
werden muss. Dies kann insbesondere im mehrdimensionalen Fall sehr rechen-
aufwendig sein. [58]

Gradientenfreie Verfahren

Ein einfaches gradientenfreies Verfahren ist das Koordinaten-Verfahren. Hier wird
in jeder Iteration abwechselnd entlang einer Koordinatenrichtung gesucht. Vor-
teilhaft ist die Einfachheit dieses Verfahrens. Nachteilig ist, dass das Verfahren
relativ langsam ist und die Konvergenz des Verfahrens nicht garantiert werden
kann. [58]

Das Pattern-Search-Verfahren ist ein Art Koordinaten-Verfahren, bei dem in je-
dem Iterationsschritt eine Menge an Suchrichtungen definiert wird. Anschlieend
wird, ausgehend vom aktuellen Iterationspunkt, in jede Suchrichtung ein Schritt
mit einer zuvor definierten Schrittweite durchgefiihrt. Der Schritt, der zum grof3ten
Abstieg gefiihrt hat, wird als neuer Iterationspunkt gewihlt. Ist der grof3ite Abstieg
kleiner als eine zuvor festgelegte Grofe, wird das Verfahren mit einer kleineren
Schrittweite wiederholt. Dieses Verfahren ist in Abbildung 2.15 grafisch fiir einen
2D-Suchraum dargestellt. [60]

Ein weiteres Verfahren, welches nach einem #hnlichen Prinzip funktioniert, je-
doch nicht an die feste Definition von Suchrichtungen gebunden ist, ist das Nelder-
Mead-Verfahren nach [61].
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ildung 2.15: Grafische Darstellung des Pattern-Search-Verfahrens, nach [60

Stochastische Verfahren

Sowohl die gradientenbasierten als auch die gradientenfreien Methoden haben
den Nachteil, dass sie gegebenfalls nur ein lokales und nicht das globale Mini-
mum finden. Insbesondere dann, wenn es viele fiir das Problem uninteressante
lokale Minima gibt, bieten sich stochastische Verfahren zur Losung des Opti-
mierungsproblems an. Diese sind zwar oft rechenintensiver, bieten jedoch eine
groBere Chance, ein globales Minimum zu finden. [58]

Exemplarisch sei hier das Verfahren des simulierten Ausglithens nach [62] und
die Nutzung evolutionirer Algorithmen nach [63] genannt.

2.3.2 Modelifehler und Modellgite

Die Zielsetzung der Parameteroptimierung ist es, ein Modell zu parametrisieren,
das einen moglichst kleinen Fehler, den sogenannten Modellfehler, aufweist. Zur
Quantifizierung des Modellfehlers konnen Fehlermafle eingesetzt werden. In der
Literatur finden sich verschiedene Fehlermaf3e mit Vor- und Nachteilen. Hiufig
wird der Mean Absolute Error (MAE)

N
1 . ~
MAE = N;M—YA = mean(|Y; — Yi|) (2.10)
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verwendet. N ist dabei die Anzahl der Vorhersagen ¢, Y; der wahre und ﬁ der
geschitzte Wert. Beim Median Absolute Error (MdAE) wird nicht der Mittelwert
(mean), sondern der Median (median) verwendet:

MdAE = median(|Y; — Yi|). (2.11)

Der MAE und MdAE sind deutlich robuster gegeniiber Ausreilern als der his-
torisch hédufig verwendete Root Mean Squared Error (RMSE) bzw. der Mean
Squared Error (MSE). [64]

Neben den absoluten Fehlern werden in der Regel auch prozentuale Fehler ange-
geben. Der prozentuale Fehler p; wird dabei mit

Y- Y
Y;

pi = 100 - (2.12)

bestimmt. Daraus ergeben sich das Fehlermal3 Mean Absolute Percentage Error
(MAPE)

N
1
MAPE = v Z:Zl(|1%|) = mean(|p;|) (2.13)
beziehungsweise das Fehlermall Median Absolute Percentage Error (MdAPE)
MAAPE = median(|p;|). (2.14)

Der MdAPE ist gegeniiber dem MAPE resistenter gegeniiber Ausreifiern. [64, 65]

Eine weitere Aussage tiber die Genauigkeit eines Modells, im Folgenden Modell-
glite genannt, ldsst sich iiber die Korrelation zwischen wahrem und geschitztem
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Wert aufzeigen. Dazu wird zunichst das empirische Mittel der wahren bzw. ge-
schitzten Werte betrachtet:

N
1
2 - 2
=51 ;(Y Yimean), 2.15)
1 N
s2 = g Z(m — Yinean)?- (2.16)

Zusitzlich wird die empirische Varianz dieser beiden Groflen betrachtet:

1 Y X

SYY - m Z(i/z - Ymean)(ffi - Ymean)~ (217)

i=1

Der empirische Korrelationskoeffizient im Sinne von Pearson (Pearson-Korrelati-
on) ldsst sich damit zu

r=ryp = YT 2.18)

=Tyy = :
SySY

berechnen.
Ein hiufig verwendetes MaBl im Kontext Modellgiite ist das Bestimmtheitsmal,
oft auch R?-Wert genannt:

2 2 2
R =Ty =7 (2.19)

Dieser entspricht bei dem hier betrachteten Zusammenhang aus wahrem und
geschitztem Wert dem Quadrat der Pearson-Korrelation. [66]
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Das Thema fahrdrahtunabhingige Energieversorgung von Schienenfahrzeugen
mit einer im Hinblick auf den CO,-Ausstofl gegeniiber fossilen Krafstoffen um-
weltvertriglicheren Energieversorgung ist hochaktuell. Viele Hersteller haben im
Rahmen von umfangreichen wissenschaftlichen Projekten [67, 68, 69, 70] Kon-
zepte entwickelt, um Schienenfahrzeuge mit Energieversorgungssystemen auszu-
riisten, die auf Batterie- oder Brennstoffzellentechnik basieren. Diese Fahrzeuge,
meist Regionalfahrzeuge im Vollbahnbereich, sind seit 2022 auf nicht elektrifi-
zierten Strecken anzutreffen und werden verstérkt in den kommenden Jahren in
Betrieb genommen [71, 72, 73, 74, 75]. Fahrzeuge mit Batterie- oder Brennstoff-
zellentechnik kdnnen demnach in Teilen bereits als Stand der Technik angesehen
werden. Dennoch werden weiterhin Forschungsvorhaben in diesem Bereich um-
gesetzt [76, 77, 78, 79].

In Abschnitt 3.1 wird ein Uberblick iiber aktuelle Projekte und Konzepte gegeben
und es werden verschiedene Forschungsschwerpunkte diskutiert. Die Entwicklun-
gen im Themenfeld HVAC-Systeme werden ebenfalls in Abschnitt 3.1 behandelt.
Auch hier werden zunichst der aktuelle Stand der Technik und anschlieSend der-
zeitige Forschungsvorhaben betrachtet.

Ein integraler Bestandteil der aktuellen Forschung im Bereich Schienenfahrzeug-
technik ist die Fahrzeugsimulation. In Abschnitt 3.2 wird analysiert, welche Me-
thoden fiir die Fahrzeugsimulation verwendet werden. Betrachtet werden dabei
ausschlieBlich White- bzw. Grey-Box-Modelle, die im Folgenden zusammenfas-
send als physikalische Modelle bezeichnet werden. Es gilt zu untersuchen, wel-
chen Umfang und welchen Fokus die verwendeten Fahrzeugsimulationen haben.
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Zusitzlich wird analysiert, welche Liicken bei der Simulationsmethodik bestehen
und ob Daten aus dem normalen Betrieb in die Modellbildung eingeflossen sind.
Neben dem Ansatz, Simulationen zu verwenden, lassen sich Erkenntnisse auch
aus der Analyse von Messdaten und dabei im Kontext dieser Arbeit insbesondere
aus Langzeitmessdaten beziehen. Das entsprechende Vorgehen wird in Abschnitt
3.3 diskutiert.

Auf Basis dieser breiten Analyse des Stands der Technik und Wissenschaft und
dabei insbesondere der bislang verwendeten Simulationsmethodik konnen in Ab-
schnitt 3.4 die aufgeworfenen Forschungsfragen aus Abschnitt 1.2 diskutiert und
in den aktuellen Forschungsstand eingeordnet werden.

3.1 Fahrzeug- und Komponentenkonzepte

3.1.1 Fahrdrahtunabhéangige Energieversorgung

Im Vollbahnbereich wurden bis Ende 2022 fiir den Einsatz in Deutschland iiber
250 BEMU-Fahrzeuge bei den Herstellern Alstom, CAF, Siemens und Stadler fest
bestellt. Erste Fahrzeuge sind seit Dezember 2022 im reguldren Fahrgastbetrieb.
Einen Uberblick iiber die in Deutschland projektierten Projekte gibt Tabelle A.1
im Anhang. Dem gegeniiber stehen 48 HEMU-Fahrzeuge, die ebenfalls bis Ende
2022 fiir den Einsatz in Deutschland fest bestellt wurden (Tabelle A.2 im An-
hang). Einige HEMU-Fahrzeuge sind ebenfalls seit Dezember 2022 im regulidren
Fahrgastbetrieb. Auf dem deutschen Markt wurden bis jetzt nur Fahrzeuge von
Alstom und Siemens bestellt. Stadler hat jedoch ebenfalls HEMU-Fahrzeuge im
Portfolio und verkauft diese zum Beispiel in die USA [80].

Die Tabellen A.1 und A.2 dokumentieren, dass die BEMU-Fahrzeuge eine Batte-
riekapazitit im Bereich zwischen 400 kWh bis 800 kWh aufweisen. Die HEMU-
Fahrzeuge haben Batteriekapazititen von ca. 400 kWh und Brennstoffzellenleis-
tungen von 400 kW. Die Fahrzeugkonzepte sind abgeleitet von konventionellen
EMU-Fahrzeugen. Eine Ausnahme stellt hierbei der iLint von Alstom dar, der
auf der DMU-Plattform Lint aufbaut [81]. Die Fahrzeuge haben zwei bis drei
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Wagen und sind damit deutlich groBer als der heute mit {iber 500 Fahrzeugen
hiufig auf nicht elektrifizierten Strecken eingesetzte Regioshuttle RS1 [82]. Ein
Fahrzeugkonzept mit einer dem Regioshuttle RS1 vergleichbaren Grofe gibt es
derzeit nicht.

Im Stadtbahnbereich kommen ebenfalls Fahrzeuge mit fahrdrahtunabhingiger
Energieversorgung zum Einsatz. Bei reinen StraBenbahnanwendungen werden
Batterien oder Superkondensatoren zum Beispiel in Nizza, in Shenyang, Nanjing
oder in Doha Education City eingesetzt, damit in Stadtzentren keine Oberlei-
tungen gebaut werden miissen oder um die Infrastrukturkosten durch weniger
Oberleitung zu reduzieren [83].

Stadler hat auf der Innotrans 2022 ein Tram-Train-Fahrzeug aus der Familie
CITYLINK vorgestellt, welches mit Batterien fiir einen oberleitungsfreien Be-
trieb ausgestattet ist. Insgesamt wurden 36 dieser Fahrzeuge fiir den Einsatz in
Wales bestellt. Die Fahrzeuge sind eine Weiterentwicklung der in dieser Arbeit
thematisierten CITYLINK-Fahrzeuge vom Typ NET2012. [84]

Ein weiteres BEMU-Stadtbahnfahrzeug stellt Stadler fiir die Liverpool City Regi-
on her. Sieben auf der METRO-Fahrzeugfamilie aufbauende Stadtbahnen werden
mit je 320 kWh fassenden Batterien ausgestattet. [85, 86]

Aktuelle Forschung im Bereich fahrdrahtunabhingiger Energieversorgung von
Schienenfahrzeugen umfasst die Weiterentwicklung bestehender Antriebsstrang-
konzepte und dabei insbesondere die Modularisierung der einzelnen Antriebs-
strangkomponenten. Im Projekt Mosenas [77] wird dabei fiir den Stadler FLIRT-
Akku ein modular erweiterbares, auf den Betrieb abgestimmtes Akkupack ent-
wickelt. Ein modular auf den Betrieb abstimmbarer Wasserstoff-Antriebsstrang
wird im Projekt FCH2RAIL [76] entwickelt. Ein weiteres Forschungsfeld ist die
intelligente Bereitstellung von Wasserstoff und eine mogliche Sektorenkopplung.
Im Projekt H2goesRail [78] wird dafiir unter anderem eine Wasserstofftankstelle
entwickelt.

Im Bezug auf Stadtbahnen wird das Potenzial von Fahrzeugen mit fahrdrahtun-
abhingiger Energieversorgung fiir den regionalen Verkehr auch auf Vollbahn-
strecken erkannt. Neben dem bereits angesprochenen Fahrzeugkonzept Stadler-
CITYLINK forscht die SNCF im Tech4Rail Programm an solchen Fahrzeugen
[79].
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3.1.2 HVAC-Systeme

Mit einer zunehmenden Anzahl an Nebenverbrauchern in den letzten Jahren
nimmt die Bedeutung dieser bei der Bilanzierung des Energiebedarfs von Stadt-
bahnfahrzeugen zu. Bei Neufahrzeugen ist es zum Beispiel Standard geworden,
dass Kiltemaschinen zur Temperierung des Fahrgastraums eingesetzt werden
[40]. Der aktuelle Stand der Technik im Bereich HVAC-Systeme ist es, zum
Heizen Widerstandsheizungen, vorgestellt in Abschnitt 2.1.4.1, und zum Kiihlen
Kaltdampf- oder Kaltluftkdltemaschinen, vorgestellt in Abschnitt 2.1.4.3, zu ver-
wenden [40].

Drei Forschungs- und Entwicklungsfelder lassen sich im Bereich der HVAC-
Systeme ausmachen: Steuerung von HVAC-Systemen, Verwendung umwelt-
freundlicher Kiltemittel und alternative HVAC-Konzepte.

Steuerung von HVAC-Systemen

Die Steuerung von HVAC-Systemen hat groen Einfluss auf den Energiebedarf
des HVAC-Systems. In der VDV-Schrift 181 [42] werden Vorschlige zur Re-
duzierung des Energiebedarfs durch eine verbesserte HVAC-Steuerung gemacht.
So kann durch eine bedarfsorientierte Liiftung, vergleiche Abschnitt 2.1.4.4, der
Leistungsbedarf des HVAC-Systems um bis zu 21,5 % reduziert werden. Durch
eine Verringerung der Innenraumtemperatur von 19 °C auf 17 °C kann der Leis-
tungsbedarf um 6,7 % reduziert werden. Diesen Berechnungen liegt ein typischer
StraBenbahnwagen zugrunde. [42]

Verschiedene Forschungsprojekte, zum Beispiel [15, 16, 87, 88], beschiftigen
sich, hdufig auf einer theoretischen Ebene, mit Energieeinsparungen durch eine
angepasste HVAC-Steuerung. Untersucht werden MaBnahmen unterschiedlicher
Komplexitit: von einer bedarfsorientierten Liiftung bis hin zu einer modellpri-
diktiven Regelung des HVAC-Systems. Energieeinsparungen zischen 14 % und
32 % sollen damit erreicht werden, wobei dies zum Teil auch auf grundlegende
Anderungen des HVAC-Systems, zum Beispiel den Einsatz von Wirmepumpen,
zuriickzufiihren ist.

In [16, 24, 89] wird dariiber hinaus das Energieeinsparpotenzial abgeschitzt, wel-
ches durch eine verbesserte Nutzung der beim Bremsen anfallenden Energie durch
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das HVAC-System entsteht. Je nach betrachtetem Szenario kann der Fahrzeug-
energiebedarf zwischen 3 % und 12 % reduziert werden.

In [90] wird die Luftqualitit bei Metrofahrzeugen in China untersucht. Eine Ver-
besserung dieser geht mit einem steigenden Energiebedarf des HVAC-Systems
einher.

Die in [15, 87, 88, 90] verwendeten Simulationsmodelle werden in Abschnitt
3.2.3 detailliert analysiert. Das Vorgehen von [16, 24, 89] wird in Abschnitt 3.3
diskutiert.

Verwendung umweltfreundlicher Kéltemittel

Aktueller Stand der Technik ist der Einsatz des Kiltemittels R143a, ein FKW,
in vielen Kompressionskéltemaschinen. Bei Neubeschaffungen werden jedoch
alternative Kéltemittel mit einem geringeren GWP gefordert. Bestandsfahrzeuge
konnen weiterhin mit R143a betrieben werden. Erklirtes Ziel ist es, natiirliche
Kiltemittel wie zum Beispiel CO, (R744) zu verwenden. [49]

Erste Fahrzeuge mit einer Kiltemaschine mit dem natiirlichen Kiltemittel CO,
sind im Vollbahnbereich die Rangierlokomotive HDB 800 von Toshiba [91] und
im Stadbahnbereich die Stra3enbahnen vom Typ TINA des Herstellers Stadler
[92].

Ein Forschungsprojekt in diesem Bereich ist zum Beispiel das Projekt eco2jet [93].
In diesem Projekt wurde ein konventionelles HVAC-System eines OBB-Railjet-
Reisezugwagens durch ein HVAC-System mit Wirmepumpe und dem natiirlichen
Kiltemittel CO, ersetzt. Eine dreijdhrige Versuchsphase von 2018 bis 2021 verlief
erfolgreich.

Alternative HVAC-Konzepte

Neben der Steuerung des HVAC-Systems verspricht eine bessere Steuerbar-
keit von HVAC-Systemen Energieeinsparungen. Sogenannte frequenzgeregelte
Kaltdampf-Kompressions-Kéltemaschinen konnen die Effizienz dieser Syste-
me erhohen, da sie anders als bei konventionellen Kaltdampf-Kompressions-
Kiltemaschinen, die nur zwischen den Zustdnden ,,an“ und ,,aus* geschaltet wer-
den konnen, in einem bestimmten Leistungsbereich variabel gesteuert werden kon-
nen. Dadurch kann das Teillastverhalten verbessert werden. Beispielhaft wurde im

49



3 Stand der Technik und Wissenschaft

Forschungsprojekt ECO-Tram eine frequenzgeregelte Kaltdampf-Kompressions-
Kiltemaschine untersucht, bei der der Verdichter im Bereich zwischen 30 Hz und
90 Hz variabel gesteuert werden kann. [15, 25]

Weitere Energieeinsparpotenziale versprechen alternative Methoden zur Wirme-
bereitstellung. Eine solche Methode ist die Verwendung von Wiarmepumpen. Dies
ist bei Batteriebussen bereits Stand der Technik [49]. Zum Einsatz kommt auch
hier zunehmend CO, als Kiltemittel [94]. Im Forschungsprojekt ECO-Tram wird
eine Warmepumpe auch fiir Stadtbahnen als Maflnahme zur Energieeinsparung
vorgeschlagen [15, 25]. Diskutiert wird, ob eine Warmepumpe im Vergleich
zur konventionellen Heizung, die primér mit rekuperierter Energie beim Brem-
sen betrieben wird, einen energetischen Vorteil bringt [49]. Im Vollbahnbereich
werden Warmepumpen bereits in [95] untersucht. Berechnungen ergeben ein
Energiesparpotenzial zwischen 25 % und 45 %, einjihrige Messungen auf einem
Reisezugwagen zeigten ein Einsparpotenzial von 34 % auf.

Eine weitere Moglichkeit der Wirmebereitstellung ist die Nutzung von Wirme-
quellen auf dem Fahrzeug. Auch wenn elektrische Antriebsstringe bereits einen
sehr hohen Wirkungsgrad aufzeigen, entsteht dennoch eine nutzbare Menge Ab-
wirme. In [96] wird diese bei einem normalen Stadtbahnprofil zu durchschnittlich
20 kW pro angetriebenem Drehgestell abgeschitzt. EMU-Fahrzeuge, die die Ab-
wirme des Antriebsstrangs nutzen, sind zum Beispiel die Fahrzeuge vom Typ
DT4 und DTS der Hamburger Hochbahn [97]. Bei HEMU-Fahrzeugen wird
diskutiert, die Energieeffizienz durch die verstirkte Nutzung von Abwirme zu
verbessern. Da Brennstoffzellen viel Abwirme produzieren, wird im Forschungs-
projekt Heat2Comfort [98] die Nutzung der Brennstoffzellenabwidrme nicht nur
zum Heizen, sondern auch zum Kiihlen mittels Absorptionskiltemaschine unter-
sucht.
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3.2 Schienenfahrzeugsimulation

Im Folgenden wird im Kontext Schienenfahrzeugsimulation unterschieden zwi-
schen Gesamtsystemsimulation und Teilsystemsimulation. Dabei gilt die in Ab-
schnitt 2.1 getroffene Nomenklatur aus Gesamtsystem und Teilsystem, wobei das
Gesamtsystem zundchst das gesamte System Bahn, bestehend aus Fahrzeug, Be-
trieb und Infrastruktur, darstellt.

Multi-Train-Simulation

Abbildung 3.1: Das System Bahn sowie die Systemgrenzen der Multi-Train-Simulation, Single-Train-
Simulation und Teilsystemsimulation (TSS), Abbildung System Bahn, nach [99]

Abbildung 3.1 zeigt das System Bahn schematisch sowie die im Folgenden be-
sprochenen unterschiedlichen Simulationsarten und deren Systemgrenzen.

Das Gesamtsystem wird in sogenannten Multi-Train-Simulationen abgebildet. Der
Fokus liegt dabei auf der Simulation mehrerer Fahrzeuge samt Infrastruktur und
Betrieb. Insbesondere die Wechselwirkungen der Systeme werden analysiert. Bei-
spiele hierfiir sind [100, 101, 102, 103, 104, 105, 106]. Solche Simulationen kom-
men bei der Fahrplangestaltung oder der Energieversorgungsoptimierung zum

Einsatz.
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Diese Simulationen sind insofern fiir diese Arbeit relevant, da sich daraus soge-
nannte Single-Train-Simulationen entwickeln lassen. Single-Train-Simulationen
haben ein einzelnes Fahrzeug und dessen Verhalten im Fokus. Simuliert werden
zum Beispiel Fahrverhalten, Energiebedarf oder Fahrgastraumtemperatur. Trotz
der Fokussierung auf ein Fahrzeug kann auch bei Single-Train-Simulationen von
einer Gesamtsystemsimulation gesprochen werden, da auch fiir die gesamtheitli-
che Simulation von nur einem Fahrzeug die Infrastruktur und der Betrieb simuliert
werden miissen. Dies wird in Abbildung 3.1 deutlich. Beispiele fiir Single-Train-
Simulationen sind [107, 108, 109, 110, 111, 112, 113, 114, 115, 116]. Ziel dieser
Simulationen sind unter anderem Fahrzeugkonzeptentwicklung, Regelung bzw.
Steuerungsentwicklung sowie Machbarkeitsstudien.

Dem gegeniiber stehen Teilsystemsimulationen. Hiermit wird in diesem Kontext
eine Simulation gemeint, die nur ein Teilsystem des Systems Bahn simuliert. Oft
wird dabei ausschlieBlich ein Teilsystem des Fahrzeugs, zum Beispiel der An-
triebsstrang, das HVAC-System oder das Fahrwerk, betrachtet. Hier wird in der
Regel auf die Modellierung von Betrieb und Infrastruktur verzichtet und die Si-
mulationsumgebung mit Lastzyklen, oft auch Fahrspiele genannt, beaufschlagt.
Beispiele fiir solche Simulationen sind [8, 15, 87, 88, 90, 117, 118, 119, 120,
121]. Ziel dieser Simulationen ist es, einzelne Komponenten auszulegen und wei-
terzuentwickeln.

3.2.1 Gesamtsystemsimulation: Multi-Train-Simulation

Diverse Simulationen und Simulationstools sind im Kontext Multi-Train-Simu-
lation anzutreffen. In [100] werden auf Basis einer Multi-Train-Simulation fiir ein
gegebenes Netz Geschwindigkeitsprofil und Energiebedarf geschétzt. Der Ener-
giebedarf wird dabei auf Basis einer Single-Train-Simulation [122] berechnet. Die
Messdaten von acht realen Fahrten werden mit den Ergebnissen verglichen. Der
Fahrzeugenergiebedarf wird mit einem Root Mean Squared Error (RMSE) von
13,5 % geschiitzt. Die Nebenverbraucher werden in der Single-Train-Simulation
basierend auf den Messdaten konstant zu 100 kW angenommen. Fahrplan- und Si-
gnaloptimierung sind das Ziel der Multi-Train-Simulationen aus [101] und [102].
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Eine Modellgenauigkeit wird in keiner der Arbeiten angegeben. Messdaten kom-
men nicht zum Einsatz.

Eine Multi-Train-Simulation mit dem Fokus auf DC-Netzen bei Stadtbahnen ist
[103]. Der Fehler zwischen zwei gemessenen Fahrten und Simulationsergebnissen
wird mit 10 % angegeben. Informationen zu den Nebenverbrauchern fehlen. Eine
weitere Multi-Train-Simulation, ebenfalls mit dem Fokus auf DC-Netze, wurde
am Institut fiir Fahrzeugsystemtechnik am KIT in [104] erarbeitet. Messergebnis-
se von Ausrollversuchen mit einer Karlsruher Stadtbahn werden genutzt, um das
Fahrzeugmodell zu parametrisieren. Die Nebenverbraucher werden ebenfalls als
konstant angenommen. Eine Validierung des Simulationsmodells steht noch aus.
Kommerzielle Programme, die ebenfalls eine Multi-Train-Simulation ermogli-
chen, sind unter anderen RailSys [105] und OpenTrack [106, 123].

3.2.2 Gesamtsystemsimulation:
Single-Train-Simulation

Single-Train-Simulationen werden insbesondere fiir Fahrzeuge mit fahrdrahtun-
abhingiger Energieversorgung aufgestellt. In [107, 110, 111, 112] werden Single-
Train-Simulationen fiir Stadtbahnen mit Batterie- und Brennstoffzellensystemen
durchgefiihrt. In [107] wird der Einsatz von Batterien und Superkondensatoren
auf einer Stadtbahn in Sevilla simuliert. Genutzt werden reale Daten einer Fahrt.
Die Leistung der Nebenverbraucher wird konstant zu 40 kW angenommen. In
[110] wird ebenfalls die Stadtbahn in Sevilla simulativ untersucht. Hierbei wird
ein Fahrzeug mit Brennstoffzelle und Batterie simuliert. Die Nebenverbraucher
haben bei dieser Simulation eine konstante Leistung von 61 kW. In [111] wer-
den Batterien, Superkondensatoren und Brennstoffzellen fiir eine Stadtbahn in
China simuliert und ein optimales Energiemanagementsystem entwickelt. Das
Simulationstool ist mit einem konstanten Wirkungsgrad des Antriebsstrangs sehr
einfach gehalten. Als Referenz dient eine eintdgige Messkampagne auf einem
Versuchstridger. Eine Stadtbahn mit Batterien und Superkondensatoren wird in
[112] simuliert. Die Fahrzeugsimulation ist mit einem konstanten Wirkungsgrad
des Antriebsstrangs von 84 % und einer konstanten Nebenverbraucherleistung von
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40kW einfach aufgebaut.

Im Vollbahnbereich gibt es ebenfalls Single-Train-Simulationen im Kontext fahr-
drahtunabhingiger Energieversorgung. An der TU Berlin wird in [124] das VVO-
Dieselnetz um Dresden simulativ untersucht. Die verwendete Simulationsumge-
bung basiert dabei auf der Software eFlips. Das Fahrzeugmodell eines Talent3-
BEMU-Fahrzeugs wird mit Herstellerangaben parametrisiert. Der Energiebedarf
der Nebenverbraucher wird als konstant angenommen. In [125] wird ebenfalls an
der TU Berlin das gesamte deutsche Diesel-Streckennetz untersucht. Das Fahr-
zeugmodell basiert auf einem topografieabhidngigen konstanten Energiebedarf pro
Kilometer sowie einer konstanten Leistung der Nebenverbraucher von 100 kW.
Ander TU Dresden wurden Machbarkeitsstudien fiir Projekte in Bayern [126, 127]
und Rheinland-Pfalz [128] durchgefiihrt. Die Berechnungen basieren ebenfalls auf
konstanten Werten fiir den Energiebedarf von Traktion und Nebenverbrauchern.
Umfangreiche Messdaten mit elektrischen Fahrzeugen auf insbesondere im topo-
grafischen Sinn dhnlichen Strecken dienen als Datengrundlage.

Am Institut fiir Fahrzeugsystemtechnik am KIT wurde eine umfangreiche Single-
Train-Simulation aufgebaut. In [113] wird ein Fahrzeugmodell eines Diesel-
Batterie-Hybridfahrzeugs modelliert. Parametrisiert wird das Modell mit Herstel-
ler- und Priifstandsdaten. Fiir den Antriebsstrang kommen auf einem Priifstand
gemessene Wirkungsgradkennfelder zum Einsatz. Der Energiebedarf der Neben-
verbraucher wird als konstant betrachtet.

Weitere Single-Train-Simulationen aullerhalb des spezifischen Kontexts fahrdraht-
unabhingiger Energieversorgung sind zum Beispiel [108, 109, 114, 115, 116]. In
diesen Arbeiten liegt der Fokus auf dem Antriebsstrang oder der Zugdynamik. Ne-
benverbraucher werden in der Regel nicht betrachtet. Messdaten werden in [116]
und in [108] zur Validierung genutzt. In [116] werden einzelne Parameter basie-
rend auf Ausrollversuchen parametrisiert. In [108] werden Daten des Herstellers
verwendet. Bei den anderen Quellen kommen keine Messdaten zum Einsatz.
Single-Train-Simulationen, die den Fokus sowohl auf den Energiebedarf der Trak-
tion als auch der Nebenverbraucher legen und damit das Fahrzeug im Bezug auf
den Fahrzeugenergiebedarf gesamtheitlich abbilden, finden sich sehr selten. In
[129] werden neben der Traktion auch die Nebenverbraucher eines Stadtbahn-
fahrzeugs modelliert. Das Modell wird in der Fahrzeugauslegung genutzt. Die
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einzelnen Teilsysteme werden mithilfe von Priifstandsdaten parametrisiert. Fiir
die Parametrisierung des HVAC-Systems kommen Windkanalexperimente zum
Einsatz.

3.2.3 Teilsystemsimulation

Bei Simulationen, bei denen die Nebenverbraucher im Fokus stehen, kommen in
der Regel Teilsystemsimulationen zum Einsatz. Das gesamte Fahrzeug mit An-
triebsstrang und Fahrdynamik wird nicht modelliert.

Zur Simulation des HVAC-Systems werden zwei Modelle benétigt, ein thermi-
sches Modell der Bahn und ein Modell des HVAC-Systems. Eine sehr umfang-
reiche Arbeit wurde dazu von Hofstddter [15] an der TU Wien im Kontext des
Projekts Ecotram [25] durchgefiihrt. Die Referenz ist eine Stadtbahn von Typ ULF
Vienna (ultra low floor), die von Siemens hergestellt wurde. Die Simulationsmo-
delle werden dabei mit Messdaten aus Experimenten in einem Klimawindkanal
parametrisiert. Reale Betriebsdaten einer einjdhrigen Langzeitmessung kommen
fiir die Modellierung der Klimaanlagensteuerung und der Tiir-Volumenstrome an
Haltestellen zum Einsatz, da dies in Windkanalexperimenten nicht abbildbar ist.
Zur Simulation von realen Fahrten werden auf Basis der Langzeitmessung erhobe-
ne Lastprofile, zum Beispiel Geschwindigkeitsprofile oder Sonneneinstrahlungs-
profile, genutzt. Mit der Simulation wird der Einsatz einer Wirmepumpe auf dem
Fahrzeug untersucht sowie eine energieeffiziente Steuerung des HVAC-Systems
entworfen. Weitere Veroffentlichungen von Hofstéddter, die in der zuvor beschrie-
benen Arbeit zusammengefasst sind, sind [130, 131, 132]. Weitere Arbeiten der
Forschungsgruppe der TU Wien zum Thema Modellierung von Stadtbahnen sind
[87] und [118]. In [87] wird die Klimatisierung einer U-Bahn simuliert, der Fokus
liegt auf einer energieeffizienten Steuerung des HVAC-Systems. Daten aus dem
realen Betrieb werden bei dieser Arbeit nicht verwendet. In [118] wird das Simu-
lationstool der TU Wien, welches auch von Hofstidter in seiner Arbeit verwendet
wird, verallgemeinert hergeleitet und als kommerzielles Tool weiterentwickelt.
Als Parametrisierungsmoglichkeit werden hier ausschlielich Windkanaltest und
Ergebnisse aus CFD-Berechnungen vorgeschlagen.
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Auch am Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V. wird ein thermisches
Modell eines Schienenfahrzeugs entwickelt und fiir verschiedene Forschungs-
vorhaben eingesetzt. In [133] wird dieses Modell genutzt, um den Einsatz eines
thermischen Hochleistungsspeichers in einem Talent 3 BEMU-Fahrzeug zu unter-
suchen. Das Modell wird in einem eigens durchgefiihrten Klimatest parametrisiert.
[133]

Weitere Teilsystemsimulationen mit dem Fokus HVAC-Systeme sind [88, 90, 119,
120]. In [88] und [90] wird eine bedarfsgerechte Ventilation von Metrofahrzeugen
untersucht. In [88] werden dafiir Messdaten einer zweiwdchigen Messkampagne
genutzt. Bei [90] kommen keine Messdaten zum Einsatz. In [119] und [120] wer-
den HVAC-Systeme im Vollbahnbereich simuliert. Untersucht wird eine bessere
Fahrzeugddammung oder die Nutzung von beheizten Oberflachen im Zug. Mess-
daten kommen in diesen beiden Arbeiten nicht zum Einsatz.
Teilsystemsimulationen auf3erhalb des Themenbereichs HVAC-System finden sich
zum Beispiel im Bereich Fahrdynamik und beim Teilsystem Antrieb. Eine um-
fangreiche Arbeit zur Modellierung des Fahrwiderstands wurde von Diirrschmidt
an der Technischen Universitit Dresden in [16] durchgefiihrt. Dabei wird sowohl
ein Grey-Box-Modell des Fahrwiderstands basierend auf spezifischen Ausrollver-
suchen und vierjdhrigen Langzeitmessdaten aus dem Projekt Messstrallenbahn
Dresden [16, 23, 24] als auch ein sehr detailliertes White-Box-Modell des Fahr-
widerstands erstellt. Das White-Box-Modell basiert dabei auf einer Simulation in
der Softwareumgebung SimulationX und wird mithilfe von Literaturwerten, Her-
stellerangaben und spezifischen Experimenten parametrisiert. Erkenntnisse aus
dem Projekt Messstralenbahn Dresden flieen ebenfalls ein, zum Beispiel zur
Beschreibung des dynamischen Fahrzeugwiderstands. [16]

Das Teilsystem Antrieb wird zum Beispiel in [8, 22, 117, 121] modelliert. Ba-
sierend auf Priifstandsmessungen und Messungen auf einer Lokomotive wird in
[121] der hybride Antriebsstrang einer Rangierlokomotive modelliert. In [117]
wird der Antriebsstrang von Schienenfahrzeugen basierend auf Kennfeldern mo-
delliert. Ein Fokus liegt auf der Beschaffung von realen Fahrspielen. Am Institut
fiir Fahrzeugsystemtechnik am KIT wird in [8, 22] eine Teilsystemsimulation des
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Antriebsstrangs einer Stadtbahn durchgefiihrt. Damit werden hochdrehende Mo-
toren fiir den Einsatz in Stadtbahnfahrzeugen untersucht. Es kommen simulierte
und gemessene Wirkungsgradkennfelder zum Einsatz.

3.3 Datenbasierte Analyse

Eine Alternative zu der simulationsbasierten Analyse von Fragestellungen im
Kontext Schienenfahrzeug ist eine datenbasierte Analyse. Kern dieser Methode
ist es, basierend auf erhobenen Messdaten Erkenntnisse zu gewinnen und Schluss-
folgerungen zu ziehen.

Stiarken hat diese Methode insbesondere dann, wenn eine breite Datenbasis aus
dem reguldren Fahrgastbetrieb vorliegt, da diese Daten die Realitit bestmoglich
abbilden und nicht durch Modellfehler beeinflusst werden. Begrenzt ist diese Me-
thode durch die Messdatenqualitidt und dadurch, dass die Messdaten nur fiir den
gemessenen Zustand Giiltigkeit besitzen und eine Interpolation iiber die Gren-
zen der Messung hinaus nur sehr eingeschrinkt moglich ist. Untersuchungen, die
Anderungen am Fahrzeug vorsehen, konnen dann entweder experimentell durch
Umsetzung der Anderungen und Erhebung eines zweiten Datensatzes oder mit-
hilfe von zum Teil stark vereinfachenden Annahmen umgesetzt werden.

In den in Abschnitt 1.2 genannten Projekten [A2, 16, 23, 24, 25, 26, 27, 28], in
denen Daten in Langzeitmessungen im reguldren Fahrgastbetrieb erhoben werden,
kommt die datenbasierte Analyse zur Anwendung.

In [26] werden fiir die StraBenbahn in Gent Anderungen am HVAC-System un-
tersucht. Dazu gehort eine Anderung der Solltemperaturkurve und das Einfiihren
einer bedarfsorientierten Liiftung. Zwei Datensétze, einer vor der Anpassung und
einer nach der Anpassung, werden erstellt und die Unterschiede analysiert. Insge-
samt kommen Langzeitmessungen iiber ein Jahr zum Einsatz. Nachteilig ist, dass
nicht sichergestellt werden kann, dass die Umgebungsbedingungen von vor der
Anpassung und nach der Anpassung identisch sind. Dadurch kénnen die Ergeb-
nisse verfilscht werden.

Ein dhnliches Vorgehen kommt bei der Stralenbahn in Linz zum Einsatz. Hier
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wurden drei Fahrzeuge mit Messtechnik ausgestattet, sodass unterschiedliche Da-
tensitze im selben Zeitraum erhoben werden konnen. Dazu werden an zwei Fahr-
zeugen Anderungen vorgenommen. Ein drittes Fahrzeug wird als Referenzfahr-
zeug unverindert belassen. Untersucht werden auch hier unter anderem Anderun-
gen an der HVAC-Steuerung.

Eine sehr umfangreiche datenbasierte Analyse wird im Projekt Messstra3enbahn
Dresden in den Veroffentlichungen [16, 24, 89] umgesetzt. Hier werden mobile
und ortsfeste Energiespeicher zur Speicherung rekuperierter Bremsenergie, die
Reduzierung des Heizenergiebedarfs durch eine bedarfsorientierte Liiftung und
durch eine verbesserte Isolation des Fahrzeugs sowie eine verbesserte HVAC-
Steuerung, die die rekuperierte Bremsenergie besser ausnutzt, untersucht. Da
keine Anderungen am Fahrzeug vorgenommen und so kein zweiter Messdaten-
satz erstellt wird, werden verschiedene Annahmen getroffen, um einen Datensatz
zu interpolieren, welcher die vorgeschlagenen Anpassungen am Fahrzeug beriick-
sichtigt. [16, 24, 89]

Mit der Voraussetzung, dass diese Annahmen die Ergebnisqualitéit nicht signifi-
kant beeinflussen, kann von guten Ergebnissen ausgegangen werden, da die vier-
jahrige Datenbasis aus dem Projekt Messstra3enbahn Dresden sehr umfassend
ist.

3.4 Einordnung der Forschungsfragen

Eine gesamtheitliche Betrachtung eines Stadtbahnfahrzeugs mithilfe eines phy-
sikalischen Modells mit hoher Detailtiefe findet sich sehr selten. Nur in [129]
werden sowohl die Traktion als auch die Nebenverbraucher detailliert betrachtet.
Viele Simulationen, bei denen eine gesamtheitliche Betrachtung notwendig ist,
werden mit Modellen durchgefiihrt, die zum Teil sehr einfach und damit wenig
aussagekriftig sind. Gerade die Annahme einer konstanten Nebenverbraucher-
leistung findet sich sehr héufig in der Literatur.

Bei vielen Simulationen liegt der Fokus entweder auf der Traktion oder auf den
Nebenverbrauchern. Dies ist jedoch hidufig nicht zielfithrend: So wird in [116]
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und [108] der Fokus auf den Energiebedarf und die rekuperierte Energie gelegt,
obwohl die Nebenverbraucher nicht simuliert werden. Strategien, die rekuperierte
Energie verstirkt in den Nebenverbrauchern zu nutzen, kénnen so nicht untersucht
werden.

In [15] wird der Einsatz von Wirmepumpen bei Stadtbahnen untersucht, ohne
den Antriebsstrang zusitzlich zu beriicksichtigen. Um jedoch mogliche Energie-
einsparpotenziale durch den Einsatz von Wiarmepumpen aufzeigen zu konnen, ist
es essenziell, die vom Antrieb rekuperierte Energie zusétzlich zu betrachten. Eine
Energiebilanz des ganzen Fahrzeugs ist notwendig, um festzustellen, ob die durch
das Wirmepumpensystem eingesparte Energie von dem Fahrzeug vermehrt im
Bremswiderstand verheizt wird oder ob es tatsdchlich zu einer Reduzierung des
Gesamtenergiebedarfs der Stadtbahn kommt. Weitere HVAC-Systeme, die zum
Beispiel die Abwidrme der Fahrmotoren ausnutzen, kdnnen ebenfalls nicht mit der
Simulationsumgebung aus [15] untersucht werden.

Bei den untersuchten Simulationen im Kontext fahrdrahtunabhéngiger Energie-
versorgung wird sehr hiufig, zum Beispiel in [125, 126, 127, 128], mit Annahmen
konstanter Energieverbriuche fiir Traktion und Nebenverbraucher gearbeitet. Dies
lasst jedoch die systemweiten Effekte, die zum Beispiel durch den Einsatz von
Batterie- und Brennstoffzellensystemen entstehen, aufler Acht. So ist bei einem
Batteriefahrzeug zusitzlich zu bewerten, ob die Batterie des Fahrzeugs mit Ener-
gie aus dem Netz oder mit rekuperierter Energie beim Bremsen aufgeladen wird.
Durch unterschiedliche Kostensitze fiir aus dem Netz bezogene und in das Netz
zuriickgespeiste Energie ist dies fiir die Gesamtkostenabschétzung relevant. Bei
HEMU- oder DEMU-Fahrzeugen kann der Energiebedarf der Nebenverbraucher
durch Nutzung der Abwirme der Brennstoffzelle bzw. des Dieselmotors signifi-
kant reduziert werden. Eine Beriicksichtigung dieser Effekte ist nur durch eine
detaillierte Fahrzeugsimulation moglich.

Der Ansatz, eine datenbasierte Analyse umzusetzen und so Energieeinsparpo-
tenziale aufzuzeigen, ohne eine detaillierte Simulation durchfithren zu miissen,
wie es zum Beispiel in [16, 24, 89] umgesetzt wird, ist vielversprechend. Insbe-
sondere durch die umfangreiche Datenbasis aus dem Projekt Messstra3enbahn
Dresden kann von einer hohen Ergebnisgiite ausgegangen werden. Dennoch ist
dieses Vorgehen in seiner Umsetzung begrenzt. So kdnnen zum Beispiel aus den
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Messdaten detaillierte Leistungsbilanzen erstellt und damit mogliche fahrzeug-
seitige Energiespeicher dimensioniert werden. Dass durch den Einsatz solcher
Speicher das Fahrzeug insgesamt schwerer wird und sich dadurch der Energie-
bedarf des Schienenfahrzeugs @ndert, kann jedoch nicht beriicksichtigt werden.
Ahnlich verhilt es sich mit der Betrachtung der Heizung des HVAC-Systems. Hier
kann zwar das Energieeinsparpotenzial durch eine alternative HVAC-Steuerung
gut abgeschitzt werden, eine grundlegende Anderung des HVAC-Systems zum
Beispiel durch den Einsatz einer Warmepumpe oder die komplexen Wechselwir-
kungen bei der gleichzeitigen Umsetzung mehrerer Mafnahmen, zum Beispiel
Soll-Temperaturabsenkung und verstirkte Nutzung der Bremsenergie zum Hei-
zen, lassen sich nicht analysieren.

Eine reale Anpassung des Fahrzeugs und die anschlieBende Bewertung dieser
UmbaumaBnahme, wie es zum Beispiel in [26] umgesetzt wurde, ist zeitlich und
betrieblich sehr herausfordernd. Der Aufwand, fiir Analysezwecke zum Beispiel
eine Warmepumpe in ein Fahrzeug zu integrieren, ist zu grofl und daher hiufig
nicht umsetzbar.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass es in der Literatur nur vereinzelt Si-
mulationen gibt, die Schienenfahrzeuge gesamtheitlich abbilden, obwohl dies zur
Beantwortung der in der Literatur aufgeworfenen Forschungsfragen notwendig
wire. Eine rein datenbasierte Analyse ohne umfangreiche Simulation ist ebenfalls
nicht zielfithrend, da dies entweder mit einem sehr hohen Aufwand einhergeht
oder bei einer vereinfachten Herangehensweise die komplexen Wechselwirkungen
nicht beriicksichtigt werden kdnnen und die Ergebnisse stark von den getroffenen
Annahmen abhingen.

Ein Grund fiir die geringe Anzahl an gesamtheitlichen Simulationen ist sicherlich
die schwierige Parametrisierung von physikalischen Modellen. Erste Ansétze, Da-
ten von Langzeitmessungen zur Parametrisierung von physikalischen Modellen zu
verwenden, finden sich bei Hofstéddter in [15] und [130] sowie bei Diirrschmidt in
[16]. Die Messdaten werden bei Hofstddter jedoch nur fiir die HVAC-Steuerung
und die Modellierung der Tiir-Volumenstrome genutzt. Alle anderen Parameter
werden durch spezifische Experimente gewonnen. Bei Diirrschmidt werden die
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Messdaten zur Parametrisierung des Fahrwiderstandmodells verwendet. Zusétz-
lich kommen umfangreiche spezifische Experimente zum FEinsatz. Eine gesamt-
heitliche Fahrzeugsimulation wird nicht umgesetzt. Die restlichen Literaturquel-
len nutzen, wenn sie Messdaten einbeziehen, kurze Messperioden von einzelnen
Stunden bis zu wenigen Tagen. Die Messdaten werden in der Regel nicht zur Para-
metrisierung, sondern nur zur Validierung der Modelle genutzt. Eine konsequente
Nutzung von Langzeitmessdaten zur Parametrisierung des gesamten physikali-
schen Modells eines Schienenfahrzeugs wurde bis jetzt nicht durchgefiihrt. Die
Umsetzung einer solchen Parametrisierung stellt eine Neuheit dar und fiihrt zur
ersten Forschungsfrage aus Abschnitt 1.2:

1. Kann mithilfe von physikalischer Modellierung auf Basis von Daten aus
Langzeitmessungen ein Stadtbahnfahrzeug gesamthaft mit allen relevanten
Nebenverbrauchern hinreichend genau modelliert werden?

Hinreichend genau ist in diesem Kontext ein Modell, dessen Unsicherheit im
Bereich giingiger Messabweichungen liegt. Die mit dem Modell getroffenen
Aussagen diirfen dadurch nicht verfilscht werden.

Eine weitere Abgrenzung gegeniiber dem aktuellen Stand der Technik und Wis-
senschaft ist, dass explizit auf spezifische Experimente, zum Beispiel Messungen
am Priifstand oder im Windkanal, verzichtet wird. Dies ist insbesondere bei der
Modellierung der Traktion ein Novum gegeniiber dem aktuellen Stand der Tech-
nik, bei dem in der Regel auf dem Priifstand gemessene Wirkungsgradkennfelder
und Ausrollversuche zum Einsatz kommen. Dies leitet iiber in die zweite For-
schungsfrage aus Abschnitt 1.2:

2. Welchen Mehrwert konnen Daten aus Langzeitmessungen fiir die physika-
lische Modellierung von Stadtbahnfahrzeugen darstellen?

Der Stand der Technik hat gezeigt, welche Liicken bei der Simulation sowohl von
neuen HVAC-Konzepten als auch von neuen Konzepten zur fahrdrahtunabhin-
gigen Energieversorgung bestehen. Die aufgebaute Simulation soll daher diese
Themenfelder exemplarisch untersuchen. Die Abgrenzung gegeniiber den bereits
durchgefiihrten Studien und Simulationen besteht in der Detailtiefe, die sich durch
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die Gesamtsystembetrachtung innerhalb einer umfangreichen Simulation ergibt.
Dies fiihrt zur dritten Forschungsfrage aus Abschnitt 1.2:

3. Ist mithilfe der physikalischen Simulationsumgebung eine Weiterentwick-
lung bestehender und eine Ableitung neuer Fahrzeugkonzepte moglich?
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4.1 Uberblick Methode

Die Forschungsfragen aus Abschnitt 1.2 motivieren das Ziel, eine Methode zu
entwickeln, die es erlaubt, ein detailliertes physikalisches Modell einer Stadtbahn
auf Basis von Langzeitmessungen zu entwickeln. Das in Abschnitt 2.2 vorgestellte
allgemeine Vorgehen bei der Modellbildung und Simulation wird in Tabelle 4.1
nochmal schematisch zusammengefasst.

Tabelle 4.1: Schema des allgemeinen Vorgehens bei der Modellbildung und Simulation, nach [57]

1. Modellierung theore.tlsch
experimentell

2.-4. Berechnung Implementierung  Visualisierung

5. Validierung

6. Einbettung

Dieses Vorgehen basiert auf der Annahme, dass es moglich ist, das Modell bereits
im ersten Schritt hinreichend genau zu beschreiben. Dazu werden die Modellpa-
rameter theoretisch oder experimentell bestimmt und so bereits im ersten Schritt
ein fertiges Modell erzeugt, was im Folgenden in einer computergestiitzten Si-
mulation umgesetzt und anschlieend ausgewertet wird. AbschlieBend wird das
Modell validiert und genutzt (Einbettung).
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Ein Modell ist eine vereinfachte formale Beschreibung der Realitit. Eine Stadt-
bahn ist ein komplexes System und das Modell einer Stadtbahn demzufolge eben-
falls entsprechend komplex und umfangreich. Daher sto3t das obige Vorgehen und
dabei insbesondere die Annahme, dass es moglich ist, direkt im ersten Schritt ein
genaues Modell zu erzeugen, an ihre Grenzen. Deshalb wird das Vorgehen um
drei Punkte erweitert und zu der in dieser Arbeit verwendeten Methode weiter-
entwickelt.

1. Datengetriebene Modellierung
Bei einem komplexen System wie dem einer Stadtbahn sind explizite Expe-
rimente zur Parametrisierung des Modells kostenintensiv und zeitaufwen-
dig. Deswegen werden Teilmodelle basierend auf den Daten aus Langzeit-
messungen datengetrieben parametrisiert. Auf explizite Experimente wird
verzichtet.

2. Modelltraining

Auch die datengetriebene Parametrisierung stof3t an Grenzen, wenn Daten-
punkte mehrere Parameter beeinflussen und eine eindeutige Zuordnung von
Datenpunkt und Modellparameter nicht moglich ist. Dann ist keine daten-
getriebene Parametrisierung moglich und die Modellierung wird zunéchst
theoretisch durchgefiihrt. Um dieses dann gegebenenfalls schlecht para-
metrisierte Modell zu verbessern, wird im zusétzlich eingefiigten Schritt
Modelltraining das Modell iterativ durch Parametertuning verbessert.

3. Tteratives Vorgehen
Neben dem iterativen Vorgehen innerhalb des Schrittes Modelltraining wird
ein zweiter iterativer Prozessschritt hinzugefiigt: die Modellpriifung. Am
Ende der Modelltrainings werden die Ergebnisse plausibilisiert. Sind die
Ergebnisse nicht plausibel, deutet dies auf eine fehlerhafte Modellierung hin
und die Methode wird ab Schritt eins, Modellierung, erneut durchlaufen.

Die entwickelte Methode ist schematisch in Tabelle 4.2 dargestellt. Die Methode
wurde von mir zuerst in [A5] am Beispiel des HVAC-Systems vorgestellt.
Zusammenfassend lisst sich die Methode wie folgt beschreiben: Im ersten Schritt
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Tabelle 4.2: Schema der in dieser Arbeit verwendeten Methode

1. Modellierung theoretlsc.h
datengetrieben
2.-4. Berechnung Implementierung  Visualisierung
Parameterauswahl
5. Modelltraining Datenseparier.ung
Parametertuning
Modelliiberpriifung
Validierung
Einbettung

wird ein erstes Modell modelliert und theoretisch oder datengetrieben parametri-
siert. Anschlieend wird das Modell in Schritt zwei bis Schritt vier in einer com-
putergestiitzten Simulation umgesetzt und computergestiitzt ausgewertet. Schritt
fiinf ist der Kern der Methode, hier wird das Modell durch Parametertuning ite-
rativ verbessert (kleine Iterationsschleife). Durch die Modelliiberpriifung werden
Modellfehler aufgespiirt und die Methode gegebenenfalls iterativ erneut durchlau-
fen (grofe Iterationsschleife). Abschliefend wird das dann finale Modell validiert
und in den Produktenwicklungsprozess eingebettet und genutzt. Im Folgenden
werden die einzelnen Schritte detailliert diskutiert und mit Beispielen erlédutert.

1. Modellierung

Zur Modellierung der Stadtbahn wird das Gesamtmodell zunichst in Teilmodelle
aufgeteilt, die jeweils einen eigenen physikalischen Zusammenhang beschreiben.
Die Modellierung dieser Teilmodelle wird dann entweder mittels theoretischer
oder datengetriebener Modellierung umgesetzt.

Theoretische Modellierung

Theoretische Modellierung wird dann angewendet, wenn der zu modellierende
physikalische Zusammenhang gut bekannt und einfach zu formalisieren ist oder
wenn, wie zuvor beschrieben, die datengetriebene Modellierung nicht umsetzbar
ist.

Ein Beispiel ist die Modellierung des Wiarmedurchgangs durch die Auflenhiille
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der Stadtbahn aufgrund von Temperaturunterschieden zwischen Innenraumtem-
peratur und AuBentemperatur. Dieser physikalische Zusammenhang wird iiber
den k-Wert bestimmt, ist gut bekannt und einfach zu formalisieren, sieche Unterab-
schnitt A.1.4 im Anhang. Die Parametrisierung erfolgt dann tiber Abschitzungen
aus der Literatur oder durch Herstellerangaben.

Experimentelle Modellierung

Experimentelle Modellierung kommt dann zum Einsatz, wenn eine theoretische
Modellierung des physikalischen Zusammenhangs des Teilmodells nicht moglich
ist. Ein Beispiel ist die Modellierung der Fahrzeugwiderstandskraft der Stadtbahn.
Diese ist analytisch nur schwer herzuleiten und wird daher héufig iiber einen
quadratischen Ansatz, sieche dazu Abschnitt A.1.1 im Anhang, beschrieben. Die
Koeffizienten des quadratischen Polynoms werden im Sinne der experimentellen
Modellierung oft iiber Ausrollversuche, zum Beispiel in [134], parametrisiert.

Datengetriebene Modellierung

Wie zuvor beschrieben sind explizite Experimente wie zum Beispiel Ausroll-
versuche zur Parametrisierung des Modells kostenintensiv und zeitaufwendig.
Deshalb wird in dieser Arbeit auf explizite Experimente zur Parametrisierung des
Modells verzichtet. Es kommt eine Unterkategorie der experimentellen Model-
lierung zur Anwendung, die im Folgenden datengetriebene Modellierung genannt
wird. Bei dieser werden die natiirlich im Prozess auftretenden Betriebszusténde,
die im Rahmen der Langzeitmessung im realen Betrieb aufgezeichnet werden, so
ausgewertet, dass eine Parametrisierung des Teilmodells moglich wird.

Wichtig ist dabei eine Aufteilung der Daten in Trainings- und Validierungsdaten,
sodass keine Daten, die zur Parametrisierung verwendet werden, in Schritt sechs
zur Validierung der Teilmodelle oder des Gesamtmodells verwendet werden. Die
Trainingsdaten werden anschlieSend weiter aufgeteilt. Das heif3t, aus der Summe
aller Trainingsdaten werden Datenpunkte herausgesucht, die explizit nur den zu
bestimmenden Parameter beeinflussen. Eine Auswertung dieser Daten ermdoglicht
dann die Parametrisierung des Teilmodells.

Fiir das Beispiel Fahrzeugwiderstandskraft bedeutet dies, dass aus der Summe
aller Trainingsdaten solche Betriebspunkte extrahiert werden, bei denen die Mas-
se des Fahrzeugs bekannt ist und das Fahrzeug rollt. Mit diesen Datenpunkten

66



4.1 Uberblick Methode

lasst sich die Fahrzeugwiderstandskraft parametrisieren. Niheres dazu wird in
Abschnitt 5.1.2 im Teilmodell Fahrdynamik ausgefiihrt.

2. - 4. Berechnung, Implementierung, Visualisierung

Die Schritte zwei bis vier, Berechnung, Implementierung und Visualisierung, wer-
den in einem Arbeitsschritt zusammengefasst. Die drei Schritte beschreiben die
Umsetzung des zuvor in Schritt eins aufgebauten ersten Modells einer Stadtbahn
in einer computergestiitzten Simulation mit anschlieBend computergestiitzter Aus-
wertung der Ergebnisse.

In dieser Arbeit werden die Modelle in der objektorientierten Modellierungsspra-
che Modelica geschrieben und mit dem kommerziellen Tool Dymola umgesetzt.
Die Implementierung der Modelle mittels Modelica setzt dabei auf den Mode-
licaskripten, die im Rahmen der Dissertation von Eller [113] am Institut fiir
Fahrzeugsystemtechnik entstanden sind, auf. Die Modelicaskripte werden erwei-
tert oder um neue Skripte ergidnzt.

Die automatisierte Auswertung der Ergebnisse inklusive Visualisierung erfolgt
mittels Python-Programmierung.

5. Modelltraining

Im Schritt fiinf, Modelltraining, wird das zuvor in Schritt eins aufgestellte und pa-
rametrisierte Modell iterativ so lange angepasst, bis eine gewiinschte Modellgiite
erreicht ist. Im Folgenden wird dies Parametertuning genannt. Dieses Verfahren
ist angelehnt an das aus der Black-Box-Modellierung bekannte Hyperparame-
tertuning. Bei diesem werden die Hyperparameter des Black-Box-Modells zum
Beispiel mittels eines Pattern-Search-Verfahren, vergleiche Abschnitt 2.3.1, so
lange angepasst, bis das Modell die gewiinschte Modellgiite erreicht.

Das Vorgehen beim Modelltraining besteht aus den Schritten Parameterauswahl,
Datenseparierung, Parametertuning und Modelliiberpriifung. Die Schritte Da-
tenseparierung, Parametertuning und Modelliiberpriifung werden dabei iterativ
solange durchgefiihrt, bis alle bei der Parameterauswahl identifizierten Modellpa-
rameter parametrisiert sind.

Parameterauswahl

Der erste Schritt des Modelltrainings ist die Auswahl der Modellparameter fiir das
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Parametertuning. Es muss dabei darauf geachtet werden, dass das Modell nicht
unterbestimmt wird. Das heif3t, dass nicht mehr Variablen ausgewihlt werden, als
durch die Daten eindeutig bestimmt werden konnen. Ein Beispiel hierfiir ist der
zuvor schon beschriebene k-Wert der Schienenfahrzeughiille. Dieser kann nicht
gleichzeitig mit der Warmekapazitit des Schienenfahrzeugs als Variable fiir das
Parametertuning ausgewihlt werden, da beide Parameter durch die Innenraum-
temperatur und Auflentemperatur beeinflusst werden.

Datenseparierung

Im Anschluss an die Parameterauswahl steht die Separierung der Trainingsdaten.
Dabei werden Zustinde gesucht, die es erlauben, einzelne Parameter des Modells
zu bestimmen. Dies ist jedoch, wie bereits zuvor diskutiert, eingeschrinkt, da
es viele Datenpunkte gibt, die einen Einfluss auf verschiedene Parameter haben.
Deshalb wird ein Verfahren angewandt, das in Abbildung 4.1 dargestellt ist.

Iteration 1 Iteration 2 Ergebnis

Abbildung 4.1: Grafische Darstellung der Datenseparierung zur Parametrisierung der Parameter Py
bis Ppy; grau: unbestimmte Parameter; blau: zu bestimmende Parameter; schwarz:
bereits bestimmte Parameter

Zunichst wird aus der Menge aller Trainingsdaten ein Teil ausgesucht, der einzel-
ne Parameter, zum Beispiel die Parameter P; und Ps, eindeutig bestimmt. Nach
dem Parametertuning von P; und P2 sowie der anschlieBenden Modelliiberprii-
fung wird erneut eine Teilmenge ausgewihlt. Diese Daten konnen dann sowohl die
bereits bestimmten Parameter als auch neue Parameter, zum Beispiel P35 und Py,
beeinflussen. Da die bereits bestimmten Parameter P; und Ps als fix angesehen
werden, konnen die neuen Parameter P53 und P, eindeutig bestimmt werden. Die
Iteration wird so lange fortgesetzt, bis alle Parameter bestimmt sind.
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Ein Beispiel fiir dieses Vorgehen ist die Parametrisierung des thermischen Mo-
dells, bei dem sowohl der Wirmefluss aufgrund von Konvektion als auch der
Wirmefluss aufgrund von Radiation beriicksichtigt werden muss. Bei Konvektion
istinsbesondere der Temperaturunterschied zwischen Auflen- und Innenraumtem-
peratur relevant, bei Radiation die Sonneneinstrahlung auf das Fahrzeug. Daher
werden in einem ersten Schritt nur Daten genutzt, die in der Nacht aufgezeichnet
wurden. Diese Daten haben keinen Einfluss auf Parameter, die den Warmefluss
aufgrund von Radiation beschreiben. Im néchsten Iterationsschritt werden dann
Daten vom Tag ausgewertet und diese nur zur Parametrisierung des Wirmefluss
aufgrund von Radiation genutzt, da die anderen Parameter bereits im vorherigen
Schritt bestimmt worden sind. Niheres dazu findet sich in Abschnitt 5.2.2.

Parametertuning

Der nichste Schritt des Modelltrainings ist das Parametertuning. Dafiir muss
zunichst eine Giitefunktion aufgestellt werden, um anschlieBend mithilfe eines
Optimierungsverfahrens die Parameter so zu wihlen, dass die Giitefunktion mi-
nimiert wird. Fiir das Stadtbahnmodell ist die Giitefunktion der Modellfehler,
in der Regel der MAE zwischen gemessenen und mit dem Modell geschétzten
GroBen. Die GroBen sind je nach Problemstellung zu wihlen und kénnen zum
Beispiel die Innenraumtemperatur oder der Traktionsenergiebedarf zwischen zwei
Haltestellen sein. Als Optimierungsverfahren kommt aufgrund der einfachen Im-
plementierbarkeit und der einfachen Nachvollziehbarkeit des Losungswegs das
Pattern-Search-Verfahren, vergleiche Abschnitt 2.3.1, zum Einsatz. Prinzipiell
kann diese Methode jedoch mit jedem beliebigen gradientenfreien Optimierungs-
verfahren durchgefiihrt werden.

Modelliiberpriifung

Abschlielend in jedem Iterationsschritt steht die Modelliiberpriifung an. Die Er-
gebnisse des Parametertunings miissen plausibilisiert werden. Dabei gilt es zu
kldren, ob die Werte innerhalb von plausiblen physikalischen Grenzen liegen. Ist
dies nicht der Fall, deutet dies in der Regel auf eine fehlerhafte Modellierung hin.
Dann gilt es entsprechend dem Vorgehen aus Tabelle 4.2 zuriick zu Schritt eins
der Methode zu springen und die Modellierung zu tiberpriifen. Dieser Schritt ist
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zwar aufwendig, ermoglicht jedoch eine sehr genaue Modellbildung, da Fehler
innerhalb der Modellbildung prizise detektiert werden.

6. Validierung

Wird durch das Modelltraining eine gewiinschte Modellgenauigkeit erreicht, be-
deutet dies noch nicht, dass das Modell eine hohe Modellgiite aufzeigt. Proble-
matisch ist hierbei insbesondere eine mogliche Uberanpassung des Modells. Eine
solche liegt vor, wenn das Modell sehr genau die gemessenen Werte schitzt,
auf das die Modellparameter trainiert wurden, bei unbekannten Werten jedoch
sehr schlechte Ergebnisse liefert. Um dies auszuschlieen, muss der Modellfehler
basierend auf dem Modell ginzlich unbekannten Validierungsdaten ausgewertet
werden. Ist auch bei diesen Daten der Modellfehler klein, so kann von einem
Modell mit hoher Modellgiite ausgegangen werden.

Die Aufteilung aller Daten in Trainings- und Validierungsdaten ist dabei je nach
Anwendungsfall zu wihlen. Fiir diese Arbeit wurde festgestellt, dass anders als
bei der Black-Box-Modellierung der Trainingsdatensatz nicht deutlich groBer als
der Validierungsdatensatz gewéhlt werden muss. Dies ist darauf zuriickzufiih-
ren, dass die physikalischen GesetzméBigkeiten bereits durch die Modellierung
implizit gegeben sind und nicht wie bei der Black-Box-Modellierung aus dem
Datensatz erlernt werden miissen. Die Trainingsdaten werden nur genutzt, um den
physikalischen Zusammenhang zu parametrisieren. Dieser Zusammenhang ist bei
allen Daten gleich, weshalb der Mehrwert durch einen sehr grofen Trainingsda-
tensatz nicht gegeben ist. Dadurch kann der Validierungsdatensatz deutlich grof3er
gewihlt werden, was die Aussage der Validierung verstirkt.

7. Einbettung

Im letzten Schritt der Methode werden die Ergebnisse der Modellbildung in den
Produktentwicklungsprozess integriert. Dies geschieht in dieser Arbeit exempla-
risch fiir den Aspekt der Weiterentwicklung bestehender Fahrzeugkonzepte am
Beispiel des HVAC-Systems. Fiir die Ableitung neuer Fahrzeugkonzepte werden
fahrdrahtunabhingige Energieversorgungsmoglichkeiten betrachtet. Beides findet
sich in Kapitel 6.
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4.2 Uberblick Datengrundlage

Um die in Abschnitt 4.1 beschriebene Methode durchfithren zu konnen, wird
eine breite Datenbasis bendtigt. Zum einen muss der Zustand der zu modellie-
renden Stadtbahn im laufenden Fahrgastbetrieb in den Daten abgebildet sein,
zum anderen miissen die Daten Riickschliisse auf den Betrieb, die Infrastruktur
und die klimatischen Bedingungen erlauben. Grofien, die den Fahrzeugzustand
beschreiben, sind zum Beispiel die Oberleitungsspannung und die Nebenverbrau-
cherleistung. Der Betrieb wird zum Beispiel iiber die Geschwindigkeit der Bahn
und die Fahrgastzahlen abgebildet. Der Bogenradius und die Steigung beschreiben
die Infrastruktur. Klimatische Bedingungen sind zum Beispiel die Aulentempera-
tur und die Global- und Diffusstrahlung. Alle fiir die Modellbildung der Stadtbahn
benutzten GroBen sind im Anhang in Tabelle A.3 dokumentiert.

Die Daten miissen sowohl einen hohen Detaillierungsgrad aufzeigen als auch iiber
einen langen Zeitraum vorliegen. Ein langer Zeitraum fiihrt zum einen zu einer
groflen Datenbasis, wodurch mehr Daten zur Anwendung der zuvor beschriebenen
Methode zur Verfiigung stehen. Zum anderen werden so verschiedene klimati-
sche Randbedingungen im Datensatz abgebildet. Es werden Daten gefordert, die
mindestens ein Jahr, besser zwei oder mehr Jahre, abdecken, sodass auch die
jahrlichen klimatischen Schwankungen im Datensatz abgebildet sind.

Diese Daten lassen sich von verschiedenen Quellen beziehen. Fiir die Anwen-
dung der zuvor beschriebenen Methode zur Modellbildung einer Stadtbahn vom
Typ NET2012 der Albtal-Verkehrsgesellschaft in Karlsruhe, vergleiche Kapitel 5,
kommen Daten aus dem Projekt Messstralenbahn, aus einem digitalen Infra-
strukturdatensatz, aus Temperatur- und Luftfeuchte-Datenloggern und aus einem
Wetterdatensatz des Deutschen Wetterdienstes zum Einsatz.

Zur Ableitung neuer Fahrzeugkonzepte mit fahrdrahtunabhingiger Energieversor-
gung, vergleiche Abschnitt 6.2, werden ebenfalls Daten benétigt. Zur datengetrie-
benen Modellierung einer Batterie kommen Langzeitmessdaten eines Batterie-
busses zum Einsatz. Nicht elektrifizierte Strecken in Deutschland und Frankreich
werden iiber einen alternativen Infrastrukturdatensatz abgebildet. Der Wetterda-
tensatz wird fiir diesen Anwendungsfall mit weiteren Messstellen des Deutschen
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Wetterdienstes sowie mit Daten des Erdbeobachtungssatellitenprogramms Coper-
nikus der EU erweitert.

4.2.1 Datensatz Stadtbahn Karlsruhe

Projekt Messstralenbahn

Ein Datensatz, der viele Messgroflen abdeckt und die Anforderung an Messzeit-
raum und Detaillierung erfiillt, ist der Datensatz, der im Rahmen des Projekts
Messstralenbahn aufgezeichnet wird. Das Projekt Messstralenbahn wird vom
Institut fiir Fahrzeugsystemtechnik in Zusammenarbeit mit der Albtal-Verkehrs-
Gesellschaft mbH seit 2019 umgesetzt. Federfiihrend initiiert wurde das Projekt
im Rahmen der Dissertationen von Otto [14] und von Tesar [135].

Im Projekt wurde ein passives Messsystem auf einer Niederflurstadtbahn vom Typ
NET2012 (Stadler CITYLINK), siehe Abbildung 4.2, installiert.

Abbildung 4.2: Stadtbahn vom Typ NET2012, Bild: Philip Otto

Gemessen werden im realen Fahrgastbetrieb iiber 150 Groflen. Sowohl Daten,
die auf den Fahrzeug-Bus geschrieben werden, als auch Daten, die an eigens in-
stallierten Messstellen erhoben werden, werden mit einer Abtastrate von 10 Hz
aufgezeichnet. Beschleunigungswerte an den Drehgestellen werden mit 2,4 kHz
erfasst. Weitere Informationen zum Projekt finden sich in [A2, 14, 135].
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Infrastrukturdatensatz

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein umfangreicher Infrastukturdatensatz aufge-
baut. Dazu werden die aufgezeichneten GPS-Daten der Messstral3enbahn lokal
zusammengefasst und so die Streckenverldufe detailliert erhoben. Abbildung 4.3
zeigt die aufgezeichneten Streckenverldufe im Karlsruher Stadtgebiet (vor Eroff-
nung des Karlsruher Stadtbahntunnels im Dezember 2021). Ungenauigkeiten der
GPS-Messung werden durch die hohe Anzahl an Messungen ausgeglichen. Un-
terschiedliche Linienverldufe auf Hin- und Riickfahrt werden berticksichtigt.

Map data © OpenStreetMap Biankestioch
contributors, Microsoft, Facebook, Inc.
and its affiliates, Esri Community Maps
contributors, Map layer by Esri

Abbildung 4.3: Im Infrastrukturdatensatz abgebildete Streckenverldufe in Karlsruhe, nach [A2]

Den Linienverlaufen werden Hohen zugewiesen. Dabei kommen ein digitales
Geldndemodell der Stadt Karlsruhe und auBerhalb des Stadtgebiets Lagepline
der Albtal-Verkehrsgesellschaft zum Einsatz. Im Bereich von Briicken wird der
Hohenverlauf interpoliert. Mithilfe einer von mir im Rahmen meiner Master-
arbeit [A6] entwickelten Methode zur Bestimmung der Bogenradien aus GPS-
Koordinaten werden die Bogenradien berechnet.

Im Rahmen der Dissertation von Tesar [135] wird dieser Infrastrukturdatensatz
unter anderem um Haltestelleninformationen erweitert und mit dem Datensatz der
Messstrallenbahn fusioniert. Die Datenfusion wird iiber die im laufenden Betrieb
der Messstralenbahn aufgezeichneten GPS-Koordinaten und eine Interpolation
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des Weges zwischen den Haltestellen durchgefiihrt. Da im Projekt Messstralen-
bahn keine Fahrgastzahlen erhoben werden, werden zusétzlich von Tesar statisti-
sche Fahrgastzahlen dem Infrastrukturdatensatz hinzugefiigt. Der so entstandene
Datensatz aus Zustand, Betrieb und Infrastruktur der Stadtbahn wird in dieser
Arbeit verwendet.

Temperatur- und Luftfeuchte-Datenlogger

Die Temperaturmessung ist herausfordernd, da der Innenraum nicht als homogen
angesehen werden kann. Dadurch muss an verschiedenen Punkten im Fahrgast-
raum die Temperatur gemessen werden, um anschlieBend eine mittlere Fahrgast-
raumtemperatur zu ermitteln. Das Verkabeln des Innenraums an verschiedenen
Stellen ist aufwendig und fiir den Einsatz des Fahrzeugs im normalen Fahrgastbe-
trieb hinderlich. Zum einen darf keine Gefahr fiir die Fahrgédste vom Messaufbau
ausgehen, zum anderen wire ein offensichtlicher Messaufbau Vandalismus ausge-
setzt. Deshalb wird auf einfache USB-basierte Temperatur-Datenlogger vom Typ
EasyLog-CC-1 zuriickgegriffen. Diese Datenlogger sind fiir die Uberwachung von
temperatursensiblen Giitern im globalen Containertransport entwickelt worden.
Die Datenlogger arbeiten unabhingig vom passiven Messsystem der Messstrallen-
bahn und zeichnen alle zehn Minuten die aktuelle Temperatur auf. Die Datenlogger
wurden in der Bahn an unauffilligen Stellen eingeklebt und werden manuell aus-
gelesen.

Die Datenfusion mit den Daten aus dem Projekt Messstralenbahn erfolgt iiber
den vom System aufgezeichneten Zeitstempel. Die Datenlogger haben aufgrund
der fest verklebten Batterie eine maximale Messdauer von einem Jahr. Nach dem
ersten Messjahr wurden die Temperatur-Datenlogger durch Datenlogger vom Typ
EasyLog-CC-2 ersetzt. Diese messen neben der Temperatur auch die Luftfeuchte.

Abbildung 4.4 zeigt die ausgewihlten Messstellen innerhalb der Bahn. Die Da-
tenlogger wurden in der ersten Messkampagne an den Sitzen, auf dem Fahrzeug-
gehiuse und innerhalb der Voutenklappen angebracht. Die Datenauswertung hat
gezeigt, dass eine Messung auf dem Fahrzeuggehéuse tiber den Triebdrehgestellen
nicht zielfithrend ist. An diesen Stellen wird die gemessene Temperaturen durch
die Abwirme der Traktionsmaschine beeinflusst. Diese Messwerte werden daher
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Abbildung 4.4: Ausgewihlte Messstellen fiir die Temperatur- und Luftfeuchtemessung, rot: erste
Messkampagne, blau: zweite Messkampagne

als fehlerhaft verworfen.

Das Anbringen der Datenlogger an den Sitzen birgt das Risiko, dass die Daten-
logger verloren gehen konnten. Diese Messpunkte bilden die von den Fahrgésten
wahrgenommene Innenraumtemperatur jedoch am besten ab. Da innerhalb der
ersten Messkampagne keine Datenlogger verloren gegangen sind, wurden in der
zweiten Messkampagne die Datenlogger ausschlielich an den Sitzen befestigt.
Auch withrend der zweiten Messkampagne ging kein Datenlogger verloren.
Verwendet wurden insgesamt 14 Datenlogger in der ersten und zehn Datenlogger
in der zweiten Messkampagne.

Wetterdatensatz

Die AuBentemperaturmessung auf der Stadtbahn im Rahmen des Projekts Mess-
stralenbahn ist ungenau, da die Messung stark durch die Sonneneinstrahlung,
Abwirme von einzelnen Dachaggregaten und Umgebungsbedingungen wie Hal-
testellenbereichen beeinflusst wird. Unabhingige Messungen des Deutschen Wet-
terdienstes ermdglichen eine unbeeinflusste Referenz.

Fiir die Luftfeuchte auflerhalb der Stadtbahn wird ebenfalls eine Referenz benotigt.
Hierfiir wird die vom Deutschen Wetterdienst gemessene Taupunkttemperatur ge-
nutzt.

Dariiber hinaus fehlt bei der Sonneneinstrahlungsmessung auf der Stadtbahn eine
Unterscheidung in Global- und Diffusstrahlung. Das Verhéltnis aus beidem lésst
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Riickschliisse auf die Bewolkung zu und wird daher fiir die anschlieBende Mo-
dellierung benoétigt. Beide Grolen werden ebenfalls von Deutschen Wetterdienst
gemessen und in dieser Arbeit verwendet.

Die Daten werden mit einer Wetterstation in Rheinstetten bei Karlsruhe auf
116 m NHN aufgezeichnet und als Open Source [136] zur Verfiigung gestellt.

4.2.2 Datensatz Stadtbahn mit fahrdrahtunabhéangiger
Energieversorgung

Daten Batteriebus

Zur datengetriebenen Modellierung einer Traktionsbatterie kommen Langzeit-
messdaten aus dem reguldren Fahrgastbetrieb von Batteriebussen zum Einsatz.
Die Daten werden in den Abschlussarbeiten [B2, B3, B4] am Institut fiir Fahr-
zeugsystemtechnik aufbereitet und zur datengetriebenen Modellierung genutzt.
Durch die Langzeitmessung werden verschiedene klimatische und alterungstech-
nische Effekte beriicksichtigt. Die Daten bilden eine durchschnittlich gealterte
Batterie ab.

Infrastrukturdatensatz

Der Infrastrukturdatensatz, der fiir die Untersuchung von Stadtbahnen mit fahr-
drahtunabhingiger Energieversorgung entwickelt wurde, umfasst Bahnstrecken in
Deutschland und Frankreich. Der Datensatz wird in den Abschlussarbeiten [B1,
B5, B6] erstellt.

Wetterdatensatz

Da sich die klimatischen Bedingungen lokal stark unterscheiden, miissen fiir
die Betrachtung von Strecken in Deutschland und Frankreich jeweils die lokal
vorherrschenden klimatischen Bedingungen beriicksichtigt werden. Neben den
Daten des Deutschen Wetterdienstes [136], ausgewertet an der jeweils rdumlich
nichsten Wetterstation, kommen Daten des Copernicus Climate Change Service
Climate Data Store [137] zur Anwendung.
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5 Modellbildung und Simulation

Mithilfe der zuvor in Abschnitt 4.1 beschriebenen Methode wird auf Basis der
Daten aus Abschnitt 4.2 ein physikalisches Modell einer Stadtbahn vom Typ
NET2012 (Stadler CITYLINK) aufgestellt und trainiert. Es werden ein elektri-
sches, ein mechanisches und ein thermisches Modell sowie ein Steuerungsmodell
der Stadtbahn erstellt. Das Modell wird genutzt, um sowohl den Energiebedarf
der Traktion, Ery, als auch den Energiebedarf der Nebenverbraucher, Eayx, zu
schitzen.

— - —
| | =T = - i)

Abbildung 5.1: Zeichnung einer Stadtbahn vom Typ NET2012 (Stadler CITYLINK), nach [14]

Eine Stadtbahn vom Typ NET2012 ist in Abbildung 5.1 dargestellt. Sie ist ein Ein-
richtungsfahrzeug mit fiinf Tiiren, Platz fiir 248 Fahrgéste und einer Zulassung
sowohl nach EBO als auch nach BOStrab. Als bislang einzige Fahrzeugvarian-
te der CITYLINK-Fahrzeugfamilie kann der NET2012 ausschlieBlich an einer
750 V-Gleichstrom-Fahrleitung betrieben werden. Eine Ausriistung mit weiteren
Energieversorgungsmoglichkeiten fehlt. Andere CITYLINK-Varianten sind mit
Batterie [84], Dieselgeneratorgruppe [138] oder mit DC- und AC- Energieversor-
gungsmoglichkeit [139] ausgestattet.

Der NET2012 wird sowohl auf den Stralenbahngleisen im Karlsruher Stadtgebiet
als auch auf den 750 V-DC-EBO-Strecken der Albtal-Verkehrsgesellschaft mbH
(S1/811/S2) eingesetzt. Tabelle 5.1 gibt einen Uberblick iiber die technischen
Daten der Stadtbahn vom Typ NET2012.
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5 Modellbildung und Simulation

Tabelle 5.1: Technische Daten der Stadtbahnen vom Typ NET2012 (Stadler CITYLINK), [140, 141]

Linge 37,2m | Sitzplitze 82
Breite 2,66m | Stehplitze 166
Hohe 3,59m | Antriebsleistung | 4 x 125 kW
Leergewicht 97,5t | Max. Geschw. 80km/h
Stromversorgung | 750 V DC | Zulassung EBO/BOStrab

Entsprechend der Methode aus Abschnitt 4.1 wird im ersten Schritt Modellierung
das Gesamtsystem Stadtbahn modelliert. Abbildung 5.2 gibt einen schematischen
Uberblick iiber das Gesamtmodell. Zwischen den dargestellten Teilmodellen wer-
den Steuerungsinformationen (dunkelblau), elektrische Verbindungen (hellblau),
mechanische Verbindungen (griin) und thermische Verbindungen (rot) dargestellt.
Im folgenden Abschnitt werden die einzelnen Modelle und Teilmodelle detailliert
beschrieben.
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5 Modellbildung und Simulation

5.1 Modellierung

5.1.1 Elektrisches Modell

Das elektrische Modell modelliert den Leistungsbedarf der Traktion Pgj 1y, den
Leistungsbedarf der Nebenverbraucher Payx und den Leistungsbedarf des Brems-
widerstands P gr, der bendtigt wird, um beim Bremsen je nach Netzzustand das
Netz zu stabilisieren. Die Modellierung des Leistungsbedarfs der Traktion bzw.
der Nebenverbraucher wird von mir zuerst in [A4] bzw. in [AS] vorgestellt.

Der Gesamtleistungsbedarf des Fahrzeugs Py, ergibt sich zu:

Pyes = Poitrak + Paux + Prisr- (5.1

Die Leistung der Nebenverbraucher basiert dabei auf einer Vielzahl von modellier-
ten Teilsystemen: dem HVAC-System des Fahrgastraums, dem HVAC-System des
Fiihrerstands (FS), dem 24 V-System (24V), dem Druckluftkompressor (DLK),
der Scheibenheizung (SHZ) und dem Motor-Zusatzliifter (MZL). Insgesamt gilt
fiir die Leistung der Nebenverbraucher:

Paux = Priavac + Pavac, rs + Paav + Pprk + Psaz + Pyze- (5.2)

Die verschiedenen Teilsysteme der Klassen Energieversorgung, Traktion und Ne-
benverbraucher haben einen unterschiedlich starken Einfluss auf den Gesamtener-
giebedarf des Fahrzeugs und miissen daher unterschiedlich prizise modelliert wer-
den. Im Folgenden wird zunéchst der Einfluss der unterschiedlichen Teilsysteme
analysiert und anschlieSend werden, entsprechend dieser Analyse, die Teilsysteme
in unterschiedlicher Detailtiefe modelliert.

Einfluss der Teilsysteme

Die Teilsysteme der Klasse Energieversorgung haben einen groflen Einfluss auf
den Gesamtenergiebedarf des Schienenfahrzeugs. Aufgrund der hohen Effizienz
des Antriebs kann ein groBer Teil der kinetischen Energie des Schienenfahrzeugs
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5.1 Modellierung

beim Bremsen wieder in elektrische Energie umgewandelt werden. Diese kann,
sofern sie nicht fiir die Nebenverbraucher genutzt wird, in das Netz zuriickge-
speist werden, wenn das Netz Energie aufnehmen kann. Dadurch fillt sie aus
der Bilanzierung des Fahrzeugenergiebedarfs heraus. Ist das Netz jedoch nicht
aufnahmefihig, so wird der nicht in den Nebenverbrauchern verwendete Teil der
Energie nicht zuriickgespeist. Dieser Teil wird dann im Bremswiderstand in Wiir-
me umgesetzt und féllt somit in der Bilanzierung des Fahrzeugenergiebedarfs an.
Demnach gilt es, diese Teilsysteme ausfiihrlich zu beriicksichtigen.

Das Teilsystem Antrieb hat ebenfalls einen gro3en Einfluss auf den Energiebe-
darf des Schienenfahrzeugs. In der Regel entfallen iiber 50 % des Energiebedarfs
auf die Traktion, weshalb das Teilsystem Antrieb als hauptséichliches Teilsystem
dieser Klasse detailliert modelliert werden muss.

Die Klasse Nebenverbraucher zeichnet sich durch eine Vielzahl an Teilsystemen
mit ganz unterschiedlich starkem Einfluss auf den Energiebedarf des Schienen-
fahrzeugs aus. Abbildung 5.3 zeigt als Balkendiagramm die Nennleistung der
Teilsysteme aus der Klasse Nebenverbraucher des NET2012-Stadtbahnfahrzeugs.
Unterschieden wird in einen Betrieb bei kalten Auflentemperaturen, wenn das
Heizen des Fahrgastraums im Vordergrund steht, einen Betrieb bei méfBigen Tem-
peraturen, wenn nur geliiftet werden muss, und einen Betrieb bei hohen Auflen-
temperaturen, wenn der Fahrgastraum gekiihlt wird.

Diese Betrachtung der Nennleistungen zeigt, dass insbesondere beim Heizen ei-
ne potenziell gro3e Nebenverbraucherleistung abgerufen werden kann und der
Verbraucher mit der groBten installierten Leistung das HVAC-System ist. Wenn
dieses heizt, kann es bis zu 80 kW oder, wenn es kiihlt, bis zu 30 kW abrufen.
Deutlich weniger installierte Leistung haben der Druckluftkompressor und die
Zusatzliifter der Motoren mit ca. 3kW bis 5 kW. Das HVAC-System des Fahrer-
raums und das gesamte 24 V-System haben mit ca. 2 kW bis 3 kW nochmal eine
geringere installierte Leistung.

In Abbildung 5.4 ist die Zeit in Minuten an einem représentativen Tag im Winter
(a) bzw. im Sommer (b) aufgetragen, in der eine bestimmte Nebenverbraucher-
leistung abgerufen wird.

Charakteristisch an Wintertagen sind die vier deutlich erkennbaren Bereiche bei
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Abbildung 5.3: Nennleistung der Teilsysteme aus der Klasse Nebenverbraucher der Stadtbahn vom

Typ NET2012
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Abbildung 5.4: Zeit in Minuten, in der eine bestimmte Nebenverbraucherleistung abgerufen wird: ein
Tag im Winter (a), ein Tag im Sommer (b)

ca. 10kW, 35 kW, 61 kW und 87 kW. Diese Bereiche entsprechen einer Grund-
last von 8 kW bis 15 kW plus null, einem, zwei oder drei Verbrauchern mit je-
weils ca. 25 kW. Da die NET2012-Stadtbahn ein HVAC-System mit drei HVAC-
Kompaktgeriten (fiir jeden Wagen eins) mit jeweils 25 kW-Heizwiderstinden
hat, ist dieses Ergebnis plausibel. Die Streuung der Bereiche mit einer maximalen
Leistung von bis zu 100 kW ist auf den Einfluss der Fahrleitungsspannung auf
die Leistung der Heizwiderstinde des HVAC-Systems zuriickzufiihren. Dadurch,
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5.1 Modellierung

dass die Heizwiderstdnde direkt an die 750 V-Fahrleitung angeschlossen sind,
dndert sich deren Leistung in Abhiingigkeit von der Fahrleitungsspannung.

An Sommertagen ist nur ein Bereich zwischen 8 kW bis 40 kW mit vereinzelten
Werten bis 50 kW festzustellen. Ausgeprigte Bereiche fiir die einzelnen HVAC-
Kompaktgerite gibt es nicht, da die Kiltemaschinen im Vergleich zur Heizung
deutlich gleichmé@Biger arbeiten.

Diese Untersuchung verdeutlicht den sowohl an Wintertagen als auch an Som-
mertagen bedeutenden Einfluss auf den Energiebedarf, den das HVAC-System
im Vergleich zu den anderen Nebenverbrauchern hat. Fiir die Modellierung der
Teilsysteme der Klasse Nebenverbraucher bedeutet dies, dass das HVAC-System
detailliert mit allen relevanten physikalischen Effekten modelliert werden muss,
um den Energiebedarf des Schienenfahrzeugs gesamthaft bestimmen zu konnen.
Alle anderen Teilsysteme der Klasse Nebenverbraucher konnen vereinfacht mo-
delliert werden. Hierfiir werden im Folgenden Dark-Grey-Box-Modelle datenge-
trieben entwickelt.

Netzeinspeisung

Wie bereits diskutiert, hat die Aufnahmefihigkeit des Netzes einen grofen Ein-
fluss auf den Energiebedarf des Schienenfahrzeugs. Daher sollte das Netz de-
tailliert beriicksichtigt werden. Dies ist jedoch herausfordernd, da das Netz sehr
komplex ist und weitere Fahrzeuge, die das Netz zusitzlich beeinflussen, eben-
falls betrachtet werden miissen. Entsprechend der Diskussion in Abschnitt 3.2
wird durch eine umfangreiche Beriicksichtigung des Netzes und weiterer Fahr-
zeuge aus einer Single-Train-Simulation eine Multi-Train-Simulation, was den
Simulationsaufwand und die Rechenzeit erheblich steigert.

Mithilfe der datengetriebenen Modellierung lisst sich dies umgehen. So ist tiber
den Datensatz Stadtbahn Karlsruhe die Oberleitungsspannung in Abhingigkeit
von der jeweiligen Fahrsituation und Lage im Netz bekannt, sodass die Aufnah-
mefihigkeit des Netzes abgeschitzt werden kann. Eindeutig ist dabei der Zustand,
wenn die Oberleitungsspannung in einem Streckenabschnitt unterhalb von 895V
bleibt, da dann von einem Netz ausgegangen werden kann, welches vollstindig
aufnahmeféhig ist. Im Folgenden wird dieser Zustand zum Modelltraining und
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5 Modellbildung und Simulation

zur Validierung der Schitzung des Energiebedarfs der Traktion vorausgesetzt.
Die Netzeinspeisung wird als konstante Spannungsquelle mit 750 V-Gleichspan-
nung modelliert. Dariiber hinaus wird in einer Tabelle hinterlegt, wie aufnahmefi-
hig das Netz ist. Diese Information wird mit der Steuerung des Bremswiderstands
geteilt, sodass diese den Bremswiderstand entsprechend ansteuern kann.

Sollen Fahrten simuliert werden, fiir die keine Messdaten im Datensatz Stadtbahn
Karlsruhe vorliegen, muss das Netz umfangreich simuliert werden. Hier ist eine
Co-Simulation mit den am Institut fiir Fahrzeugsystemtechnik in den Disserta-
tionen [14] und [104] entwickelten Modellen fiir das Karlsruher Stadtbahnnetz
moglich.

Bremswiderstand

Der Bremswiderstand wird so modelliert, dass er einen bestimmten Anteil der
rekuperierten Leistung aufnimmt und in Warme umwandelt. Dadurch reduziert
sich die ans Netz zuriickgegebene Energie. Da im Modell Netzeinspeisung keine
variable Fahrleitungsspannung modelliert wird, kann der Bremswiderstand nicht
iber die Fahrleitungsspannung gesteuert werden. Deshalb wird ein Faktor, im Fol-
genden Rekuperationsgrad RG genannt, eingefiihrt. Dieser wird dem Teilmodell
Bremswiderstand vom Teilmodell Steuerung Bremswiderstand mitgeteilt.

Der Rekuperationsgrad beschreibt, wie viel Prozent der im Fahrzeug durchs Brem-
sen iiberschiissig vorhandenen Leistung P rek ideal inS Netz als Rekuperationsleis-
tung P rek real ZUrlickgespeist werden kann. Der Rest wird vom Bremswiderstand
als Verlustleistung Pgp gr aufgenommen.

Zur Bilanzierung der im Fahrzeug iiberschiissig vorhandenen Leistung wird die
negative Traktionsleistung (positive Bremsleistung) abziiglich der in diesem Zeit-
punkt anfallenden Leistung der Nebenverbraucher beriicksichtigt:

B rekideat = —FPr1rak — Paux. (5.3)

Die ans Netz zuriickgegebene Leistung entspricht dieser Leistung minus der im
Bremswiderstand in Wiarme umgewandelten Leistung:

PE] Rek real — *PEI Trak — PAUX - PEL BR- (54)
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Der Rekuperationsgrad ergibt sich damit zu:

P ek real *P Tal *P *P
o El Rek real _ El Trak AUX ELBR' (55)

RG =
P Rek ideal —PeiTrak — Paux

Antrieb

Das Modell des Teilsystems Antrieb modelliert den Zusammenhang zwischen
elektrischer Leistung der Traktion Pgj 1y, und der mechanischen Leistung der
Traktion Pygeen an der Schnittstelle zum mechanischen Modell.

Die Anforderung, welche elektrische Leistung Pg 1k gerade abgerufen werden
soll, wird mit dem Modell Steuerung Antrieb ausgetauscht. Der formale Zusam-
menhang zwischen elektrischen und mechanischen Grofen ldsst sich iiber den
Wirkungsgrad 7 beschreiben:

7+ PgI Trak, M >0
Patech = { " (5.6)

% - Peitrak + Piech, Br, M < 0.

Unterschieden wird dabei in den motorischen (M > 0) und generatorischen Be-
trieb (M < 0), wobei M das Drehmoment der simulierten Traktionsmaschinen
und Pygech, Br die beim Bremsen gegebenenfalls zusitzlich anfallende Bremsleis-
tung der mechanischen Bremse ist. Diese Grofle wird ebenfalls vom Modell
Steuerung Antrieb vorgegeben.

Der Antriebsstrang eines Stadtbahnfahrzeugs besteht aus Leistungselektronik und
Traktionsmaschinen. Hinzu kommen in der Regel noch ein Getriebe zwischen
Traktionsmaschine und Rad sowie eine mechanische Bremse. Das Getriebe sorgt
dafiir, dass die Traktionsmaschine in dem fiir sie vorgesehenen Drehzahlbereich
betrieben werden kann. Die mechanische Bremse erlaubt eine direkte Umwand-
lung der kinetischen Energie der Bahn in thermische Energie. Der Wirkungsgrad
7 setzt sich daher aus dem Wirkungsgrad der Leistungselektronik 7., dem Wir-
kungsgrad der Traktionsmaschine 7y, und dem Wirkungsgrad des Getriebes 7ge
zusammen:

1 = NLe * N1 * 1Ge- (5.7
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Diese Wirkungsgrade sind in der Regel nicht konstant, sondern vom jeweiligen
Betriebspunkt der einzelnen Komponenten abhiéngig. Jeder Betriebspunkt der
einzelnen Komponenten kann dabei einem eindeutigen Betriebspunkt der ande-
ren Komponenten zugeordnet werden. Dadurch lassen sich alle Wirkungsgrade
als Funktion aus Drehmoment M und der Drehzahl n der Traktionsmaschine
schreiben:

n(M,n) = nue(M,n) - nr(M,n) - nee(M, n). (5.8)

Durch dieses Vorgehen lassen sich die einzelnen Wirkungsgrade zu einem Ge-
samtwirkungsgrad n(M, n) zusammenfassen, der nur vom Drehmoment M und
Drehzahl n der Traktionsmaschine abhéngig ist.

In der Regel, zum Beispiel in [22], werden die GroBen n.(M,n), nr(M,n)
und 7ge(M, n) experimentell auf einem Priifstand erhoben. Da in dieser Arbeit
keine Priifstandsdaten genutzt werden, wird ein alternatives Vorgehen gewdhlt.
Dieses erlaubt es, nur den Gesamtwirkungsgrad n(M, n) zu bestimmen, weshalb
nur dieser in der Simulation implementiert wird. Da der Wirkungsgrad von zwei
Variablen abhiingt, lidsst sich n(M,n) in Form eines Kennfeldes darstellen. Im
Folgenden wird von einem Wirkungsgradkennfeld gesprochen.

Das Vorgehen zur Erzeugung des Gesamtwirkungsgradkennfeldes féllt innerhalb
der hier angewendeten Methode in den Bereich Modelltraining und wird daher in
Abschnitt 5.2.1 beschrieben. Als Startwert fiir das Modelltraining wird angenom-
men, dass die Werte

nLe(Ma n) = nga 77Tr(M7 n) = 0787 nGe(Mv TL) = 0a99a
konstant sind und sich ein Gesamtwirkungsgrad 7j(M, n) von 0,7128 einstellt.

HVAC-System

Das Teilmodell HVAC-System stellt einen funktionalen Zusammenhang zwischen
dem Leistungsbedarf des Systems Fgpgyac und einem Wirmestrom QHVAC in
oder aus dem Fahrgastraum her. Der Leistungsbedarf des HVAC-Systems setzt
sich dabei zusammen aus dem Leistungsbedarf der Heizwiderstinde Pyw, der
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Kiltemaschinen Pyy sowie dem Leistungsbedarf der Liiftung F jfung, sodass
gilt:
Pernvac = Paw + Pim + PLitung- (5.9)

Liiftung

Zum Betrieb der Liiftung wird eine konstante Leistung P gfung benotigt, sobald
das HVAC-System eingeschaltet ist. Diese ist unabhiingig vom Betriebsmodus
(Heizen, Liiften und Kiihlen), da im jeweiligen Betriebsmodus zwar unterschied-
liche Mengen Umluft und Auflenluft gefordert werden, die Summe aus Umluft
und AuBenluft (Zuluft) aber fiir alle Betriebsmodi gleich ist.

Die Leistung PpLufune Wird mit Herstellerangaben parametrisiert und mit Daten
aus dem Datensatz Stadtbahn Karlsruhe plausibilisiert. Dafiir werden Daten aus
dem laufenden Betrieb herangezogen, bei denen weder geheizt noch gekiihlt wird.
B jfuung ergibt sich im normalen Betrieb zu

0w, HVAC aus
PLijftung = (5.10)

5400 W, HVAC ein.

Heizen

Die Heizung besteht aus Heizwiderstinden, die zugeschaltet werden und sich
dadurch erhitzen. Durch Umstromung der Heizwiderstinde mit Zuluft werden
die erhitzten Widerstinde gekiihlt und die Zuluft erwidrmt. Die Heizwiderstidn-
de werden innerhalb des HVAC-Systems iiber isolierte Gate-Bipolartransistoren
(IGBT)-Schalter an- oder ausgeschaltet, sodass gilt

0w, Heizwiderstinde aus
= (5.11)

75000 W, Heizwiderstidnde ein.

Kiihlen
Die Leistung der Kiltemaschinen Pk setzt sich aus der Leistung der Verdichter
Py und der Leistung der Kondensatorliifter Px; zusammen. Die Verdichter sind
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dabei immer zugeschaltet, wenn die Kéltemaschinen laufen, und benétigen unter
Vernachldssigung von Anlaufstromen konstant 21 kW:

21000 W, Kiltemaschinen ein
Py = (5.12)

0w, Kiltemaschinen aus.

Die Kondensatorliifter arbeiten immer, wenn das HVAC-System kiihlt, wenn also
gilt: THvac, rein > THVAC, raus- Dies ist durch die Trégheit des Systems in der Regel
langer als die reine Einschaltzeit der Verdichter. Die Leistung betrdgt 5,4 kW:

5400 W, T rein > 1j raus
_ { HVAC, re HVAC, rau (513)

0 Wa THVAC, rein S THVAC, raus -

HVAC-Fiihrerstand

Das HVAC-System des Fiihrerstands klimatisiert den Fiihrerstand unabhingig
vom restlichen Fahrzeug. Dazu sind Heizelemente mit 3,8 kW, ein Zuliifter mit
0,22 kW, ein Kiltemaschinen-Verdichter mit 2,4 kW sowie ein Kondensatorliifter
mit 0,3 kW innerhalb eines Kompaktgerites verbaut. Zum Liiften werden dem-
nach 0,22 kW, zum Heizen maximal 4,02 kW und zum Kiihlen maximal 2,92 kW
benotigt.

Prinzipiell kann der Fahrer die Klimatisierung im Fiihrerstand beliebig nach dem
eigenen Komfortempfinden einstellen, sodass je nach Fahrer das HVAC-System
des Fiihrerstands einen groferen oder kleineren Energiebedarf besitzt. Im Mittel
wird jedoch angenommen, dass sich das HVAC-System des Fiihrerstands dhnlich
verhilt wie das HVAC-System im Fahrgastraum. Messungen im Fiihrerstand wer-
den aus Datenschutzgriinden nicht durchgefiihrt.

Fiir die Modellierung wird ein linearer Zusammenhang zwischen der Leistung
des HVAC-Systems im Fiihrerstand und dem im Fahrgastraum angenommen. Fiir
die drei Betriebszustinde Liiften, Heizen und Kiihlen ergibt sich mit der vom
HVAC-System im Fahrgastraum maximal aufgerufenen Leistung beim Heizen
(75000 W) und Kiihlen (26 400 W) demnach:
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 Liiften
Pivac,rs = 220 W (5.14)
¢ Heizen
Pavac, rs = <75IODBIF)VVV - 3800 + 220> W% (5.15)
e Kiihlen
Pavac, rs = <26Z‘%“W - 2700 + 220) W. (5.16)
24 V-System

Das 24 V-System wird insbesondere fiir das Licht im und am Fahrzeug, das In-
fotainmentsystem sowie fiir die Fahrzeugcomputer benétigt. Die Leistung des
24 V-Systems wird im Rahmen des Projekts Messstralenbahn, vergleiche Ab-
schnitt 4.2.1, gemessen. Abbildung 5.5 zeigt die Zeit in Minuten an einem repra-
sentativen Tag, in der eine bestimmte Leistung (analysiert in 10 W-Abstidnden)
im 24 V-System abgerufen wird.
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B (o)) o0
S 5 &
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Leistung in W —

Abbildung 5.5: Zeit in Minuten an einen repriasentativen Tag, in der eine bestimmte Leistung (analy-
siert in 10 W-Abstidnden) im 24 V-System abgerufen wird

Auszumachen sind drei Bereiche bei 1000 W, bei 1500 W und bei 2100 W.
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Durch Hinzuziehen weiterer Daten lassen sich diese Bereiche dem Betriebszu-
stand Stand-by (Fahrzeug ist aufgeriistet abgestellt) 1000 W, dem Betriebszustand
ohne Licht im Fahrgastraum 1500 W und dem Betriebszustand mit Licht im Fahr-
gastraum 2100 W zuordnen. Ob Licht im Fahrgastraum an- oder ausgeschaltet ist,
wird in Abhéngigkeit von der Globalstrahlung E Bgjop, modelliert, sodass gilt

1000 W,  Stand-by
P24V = 1500 W, EBGlobal, RS > 50 W/m2 (517)
2100 W,  EBgiobal, ks < 50 W/m?.

Druckluftkompressor

Der Druckluftkompressor sorgt fiir die Versorgung mit Druckluft auf dem Fahr-
zeug. Diese wird unter anderem fiir die Luftfederung, das Bremssystem und das
Sanden benétigt. Der Druckluftkompressor arbeitet dabei nicht kontinuierlich,
sondern erhoht den Druck im Druckluftsystem bis auf 9 bar und schaltet an-
schliefend ab. Nachdem der Druck nach einer gewissen Zeit durch Druckverlust
auf 8 bar gefallen ist, wird der Druckluftkompressor zugeschaltet, bis der Druck
wieder auf 9 bar gestiegen ist. Im normalen Betrieb ist dieses Verhalten sehr deter-
ministisch und wird kaum durch duBere Einfliisse beeinflusst. Das Anlaufverhalten
ist sehr charakteristisch, weshalb dieses Signal in der gemessenen Nebenverbrau-
cherleistung einfach zu detektieren ist.

Abbildung 5.6 zeigt die Nebenverbraucherleistung zu einem Zeitpunkt, an dem
weder gekiihlt noch geheizt wird. Zur besseren Ubersichtlichkeit ist die Neben-
verbraucherleistung mit einem Medianfilter geglittet. Der dargestellte charakte-
ristische Verlauf ergibt sich aus der Grundlast der Nebenverbraucher plus den
Einschaltzyklen des Drucklufkompressors. Die Liicken ergeben sich durch ldn-
gere Standzeiten an den Endhaltestellen. Ab ca. 43000s wurde das Licht im
Fahrgastraum eingeschaltet. Eine Analyse verschiedener Tage liefert den einfa-
chen Zusammenhang, dass der Druckluftkompressor im Mittel 330s aus und

90



5.1 Modellierung
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Abbildung 5.6: Zeitlicher Verlauf der Nebenverbraucherleistung wihrend eines Zeitabschnittes, in
dem weder geheizt noch gekiihlt wurde

100's an ist. Der Drucklufkompressor braucht dabei unter Vernachldssigung der
Anlaufleistung 2,8 kW, sodass gilt:

0w, 330 s ausgeschaltet,
Poik = (5.18)
2800 W, 100 s angeschaltet.

Eine physikalische Betrachtung des Druckluftsystems mit Druckaufbaugleichung
und Verbraucherbilanzierung wird nicht durchgefiihrt.

Scheibenheizung

Die Scheibenheizung hat mit 0,8 kW einen um den Faktor 100 geringeren Leis-
tungsbedarf als das HVAC-System beim Heizen und wird dariiber hinaus nur
duBerst selten und dann kurz eingesetzt. Daher wird der Leistungsbedarf der
Scheibenheizung vernachlissigt und es gilt

Psyz = 0. (5.19)
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Motor-Zusatzliifter

Die elektrischen Traktionsmaschinen konnen durch einen zusitzlichen Liifter ge-
kiihlt werden, wenn in der elektrischen Maschine die Temperatur zu stark ansteigt.
Dies istinsbesondere bei Auentemperaturen ab 18 °C der Fall. Eine Datenanalyse
hat gezeigt, dass die Wahrscheinlichkeit, dass die Zusatzliifter genutzt werden, von
18 bis 30 °C Auflentemperatur kontinuierlich zunimmt. Bei einer Aulentempera-
tur groBer 30 °C ist der Motor-Zusatzliifter in der Regel dauerhaft zugeschaltet.

Um den Strom zwischen Fahrleitung und Pantografen nicht zu grofl werden zu las-
sen, werden die Zusatzliifter unterhalb von 6 km /h abgeschaltet. Insgesamt haben
alle Motor-Zusatzliifter eine Leistung von 5,05 kW und es ergibt sich folgender

Zusammenhang
0w, Vit < 6 km/h
P 0 W, Taugen < 18 °C (5.20)
MZL = _1g° ’
Taten “1870) 5050 W, Thugen € (18,30) °C
5050 W, Taugen > 30 °C.

5.1.2 Mechanisches Modell

Das mechanische Modell beschreibt die Bewegung des Schienenfahrzeugs. Dazu
wird die mechanische Leistung, die das Schienenfahrzeug in Bewegung versetzt,
mit dem Antriebsmodell ausgetauscht, vergleiche Abbildung 5.2. Die daraus re-
sultierende Bewegung des Schienenfahrzeugs wird im Teilmodell Fahrdynamik
simuliert. Die Eigenschaften der Bahnstrecke sowie die Soll-Geschwindigkeits-
vorgaben an jedem Streckenmeter sind im Modell Strecke hinterlegt und werden
dem Steuerungsmodell Antrieb und dem Modell Fahrdynamik zur Verfiigung ge-
stellt. Im Folgenden werden die beiden Teilmodelle Strecke und Fahrdynamik des
mechanischen Modells detailliert beschrieben.
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Strecke

In der DIN EN 50591 [142] (Spezifikation und Uberpriifung des Energiever-
brauchs) werden Anforderungen an Schienenfahrzeugsimulationen definiert. In-
frastrukturseitig sollen das Lingsprofil (Linge, absolute Hohe und Steigung) der
Strecke sowie das Geschwindigkeitsprofil, Bogenradien und Tunnel einbezogen
werden. Betrieblich sollen die Fahrzeugbeladung (Anzahl Fahrgiste), der Fahr-
plan und die Fahrweise des Fahrers beriicksichtigt werden.

Diese Anforderungen werden vom Teilsystem Strecke beriicksichtigt. Dabei wer-
den innerhalb der Simulation in einer Tabelle die GroBen Streckenmeter, Steigung,
Geschwindigkeit, Bogenradius und Anzahl Fahrgiste hinterlegt. Entsprechend des
aktuellen Streckenmeters werden die passenden Informationen an das Teilsystem
Fahrwiderstand und an das Modell Steuerung Antrieb weitergegeben.

Durch diese Tabelle sind die infrastrukturseitigen Anforderungen der DIN EN
50591 erfiillt. Die betrieblichen Anforderungen an Fahrplan und Fahrweise wer-
den iiber das hinterlegte Geschwindigkeitsprofil implizit erfiillt, wobei fiir Fahrten
der Karlsruher Stadtbahn das im Rahmen des Projekts Messstralenbahn aufge-
zeichnete Geschwindigkeitsprofil direkt in der Tabelle und damit als Input fiir die
Simulation genutzt wird. Fiir Fahrten auf Strecken, fiir die kein aufgezeichnetes
Geschwindigkeitsprofil vorliegt, wird ein generiertes Geschwindigkeitsprofil der
Strecke in der Tabelle hinterlegt.

Die Daten fiir das Modell Strecke kommen aus dem Datensatz Stadtbahn Karls-
ruhe. Bevor der Stadtbahntunnel in der Karlsruher Innenstadt eréffnet wurde, gab
es keine Tunnel langer als 20 m im Karlsruher Gleichstrom-Streckennetz. Da hier
der Zustand der Stadtbahn vor der Eroffnung des Stadtbahntunnels modelliert
wird, werden Tunnel fiir die Modellierung der Karlsruher Stadtbahn entsprechend
der Norm nicht beriicksichtigt.
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Fahrdynamik

Die Grundgleichung der Fahrdynamik ist unter Einbeziehung der Fahrwiderstinde

F,=F,— Fg, — Fy (5.21)

F, = Fy — Fp; — (Fw~n + Fws + Fwg) (5.22)
(mr+mgr)-a=F,—Fg;— (mr-g-5+ Fws

+ Fwro + Fwra + Fwrr)- (5.23)

Der physikalische Hintergrund zu dieser Differenzialgleichung ist im Anhang in
Abschnitt A.1.1 dokumentiert. Gleichung 5.23 wird im Modell Fahrdynamik ge-
16st. Dazu miissen die Grofen translatorische Masse des Zuges mr, rotatorische
Masse des Zuges mg, Zugkraft Fy, Bremskraft Fg,, Lingsneigung S, Bogen-
widerstandskraft Fyg, Fahrzeugwiderstandskraft Fygg, Anfahrwiderstandskraft
Fwra und Tunnelwiderstandskraft Fypr bestimmt werden.

my ist iiber das Fahrzeuggewicht bekannt. mg wird mithilfe der Literatur [143]
abgeschitzt. Fy und Fg, werden durch das Antriebsmodell simuliert und mit dem
Fahrwiderstandsmodell ausgetauscht. S und R sind durch das Streckenmodell
bekannt. Fywpg wird fiir Radien groBer 300 m iiber die Formel nach Rockl und
fiir Radien kleiner 300 m iiber die Formel nach Hamelink und Adler, siche Ab-
schnitt A.1.1 im Anhang, abgebildet. Fy gy und Figa werden im Folgenden mittels
datengetriebener Modellierung modelliert. Fywpr wird aufgrund fehlender langer
Tunnel im Karlsruher Stadtbahnnetz vernachlissigt.

Datengetriebene Modellierung von Fyygg und Fyypa

Entsprechend der Methode aus Abschnitt 4.1 werden dafiir die Daten zunéchst
separiert. Es werden ausschlieBlich Daten aus dem Datensatz Stadtbahn Karlsruhe
genutzt, die zu einer circa 1,4 km langen Strecke zwischen dem Karlsruher Stadt-
bahnnetz und dem Betriebshof West der Verkehrsbetriebe Karlsruhe gehoren.
Auf diesem Streckenabschnitt finden ausschlieBlich Uberfiihrungsfahrten statt,
sodass das Fahrzeug bei diesen Fahrten keine Fahrgiiste befordert. Dadurch ist
das Fahrzeuggewicht sehr genau bekannt. Zusitzlich hat die Strecke nur grof3e
Radien und nahezu keine Steigung, wodurch der Einfluss der Neigungskraft und
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der Bogenwiderstandskraft reduziert wird. Insgesamt wurden in zwei Jahren auf
diesem Streckenabschnitt iiber eine Mio. Datenpunkte aufgezeichnet.

Werden zusitzlich ausschlieBlich Daten beriicksichtigt, bei denen das Fahrzeug
rollt, also keine Zug- oder Bremskrifte aufgebracht werden, vereinfacht sich die
Gleichung 5.23 zu

(mr+ mg) - a + Fwn + Fwes = Fwro + Fwra. (5.24)

Die linke Seite der Gleichung 5.25 ist iiber den Datensatz bekannt. Fiir die rechte
Seite der Gleichung 5.25 wird, angelehnt an Ndherungsformeln aus der Literatur
(ein Uberblick istim Anhang in Abschnitt A.1.1 zusammengefasst), folgende Glei-
chung mit den Koeffizienten F,, Fg und I, sowie der Fahrzeuggeschwindigkeit
v und einer Referenzgeschwindigkeit voo gewdhlt:

2
Fwro + Fywpa = Fo + Fp - <U> +F,- <U> . (5.25)
Voo Voo
Die Koeffizienten I, I’ und I, werden mithilfe des Ansatzes der kleinsten Feh-
lerquadrate so bestimmt, dass der quadratische Fehler zwischen berechneten und
gemessenen Werten in Gleichung 5.25 minimiert wird. Das Ergebnis ist grafisch
in Abbildung 5.7 dargestellt.

10,0

- Datenpunkte Fahrzeugwiderstand - |

7,51

5,01
2,51

0,01
-2,51

Widerstandskraft in kKN —

—5,01—— : LA — |
0 20 40 60 80
Geschwindigkeit in km/h —

Abbildung 5.7: Grafische Darstellung der bestimmten Fahrzeugwiderstandskraft auf Basis der zuvor
separierten Daten, nach [A4]
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5 Modellbildung und Simulation

Abschlielend gilt es, die Massenabhingigkeit der Fahrzeugwiderstandskraft zu
modellieren. In Anlehnung an die Nédherungsformeln aus [143] wird dabei nur
der Koeffizient F,, als abhingig vom Fahrzeuggewicht gewihlt. Die Zunahme
der Fahrzeugwiderstanddkraft mit zunehmendem Fahrzeuggewicht wird entspre-
chend der Zunahme in der Formel von Strahl modelliert. Es ergibt sich die Glei-
chung

mr
1000 kg

2
v v
+(—8,72) - (km/h> N + 0,36 - (km/h> N.  (5.26)

Fw]:() + FWFA =—400 N + 32,4 .

Die hier angewendete Methode entspricht dem Vorgehen, welches in [144] und
deutlich umfangreicher in [16] umgesetzt wird.

5.1.3 Thermisches Modell

Das thermische Modell bilanziert die Temperatur im Fahrgastraum. Dazu wird,
vergleiche Abbildung 5.2, ein Wirmestrom mit den Nebenverbrauchern ausge-
tauscht:

Qaux = Quvac + Quvac, s + Qaav + Qpik + Qsuz + QuzL (5.27)

Im Teilmodell Umgebung wird der Wirmefluss der Umgebung (inklusive Fahr-
géste) auf das Schienenfahrzeug berechnet:

QUmg = QKonv(U) + QKonv('UO) + QSon Dach 1 QSon Seite 1 QTﬁr + QPass- (5.28)

Zusitzlich sind Umgebungsparameter hinterlegt. Im Teilmodell Thermodynamik
werden diese Warmefliisse bilanziert und die Temperatur im Fahrgastraum be-
rechnet. Das thermische Modell tauscht Informationen mit der Steuerung des
HVAC-Systems aus, damit dieses entsprechend nachgesteuert werden kann.
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HVAC-System

Im Teilmodell HVAC-System wird der Wirmestrom QHVAC in oder aus dem
Fahrgastraum bestimmt. Dieser ist abhéngig vom jeweiligen Betriebszustand des
HVAC-Systems (Heizen, Liiften oder Kiihlen).

Liiftung

Die Liiftung hat zur Aufgabe, AuBenluft aus der Umgebung und Umluft aus dem
Fahrgastraum anzusaugen, zu mischen und anschlieBend entweder tiber Heizwi-
derstinde zu erwirmen, tiber Wirmetauscher zu kithlen oder unbehandelt wieder
in den Fahrgastraum abzugeben. Fiir die Temperatur der Zuluft nach der Mischung
aus AuBlenluft und Umluft und vor den Heizwiderstinden bzw. den Verdampfern
der Kiltemaschinen Tyyac, rein gilt entsprechend der Volumenstrome an Auflenluft
VAL und Umluft VUL

TauBen . VAL + Tinnen : VUL
VaL + VoL

THVAC, rein — (529)
Es wird die Annahme getroffen, dass die absolute Feuchte der AuBBenluft x,ype, in

guter Nédherung gleich der absoluten Feuchte der Luft im Fahrgastraum zjppen ist,
siehe dazu Abschnitt A.3.3.2. Demnach gilt

LTHVAC, rein — ZLauBen — Linnen- (530)

Die Volumenstréme V. und Vi, sind abhingig vom jeweiligen Betriebsmodus
des HVAC-Systems (Heizen, Liiften und Kiihlen) und werden entsprechend der
Herstellerangaben modelliert.

Befindet sich das HVAC-System im Betriebsmodus Heizen oder Kiihlen, werden
die Informationen Volumenstrom Zuluft Vy, Temperatur nach der Mischung
Thvac, rein SOWie absolute Luftfeuchte nach der Mischung xgvac, rein an die Teil-
modelle Heizung bzw. Kiihlung weitergegeben. Befindet sich das HVAC-System
im Betriebsmodus Liiften, kann direkt der Warmestrom des HVAC-Systems an
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den Fahrgastraum berechnet werden. Dieser ergibt sich mit der Dichte der feuchten
Luft pp. und der spezifischen Wirmekapazitét der feuchten Luft ¢, zu

Quvac = Vzu - pre - ¢pyy  (Tivac, rein — Tinnen)- (5.31)

Heizen

Zur Erwdrmung der Zuluft wird diese iiber erhitzte Heizwiderstdnde gefiihrt.
Dabei kiihlen sich die Heizwiderstinde ab und die Zuluft erwidrmt sich. Die Heiz-
widerstdnde werden als Wirmekapazitit Cyw modelliert, die mit der elektrischen
Leistung Pyw mit dem Wirkungsgrad eins erhitzt werden. Gleichzeitig werden
die Heizwiderstinde mit dem Wirmestrom QHW’ kih durch die Zuluft gekiihlt.
Nach dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik gilt mit der Temperatur 7w der
Heizwiderstinde:

CuwTiuw = Paw — Quw, ki1- (5.32)

Die Wirmekapazitit der Heizwiderstidnde wird iiber deren geometrische Form zu
Cyw = 54000 J/K

abgeschitzt. Der Warmestrom QHW’ kiinl, der die Heizwiderstinde kiihlt, 1dsst sich
mit dem Wirmeiibergangskoeffizienten kyw zwischen Zuluft und Heizwiderstand
und der Oberfliche Ayw der Heizwiderstande berechnen zu

Quw, kint = kuw - Anw - (Taw — THvAC, rein)- (5.33)

Die Oberfldache der Heizwiderstdnde ldsst sich ebenfalls iiber deren geometrische
Form bestimmen, der Wiarmeiibergangskoeffizient ist wiederum abhéngig von der
NuBelt- und der Reynoldszahl der Zuluftstromung. Beide werden mit Werten aus
[145] bei Standardstrémungsbedingungen abgeschitzt zu

kJHw=56 W/(mQK), AHW:571 m2.
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Der Wirmestrom, der die Heizwiderstinde kiihlt, erwarmt die Zuluft auf die
Temperatur Tyvac, raus, mit der die Zuluft in den Fahrgastraum gedriickt wird. Mit
der Gleichung

Quw, kbl = VZL * prL - Cpy, * (THVAC, rein — THVAC, raus)» (5.34)

umgestellt nach Tyvac, raus, und der Gleichung

Quvac = Vzu - pr1 - Cpp. * (Tvac, raus — Tinnen) (5.35)

ergibt sich der Wirmestrom vom HVAC-System in den Wagenkasten.

Kiihlen

Beim Kiihlen wird die Zuluft iiber die Verdampfer der Kaltdampf-Kompressions-
Kiltemaschinen geleitet, sodass diese gekiihlt und beim Unterschreiten der Tau-
punktstemperatur entfeuchtet wird. Die Wirme, die die Kiithlung dem Fahrgast-
raum entzieht, ist dabei abhéngig vom C'O P der eingesetzten Kéltemaschinen und
der Arbeit, die zur Entfeuchtung aufgebracht werden muss. Mit Angaben des Her-
stellers sowie dem im Anhang diskutierten umfangreichen Gleichungssatz A.11
bis A.19 wird dieser Prozess fiir alle denkbaren Kombinationen aus Tyvac, rein
und ygvac, rein in Maple berechnet. Die so berechneten Werte Tivac pNenn, raus Und
THVAC PNenn, raus Werden in der Simulation hinterlegt. Es wird dabei angenommen,
dass der CO P der verwendeten Kéltemaschinen iiber den betrachteten Auentem-
peraturbereich von 20 °C bis 35 °C konstant ist. Die Giiltigkeit dieser Annahme
wird von den Messwerten bestitigt. Dariiber hinaus wird in einem ersten Schritt
angenommen, dass die Kéltemaschinen mit Nennleistung arbeiten (Index PNenn).
Mithilfe dieser Tabelle besteht in der Simulation ein funktionaler Zusammenhang
zwischen Thvac, rein» THVAC, reins THVAC PNenn, raus UNd ZHVAC PNenn, raus TUT €inen ein-
geschwungenen Zustand der Kiltemaschinen mit Nennleistung. Die eingesetzten
Maschinen haben dabei keine frequenzgeregelte Leistungssteuerung und kennen
daher nur die Zustinde an und aus. Dennoch darf der Ubergangsbereich vom Zu-
stand, in dem die Zuluft unbehandelt in den Fahrgastraum geblasen wird (Liiften),
und dem Zustand, in dem die Zuluft mit Nennleistung der Kéltemaschinen gekiihlt
wird (max. Kiihlen), nicht vernachlédssigt werden. Vielmehr legt die gemessene
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Ausblastemperatur, dargestellt in Abbildung 5.8, nahe, dass die Sprungantwort
des Systems auf den sich dndernden Zustand der Kiltemaschinen (aus/an oder
an/aus) dem eines PT1-Elements dhnelt.

T 301 —— HVAC-1 —— HVAC-2 HVAC-3
g

725

=

520

Q

(=%

£

215
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2

£ 10/

0 1000 1500 2000 2500
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Abbildung 5.8: Gemessene Ausblastemperatur der HVAC-Kompaktgeridte (HVAC-1 bis HVAC-3)
des HVAC-Systems auf der Stadtbahn im Kiihlbetrieb

Physikalisch erkldren ldsst sich dieses Verhalten des HVAC-Systems im Kiihlbe-
trieb iiber die thermodynamische Tréigheit des Systems. Die GroBen Tivac, raus
und Tpvac, raus Werden daher nach dem Einschalten und nach dem Ausschalten
mithilfe eines Ubertragungsglieds, welches proportionales Ubertragungsverhalten
mit Verzogerung erster Ordnung zeigt (PT1-Element), modelliert, fiir das beim
Einschalten gilt:

THVAC, raus (£) = THVAC, rein t=20
THVAC, raus — ( ) (5.36)

THVAC, raus (t) = THVAC PNenn, raus, ¢ = inf .

Das Ausschalten sowie die Modellierung von zpyac, raus 1St analog. Die Zeit-
konstanten beim Einschalten 7, und beim Ausschalten 7,,; werden unabhingig
voneinander gewihlt, sodass beide im Modelltraining unabhiingig voneinander
trainiert werden konnen. Fiir eine erste Modellierung werden beide auf Basis der
Messdaten zu

Tein = 100 s, Taus = 100 s
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gewihlt. Damit sind Tyvac, raus Und Zhvac, raus modelliert, sodass mit der Glei-
chung

QHVAC =m- (h(THVAC, raus y THVAC, raus) - h(T'innena Iinnen)) (537)

der Wirmestrom vom HVAC-System in den Fahrgastraum berechnet werden kann.
Da, wie bereits diskutiert, die Raumluftfeuchte nicht bilanziert wird, wird aus-
schlieBlich die sensible Wéarme beriicksichtigt.

HVAC-Fiihrerstand

Mit der Annahme, dass sich im Mittel das HVAC-System des Fiihrerstands dhnlich
verhilt wie das im Fahrgastraum, wird angenommen, dass der Temperaturunter-
schied zwischen Fiihrerstand und Fahrgastraum so gering ist, dass der Wiarmefluss
zwischen Fiihrerstand und Fahrgastraum vernachléssigt werden kann. Dadurch gilt
fiir den Warmefluss vom Fiihrerstand-HVAC-System in den Fahrgastraum:

Quvac, ks = 0. (5.38)

Eine eigene thermische Betrachtung des Fiihrerstands wird nicht durchgefiihrt.

24 V-System

Das 24 V-System versorgt das Licht im und am Fahrzeug, das Infotainmentsys-
tem sowie die Fahrzeugcomputer mit Energie. Beim Betrieb dieser Gerite fillt
Abwirme an, die in diesem Teilmodell berticksichtigt wird. Prinzipiell wird die
gesamte elektrische Leistung des 24 V-Systems in Abwirme gewandelt, wobei
ein gewisser Teil zunichst in sichtbare Strahlung (Licht) umgewandelt wird. Die
Abwirme des 24 V-Systems kann jedoch nicht vollstindig dem Fahrgastraum zu-
geschrieben werden. So fillt zum Beispiel ein Teil der Abwirme im Fiihrerstand
an, ein Teil verldsst als Licht das Fahrzeug (insbesondere das Spitzenlicht) und
ein Teil der Abwidrme wird so nah an der Auflenhiille der Bahn erzeugt, dass
diese direkt an die Umgebung abgegeben wird. Deshalb wird die Annahme getrof-
fen, dass im Standby und im Betrieb, wenn ausreichend Sonnenlicht vorherrscht,
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250 W Abwirme im Fahrgastraum anfallen und zu einer Erhohung der Fahrgast-
raumtemperatur beitragen. Ist zusdtzlich das Licht im Fahrgastraum an, erhoht
sich die Abwirme des 24 V-Systems durch die dann im Fahrgastraum zusétzlich
angeschalteten Lichtquellen auf 400 W. Insgesamt gilt:

. 400 W,  EBgion I,RS > 50 W /m?
Quv = { o / (5.39)

250 W, EBGlobal, rs < 50 W/m2

Druckluftkompressor

Neben den Komponenten im 24 V-System erzeugt auch der Druckluftkompressor
beim Betrieb Abwirme. Diese entsteht jedoch auf dem Dach des Schienenfahr-
zeugs, weshalb der Einfluss auf den Fahrgastraum als vernachldssigbar klein
angenommen wird. Damit gilt fiir den Wéarmefluss vom Druckluftkompessor in
den Fahrgastraum:

Qoix = 0 (5.40)

Scheibenheizung

Der Einfluss der Scheibenheizung wird bereits im elektrischen Modell vernach-
lassigt. Daher wird auch ihre Abwidrme vernachléssigt und es gilt

Qsuz = 0. (5.41)

Motor-Zusatzliifter

Die Motor-Zusatzliifter kiihlen die elektrischen Fahrmotoren zusitzlich, wenn die
Temperaturen im Fahrmotor zu sehr ansteigen. Es wird angenommen, dass die da-
bei erzeugte Abwirme des Motor-Zusatzliifter vollstindig an die Umgebungsluft
abgegeben wird. Es gilt daher:

QumzL =0 (5.42)
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Umgebung

Im Teilmodell Umgebung werden zunichst alle thermischen Parameter, die um
die Bahn herum vorherrschen, fiir das restliche Modell bereitgestellt. Dazu wird
wie beim Teilmodell Strecke eine Tabelle in der Simulation hinterlegt. Diese ist
zeitabhdngig und nutzt die im Datensatz Stadtbahn Karlsruhe aufgezeichneten
GroBen Umgebungstemperatur, Taupunkttemperatur, Globalstrahlung und Dif-
fusstrahlung. Dabei kommen die vom Deutschen Wetterdienst in Rheinstetten
(Landkreis Karlsruhe) aufgezeichneten Werte zum Einsatz. Da die Temperatur
im Allgemeinen mit der Hohe abnimmt, werden die Temperaturwerte um die
Hohendifferenz zwischen Bahn (110 m NHN bis 350 m NHN) und Rheinstetten
(116 m NHN) angepasst. Dafiir kommt die Gleichung

T(z) =Trs — 0,01 - 2 °C/m (5.43)

aus der Norm DIN EN 12831 [146] mit der Hohe der Bahn z und der in Rhein-
stetten gemessenen Temperatur Trs zum Einsatz.

Die auf der Bahn aufgezeichneten Temperaturwerte werden prinzipiell als un-
genauer als die Messwerte in Rheinstetten eingeschitzt, da die Messfiihler auf
der Bahn durch Umgebungseinfliisse, zum Beispiel die Abwirme von Aggrega-
ten, beeinflusst werden. Dennoch konnen die Messgrofien als Referenz, wie zum
Beispiel zur Uberpriifung von Gleichung 5.43 (vergleiche die Tabelle A.5 im An-
hang), genutzt werden.

Weitere Parameter, die in einer Tabelle hinterlegt sind, sind die Passagierzahlen
zwischen sowie die Tiiroffnungszeiten an jeder Haltestelle. Diese werden eben-
falls aus dem Datensatz Stadtbahn Karlsruhe entnommen.

Neben diesen Parametern werden im Modell alle relevanten Wirmefliisse der
Umgebung und der Fahrgiste berechnet:

Wiirmefluss aufgrund von Konvektion QKonv(v), QKO“V(UQ)

Der Warmedurchgang durch eine Wand ist ein konvektiver Wiarmetibergang von
dem &duBleren Medium auf die Wand, Wirmeleitung innerhalb der Wand und
ein konvektiver Wirmeiibergang von der Wand ans innere Medium, vergleiche
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5 Modellbildung und Simulation

Abschnitt A.1.4 und Abbildung A.2 im Anhang. Dieser Prozess wird im Fol-
genden vereinfacht Warmefluss aufgrund von Konvektion genannt. Mathematisch
beschreiben ldsst sich dies fiir das Stadtbahnfahrzeug durch

Q =k- AHiille . (Tauﬁen - Tinnen)y (544)

wobei Apine die Oberfliche der AuBenhiille der Stadtbahn ist. Der k-Wert setzt

sich wiederum aus 1 1 1
S ant
- 4 ZWand (5.45)
k QlauBen AWand Qlinnen

zusammen, und beinhaltet die Groflen konvektiver Wirmeiibergangskoeffizient
an der AuBenwand cagen Und an der Innenwand cvnnen, Wirmeleitfahigkeit der
Wagenkastenwand Aw,,g sowie die Dicke der Wagenkastenwand Swyng-

Die GroBe agupen ist dabei abhiingig von den Stromungsverhiltnissen um die
Bahn. Unter Vernachlissigung moglicher Stromungen durch Wind wird diese nur
durch die Geschwindigkeit der Bahn beeinflusst. Bei 0 km /h wird der k-Wert vom
Hersteller zu

k=24W/(m?K)

angegeben.

Fiir Geschwindigkeiten v > 0 wird der k-Wert mithilfe von Niherungsformeln
aus [147] fiir die Konvektion (freie und erzwungene) an einer ebenen senkrechten
Platte abgeschitzt. Der so bestimmte Zusammenhang ist im Anhang in Abbildung
A.6 abgebildet. Der k-Wert wird mit Gleichung 5.44 im Modell implementiert. Da-
bei wird unterschieden in QKom,(vo), einen geschwindigkeitsunabhéngigen, und
in QKunv(v), einen geschwindigkeitsabhingigen Teil, sodass im spéteren Modell-
training der geschwindigkeitsabhiingige Teil trainiert werden kann.

Wirmefluss aufgrund von Radiation Qs.m Dachs Qs.m Seite

Zur Berechnung des Wirmeflusses aufgrund von Radiation muss zunichst be-
rechnet werden, wie viel der Bestrahlungsstirke der Sonne auf die Oberfliche der
Bahn trifft. Anschliefend muss modelliert werden, wie viel Strahlungsleistung
durch die AuBlenhiille der Bahn in den Innenraum gelangt. Die physikalischen
Hintergriinde werden im Anhang in Abschnitt A.1.5 und A.1.6 diskutiert.
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5.1 Modellierung

Zur Bestimmung der Bestrahlungsstirke der Sonne auf die Oberfliche der Bahn
E Br in Abhingigkeit von der Globalstrahlung F Bgjopa und der Diffusstrahlung
FE Bpifrs der Sonne werden drei Fliachen der Bahn betrachtet: Die sonnenabge-
wandte Seite (SAS), das Dach und die sonnenzugewandte Seite (SZS). Die Stirn-
und die Heckfldche sowie der Unterboden werden vernachléssigt. Entsprechend
der Gleichungen A.27 bis A.29 im Anhang ergeben sich fiir die drei Flichen:

* Sonnenabgewandte Seite (SAS)

EBp sas = EBsyp+ EBurp + EBpp (5.46)
EBsg =0 (5.47)
EBur = EBpifs - RV (Jas — ar|,7s) (5.48)
EBgr = EBpigys - 0,5 - 0,2. (5.49)
e Dach
EBr = EBgiobal (5.50)

* Sonnenzugewandte Seite (SZS)

E DBy szs = EBsp + EByr + EBgp (5.51)

cos(|as — ag|)

EBsg = (EBgiobal — E Bpitus) - (5.52)
tan(ys)

EByr = EBpims - RV (Jas — ag|,¥s) (5.53)

EBpr = EBgioba - 0,5 - 0,2. (5.54)

Neben den GréBen Globalstrahlung und Diffusstrahlung, die in einer zeitabhin-
gigen Tabelle im Modell hinterlegt sind, werden in einer datumsbasierten Tabelle
die Groien Sonnenazimut og und Sonnenhdhe g hinterlegt. Diese Grofien sind
durch die relative Bewegung der Erde zur Sonne gegeben und abhingig vom
jeweiligen Ort auf der Erdkugel. Die Werte werden fiir Karlsruhe bestimmt und
hinterlegt, wobei vereinfacht angenommen wird, dass sich diese Groé3en innerhalb
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5 Modellbildung und Simulation

der geografischen Ausdehnung des Karlsruher Stadtbahnnetzes nicht signifikant
unterscheiden.

Die Differenz aus Fliachenazimut o und Sonnenazimut s beschreibt, in wel-
chem Winkel die Bahn zur Sonne orientiert ist. Dies ist neben dem Sonnenazimut
vom Verlauf der Strecke abhingig. Vereinfacht wird angenommen, dass das Fahr-
zeug immer gerade ist, sodass die gesamte Seitenfliche denselben Flichenazimut
aufweist. Fiir jeden Punkt im Karlsruher Streckennetz wird der Fliachenazimut
bestimmt und in der Simulation hinterlegt.

Mit diesen Tabellenwerten und Annahmen konnen obige Gleichungen (5.46 bis
5.54) fiir die drei Seiten der Bahn gelost und damit die Bestrahlungsstirke der
Sonne auf die Bahn bestimmt werden.

Beriicksichtigt wird dabei noch nicht die Verschattung, die durch Gebidude, Ve-
getation oder Berge hervorgerufen wird. Abbildung 5.9 zeigt einen Vergleich
zwischen der auf der Bahn gemessenen Globalstrahlung E Bgjopal, Bann und der
in Rheinstetten gemessenen Globalstrahlung E Bgioba, rs und Diffusstrahlung
E Bbirys, rs- Abbildung 5.9 dokumentiert, dass die in einem Zeitraum maximal
auf der Bahn gemessene Globalstrahlung gut mit der in Rheinstetten gemessenen
Globalstrahlung tibereinstimmt. Dennoch fillt die auf der Bahn gemessene Glo-
balstrahlung regelmiBig unter die vorherrschende Diffusstrahlung. Dies ist auf
Verschattung zuriickzufiihren, da durch Gebdude, Vegetation oder Berge nicht
nur die direkte Sonneneinstrahlung aufgehalten wird, sondern auch ein Teil des
Himmels verdeckt wird. Vor neun Uhr stand das Fahrzeug in einer Halle und hat
daher keine Strahlung gemessen.

Zur Modellierung der Verschattung wird ebenfalls in einer zeitbasierten Tabelle
die auf der Bahn gemessene Globalstrahlung in der Simulation hinterlegt. Die in
der Simulation verwendete Globalstrahlung F Bgjobal, sim und die Diffusstrahlung
E Bpigtys, sim Wird mit dem Verhiltnis aus der auf der Bahn und in Rheinstetten
gemessenen Globalstrahlung multipliziert, sodass gilt:

E Bgiobal, sim = £ Bgiobal, Bahn (5.55)
EB .
E Bpjftus, sim = o7 ; tobal, Bahn E Bpjiffus, rs- (5.56)
Global, RS
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T 12001
EBGiobal, Bahn
—  EBGiobai ks
9001 —  EBpiusrs

6001

300+

Bestrahlungsstirke in W/m?

06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00
Uhrzeit und Datum — 23 06 2020

Abbildung 5.9: Vergleich zwischen der auf der Bahn und der in Rheinstetten (RS) gemessenen
Strahlung

Mit dieser Modellierung der Verschattung und dem zuvor aufgebauten Modell
(Gleichung 5.46 bis 5.54) kann die Bestrahlungsstdrke der Sonne auf die Bahn
bestimmt werden. Abschliefend muss modelliert werden, wie viel Strahlungsleis-
tung durch die AufBlenhiille der Bahn in den Innenraum gelangt. Dazu wird ein
Gesamtenergiedurchlassgrad gs fiir die Seiten (opake Flache und Fensterflichen)
und fiir die Dachfldche (ausschlielich opake Fliche) bestimmt. Eine Abschitzung
mit Werten aus [148] fiihrt zu

JSSeite — 0,056257 gSDach — 07026,

sodass fiir den Warmefluss aufgrund von Radiation Qs(m Dach und QSon Seite Mit
der Seitenfldche der Bahn Ageje und der Dachfliche der Bahn Ap,, gilt:

QSon Dach = 9SDach * EBF Dach * ADach (5.57)
Qson seite = gSseite - (EBr.szs + EBr sas) - Aseite- (5.58)

Wirmefliisse durch offene Tiiren QTﬁr

Getrieben durch den Lufttemperaturunterschied zwischen auBerhalb und inner-
halb der Bahn kommt es beim Offnen der Tiiren zu einem Luftaustausch. Dies
ist vergleichbar mit dem Luftaustausch bei Fenstern, der in der Literatur [149,
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150] mithilfe von experimentell bestimmten Gleichungen beschrieben wird. Der
aus diesem Luftstrom resultierende Wiarmestrom berechnet sich nach dem ersten
Hauptsatz der Thermodynamik zu:

QTﬁr = mTﬁr, reinhTﬁr, rein — mTiir, raushTijr, raus - (559)

Unter Beriicksichtigung der spezifischen Enthalpie der feuchten Luft, vergleiche
Gleichungen A.18 und A.19 aus Abschnitt A.1.3 im Anhang, und der Annahme,
dass die Masse der einstromenden Luft gleich der Masse der ausstromenden Luft
ist,

mTiir, rein — mTiir, raus s (560)

sowie der Annahme, dass die absolute Feuchte der einstromenden Luft in guter
Niherung gleich der absoluten Feuchte der ausstromenden Luft ist (siche Ab-
schnitt A.3.3.2),

LTiir, rein = LTiir, raus — L (5.61)

ergibt sich mit dem Volumenstrom feuchter Luft durch die Tiir er und der Dichte
dieser feuchten Luft pgr.

oo = Voo - oo
Qrar = Vrur - prL <1+z

’ (CPL + LL'CPD) : (TauBen - Tinnen)) . (5.62)
Innerhalb der Simulation wird der Term
1
R P ALY (5.63)

zur spezifischen Wirmekapazitét der feuchten Luft ¢, zusammengefasst.
Abschlielend gilt es, den Volumenstrom feuchter Luft durch die Tiir VTﬁr zu
modellieren. Angelehnt an die Literatur in [ 149, 150] wird dieser abhiingig von der
Temperaturdifferenz und den drei experimentell zu bestimmenden Koeffizienten
©1, ©5 und ©3 modelliert:

. 1 T _T
Ve = 3 - Aty - O1 - \/92 + 03 - M m/s. (5.64)
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©1, O3 und O3 werden zunichst mit Werten aus der Literatur [149, 150] abge-
schitzt.

Wairmefliisse hervorgerufen durch die Fahrgiiste Qpass
Fahrgiste emittieren nach DIN EN 14750 [41] sensible und latente Wirme. Die
sensible Warmeabgabe fiihrt dabei zu einem Anstieg der Temperatur und die laten-
te Wiarmeabgabe zu einem Anstieg der Raumluftfeuchte. Da die Raumluftfeuchte
zur Vereinfachung der Simulation nicht bilanziert wird, wird ausschlieBlich der
sensible Warmestrom beriicksichtigt, sodass ndherungsweise nach [41] fiir Qpass
mit der Anzahl Passagiere n angenommen wird, dass fir Tjp,e, € (18,33) °C
gilt:

o = 1. {(100 4- (T —18)) W, Tigpen < 28 °C 565

(60— 7 (T —28)) W, Tiopen > 28 °C.

Thermodynamik

Die bestimmende Grofle des thermischen Modells ist die Innenraumtemperatur
Tinnen, die unter Beriicksichtigung der zuvor aufgestellten oder gegebenenfalls
vernachldssigten Warmefliisse der einzelnen Teilmodelle iiber die Differenzial-
gleichung

CrThnen = Quvac + Qaav + QKonv(U) + QKenv(Uo) + Qson Dach
+ QSon Seite 1 QTﬁr + QPass (566)

beschrieben und im Teilmodell Thermodynamik gelost wird. Im Anhang in Ab-
schnitt A.1.2 wird der physikalische Hintergrund diskutiert. Die Gleichung 5.66
beinhaltet neben den Wirmefliissen, die mit dem elektrischen Modell und dem
Teilmodell Umgebung ausgetauscht werden, die Wiarmekapazitit Cr des Wagen-
kastens. Da die Raumfeuchte nicht bilanziert wird, werden ausschlieBlich sensible
Wirmestrome beriicksichtigt. Ct wird mithilfe von Literaturwerten aus [15] ab-
geschiitzt zu
Cr=1-10"J/K.
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5.1.4 Steuerungsmodell

Neben dem elektrischen, dem mechanischen und dem thermischen Modell wird
ein Steuerungsmodell benotigt, welches die Steuerung des Schienenfahrzeugs mo-
delliert. Dabei interagiert das Steuerungsmodell, vergleiche Abbildung 5.2, mit
den anderen Modellen, indem es aus dem mechanischen Modell, dem thermi-
schen Modell und dem Teilmodell Netzeinspeisung Ist- und Soll-Zustandsgrof3en
bezieht. Entsprechend dieser Zustandsgroflen werden im Steuerungsmodell Stell-
groBen bestimmt, die das elektrische Modell steuern. Im Folgenden werden die
drei Teilmodelle Steuerung Antrieb, Steuerung Bremswiderstand und Steuerung
HVAC-System diskutiert.

Steuerung Antrieb

Im Teilmodell Steuerung Antrieb werden mithilfe eines Proportional-Integral-
Derivativ-Reglers (PID-Regler) der Ist- und der Soll-Zustand der Fahrzeugge-
schwindigkeit verglichen. Abhéngig von der Abweichung zwischen Ist- und Soll-
Geschwindigkeit wird eine Leistungsanforderung Pg; Trac-Soll formuliert, die zum
Ziel hat, die Geschwindigkeit des Fahrzeugs so zu beeinflussen, dass sich Ist- und
Soll-Geschwindigkeit annihern.

Bevor diese Leistungsanforderung an das Teilmodell Antrieb weitergegeben wird,
wird tiberpriift, ob die Leistungsanforderung innerhalb eines Wertebereichs liegt,
die der Antrieb der Stadtbahn abrufen kann. Wenn im motorischen Bereich
(M > 0) der angeforderte Wert iiber dem maximal leistbaren Wert liegt, wird aus-
schlieBlich der vom Antriebsstrang maximal leistbare Wert weitergeleitet. Liegt
im generatorischen Bereich (M < 0) der geforderte Wert unter dem minimal
leistbaren Wert, wird die mechanische Scheibenbremse hinzugezogen. Es kommt
entsprechend der in der Fahrzeugsteuerung hinterlegten Steuerung zu einem Zu-
sammenwirken der generatorischen Bremse und der Reibungsbremse, dem soge-
nannten Brems-Blending.

Der Wertebereich wird mithilfe von 31,5 Mio. Datenpunkten aus dem Datensatz
Stadtbahn Karlsruhe bestimmt. Abbildung 5.10 zeigt fiir ca. 40 T'sd. Datenpunkte
die aufgezeichnete Leistungsaufnahme des Stadtbahnfahrzeugs pro verwendeter
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Abbildung 5.10: Aufgezeichnete Leistungsaufnahme des Stadtbahnfahrzeugs pro verwendeter Trak-
tionsmaschine in Abhéngigkeit von der Fahrzeuggeschwindigkeit, nach [A4]

Traktionsmaschine in Abhingigkeit von der Fahrzeuggeschwindigkeit. In rot ist
die in die Simulation iibernommene obere Grenze der elektrischen Leistung des
Antriebsstrangs und in gelb die untere Grenze der elektrischen Leistung doku-
mentiert.

Im motorischen Bereich sind vier Bereiche auszumachen, die den drei Betriebs-
bereichen Grunddrehzahlbereich (0km/h bis 28,5 km/h), Feldschwichbereich
I(28,5km/h bis 62km/h) und Feldschwichbereich II (62 km/h bis 82 km /h)
zugeordnet werden konnen. Im generatorischen Bereich werden die Traktions-
maschinen iiberlastet und die drei Betriebsbereiche Grunddrehzahlbereich, Feld-
schwichbereich I und Feldschwichbereich II verschieben ihren Definitionsbe-
reich. Die maximale abgerufene generatorische Leistung pro Traktionsmaschine
liegt mit 250 kW deutlich tiber den 160 kW, die maximal motorisch abgerufen
werden.

Mithilfe des Gesamtwirkungsgrades 1(M, n) des Antriebsstrangs kann die Leis-
tungsanforderung Pgj rak-Soll in eine Drehmomentanforderung M -Soll umge-
rechnet werden.

111



5 Modellbildung und Simulation

Steuerung Bremswiderstand

Wie bei der Beschreibung der Teilmodelle Netzeinspeisung und Bremswider-
stand diskutiert, wird keine variable Fahrleitungsspannung modelliert, sodass der
Bremswiderstand nicht iiber die Fahrleitungsspannung gesteuert werden kann.
Stattdessen erfolgt die Steuerung des Bremswiderstands durch ein Weiterleiten
des Rekuperationsgrads RG vom Teilmodell Netzeinspeisung zum Teilmodell
Bremswiderstand. Der Rekuperationsgrad wird als Hilfsgroe eingefiihrt, um die
Eigenschaften des Netzes basierend auf Messdaten zu beschreiben.

Steuerung HVAC-System

Das Modell Steuerung Nebenverbraucher stellt eine von der AuBentemperatur
abhingige Innenraumtemperatur im Fahrgastraum ein. Die Beziehung zwischen
Innenraum- und AufBlentemperatur wird mit Solltemperaturkurven beschrieben.
Der maximale und minimale Bereich dieser Solltemperaturkurve ist mit DIN EN
14750-1 [41] gegeben und wird in Abschnitt 2.1.3 diskutiert.

Die Solltemperaturkurve der Bahn ist am oberen Ende dieses Temperaturbereichs
innerhalb der von der Norm vorgegebenen Grenzen mit

22 °C, Tugen < 20 °C
Tson = 4 (224 (Laa —20) - (6/10)) °C, Tuugen € (20,30) °C  (5.67)
(28 + (Lut — 30) - (8/10)) °C, Tuugen € (30,40) °C

vorgegeben. Innerhalb der Fahrzeugsteuerung lisst sich diese Kurve anpassen,
wobei auch separate Kurven fiir den Heizbetrieb und den Kiihlbetrieb hinterlegt
werden konnen, nidheres dazu in Abschnitt 6.1. Um ein Wechseln zwischen Heiz-
und Kiihlbetrieb und ein damit gegebenenfalls verbundenes instabiles Verhalten
des Systems zu verhindern, darf nur unterhalb einer Auientemperatur von 20 °C
geheizt und nur oberhalb einer Aulentemperatur von 20 °C gekiihlt werden. Um
auch bei einer AuBentemperatur von 20 °C ein Aufschwingen des Systems zu
verhindern, muss zwischen dem Heizbetrieb und dem Kiihlbetrieb eine Zeit von
drei Minuten verstreichen, in der geliiftet wird.
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Ob diese Temperaturvorgabe vom System eingehalten wird, muss zunichst tiber-
priift werden. Dazu werden aus dem Datensatz Stadtbahn Karlsruhe die Mes-
sergebnisse der Temperatur-Datenlogger sowie die auf der Bahn gemessene
AulBlentemperatur ausgewertet. Das Ergebnis ist in Abbildung 5.11 dargestellt.
Ausgewertet wird fiir jedes volle Grad Auflentemperatur die gemessene Innen-
raumtemperatur. Dargestellt ist das Ergebnis fiir jedes Grad Auflentemperatur als
Box-Plot, sowie die vorgegebene Sollkurve aus Gleichung 5.67.
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Abbildung 5.11: Analyse der Innenraumtemperatur in Abhéngigkeit von der Auflentemperatur, hell-
griin Median, blau Box-Plot, rot Vorgabe der Steuerung, nach [A1]

Die Abbildung zeigt, dass die vorgegebene Sollkurve aus Gleichung 5.67 gut
eingeregelt wird. Der Median der Werte liegt dabei im Bereich unter 10 °C etwas
oberhalb der vorgegebenen Kurve, zwischen 10 und 18 °C etwas unterhalb und
ab 18 °C wieder etwas oberhalb der vorgegebenen Sollkurve.

Zuriickzufiihren ist dies auf verschiedene Aspekte. Zum einen ist es auch fiir
das HVAC-System herausfordernd, eine exakte Ist-Innenraumtemperatur zu be-
stimmen, was die richtige Einregelung der Temperatur erschwert. Dies fiihrt bei
geringen AuBentemperaturen zu einem Ubersteuern des HVAC-Systems. Dariiber
hinaus kann das HVAC-System insbesondere im Sommer auf eine sich schnell
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dndernde AuBlentemperatur wie zum Beispiel bei der Fahrt aus dem Stadtgebiet
in den Schwarzwald aufgrund von thermischen Trigheiten und Zeitkonstanten im
HVAC-System nicht schnell reagieren, was zu einer etwas hoheren Innenraum-
temperatur fithrt. Im Bereich zwischen 10 und 18 °C ist festzustellen, dass das
System vereinzelt liiftet, was die Temperatur etwas absinken lasst.

Insgesamt wird die Soll-Temperaturkurve gut eingeregelt, weshalb diese im Simu-
lationsmodell hinterlegt wird.

Umgesetzt wird die Temperatursteuerung anhand zweier PID-Regler, einem fiir
die Heiz-Sollkurve und einem fiir die Kiihl-Sollkurve. Der PID-Regler Heizen hat
als StellgroBe die Leistung der Heizwiderstande zwischen 0 kW bis 25 kW. Wird
die Stellgrofie negativ, wird diese ignoriert und das System geht in die Betriebsart
Liiften tiber.

Der PID-Regler Kiihlen macht keine direkte Leistungsvorgabe, sondern schaltet,
wenn die Stellgrofle negativ wird, die Kiltemaschinen an. Da das System eine
gewisse Trigheit hat und die Verdichter nicht regelméfig an- und ausgeschaltet
werden sollen, gibt es nach dem Einschalten eine fixe Laufzeit, in der die Kilte-
maschinen arbeiten. Erst nach Verstreichen dieser Zeit und wenn die Stellgro3e
des PID-Reglers dann positiv ist, schalten sich die Kéltemaschinen wieder ab.
Das System geht auch dann in den Zustand Liiften tiber.

Nach jedem Heiz- bzw. Kiihlbetrieb lduft eine Sperrzeit von drei Minuten, in der
die jeweils andere Betriebsart gesperrt ist.

Hiermit ist das gesamte Modell der Stadtbahn, bestehend aus dem elektrischen,
dem mechanischen und dem thermischen Modell sowie dem Steuerungsmodell,
theoretisch oder datengetrieben modelliert und ein erstes Gesamtmodell ist erstellt.

5.2 Modelltraining

Das zuvor in Abschnitt 5.1 aufgestellte Modell wird genutzt, um sowohl den Ener-
giebedarf der Traktion, Fr.x, als auch den Energiebedarf der Nebenverbraucher,
FAux, zu schitzen. Um die Giite des Stadtbahnmodells zu erhohen, wird dieses
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im Folgenden trainiert. Betrachtet werden zunichst die Schétzung des Traktions-
energiebedarfs und anschlieBend die Schitzung des Energiebedarfs der Neben-
verbraucher. Fiir beide Groen werden jeweils alle Teilmodelle des elektrischen,
mechanischen, thermischen und steuerungstechnischen Modells berticksichtigt,
die in der Wirkungskette dieser Grofen beteiligt sind. Die einzelnen Schritte des
Modelltrainings werden im Folgenden separat diskutiert.

5.2.1 Energiebedarf der Traktion
5.2.1.1 Parameterauswahl

Im ersten Schritt Parameterauswahl gilt es, Parameter fiir das spitere Parameter-
tuning zu bestimmen. Dabei hilft eine vorherige Analyse der vorausgegangenen
Modellierung. Zu iiberpriifen ist, welche Annahmen, die wéihrend der Modellie-
rung getroffen wurden, einen besonders starken Einfluss auf die Ergebnisqualitit
haben und welche Annahmen nur getroffen worden sind, weil eine datengetriebe-
ne Modellbildung nicht moglich war.

Fiir die zuvor durchgefiihrte Modellierung des Antriebs lassen sich zwei Model-
lierungen identifizieren, fiir die diese Kriterien zutreffen:

1. Modellierung eines konstanten Wirkungsgrades n(M, n).

2. Modellierung der Bogenwiderstandskraft nach Hamelink und Adler [143]
fiir Bogenradien kleiner 300 m.

Parameterauswahl Gesamtwirkungsgradkennfeld (), n)

Die Annahme eines konstanten Wirkungsgrades fiir den kompletten Antriebs-
strang ist zu einfach und entspricht nicht den physikalischen GesetzméBigkeiten
innerhalb eines Antriebsstrangs.

Zur Bestimmung von 1( M, n), einem Gesamtwirkungsgradkennfeld des Antriebs,
wird dieses in eine endliche Anzahl gleich groBer Mengen, im Folgenden Kacheln
genannt, unterteilt. Einen schematischen Uberblick iiber die Unterteilung gibt
Abbildung 5.12.
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Abbildung 5.12: Unterteilung des gesamten Drehzahl-Drehmoment-Kennfelds in Kacheln, griin si-
gnifikant bestimmbare Kacheln, blau unbestimmbare Kachel, rot Kacheln am Rand

Der Quotient D zwischen der mit einem konstanten Wirkungsgrad 7 geschitzten
Leistung Psir, und der im Rahmen des Projekts Messstra3enbahn aufgezeichneten
Leistung Pyes Wird bestimmt
B
D= AMes
Psim

und innerhalb jeder Drehmoment-Drehzahl-Kachel gemittelt. Ausgewertet wird

(5.68)

dabei immer die simulierte oder gemessene elektrische Traktionsleistung des
Fahrzeugs P Trak-

Aus diesem gemittelten Quotienten D innerhalb einer Kachel lisst sich entspre-
chend der Rechnung A.3.2 im Anhang iiber die Beziehung

‘n, M >0
D-7n, M<O.

o=

n(M,n) = (5.69)

fiir den motorischen Betrieb (M > 0) und den generatorischen Betrieb (M < 0)
das Gesamtwirkungsgradkennfeld abschétzen.

Nicht alle Kacheln zeigen einen signifikanten Trend zu einer gemittelten Ab-
weichung auf, da der Wert fiir den Quotienten D in manchen Kacheln zu stark
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streut. Kann kein Wert bestimmt werden, bleibt der Wert dieser Kachel zunéchst
unbestimmt. Diese Kacheln sind in Abbildung 5.12 blau dargestellt. Griin darge-
stellt sind Kacheln, die eindeutig bestimmt werden konnen. Rot dargestellt sind
Kacheln, die am Rand des Drehmoment-Drehzahl-Bereichs liegen und ebenfalls
nicht eindeutig bestimmt werden konnen.

Um den blauen und roten Kacheln einen Wert zuzuweisen, werden noch die Varia-
blen D, Do und D, eingefiihrt. Die roten Kacheln werden aus dem Mittelwert
der benachbarten Kacheln mal dem Faktor D g berechnet.

Die blauen Kacheln finden sich in Bereichen mit kleinen Drehmomenten und
kleinen Drehzahlen. Die Kacheln im Bereich kleiner Drehzahlen werden mit dem
konstanten Parameter D, abgeschitzt und die Kacheln im Bereich kleiner Mo-
mente werden mit dem konstanten Parameter D ;o bestimmt. In Abbildung 5.12
sind die jeweiligen Parameter in den Kacheln eingetragen.

Abschliefend wird das Feld aus Kacheln interpoliert. Dafiir wurden verschie-
dene Interpolationsverfahren analysiert, wobei sich die radiale Basisfunktion-
Interpolation (RBF) mit multiquadratischer Basisfunktion als am geeignetsten
erwiesen hat. Genutzt wird dafiir die SciPy-Bibliothek [151] in Python. Der fiir
die RBF-Interpolation notwendige Interpolationskoeffizient Ip ist ebenfalls ein
Parameter fiir das Parametertuning.

Der Parametervektor Vg mit den fiir das Gesamtwirkungsgradkennfeld zu trai-
nierenden Parameter entspricht demnach:

T

Bogenwiderstandskraft fiir Bogenradien kleiner 300 m

Mit kleiner werdendem Bogenradius nimmt die Bogenwiderstandskraft eine do-
minante Rolle ein und hat somit einen starken Einfluss auf die Modellgiite. Daher
soll durch Modelltraining der Zusammenhang zwischen Bogenradius und Fahr-
widerstandskraft auf die in Karlsruhe vorherrschenden Bedingungen angepasst
werden.

Dieser Argumentation folgend wird die Modellierung der Bogenwiderstandskraft
bei Radien grofler 300 m als ausreichend genau angenommen, da hier der Einfluss
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der Bogenwiderstandskraft auf die Modellgiite gering ist. Es kommt die Formel
nach Rockl zum Einsatz.

Die Bogenwiderstandskraft fiir Bogenradien kleiner 300 m wird mit der Gleichung
von Hermelin und Adler, vorgestellt im Anhang in Abschnitt A.1.1, modelliert.
Zum Modelltraining des Bogenwiderstandes wird die Gleichung der Bogenwider-
standskraft fiir Bogenradien kleiner 300 m um einen konstanten Wert erweitert,
um den Ubergang zwischen der Bogenwiderstandskraft nach Hermelin und Adler
und der nach von Rockl bei R = 300 m monoton fallend zu wihlen. Anschlie3end
werden die zwei im spiteren Modelltraining verwendeten Parameter R, und Ry
hinzugefiigt:

0,158 -1,9 + 0,033 - 1,44
Fwg =

I ) - R, +0,0007 - Rb) ~mr-g. (5.71)

R, beeinflusst dabei den mit dem Kehrwert des Bogenradius R proportionalen
Teil und R} den zuvor hinzugefiigten konstanten Wert. Der Parametervektor fiir
das Parametertuning der Bogenwiderstandskraft Vgw mit den fiir das Gesamt-
wirkungsgradkennfeld zu trainierenden Parametern entspricht demnach:

Viw = (Ra Rb)T- (5.72)

5.2.1.2 Datenseparierung

Im Schritt Datenseparierung gilt es, eine Menge an Daten zu finden, die es erlaubt,
einzelne Parameter des Modells zu bestimmen. Entsprechend dem Verfahren
aus Abbildung 4.1 kann die Datenmenge dabei aufeinander aufbauen, sodass
zunichst eine eingeschriankte und anschliefend eine allgemeinere Datenmenge
zur Parametrisierung genutzt werden kann.

Datenseparierung Parametervektor Vg

Um den zuvor aufgestellten Parametervektor Vyg zu parametrisieren, werden
einzelne Fahrten simuliert und die Ergebnisse mit den wihrend dieser Fahrten
aufgezeichneten Daten verglichen. Eine einzelne Fahrt beschreibt dabei jeweils die
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Fahrt der Stadtbahn von einer Haltestelle zur nichsten. Zur Parametrisierung des
Parametervektors Vg werden folgende Kriterien zur Auswahl der Datenmenge
aufgestellt:

1. Die Stadtbahn beféhrt einen Streckenabschnitt, in dem alle Bogenradien
groBer 300 m sind.

2. Die Fahrleitungsspannung bleibt wihrend der Fahrt der Stadtbahn kleiner
895 V.

Kriterium eins wird an die Datenmenge gestellt, da Fahrten auf Streckenabschnit-
ten mit Bogenradien kleiner 300 m zusétzlich zu dem Parametervektor Vg auch
den im zweiten Teil zu parametrisierenden Parametervektor Vgyw beeinflussen.
Voraussetzung fiir eine umsetzbare Parametrisierung ist jedoch, dass die Daten
entweder nur einen Parametervektor beeinflussen oder dass die restlichen Para-
metervektoren, die von den Daten beeinflusst werden, bereits mit anderen Daten
parametrisiert sind. Demnach diirfen Fahrten auf Streckenabschnitten mit Bogen-
radien kleiner 300 m nicht fiir die Parametrisierung von Vg genutzt werden.
Das zweite Kriterium wird eingefiihrt, damit der Rekuperationsgrad des Netzes
bei 100 % liegt und ein direkter Vergleich zwischen simulierter P 1k, sim und
gemessener elektrischer Leistung der Traktion Fgj Tk, mes moglich ist.

Insgesamt werden aus dem gesamten Datensatz Stadtbahn Karlsruhe, vergleiche
Abschnitt 4.2.1, 2230 Fahrten von einer Haltestelle zur ndchsten ausgewihlt, auf
die obige Kriterien zutreffen. Diese Fahrten bilden die Datengrundlage fiir das
anschliefende Parametertuning.

Datenseparierung Parametervektor Vgw
Zur Parametrisierung des Parametervektors Vgw werden folgende Kriterien an
die Datenmenge gestellt:

1. Die Stadtbahn befédhrt einen Streckenabschnitt mit Bogenradien kleiner
300 m.

2. Die Fahrleitungsspannung bleibt wihrend der Fahrt der Stadtbahn kleiner
895 V.
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Da im ersten Schritt der Parametervektor Vwyk mit Fahrten auf Streckenabschnit-
ten mit Bogenradien groer 300 m parametrisiert wurde, kann die Menge an
Fahrten auf Streckenabschnitten mit Bogenradien kleiner 300 m nun fiir die Para-
metrisierung des zweiten Parametervektors Vgyw genutzt werden. Da Fahrten auf
Streckenabschnitten mit Bogenradien grofler 300 m den Parametervektor Vgy
nicht beeinflussen, werden diese Fahrten explizit ausgeschlossen.

Das zweite Kriterium wird aufgestellt, um durch den Ausschluss von Fahrten, an
denen der Bremswiderstand aktiv geworden ist, einen verfilschenden Einfluss des
Bremswiderstands auf die Messdaten auszuschlieen.

Insgesamt 6463 Fahrten von einer Haltestelle zur nichsten, auf die die definier-
ten Kriterien passen, werden aus dem gesamten Datensatz Stadtbahn Karlsruhe
ausgewihlt und bilden die Datengrundlage fiir die spitere Parametrisierung.

5.2.1.3 Parametertuning

Beim Tuning der ausgewihlten Parameter werden diese mithilfe der zuvor festge-
legten Daten bestimmt. Die Giitefunktion zur Durchfiihrung dieser Optimierung
ist fiir das Schitzen des Energiebedarfs der Traktion der Median Absolute Per-
centage Error (MdAPE) zwischen geschitztem Traktionsenergiebedarf Frryi sim
und gemessenem Traktionsenergiebedarf Epx mMes ZzWischen zwei Haltestellen.

Parametertuning Parametervektor Vg

In einem ersten Schritt werden alle 2230 Fahrten simuliert und der Quotient DD
fiir jeden Zeitschritt der Simulation bestimmt. AnschlieBend werden der mittlere
Quotient D und die Standardabweichung von D innerhalb jeder Kachel bestimmt.
Die KachelgroBe wird dabei zu 100 Nm Drehmoment mal 100 U/min Drehzahl
gewihlt. In Abbildung 5.13 (a) und 5.13 (b) ist das Ergebnis fiir Quotient und
Standardabweichung grafisch dargestellt.

Das Ergebnis zeigt, dass fiir grole Bereiche des Drehzahl-Drehmoment-Bereichs
der Quotient D bestimmbar ist und dieser innerhalb der Kacheln nicht stark streut.
Nur in Bereichen kleiner Drehzahlen und kleiner Drehmomente streuen die Er-
gebnisse fiir D stark. Die Grenze, ab wann der Quotient einer Kachel nicht als
aussagekriftig bewertet wird, wird zu 0,4 ermittelt.
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Abbildung 5.13: Entwicklung eines Wirkungsgradkennfelds aus mittlerem Quotienten (a), der Stan-
dardabweichung (b), dem Wirkungsgrad in jeder Kachel (M, n) (c) und unter
Berticksichtigung der Parameter D g, Dasg, Dpo (d), nach [A4]

Mithilfe der zuvor aufgestellten Gleichung 5.69 kann aus dem mittleren Quotien-
ten D der Wirkungsgrad n(M, n) in jeder Kachel bestimmt werden. In Abbildung
5.13 (c) sind die Werte dargestellt. Es wird deutlich, dass fiir ein vollstdndiges Wir-
kungsgradkennfeld die weiteren Parameter des Parametervektors Vg bestimmt
werden miissen, um insbesondere die Werte bei kleinen Drehzahlen und kleinen
Drehmomenten zu beriicksichtigen.

Dazu werden mithilfe der Parameter D g, Do, D, entsprechend dem Vorgehen
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beschrieben in Abschnitt 5.2.1.1 die Kacheln bei kleinen Drehzahlen und klei-
nen Drehmomenten und am Rand des Wirkungsgradkennfelds bestimmt. Fiir die
Parameter

D =1, Do = 0,65, D, =0,5,

ist das so entstehende Wirkungsgradkennfeld in Abbildung 5.13 (d) dargestellt.
Dieses Kennfeld wird anschliefend mittels der RBF-Interpolation interpoliert,
sodass das finale Wirkungsgradkennfeld, dargestellt in Abbildung 5.14, entsteht.

1,0
0,9

g

z 038

£

g

g 0,7

g

=

s

[a)
0,6
05

700 1400 2100 2800 3500
Drehzahl in U/min —

Abbildung 5.14: Final erzeugtes Wirkungsgradkennfeld (M, n) des Antriebsstrangs der NET2012
Stadtbahn, nach [A4]

Die Parameter D, Do, Dy und Ip werden iterativ so lange angepasst, bis der
MAAPE zwischen geschitztem Traktionsenergiebedarf Erpy sim und gemesse-
nem Traktionsenergiebedarf Ery mes zWischen zwei Haltestellen minimal wird.
Genutzt wird dabei das Pattern-Search-Verfahren. Dazu wird zundchst mit der
Schrittweite 0,1 (0,5 fiir Ip) um die Startwerte

DE = 079a DMO = 0757 DnO = 075a Ip = 2a

gesucht. In jedem Optimierungsschritt werden von den 2230 Fahrten 500 simu-
liert. Da dieses Verfahren fiir vier Parameter sehr rechenzeitaufwendig ist, wird
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es nach der zweiten Reduzierung der Schrittweite, vergleiche das Verfahren be-
schrieben in Abschnitt 2.3.1, abgebrochen. Die optimierten Parameter sind

Dg =1, Do = 0,65, Dyo = 0,5, Ip=1.

Das so erstellte Wirkungsgradkennfeld ist in Abbildung 5.14 dargestellt.

Parametertuning Parametervektor Vgw
Der Parametervektor Vyw wird ebenfalls mit dem Pattern-Search-Verfahren op-
timiert. Aus den 6463 Fahrten werden 200 zufillig ausgewihlt, die bei jedem
Optimierungsschritt simuliert werden. Entsprechend der Argumentation aus Ab-
schnitt 4.1 kann die Menge der Trainingsdaten an die Anzahl Parameter angepasst
werden, weshalb bei zwei zu parametrierenden Werten (1, und ;) 200 Fahrten
ausreichend sind.
Durch die Einschrinkung auf 200 Fahrten kann das Pattern-Search-Verfahren so
lange durchgefiihrt werden, bis sich die Parameter von einem Schritt zum néchsten
nicht mehr signifikant dndern. Gestartet wird mit einer Schrittweite von 0,1 und
den Faktoren

R, =1, R, =1.

Die optimierten Parameter sind

R, =1,007774, Ry = 1,006374.

5.2.1.4 Modelliiberpriifung

Am Ende jeder Parametrisierung eines Parametervektors gilt es zu iiberpriifen, ob
die Ergebnisparameter plausibel sind. Sind sie es nicht, deutet dies auf Modell-
fehler hin.

Der physikalisch sinnvolle Wertebereich des Wirkungsgradkennfelds liegt zwi-
schen null und eins. Dariiber hinaus sind Wirkungsgradkennfelder in Bereichen
kleiner Drehzahlen und kleiner Drehmomente in der Regel deutlich schlechter
als in Bereichen mit gréeren Drehzahlen und Drehmomenten, vergleiche hierzu
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zum Beispiel die abgebildeten Wirkungsgradkennfelder in [152]. Beide Voraus-
setzungen, Wertebereich und Aussehen des Wirkungsgradkennfelds, treffen auf
das generierte Wirkunggradkennfeld zu, weshalb es als plausibel angesehen wird.
Zur Plausibilisierung der parametrisierten Bogenwiderstandskraft ist diese im
Anhang in Abbildung A.7 dargestellt. Die bestimmte Bogenwiderstandskraft ist
fiir den gesamten Wertebereich monoton fallend und folgt ndherungsweise dem
physikalisch vorgegebenen Zusammenhang Fywg ~ 1/R. Die bestimmte Bogen-
widerstandskraft ist demnach ebenfalls plausibel.

5.2.2 Energiebedarf der Nebenverbraucher
5.2.2.1 Parameterauswahl

Auch bei der Parameterauswahl fiir das Modelltraining des Nebenverbraucher-
energiebedarfs gilt es, zu tiberpriifen, welche Modellelemente einen besonders
starken Einfluss auf die Modellgiite haben und welche Modelle durch eine fehlen-
de Datenlage nur stark vereinfacht modelliert sind.

Da die Wirkungskette zur Bestimmung des Energiebedarfs der Nebenverbrau-
cher aus vielen Teilmodellen, zum Beispiel Umgebung, Thermodynamik, HVAC-
System und Steuerung HVAC-System, besteht und dabei diverse physikalische
Phinomene modelliert werden, ergibt sich eine Vielzahl an Optimierungsansit-
zen:

1. Modellierung des Wagenkastens (C)

2. Modellierung der Heizwiderstande (Cyw)

3. Modellierung der Kiihlung der Heizwiderstinde (QHW‘ Kiihl)

4. Angenommenes Aullenluftvolumen (VAL)

5. Modellierung des Wirmeflusses aufgrund von Konvektion (QKOnV (v))

6. Modellierung des Wirmeflusses durch offene Tiiren (QTm)
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7. Modellierung des Wirmeflusses durch Radiation (QsOn Dachs QSOH Seite)

8. Angenommene Zeitkonstanten zur Modellierung des dynamischen Verhal-
tens der Kiltemaschinen (7¢in, Taus)

Parameterauswahl Parametervektor Vp

Die Wirmekapazitit des Wagenkastens ist die beschreibende Grofe der fiir das
Temperaturmodell bestimmenden Differenzialgleichung und beschreibt die Dy-
namik des thermischen Gesamtsystems. Sie ist abhédngig vom Fahrzeugtyp und
sollte daher individuell fiir das NET2012- Stadtbahnfahrzeug bestimmt werden.
Die Wirmekapazitit, die Kiithlung und der Warmeiibergangskoeffizient zwischen
der Zuluft und den Heizwiderstinden sind die beschreibenden Groflen der Hei-
zung und deren thermischer Dynamik. Hier gilt es, moglichst prizise Parameter
zu finden, da diese einen grofen Einfluss auf die Modellgiite des Teilmodells
HVAC-System besitzen.

Die Parameter aus Punkt eins bis drei der Auflistung werden in einem Parame-
tervektor Vp zusammengefasst, der die thermische Dynamik des Fahrzeugs und
der Heizung beschreibt. Dazu werden die zwei Koeffizienten K¢, und K¢,,, ein-
gefiihrt, die die im untrainierten Modell, vergleiche Abschnitt 5.1.1 und 5.1.3,
angenommenen Warmekapazititen (Index M1) beeinflussen:

Cr.sim = K¢y - Cromi, (5.73)

Chw, sim = Koy - Caw, m1- (5.74)

Die Modellierung der Kiihlung der Heizwiderstinde QHW, kit Wird mafgeblich
durch die Warmeiibergangskoeffizienten kyw und die Flache der Heizwiderstiande

Apw bestimmt. Hier wird ebenfalls ein Koeffizient K 4,,, eingefiihrt, der die im
untrainierten Modell angenommenen Werte beeinflusst:

kaw, sim © Anw, sim = KA,y - kaw, M1 - Aow, mi- (5.75)

Diese Koeffizienten funktionieren dabei wie ein Verstirker: Ist ihr Wert nach dem
Parametertuning grofer eins, wurde im untrainierten Modell der Einfluss des phy-
sikalischen Effekts, der mit dem Wert beschrieben wird, unterschitzt. Ist der Wert
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kleiner eins, wurde der physikalische Effekt iiberschitzt. Der im Parametertuning
bestimmte Koeffizient multipliziert mit dem Wert des untrainierten Modells ergibt
den Wert fiir das trainierte Modell. Insgesamt ergibt sich fiir den Parametervektor
VTDZ

T
Vio = (Ko, Kew Kaw) - (5.76)

Parameterauswahl Parametervektor Vyny und Vyr

Im regulédren Betrieb des HVAC-Systems wird Auflenluft angesaugt. Gerade bei
kalten Auflentemperaturen hat eine Ungenauigkeit bei der Modellierung dieses
Prozesses einen grof3en Einfluss auf die Modellgiite, da diese Auflenluft zunéchst
stark erhitzt werden muss, bevor sie in den Fahrgastraum eingeblasen wird. Daher
wird dieser Parameter in die Parameterauswahl aufgenommen. Gleiches gilt fiir
die Warmefliisse aufgrund von Konvektion, Radiation und durch offene Tiiren.
Auch hier fiihrt eine ungenaue Parametrisierung zu einem groflen Modellfehler,
zumal diese Parameter, vergleiche Abschnitt 5.1.3, auf Basis theoretischer Mo-
delle (ebene Platte, offene Fenster) berechnet sind, was diese eher ungenau macht.
Im Folgenden werden die Parameter aus den Punkten vier bis sechs der Auflistung
in einem Parametervektor Vyn (Umgebung Nacht) und die Parameter aus Punkt
sieben der Auflistung im Parametervektor Vyr (Umgebung Tag) zusammenge-
fasst.

Die Parameter VAL, QKonv(v) und QTur des Parametervektors Vyy beschreiben
alle den Einfluss der Umgebung auf das thermische System der Stadtbahn. Sie
unterscheiden sich von den Parametern Qs(,n Dach und QSOn seite» die ebenfalls einen
Einfluss der Umgebung auf das Fahrzeug beschreiben, darin, dass die Parameter
des Parametervektors Vyy immer, das heifit insbesondere tags und nachts, das
Modell beeinflussen. Die Parameter des Parametervektors Vyr beeinflussen nur
bei Tageslicht das Modell. Dies ist fiir die spitere Datenseparierung wichtig.

Die Parameter VAL, QKOHV(U) und QTUr werden ebenfalls durch Koeffizienten
parametrisiert. Fir VAL, sim und QKO“V(U) gilt:

VaL.sim = Ky, - VaLmi, (5.77)
C.QKonv, Sim (’U) = KQ'KOW . QKonv, Ml (U) (578)
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Um den Wirmefluss durch offene Tiiren anzupassen, wird der Volumenstrom
durch die offene Tiir mit dem Koeffizienten K¢ parametrisiert:

. 1
Vi, sim = 5+ Atur - Ko - 01 VOs + O3 - (Trein — Traus)- (5.79)

Insgesamt ergibt sich fiir den Parametervektor Vyy:

T
VUN = (KVAL KQKonv K@) ' (5.80)
Der Einfluss der Strahlung auf den Wagenkasten wird durch die Gleichungen

QSon Dach, Sim — KgsDaCh * 9SDach * EBF, Dach * ADach (581)
Qson seite, sim = Kgssa * 9Sseite - (EBg szs + EDBr sas) - Aseite- (5.82)

beschrieben, die um die Koeffizienten Ky, und Ky, erweitert werden. Der

Parametervektor Vyr ist damit gegeben durch
T
VUT = (KgsDach Kgssam) : (583)

Parameterauswahl Parametervektor V gy

Die Modellgiite bei hohen Auflentemperaturen ist insbesondere von der Model-
lierung der Kiltemaschinen abhédngig. Hier ist das dynamische Verhalten eine
Moglichkeit, mit der die Modellgiite weiter verbessert werden kann. Dieses wird
iiber die Zeitkonstanten der PT1-Elemente 7., und 7,,s bestimmt, wobei diese
Zeitkonstanten direkt als Parameter verwendet werden. Der Parametervektor Vi
ist demnach

Vi = (ran 1) (5:84)

5.2.2.2 Datenseparierung

Datenseparierung Parametervektor Vp
Die Dynamik des Systems kann insbesondere bei Auftheizvorgingen an kalten
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Tagen vor Fahrtbeginn im Depot beobachtet werden. Das Fahrzeug fingt ca. zwei

Stunden vor eingestellter Abfahrtzeit an, den Innenraum aufzuheizen. Damit die

aufgezeigten Daten nur den Parametervektor Vp beeinflussen, muss Folgendes

gegeben sein:
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Daten beschreiben einen Autheizvorgang.

Wihrend des Aufheizvorgangs arbeitet das Fahrzeug mit 100 % Umluft.
Daher wird der Parameter K Vs der die Menge Auflenluft im normalen
Betrieb parametrisiert, nicht beeinflusst.

Das Fahrzeug steht.

Der Parameter K, beeinflusst den Warmefluss QKO“V(U) aufgrund von
Konvektion bei Geschwindigkeiten ungleich null. Weil das Fahrzeug steht,
wird dieser Parameter nicht beeinflusst.

Fahrzeug befindet sich wihrend des Aufheizvorgangs im Freien.
Damit ist die Au3entemperatur in guter Niaherung durch die Messung beim
Deutschen Wetterdienst in Rheinstetten bekannt.

Es fallt kein Tageslicht auf die Bahn.
Der Einfluss der Sonnenstrahlung auf den Innenraum beeinflusst die Pa-

rameter K

gspan UNd K ggo. . Ist es dunkel, werden diese Parameter nicht

beeinflusst.

Das Messstralenbahn-Messsystem ist aktiv.

Damit beim Aufheizvorgang im Stillstand der Strom zwischen Fahrlei-
tung und Pantograf nicht zu grof3 wird, werden die einzelnen HVAC-
Kompaktgerite des Fahrgastraum-HVAC-Systems alternierend abgeschal-
tet. Daher muss neben der Innenraumtemperatur, die iiber die Temperatur-
Datenlogger bekannt ist, auch bekannt sein, mit wie viel Leistung das
HVAC-System arbeitet. Dies wird mit dem MessstraBenbahn-Messsystem
aufgezeichnet.
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Diese spezifischen Kriterien werden von einigen Aufheizvorgingen erfiillt. Fiir
das Parametertuning werden fiinf ausgewihlt. Fiinf weitere werden fiir die Vali-
dierung genutzt.

Entsprechend der Argumentation aus Abschnitt 4.1 ist eine groflere Datenmen-
ge nicht notwendig, da die physikalischen GesetzmifBigkeiten bereits durch die
Modellierung implizit gegeben sind und die Daten ausschlieBlich dafiir genutzt
werden, das Modell zu parametrisieren.

Datenseparierung Parametervektor Vyn

Der Parametervektor Vyn wird nach dem Parametervektor Vp trainiert, wo-
bei der Parametervektor Vp in diesem Trainingsschritt dann als fix angesehen
wird. Dadurch konnen, entsprechend der Methode aus Abbildung 4.1, zur Pa-
rametrisierung von Vyy auch Daten genutzt werden, die den Parametervektor
V1p beeinflussen. Es muss jedoch ein Datensatz ausgewéhlt werden, der nicht die
beiden noch nicht parametrisierten Vektoren Vyr und Vg beeinflusst. Insge-
samt reduzieren sich die Kriterien zur Auswahl des Datensatz. Es wird Folgendes
gefordert:

e Es fillt kein Tageslicht auf die Bahn (Nacht).

Damit die Parameter Ky, .

keine Einfliisse der Sonneneinstrahlung in den Daten vorherrschen.

und K, nicht beeinflusst werden, sollen

* Die AufBentemperatur ist kleiner als 15 °C.
Dadurch befindet sich das HVAC-System im Modus Heizen und die Para-
meter Tej, und 7,,s der Kiltemaschine werden nicht beeinflusst.

Insgesamt werden 20 Fahrten fiir das Parametertuning von Vyy ausgewihlt. Mit
Fahrt ist dabei jedoch nicht, wie zuvor in Abschnitt 5.2.1.2, eine Fahrt zwischen
einer Haltestelle und der ndchsten Haltestelle gemeint, sondern eine Fahrt von
einer Endhaltestelle bis zur anderen Endhaltestelle der Linie.

Datenseparierung Parametervektor Vyr
Nach der Parametrisierung von Vp und Vyy ist ein Grofteil der zuvor auf-
gestellten Parameter bereits parametrisiert, weshalb die Kriterien zur Auswahl
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5 Modellbildung und Simulation

des Datensatzes zur Parametrisierung von Vyr weiter reduziert werden. Es wird
Folgendes gefordert:

* Es fillt Tageslicht auf die Bahn (Tag).
Damit die Parameter K4, und K 4. vom Datensatz beeinflusst werden,
ist es notwendig, dass Sonnenstrahlung auf die Bahn fillt.

e Die Auflentemperatur ist kleiner als 15 °C.
Das HVAC-System soll sich im Modus Heizen befinden, sodass die Para-
meter T, und 7, der Kédltemaschinen nicht beeinflusst werden.

Diese Kriterien werden von einem groBen Datensatz mit vielen Fahrten erfiillt.
Es werden 20 Fahrten von Endhaltestelle zu Endhaltestelle ausgewéhlt, die zum
Parametertuning von Vyr genutzt werden.

Datenseparierung Parametervektor Vgy

Abschlielend gilt es, den Parametervektor Vy zu bestimmen. Da alle anderen
Parametervektoren zuvor bestimmt werden und damit als fix gelten, ist es nicht
weiter notwendig, die Daten so zu wihlen, dass diese nicht beeinflusst werden.
Dennoch gilt es, Daten zu selektieren, die auf den Parametervektor Vi wirken.
Daher wird Folgendes gefordert:

e Die AuBentemperatur ist grofer als 20 °C.
Dadurch ist sichergestellt, dass sich das HVAC-System im Modus Kiihlen
befindet und die Parameter 7;, und 7,,s beeinflusst werden.

Auch fiir diesen Parametervektor werden 20 Fahrten von Endhaltestelle zu End-
haltestelle ausgewihlt, die zum Parametertuning von Vgy genutzt werden.

Insgesamt wurden damit fiinf Aufheizvorginge und 60 Fahrten von Endhaltestelle
zu Endhaltestelle genutzt, um das Modell zu trainieren. Dies entspricht ca. 3000
Haltestellenabschnitten und ist damit eine dhnlich grofle Datenbasis wie fiir das
Modelltraining des Traktionsenergiebedarfs, vergleiche Abschnitt 5.2.1, bei dem
2430 Fahrten von einer Haltestelle zur nédchsten beriicksichtigt werden.
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5.2 Modelltraining

5.2.2.3 Parametertuning

Das Parametertuning wird fiir jeden Parametervektor separat durchgefiihrt. Dabei
muss die im Schritt Datenseparierung festgelegte Reihenfolge (V1p, Vun, Vur,
Vkwm) eingehalten werden.

Parametertuning Parametervektor Vp

Fiir das Parametertuning des Parametervektors Vp wird fiir die Giitefunktion
zur Durchfiihrung der Optimierung der Mean Absolute Error zwischen geschitz-
ter und gemessener Fahrzeuginnenraumtemperatur genutzt. Wie viele HVAC-
Kompaktgerite jeweils zugeschaltet sind bzw. mit wie viel Leistung das HVAC-
System heizt, wird direkt vorgegeben. Fiir die Optimierung wird das Pattern-
Search-Verfahren genutzt, wobei alle Parameter zu Beginn auf eins gesetzt sind.
Insgesamt ergeben sich die Parameter zu:

Ko, =1215, Koy, = 1,097,  Ka,, = 0,531.

Parametertuning Parametervektoren Vyn, Vur, Vkm
Die Parametervektoren Vyn, Vur, Vkm werden ebenfalls mit dem Pattern-
Search-Verfahren bestimmt. Die Giitefunktion zur Durchfiihrung der Optimierung
ist fiir alle drei Vektoren der Mean Percentage Error (MAPE) zwischen geschétz-
tem (Eaux, sim) und gemessenem Energiebedarf der Nebenverbraucher Faux. mes
einer Fahrt. Als Startparameter wird fiir die Koeffizienten der Parametervektoren
Vun, Vur der Wert 1 angenommen, sodass das Modell zu Beginn des Parameter-
tunings dem untrainierten Modell entspricht. Die Zeitkonstanten 7e;, und 7, sind
zu Beginn des Parametertunings jeweils 100s. Die final bestimmten Parameter
sind:

Ky,

AL

= 07997 KQKOHV

=1,202, K, = 0,744,

=048, Ko =009,
K

9SDach

Tein = 85,6258,  Tus = 98,875 5.
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5 Modellbildung und Simulation

5.2.2.4 Modelliiberpriifung

Im finalen Schritt werden die zuvor bestimmten bzw. trainierten Parameter plau-
sibilisiert.
Die Wirmekapazitit der Stadtbahn ergibt sich mit dem Koeffizienten K¢, zu

Cr.sim = 1,215 - 10" J /K.

Dies liegt im Bereich der Werte aus [15], in dem die Wirmekapazitit fiir Tram-
und Metro-Fahrzeuge mit Windkanaltests bestimmt werden. Die bestimmte Wir-
mekapazitit ist demnach plausibel.

Die thermische Dynamik der Heizung wird tiber K¢, und K 4, abgeschitzt.
Die Werte im untrainierten Modell sind iiber die Geometrie der Heizwiderstinde
und tiber die Stromungsverhiltnisse um die Heizwiderstinde abgeschitzt. Da ins-
besondere die Stromungsverhiltnisse um die Heizwiderstidnde unbekannt sind, ist
die starke Abweichung zwischen untrainiertem und trainiertem Modell plausibel.
Die finalen Werte sind in einem physikalisch sinnvollen Bereich und kénnen daher
verwendet werden.

Die Koeffizienten fiir den Volumenstrom Aufienluft Ky, und Ke liegen bei 0,99
bzw. 0,9. Dies zeigt, dass die wihrend der Modellierung getroffenen Annahmen
den realen Wert gut treffen. Die Werte sind plausibel.

Der Wert fiir den konvektiven Wirmetibergang liegt mit dem Koeffizienten 0,48
deutlich unter dem Wert, der im untrainierten Modell fiir den konvektiven Wir-
metiibergang angenommen wird. Dies ldsst sich iiber die getroffenen Annahmen
erkldren: Der Wirmetibergang wird abgeschitzt iiber die seitliche Anstromung ei-
ner ebenen senkrechten Platte. Die Bahn ist jedoch nur auf der rechten und linken
Seite des Fahrzeugs in guter Niherung eine seitlich angestromte, ebene senkrechte
Platte. Die Dachfldche und die Bodenfliache sind keine ebene senkrechte Platte.
Die Stirn- und Heckfliche werden nicht seitlich angestromt. An diesen Flichen
sind die Stromungsverhiltnisse anders und der konvektive Wirmeiibergang in der
Regel geringer. Dadurch, dass in Gleichung 5.44 pauschal die komplette Huillfla-
che der Bahn angenommen wird, ist es plausibel, dass der reale Wert fiir Q Kony (V)
unterhalb des im untrainierten Modell angenommenen Werts liegt.
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5.2 Modelltraining

Das untrainierte Modell iiberschitzt den Wirmeeintrag durch Strahlung iiber die
Seite und unterschitzt den Wirmeeintrag durch Strahlung durch die Dachfliche.
Dies kann zum einen auf die unterschiedlichen Farben der Seiten und der Dachfla-
che zuriickgefiihrt werden. Das Dach ist schwarz, die Seiten zum grof3en Teil gelb.
Dadurch ist der Reflexionsgrad ein anderer, was die unterschiedlichen Wirme-
eintrdge erklirt. Dariiber hinaus wird vor allem durch Bebauung und Vegetation
der Himmel verdeckt und damit die Strahlung reduziert. Dieser Effekt ist fiir eine
Seitenflache groBer als fiir die Dachfliche, was ebenfalls dazu fithren kann, dass
die Koeffizienten sich unterscheiden. Prinzipiell sind die trainierten Werte fiir
gSDach Und gsseire plausibel und in einem annehmbaren physikalischen Bereich.
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Abbildung 5.15: Gemessene Ausblastemperatur der HVAC-Kompaktgerite (HVAC-1 bis HVAC-3)

und simulierte Ausblastemperatur (HVAC-Sim) des HVAC-Systems auf der Stadt-
bahn im Kiihlbetrieb

Die bestimmten Zeitkonstanten 7., und 7,5 sind ebenfalls plausibel. Dies wird
deutlich in Abbildung 5.15, in der neben den gemessenen Ausblastemperaturen
der einzelnen HVAC-Kompaktgerite (HVAC-1 bis HVAC-3) auch die simulierte
Ausblastemperatur (HVAC-Sim) dargestellt ist. Die Dynamik der Kéltemaschinen
wird durch die PT1-Elemente gut wiedergegeben.
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5 Modellbildung und Simulation

5.3 Validierung

Abschlielend gilt es, das zuvor erstellte Gesamtsystemmodell zu validieren. Dafiir
ist es wichtig, auf Daten zuriickzugreifen, die nicht fiir das Training verwendet
werden. Hierdurch kann zum einen eine Uberanpassung des Modells ausgeschlos-
sen werden, zum anderen kann die Modellgiite bestimmt und damit Aussagen zur
Validitédt des Modells getroffen werden.
Im Folgenden wird der Energiebedarf des Stadtbahnfahrzeugs, aufgeteilt in die
zwei Komponenten Energiebedarf der Traktion und Energiebedarf der Nebenver-
braucher, separat validiert. Ist die Schitzung dieser beiden Groflen valide, kann
zusammen mit dem aus den Messdaten bekannten Verhalten des Bremswider-
stands (Fg gr) mit

Eges = Btk + Eaux + Erisr (5.85)

der Gesamtenergiebedarf des Stadtbahnfahrzeugs Iy, valide bestimmt werden.

5.3.1 Energiebedarf der Traktion

Zur Validierung des Energiebedarfs der Traktion werden 617 Fahrten von einer
Haltestelle zur ndchsten ausgewdhlt, die zuvor nicht zum Training verwendet wur-
den.
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Abbildung 5.16: Geschitzte und gemessene Traktionsleistung einer Fahrt von einer Haltestelle zur
néchsten
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5.3 Validierung

Abbildung 5.16 zeigt exemplarisch die geschitzte und die gemessene Traktions-
leistung einer solchen Validierungsfahrt. Beide stimmen gut {iberein. Um eine
Aussage fiir alle 617 Fahrten von einer Haltestelle zur néchsten zu bekommen,
werden der geschitzte Traktionsenergiebedarf Fry,y sim und der gemessene Trak-
tionsenergiebedarf Erx, mes zWischen zwei Haltestellen ausgewertet.
Beriicksichtigt werden der Median Absolute Percentage Error (MdAPE) als Feh-
lermaB sowie der R2-Wert als Grad fiir die Modellgiite. Zusitzlich wird das Er-
gebnis grafisch in Abbildung 5.17 dargestellt, indem Erqy, Mes gegeniiber Erpak, sim
aufgetragen wird. Ein perfektes Modell hiitte in dieser grafischen Darstellung aus-
schlieBlich Punkte auf einer Geraden durch den Ursprung mit der Steigung eins,
die Linie wird in Abbildung 5.17 als erwarteter Wert kenntlich gemacht. Insge-
samt zeigt die Abbildung, dass fiir viele Fahrten der gemessene und geschitzte
Energiebedarf gut iibereinstimmen, also viele Punkte im Bereich um den Erwar-
tungswert liegen und das Modell demnach den Energiebedarf gut schitzt.
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Abbildung 5.17: Ergebnis der Validierung Fryak, Mes, aufgetragen gegeniiber Fryk, sim» nach [A4]

135



5 Modellbildung und Simulation

Diese grafische Validierung wird ebenfalls von den Kenngrofien fiir Fehlermaf3
und Modellgiite bestitigt, die fiir alle 617 Fahrten bestimmt werden zu

MdJAPE = 8,85 %, R? =0,96.

Das Modell ist damit auch im Vergleich zur Literatur [153, 154, 155] ein Modell
mit einer hohen Modellgiite und einem vergleichsweise geringen Fehlermal.
Abschlielend wird ein vereinfachtes Energiebedarfsmodell zunédchst mit Mess-
daten und anschlieend mit Simulationsdaten parametrisiert. Mithilfe dieser ver-
einfachten Energiebedarfsmodelle wird sowohl basierend auf den Messdaten als
auch auf den Simulationsdaten ein Jahresenergiebedarf der Traktion abgeschitzt.
Dieses Vorgehen verdeutlicht die Aussage des R?-Werts und iiberfiihrt diesen in
einen realen Anwendungsfall. Ist die Abweichung des Jahresenergiebedarfs ge-
ring, zeigt dies, dass hinreichend genaue Aussagen iiber den Energiebedarf von
Schienenfahrzeugen auf Basis der Simulationsergebnisse moglich sind.

Bei Machbarkeitsstudien fiir Batterieziige, zum Beispiel in [125, 126, 127, 128],
wird der Traktionsenergiebedarf durch einen konstanten Energiebedarf pro km
modelliert. Der Jahresenergiebedarf Er,i janr €rgibt sich mit dem spezifischen
Energiebedarf éyong pro km und der zuriickgelegten Strecke sy, in km zu:

ETrak, Jahr = €konst * SJahr- (586)

Die Parametrisierung von éxonse mit Messdaten €yes konst Und Simulationsdaten
€sim konst Wird mit dem Verfahren der kleinsten Fehlerquadrate durchgefiihrt. Das
Ergebnis ist in Abbildung 5.18 grafisch dargestellt. Blau ist die Ursprungsgerade
mit der Steigung Epes konst» rot die Ursprungsgerade mit der Steigung €sim konst-
Fiir den spezifischen Energiebedarf ergibt sich

€Mes konst — 1,597 kVVh/kIIl7 €sim,konst — 1,61 kWh/km,

und damit bei einer mithilfe der Messdaten aus dem Projekt Messstra3enbahn
abgeschitzten Jahreslaufleistung von 85 000 km ein Jahresenergiebedarf von

Ertvak, Mes, jabe = 135,7 MWh, Ertvak, sim, jabr = 136,8 MWh.
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Abbildung 5.18: Grafische Darstellung der Parametrisierung des einfachen Energiebedarfsmodells

Die Abweichung zwischen dem auf Basis der Messdaten und dem auf Basis
der Simulationsdaten parametrisierten Modell liegt damit bei nur 0,8 %. Dies
zeigt die sehr hohe Modellgiite des Simulationsmodells auf. Die Schitzung des
Energiebedarfs der Traktion ist demnach valide.

5.3.2 Energiebedarf der Nebenverbraucher

Zur Validierung des Energiebedarfs der Nebenverbraucher werden fiinf Aufheiz-
vorginge und 204 Fahrten von Endhaltestelle zu Endhaltestelle genutzt, die vorher
nicht zum Training verwendet wurden. Die 204 Fahrten sind eine deutlich grofere
Datenmenge als die zum Parametertuning genutzten 60 Fahrten. Dass die Validie-
rungsdatenmenge deutlich grofler ist, ist explizit so gewéhlt, um zu untersuchen,
ob das Nebenverbrauchermodell bei einer Vielzahl an Umgebungsbedingungen
und dabei vor allem iiber einen groflen Auflentemperaturbereich eine hohe Mo-
dellgiite aufzeigt.

Abbildung 5.19 zeigt exemplarisch den geschitzten und den gemessenen Tem-
perturverlauf wihrend eines Autheizvorgangs (a) und den geschitzten und den
gemessenen Energiebedarf der Nebenverbraucher einer Fahrt (b). Die dargestell-
ten Simulationsergebnisse stimmen gut mit den Messdaten iiberein. Diese stam-
men aus dem Validierungsdatensatz. Um alle Fahrten auszuwerten, werden der
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Abbildung 5.19: Geschitzter und gemessener Temperaturverlauf wihrend eines Aufheizvorgangs (a)
und geschitzter und gemessener Energiebedarf der Nebenverbraucher einer Fahrt

(b)

geschitzte Energiebedarf Eaux sim und der gemessene Energiebedarf der Ne-
benverbraucher Eaux, mes aller Fahrten ausgewertet. Da die Fahrtendauern sich je
nach gefahrener Linie unterscheiden, werden alle Energiebedarfe auf die Fahrtdau-
er von einer Stunde normiert. Abbildung 5.20 zeigt das Ergebnis. Gelb dargestellt
ist der erwartete Wert, der einer Ursprungsgerade mit der Steigung eins entspricht.
Diese Abbildung zeigt, dass der erwartete Wert gut getroffen wird und der ge-
messene und geschitzte Energiebedarf der Nebenverbraucher vom Modell gut
bestimmt werden.

Als Kenngrofle zur Analyse des Modellfehlers sowie der Modellgiite werden der
Median Absolute Percentage Error (MdAPE) sowie der R2-Wert genutzt. Diese
Kenngrofen sind fiir die Schitzung des Energiebedarfs der Nebenverbraucher
basierend auf den 204 Fahrten

MJAPE = 9,61 %, R? =0,91.

Dies entspricht einem Modell mit einer hohen Modellgiite und einem vergleichs-
weise geringen Fehlermal3. Ein systematischer Vergleich mit anderen Modellen
aus der Literatur ist nicht moglich, da in der Literatur, vergleiche Abschnitt 3.2.3,
hiufig keine Modellgenauigkeiten angeben werden.

Die Schitzung des Energiebedarfs der Nebenverbraucher ist insgesamt etwas we-
niger genau als die Schiitzung des Energiebedarfs der Traktion. Dies zeigen der
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Abbildung 5.20: Ergebnis der Validierung Faux, Mes, aufgetragen gegeniiber FAux, sim

grafische Vergleich zwischen Abbildung 5.17 und Abbildung 5.20 sowie die be-
stimmten KenngroBen MAAPE und R2-Wert.

Dass die Werte etwas schlechter sind, ist auf die groere Komplexitit der Teilmo-
delle, die den Energiebedarf der Nebenverbraucher beeinflussen, zuriickzufiihren.
Es gibt insgesamt deutlich mehr physikalische Prozesse und Umgebungsbedingun-
gen, wie zum Beispiel die Sonneneinstrahlung, die Au3entemperatur und die Luft-
feuchte, die modelliert und im Modell abgebildet werden miissen. Dadurch sind
potenziell mehr Quellen fiir Ungenauigkeiten gegeben. Dass dennoch das Modell
den Energiebedarf der Nebenverbraucher mit einem im Vergleich zum Energie-
bedarf der Traktion dhnlichen Modellfehler und mit einer sehr guten Modellgiite
von tiber 0,9 schitzt, ist auf die angewendete Methode und das umfangreiche
Modelltraining zuriickzufiihren.

Abschlielend wird ein vereinfachtes Energiebedarfsmodell zunéchst mit Messda-
ten und anschlieend mit Simulationsdaten parametrisiert und ein Jahresenergie-
bedarf abgeschitzt. In Schienenfahrzeugsimulationen wird hiufig, zum Beispiel
in[100, 104,107,110, 111, 112, 113, 122], die Leistung der Nebenverbraucher als
konstant angenommen. Dies ist jedoch eine sehr starke Vereinfachung, weshalb
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5 Modellbildung und Simulation

fuir das hier aufgestellte vereinfachte Energiebedarfsmodell die Leistung der Ne-
benverbraucher Payx in Abhingigkeit von der Aulentemperatur modelliert wird.
In Anlehnung an die V-Form der Messergebnisse wird folgendes vereinfachtes
Energiebedarfsmodell aufgestellt:

“Taugen + &1, Taugen < T,
PAUX _ {<1 aufien 51 auflen A\ (587)

<2 : Tauﬁen + 527 TauBen > TV-

Die Koeffizienten (1, (1, &1, &2 sowie die Temperatur an der Spitze der V-Form Ty,
werden basierend auf Messdaten (Index Mes) und basierend auf Simulationsdaten
(Index Sim) mithilfe des Verfahrens der kleinsten Fehlerquadrate zu

—2,67 Y . Thgen + 52,65 kW, Thugen < 16 °C,

PAUX, Mes = kwc aufe; aufle; (588)
0779 el TauBen + 72337 kW7 TauBen 2 16 oCa
—2.54 KW T gen + 53,24 kW, Thugen < 17 °C,

PAUX, Sim = - C aufle aule (589)
079 oC TauBen + 75311 ka TauBen Z 17 OC)

bestimmt. Grafisch dargestellt sind die beiden bestimmten Geraden in Abbildung
5.21. Die Geraden liegen gut iibereinander. Nur im Bereich zwischen 10 °C und
17 °C iiberschitzt die Simulation den Energiebedarf der Nebenverbraucher etwas.
Dies ist auf die Steuerung zuriickzufiihren, die im Bereich zwischen 10 °C und
20 °C héufiger liiftet und die Soll-Temperatur mit einer groleren Abweichung
einregelt, vergleiche dazu Abschnitt 5.1.4.

Unter Beriicksichtigung der Auflentemperatur der letzten zehn Jahre, gemessen
in Rheinstetten zwischen 6 und 22 Uhr, sowie durchschnittlich ca. 4063 Betriebs-
stunden pro Jahr, abgeschitzt mithilfe des Datensatzes Stadtbahn Karlsruhe, ergibt
sich ein Jahresenergiebedarf der Nebenverbraucher von

EAux, Mes, Janr = 107,5 MWh, EAux, sim, Jabr = 111,3 MWh.

Dies beriicksichtigt ausschlieflich den Energiebedarf wihrend des Betriebs und
beriicksichtigt keine Abstellzeiten, bei denen das Fahrzeug zum Teil ebenfalls
klimatisiert ist. Dies wird in Abschnitt 6.1 diskutiert.
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Abbildung 5.21: Grafische Darstellung der Parametrisierung des einfachen Leistungsbedarfsmodells
der Nebenverbraucher

Die Abweichung zwischen dem mit Messdaten und dem mit Simulationsdaten
parametrisierten Modell liegt damit bei 3,5%. Dies ist ein geringer Wert in
Anbetracht der Komplexitit des Modells und verdeutlicht in einem realen An-
wendungsfall die hohe Modellgiite des Simulationsmodells von R? = 0,91. Der
Energiebedarf der Nebenverbraucher wird demnach mit dem Modell valide ge-
schitzt.
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6 Modellanwendung

Der letzte Schritt der in Abschnitt 4.1 vorgestellten Methode ist die Integration
des finalen Modells in den Produktentwicklungsprozess. Im Folgenden wird an-
hand zweier Beispiele die dritte Forschungsfrage dieser Arbeit untersucht: Ist das
erstellte Modell fiir die Weiterentwicklung bestehender Fahrzeugkonzepte und
fiir die Ableitung neuer Fahrzeugkonzepte geeignet?

Dazu werden im Folgenden Verdnderungen am NET2012-Fahrzeug und damit
am Modell aus Kapitel 5 vorgenommen. Zur sprachlichen Unterscheidung wird
das urspriingliche Fahrzeug im Folgenden Referenzfahrzeug genannt.
Weiterentwicklung bestehender Fahrzeugkonzepte und Ableitung neuer Fahr-
zeugkonzepte wird in dieser Arbeit folgendermalien verstanden: Bei der Weiter-
entwicklung bestehender Fahrzeugkonzepte werden innerhalb der Grenzen, die
das Lastenheft und das Einsatzprofil des Fahrzeugs vorgeben, Verdnderungen
vorgenommen, um zum Beispiel, wie im Folgenden untersucht, den Energiebe-
darf des HVAC-Systems zu senken. Durch die Vorgaben des Lastenhefts sind die
moglichen Veridnderungen am Fahrzeugkonzept beschrinkt, was dazu fiihrt, dass
die untersuchten Modelle nur geringfiigig vom Modell des Referenzfahrzeugs
abweichen.

Bei der Ableitung neuer Fahrzeugkonzepte werden ausgehend vom alten Fahr-
zeugkonzept neue Fahrzeugkonzepte entwickelt, die einem verdnderten Lasten-
heft und einem anderen Einsatzprofil unterliegen. Dies fiihrt zu grundlegenden
Verdnderungen am Fahrzeug, was sich in grolen Abweichungen zwischen Re-
ferenzfahrzeugmodell und untersuchten Fahrzeugmodellen widerspiegelt. Das
Beispiel fiir die Ableitung neuer Fahrzeugkonzepte ist die Entwicklung eines
Stadtbahnkonzepts mit einer fahrdrahtunabhéngigen Energieversorgung.
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6 Modellanwendung

6.1 Weiterentwicklung bestehender
Fahrzeugkonzepte

Eine Weiterentwicklung des aktuellen HVAC-Systems hat zum einen das Ziel,
Energieeinsparpotenziale aufzuzeigen, zum anderen sollen umweltfreundliche
HVAC-Komponenten wie Wirmepumpen mit CO, als Kiltemittel untersucht
werden.

Im Folgenden werden unterschiedliche hardware- und softwareseitige Moglichkei-
ten der Energieeinsparung betrachtet. Insgesamt werden alle drei in Abschnitt2.1.5
vorgestellten HVAC-Systeme beriicksichtigt: HVAC-System mit Widerstandshei-
zung (WH), HVAC-System mit Warmepumpe (WP) und HVAC-System mit Ab-
wirmenutzung (AWN). Steuerungsseitig werden eine Temperatursteuerung (TS),
eine Beladungssteuerung (LS) und eine Bremssteuerung (BS) des HVAC-Systems
implementiert. Anschlieend wird in Abschnitt 6.1.2 ein realistisches Betriebss-
zenario entwickelt, sodass die in Abschnitt 6.1.3 vorgestellten Ergebnisse auf den
realen Betrieb iibertragbar sind.

Das hier vorgestellte Vorgehen wurde von mir zuerst in [A1] vorgestellt.

6.1.1 Modellierung

Das HVAC-System mit Widerstandsheizung ist das auf dem Referenzfahrzeug
verwendete System und entspricht daher dem Modell aus Kapitel 5. Im Folgenden
wird auf das HVAC-System mit Wiarmepumpe und das mit Abwirmenutzung
eingegangen. Fiir beide Systeme werden Modelle aufgestellt und das Modell aus
Kapitel 5 angepasst.

Das in Abschnitt 5.1.4 beschriebene Modell Steuerung Nebenverbraucher wird
um eine Temperatursteuerung, eine Beladungssteuerung und eine Bremssteuerung
erweitert.
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6.1 Weiterentwicklung bestehender Fahrzeugkonzepte

6.1.1.1 Warmepumpe

Wirmepumpen konnen als Alternative zum Heizen mit Heizwiderstinden ge-
nutzt werden. Ein HVAC-Kompaktgerit des HVAC-Systems mit Warmepumpen
ist dann wie in Abbildung 2.13 aufgebaut und besitzt als Kernkomponente eine
Kaltdampf-Kompressions-Kéltemaschine, die sowohl als Wiarmepumpe als auch
als Kiltemaschine verwendet wird. Ein Heizwiderstand wird hiufig zusitzlich
verbaut, um bei sehr kalten AuBlentemperaturen zusétzlich zu heizen.

Um Umweltanforderungen gerecht zu werden, wird als Wiarmepumpe eine Wir-
mepumpe mit CO, als Kiltemittel und internem Wirmetauscher, vergleiche Ab-
bildung 2.10, ausgewihlt und modelliert. Da solche Warmepumpen, wenn sie im
Kiihlbetrieb verwendet werden, dhnliche COP-Werte aufzeigen wie die in Ka-
pitel 5 modellierten Kiltemaschinen, wird ausschlieBlich die Heizfunktion des
HVAC-Modells angepasst. Das Modell der Kiihlfunktion bleibt unveridndert und
entspricht dem aus Kapitel 5.

Die Wirmepumpen auf der Stadtbahn miissen im Heizbetrieb mit Au3entempe-
raturen von —20 °C bis +20 °C arbeiten. Der COP der Wirmepumpen ist ins-
besondere bei geringen Auflentemperaturen stark von dieser abhéngig und kann
daher nicht als konstant angenommen werden. Mit dem Gleichungssatz entwi-
ckelt in [B7] und in Anlehnung an die Betriebspunkte einer realen Bus-CO,-
Wirmepumpe, beschrieben in [156], wird der COP der Wiarmepumpen mit der
Software Engineering Equation Solver (EES) abgeschitzt. Die Temperaturabhén-
gigkeit des COPs ist im Anhang in Abbildung A.8 abgebildet.

Die modellierten Warmepumpen werden frequenzgesteuert modelliert, vergleiche
Abschnitt 3.1.2. Dies bedeutet, dass die Verdichterleistung zwischen 33 % und
100 % der Leistung variabel eingestellt werden kann. Die Verdichternennleistung
wird entsprechend der Vorgabe in [42] auf den Auslegungspunkt Heizen (10°C
Innenraumtemperatur bei —20 °C Auflentemperatur) ausgelegt und betriigt pro
HVAC-Kompaktgerit 13 500 W. Bezogen auf das gesamte HVAC-System ergibt
sich die Verdichternennleistung der Warmepumpen zu

Py, wh. Nenn = 40500 W 6.1)
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6 Modellanwendung

Erst bei kilteren Aullentemperaturen kommen zusitzliche Heizwiderstinde zum
Einsatz. Der Nennleistungsbedarf der Verdampferliifter des gesamten HVAC-
Systems (Index E, engl. evaporator) wird abgeschitzt zu

P&, wp, Nenn = 6780 W. 6.2)

Die Verdampferliifter werden entsprechend der Verdichterleistung ebenfalls zwi-
schen 33 % und 100 % geregelt.

Fiir die Modellierung werden fiir alle denkbaren Kombinationen aus Verdichter-
leistung der Wiarmepumpen Py, wp, Aullentemperatur 7y,g., und Innenraumtem-
peratur Tiyne, die Ausblastemperatur des HVAC-Systems Thyac, raus Mit der Soft-
ware EES bestimmt und in der Simulation als Tabelle hinterlegt. Dieses Vorgehen
entspricht dem Vorgehen bei der Modellierung der Kiltemaschinen in Kapitel 5.
Die thermische Dynamik der Warmepumpen wird mithilfe der fiir die Kiltema-
schinen bestimmten Zeitkonstanten 7;, und 7,,, modelliert.

Zur Plausibilisierung des Wiarmepumpenmodells werden die Simulationsergeb-
nisse mit Werten aus der Literatur [15, 25, 95] verglichen. Da die Simulationser-
gebnisse in einer dhnlichen Gréfenordnung sind, kann das Modell als plausibel
angesehen werden.

6.1.1.2 Abwarmenutzung

Eine weitere Alternative zum Heizen des Fahrgastraums ist die in Abschnitt
2.1.4.2 beschriebene Nutzung von Abwirme aus dem Antriebsstrang. Ein HVAC-
Kompaktgerit des HVAC-Systems ist dann entsprechend der Abbildung 2.14
aufgebaut und besitzt zusitzlich zu dem konventionellen Aufbau aus Kiltema-
schine und Heizwiderstand, vergleiche Abbildung 2.12, einen Wirmeiibertrager,
der Kiihlmittel aus dem Antriebsstrang an der Zuluft abkiihlt und damit die Zu-
luft erwédrmt. Das restliche Heizungssystem wird in Grofle und Abmessung nicht
reduziert, da dieses das Fahrzeug auch dann heizen konnen muss, wenn keine
Abwirme zur Verfiigung steht. Dies ist zum Beispiel beim Aufwirmprozess im
Depot der Fall.
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6.1 Weiterentwicklung bestehender Fahrzeugkonzepte

Das Modell des HVAC-Systems mit Abwirmenutzung entspricht daher dem Mo-
dell aus Kapitel 5, ergdnzt um eine Wéarmekapazitit, die das KiihImittel beschreibt.
Diese Wirmekapazitit wird mit Zuluft gekiihlt, sodass diese sich erwédrmt. Das
Modell ist dabei identisch zum Modell der Heizwiderstinde, vergleiche Gleichun-
gen 5.32 bis 5.35, aufgebaut und parametrisiert.

Die Leistung Paw, mit der die Warmekapazitit des Kiihlmittels erwidrmt wird,
entspricht der Abwirmeleistung des Antriebsstrangs. Pauschal wird angenommen,
dass nur 80 % der Abwirmeleistung genutzt werden konnen, da es auch innerhalb
der Kiihlleitungen zu Wirmeverlusten kommt. Die Abwirme wird nur im Be-
triecbsmodus Heizen genutzt. Im Betriebsmodus Liiften und im Betriebsmodus
Kiihlen wird die Abwidrme des Antriebsstrangs iiber einen Riickkiihler auf dem
Dach an die Umgebung abgegeben. Es ergibt sich folgendes Modell fiir Paw:

0 Heizen aus
Paw = o 6.3)
|PMech — PE] Trakl . 078 Heizen ein.

Zum Aufbringen der Leistung Paw wird keine elektrische Leistung benétigt, da
diese als Verlust im Antriebsstrang anfillt. Der elektrische Leistungsbedarf der
Kiihlmittelpumpe wird vernachlissigt, sodass Gleichung 5.2 weiterhin den Leis-
tungsbedarf aller Nebenverbraucher beschreibt.

Eine Plausibilisierung dieses Modells ist herausfordernd, da in der Literatur keine
Daten zu einem &hnlichen System veroffentlicht sind. Dennoch kann aufgrund
der hohen Giite des Modells aus Kapitel 5 und der im Rahmen dieser Modellie-
rung getitigten plausiblen Annahmen von einem plausiblen Modell ausgegangen
werden.

6.1.1.3 Steuerung

Neben den beiden zuvor beschriebenen Ansitzen, das HVAC-System hardwa-
reseitig anzupassen, gibt es die Moglichkeit, die Steuerung des HVAC-Systems
zu verdndern und damit Energieeinsparpotenziale zu heben. Die Anpassung der
Steuerung kann dabei in Kombination mit den Hardwareldsungen genutzt werden.
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6 Modellanwendung

Temperatursteuerung

Gleichung 5.67 beschreibt die derzeit in der Bahn eingestellte Solltemperaturkur-
ve. Durch ihre Anpassung kann der Energiebedarf des HVAC-Systems reduziert
werden. Dabei gilt prinzipiell, dass die Soll-Temperatur beim Heizen gering und
beim Kiihlen hoch gewihlt werden sollte, um den Energiebedarf zu reduzieren.
Insgesamt werden fiinf mogliche Sollkurven E1 bis ES vorgeschlagen, die in Ab-
bildung 6.1 dargestellt sind. E1 bis E3 beschreiben dabei eine Absenkung der
Heiz-Solltemperatur um jeweils zwei Grad auf bis zu 16 °C bei einer Beibehal-
tung der derzeitigen Kiihl-Sollkurve. Die Sollkurve E3 liegt dadurch auBerhalb
der Norm, vergleiche Abschnitt 2.7, und soll aufzeigen, was durch eine Anpas-
sung der Norm moglich wire. Die Sollkurven E4 und E5 reduzieren zusitzlich die
Kiihl-Sollkurve. Dies erhoht den Energiebedarf, fithrt aber gegebenenfalls zu ei-
ner Zunahme des Komforts fiir die Fahrgiéste. EQ ist die derzeit auf dem Fahrzeug
eingestellte Sollkurve.

321 «— Heizen | Kiihlen —
301
281
T 261
?; 24 o
= EO
18 E2, E4, E5 Q‘P
16 E3

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Taugen in °C —

Abbildung 6.1: Vorgeschlagene Sollkurven zur Reduzierung des Energiebedarfs des HVAC-Systems,
nach [Al]

148



6.1 Weiterentwicklung bestehender Fahrzeugkonzepte

Die vorgeschlagenen Sollkurven haben zum Teil nicht stetige Vorgaben fiir das
Heizen (bis 20 °C) und das Kiihlen (ab 20 °C). Dadurch, dass unterhalb von 20 °C
nur geheizt und oberhalb von 20 °C nur gekiihlt wird, vergleiche Abschnitt 5.1.4,
konnen diese Kurven dennoch stabil eingeregelt werden. Ein groer Temperatur-
unterschied zwischen Heizvorgabe bei 20 °C und Kiithlvorgabe bei 20 °C fiihrt
bei einem Ubergang vom Heizen zum Kiihlen oder umgekehrt zu einer lingeren
Phase des Liiftens, was insgesamt ein sehr energiesparender Betriebsmodus ist.
Die Anhebung der Solltemperaturen ab 20 °C Aufentemperatur wird bei allen
vorgeschlagenen Sollkurven entsprechend der derzeit implementierten Sollkurve
(EO) beibehalten. Die mathematische Beschreibung der Kurven ist im Anhang in
Gleichung A.32 bis A.37 dokumentiert.

Beladungssteuerung

Die Liiftungsregelung dient dazu, den CO,-Gehalt und die Schadstoffbelastung
in der Innenraumluft zu reduzieren. Dazu miissen nach Norm [41] in der Regel
12 m?/h AuBenluft pro Passagier in den Fahrgastraum eingeblasen werden. Ist die
Passagieranzahl nicht bekannt, wird so viel Aulenluft eingeblasen, wie fiir einen
voll besetzten Fahrgastraum notwendig ist.

Das HVAC-System des Referenzfahrzeugs hat keine Kenntnis iiber die Passa-
gieranzahl und fiihrt deshalb entsprechend viel Aulenluft zu. Dies fiihrt gerade
bei tiefen AuBlentemperaturen zu einem hohen Energiebedarf, da die Aulenluft
zundchst erwdrmt werden muss, bevor sie in den Fahrgastraum geblasen wird.
Gleiches gilt bei hohen AuBlentemperaturen, hier muss die Luft zunichst abge-
kiihlt werden, bevor sie eingeblasen wird.

Um den Effekt einer geringeren Auflenluftmenge zu analysieren, werden in An-
lehnung an die Vorgabe 12 m?3/h pro Passagier in Abhiingigkeit von der Perso-
nenanzahl die in Tabelle 6.1 beschriebenen Aulenluftmengen festgelegt.

Die in der Tabelle vorgegebene Unterteilung orientiert sich an den techni-
schen Moglichkeiten, die die aktuell auf dem NET2012 eingesetzten HVAC-
Kompaktgerite bieten. Diese haben jeweils zwei AuBlenluftklappen, die in die
Klappenstellungen ,,auf* oder ,,zu* gestellt werden kénnen.

Bei einer kleinen Personenanzahl im Fahrzeug wird die AuBenluftzufuhr kom-
plett gestoppt. Dann reicht der Luftaustausch an den Haltestellen tiber die sich
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Tabelle 6.1: Passagieranzahl und Aulenluftmengen der Beledaungssteuerung

Passagieranzahl ‘ AuBenluftmenge

<16 0m®/h
16 - 141 1500 m3/h
> 141 3600 m3/h

offnenden Tiiren, um die Vorgabe von 12m3/h pro Passagier zu erfiillen. Dies
berechnet sich mit den in Kapitel 5 bestimmten Parametern fiir den Luftaustausch
tiber die Tiir. Ab einer Personenanzahl von 16 wird eine der zwei Aullenluftklap-
pen der HVAC-Kompaktgerite geoffnet, sodass Aulenluft einstromen kann. Erst
bei einer Passagierzahl iiber 141 werden beide Klappen gedffnet und die maximal
mogliche Menge Aufenluft stromt in die HVAC-Kompaktgerite.

Eine detailliertere Unterteilung wire durch eine groferer Anzahl an Klappen
moglich. Dies wird im Folgenden jedoch nicht untersucht, um die Moglichkeit
zu haben, die Simulationsergebnisse mit Messergebnissen von realen NET2012-
Fahrzeugen zu vergleichen, die derzeit prototypisch mit einer solchen Steuerung
ausgestatteten werden.

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, z.B. CO,-Messung oder Fahrgastzihlun-
gen, die das HVAC-System nutzen kann, um die aktuelle Passagieranzahl im
Fahrzeug abzuschitzen. Fine genauere Betrachtung dieser Verfahren wird nicht
durchgefiihrt. In der Simulation ist dem HVAC-System die Passagierzahl als
Inputparameter der Simulation bekannt.

Bremssteuerung

Die Bremssteuerung hat zum Ziel, die beim Bremsen vom Antrieb rekuperierte
Energie im HVAC-System zum Heizen zu nutzen. Dazu wird die derzeit schon in
der Bahn hinterlegte, aber ausgeschaltete einfache Bremssteuerung im Simulati-
onsmodell implementiert. Die Soll-Temperatur wird um 10 °C angehoben, wenn
die Traktionsleistung negativ wird und gleichzeitig im HVAC-System die Heizfrei-
gabe gegeben ist. Damit wird zuverldssig beim Bremsen die Heizung zugeschaltet
und die rekuperierte Energie zum Heizen verwendet. In der Folge erhoht sich
die Innenraumtememperatur iiber den normalerweise vorgegebenen Wert hinaus,
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sodass spédter, wenn keine Bremsenergie vorhanden ist, weniger geheizt werden
muss. Die Bremsenergie wird thermisch im Fahrgastraum gespeichert.
Nachteilig bei einer solch einfachen Bremssteuerung ist, dass nicht iiberpriift wird,
ob die Energie nicht auch ins Netz zuriickgespeist werden konnte. Eine aufwen-
digere Bremssteuerung wiirde gegebenenfalls nur die sonst im Bremswiderstand
verheizte Energie nutzen und zunéchst versuchen, die iiberschiissige Energie ins
Netz zuriickzuspeisen, bevor der Innenraum tiber den normalen Sollwert hinaus
erhitzt wird.

Zusiitzlich ist zu beachten, dass Wiarmepumpen nicht auf kurzfristige Anderun-
gen der Leistungsanforderung reagieren konnen, weshalb eine Kombination aus
Bremssteuerung und Wirmepumpe technisch nicht umsetzbar ist.

6.1.2 Simulationszenario
6.1.2.1 Betriebsphasen

Zur Bewertung der unterschiedlichen Moglichkeiten, das derzeitige HVAC-
System weiterzuentwickeln, bedarf es eines realistischen Simulationsszenarios.
Der Betriebszustand der Stadtbahn lésst sich im Bezug auf das HVAC-System in
die vier Phasen Vorkonditionierung (VK), Betrieb (BT), Zwischenkonditionie-
rung (ZK) und Aus unterteilen.

Abbildung 6.2 zeigt die Innenraumtemperatur (orange), die Umgebungstempera-
tur (blau) und die Fahrzeuggeschwindigkeit (violett), sowie die Unterteilung in
die vier Betriebsphasen an einem exemplarischen Betriebstag der Stadtbahn.
Von 21 bis 4 Uhr ist das Fahrzeug abgestellt und das HVAC-System ist aus. Das
Fahrzeug kiihlt bzw. erwidrmt sich dann zunichst auf die Temperatur, die um die
Bahn herum herrscht (Umgebungstemperatur) und folgt dieser Temperatur an-
schliefend mit einer gewissen thermischen Trégheit. Je nach Temperaturdifferenz
zwischen Umgebungs- und Innenraumtemperatur kann dieser Prozess lange dau-
ern, sodass hdufig schon wieder die ndchste Phase (Vorkonditionierung) beginnt,
bevor der Innenraum die Temperatur der Umgebung angenommen hat.

Die Umgebungstemperatur entspricht dabei nur bei der Abstellung im Freien der
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Abbildung 6.2: Betriebsphasen des HVAC-Systems, dargestellt mit der Innenraumtemperatur, der
Umgebungstemperatur und der Geschwindigkeit v der Stadtbahn, an einem exempla-
rischen Betriebstag

AuBlentemperatur. Zum Teil werden die Fahrzeuge in einer Halle abgestellt. Die
Temperatur ist dort im Winter in der Regel hoher als die AuB3entemperatur, was in
der Phase Vorkonditionierung Energie einspart. Im Sommer kann es in der Halle
wirmer sein als im Freien, was dazu fiihrt, dass hier gegebenenfalls hiufiger
wihrend der Vorkonditionierungsphase gekiihlt werden muss. Wéhrend der Phase
Aus benotigt das HVAC-System keine Energie.

An dem beispielhaften Betriebstag, dargestellt in Abbildung 6.2, beginnt ab 4
Uhr das Vorkonditionieren (VK). Diese Phase ist der Vorgang, in dem die Bahn
den Fahrgastraum vor dem eigentlichen Betrieb aufheizt bzw. vorkiihlt. Dies ge-
schieht, damit von Beginn des normalen Betriebs an der in der Norm vorgegebene
Temperaturbereich im Fahrgastraum eingehalten wird. Wéhrend der Vorkondi-
tionierung sind nur zwei der drei HVAC-Kompaktgerite zugeschaltet, um den
Strom an der Kontaktstelle von Oberleitung und Pantograf nicht zu grofl werden
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zu lassen. Der elektrische Leistungsbedarf und die thermische Leistungsfihigkeit
des HVAC-Systems reduzieren sich entsprechend. Das HVAC-System arbeitet mit
100 % Umluft und die Tiiren sind geschlossen. Je nach Temperatur im Fahrgas-
traum wird beim Vorkonditionieren der Fahrgastraum aufgeheizt oder vorgekiihlt.
Das Vorkiihlen kommt dabei nur duflerst selten vor, da der Fahrgastraum durch
das néchtliche Auskiihlen in der Regel kélter ist als die in der Norm vorgegebene
Temperatur.

An die Vorkonditionierung schliefft sich ab 6 Uhr in Abbildung 6.2 der Betrieb
(BT) an. Dies ist der Zustand, in dem die Bahn im normalen Linienbetrieb ein-
gesetzt wird. Dabei werden alle drei HVAC-Kompaktgerite genutzt. Das HVAC-
System arbeitet mit Umluft und Frischluft. Die Tiiren gehen regelmaBig auf,
Fahrgiste steigen ein und aus und es fillt Abwidrme im Antriebsstrang an.

Neben der Phase Betrieb gibt es noch die Zwischenkonditionierung (ZK). In
dieser Phase wird das Fahrzeug konditioniert, das heif3t mit einer zuvor fest-
gelegten Innenraumtemperatur abgestellt. Die Tiiren der Bahn sind dann zu, das
HVAC-System arbeitet mit 100 % Umluft und es arbeiten nur zwei der drei HVAC-
Kompaktgerite. Der Wirmeverlust iiber die Aufenwinde wird in dieser Phase
kontinuierlich vom HVAC-System ausgeglichen. Diese Phase kann die Phase Be-
trieb unterbrechen, wie in Abbildung 6.2 zwischen 10 und 11 bzw. zwischen 14
und 16 Uhr gezeigt, wenn ein Fahrzeug als Verstirker nur in Starklastzeiten einge-
setzt wird und ansonsten betriebsbereit vorgehalten wird. Es kommt jedoch auch
vor, dass die Phase Zwischenkonditionierung vor oder nach der Phase Betrieb
auftritt oder dass der Betrieb ganz ausbleibt und das Fahrzeug den ganzen Tag
in der Phase Zwischenkonditionierung vorgehalten wird. Dies kommt daher, dass
die Uhrzeit, zu der die Vorkonditionierung startet, vom Beginn des Bereitschafts-
zustands abhingt, die Fahrzeuge jedoch flexibel nach Bedarf genutzt werden. Die
Konditionierung der Bahn durch das HVAC-System ist dann nicht immer optimal
mit dem Betrieb der Bahn abgestimmt.

Es ist moglich, die Temperatur im Fahrgastraum wéhrend der Phase Zwischen-
konditionierung etwas abzusenken, um Energie zu sparen. Diese Absenkung darf
jedoch nicht zu stark sein, sodass bei Betriebsaufnahme die Soll-Temperatur
schnell wieder erreicht werden kann.
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6.1.2.2 Vorgehen Bestimmung Jahresenergiebedarf

Zur Bestimmung eines Jahresenergiebedarfs werden fiir alle technisch umsetzba-
ren Kombinationen aus HVAC-System und HVAC-Steuerung die drei Phasen mit
Energiebedarf des HVAC-Systems Vorkonditionierung, Betrieb und Zwischen-
konditionierung simuliert und zu einem Jahresenergiebedarf hochgerechnet.

Tabelle 6.2: Verteilung der Stunden eines Jahres auf die vier Betriebsphasen eines HVAC-Systems

Vorkonditionierung (VK) 674 h

Betrieb (BT) 4044 h
Zwischenkonditionierung (ZK) | 1011 h
Aus 3031h

In Anlehnung an Daten aus dem Projekt MessstraBenbahn wird dabei die Ver-
teilung der Stunden eines Jahres auf die vier Betriebsphasen entsprechend der
Tabelle 6.2 festgelegt.

Ohne Beriicksichtigung von 28 Tagen, an denen das Fahrzeug zum Beispiel auf-
grund von Wartungsarbeiten komplett ausgeschaltet ist, ergibt sich der in Tabelle
6.3 festgelegte Standardbetriebstag. Dieser Standardbetriebstag wird fiir alle 337
Tage eines Jahres angenommen, an denen das Fahrzeug betrieben wird. Der
Standardbetriebstag ist dabei ein Durchschnittswert. In der Realitédt schwankt der
Betrieb zwischen Tagen, an denen das Fahrzeug von Betriebsbeginn bis Betriebs-
schluss eingesetzt wird, und Tagen, an denen das Fahrzeug zwar betriebsbereit
gemacht wird und damit die Phasen Vorkonditionierung und Zwischenkonditio-
nierung durchléuft, jedoch nicht zum Einsatz kommt.

Tabelle 6.3: Auf Basis der vier Betriebsphasen festgelegter Standardbetriebstag

Uhrzeit: [4-6]6-10[10-11]11-14|14-16|16-21|21-4
Betriebsphase: | VK | BT | ZK | BT | ZK | BT | Aus
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Zur Berechnung des Jahresenergiebedarfs wird der durchschnittliche Leistungs-
bedarf des HVAC-Systems in Abhéngigkeit von der Aulentemperatur bestimmt.
Mit den jeweils gemessenen Auflentemperaturen und unter Beriicksichtigung der
einzelnen Phasen wird fiir jeden Tag der Dekade 2010 bis 2020 ein Tagesener-
giebedarf berechnet. AnschlieSend werden die Tagesenergiebedarfe aufsummiert
und auf die angenommenen 337 Betriebstage eines Jahres normiert, sodass ein
Jahresenergiebedarf des HVAC-Systems berechnet wird. Analog wird der Jahres-
energiebedarf des gesamten Fahrzeugs bestimmt.

Folgende Annahmen werden fiir die einzelnen Phasen getroffen: Fiir die Vor-
konditionierung wird angenommen, dass das Fahrzeug immer im Freien abge-
stellt wird und keine Sonnenstrahlung auf das Fahrzeug trifft (Nacht). Dies ist
angelehnt an die gingige Praxis bei den Verkehrsbetrieben in Karlsruhe, die
Fahrzeuge im Freien abzustellen. Es kann in der Regel nicht davon ausgegangen
werden, dass der Fahrgastraum bereits Umgebungstemperatur angenommen hat,
wenn die Vorkonditionierung beginnt. In Abhingigkeit von der Auflentempera-
tur und der Innenraumtemperatur zu Beginn der Abstellung wird daher unter
Beriicksichtigung der Abstellzeit von 7h an einem Standardbetriebstag eine
Start-Fahrgastraumtemperatur berechnet und in der Simulation verwendet. Ist
zum Ende der Autheizphase aufgrund von sehr kalten Auflentemperaturen die
Soll-Innenraumtemperatur noch nicht erreicht, wird abgeschitzt, wie viel Ener-
gie wihrend der anschlieBenden Betriebsphase zusitzlich benotigt wird, um den
Fahrgastraum auf Soll-Innenraumtemperatur zu bringen.

Fiir den Betrieb werden die 204 Fahrten von Endhaltestelle zu Endhaltestelle, die
schon in Abschnitt 5.3.2 zur Validierung des Modells genutzt werden, simuliert.
Die 204 Fahrten bilden den Betrieb représentativ ab.

Fir die Zwischenkonditionierung wird angenommen, dass das Fahrzeug die
im Betrieb vorgegebene Temperatur hilt. Eine konstante Globalstrahlung von
340 W /m? und eine konstante Diffusstrahlung von 160 W /m? werden zugrunde
gelegt. Dies entspricht der durchschnittlichen Sonneneinstrahlung der Dekade
2010 bis 2020 in den durch den Standardbetriebstag vorgegebenen Stunden.
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6.1.3 Ergebnisse

Im Folgenden wird unterschieden in Ergebnisse auf HVAC-Systemebene und
auf Fahrzeug-Gesamtsystemebene. Bei der Betrachtung der HVAC-Systemebene
wird der Jahresenergiebedarf des HVAC-Systems Eyvac, jane flir alle technisch
umsetzbaren Kombinationen aus HVAC-System und HVAC-Steuerung betrach-
tet. Eine Abschitzung des Gesamtenergiebedarfs des Fahrzeugs ermoglicht dies
jedoch nicht, da die verschiedenen Technologien unterschiedlich stark die beim
Bremsen anfallende rekuperierte Energie nutzen. Dadurch beeinflusst die Wahl
des HVAC-Systems und der HVAC-Steuerung direkt die Grofe Eggr und damit
tiber die Beziehung

Eyes = Btk + Eaux + Erisr (6.4)

den Gesamtenergiebedarf des Fahrzeugs. Deshalb wird zusitzlich der Jahresener-
giebedarf auf Fahrzeug-Gesamtsystemebene bilanziert. Dazu werden der Jahres-
energiebedarf der Nebenverbraucher Eayx, jane und die Energie Ef pgr, die in
einem Jahr im Bremswiderstand umgesetzt wird, aufsummiert. Dadurch werden
alle Groflen der Gesamtenergiebedarfsbilanz (Gleichung 6.4), die von der Wahl
des HVAC-Systems und der HVAC-Steuerung beeinflusst werden, beriicksichtigt.

6.1.3.1 Ergebnisse auf HVAC-Systemebene

Abbildung 6.3 dokumentiert den simulierten und anschlieBend auf ein Jahr hoch-
gerechneten Energiebedarf des Fahrgastraum-HVAC-Systems Egpvac, jane- Dabei
zeigt Abbildung 6.3 (a) Epyac,jane der Vorkonditionierungsphase, Abbildung
6.3 (b) Envac, janr der Zwischenkonditionierungsphase und Abbildung 6.3 (c)
Eyvac, jane der Betriebsphase. Der Jahresenergiebedarf des HVAC-Systems aller
Phasen ist in Abbildung 6.3 (d) dokumentiert. Die Absolutwerte sind im Anhang
in Tabelle A.6 dokumentiert.

Zunichst erlauben diese Ergebnisse einen Vergleich mit Werten aus der Lite-
ratur. Dadurch kann das Ergebnis plausibilisiert und die hohe Modellgiite des
Modells aufgezeigt werden. In der Literatur werden fiir Warmepumpensysteme
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Abbildung 6.3: Jahresenergiebedarf des Fahrgastraum-HVAC-Systems Fyyac, janr fiir unterschiedli-
che Technologien (Widerstandsheizung (WH) Blautone, Wiarmepumpe (WP) Griin-
tone, Abwirmenutzung (AWN) Rottone) und Steuerungen (Temperatursteuerung EOQ
- E5, Beladungssteuerung (LS), Bremssteuerung (BS))
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6 Modellanwendung

Energieeinsparpotenziale zwischen 25 % und 45 % angegeben, vergleiche Ab-
schnitt 3.1.2. Eine einjidhrige Messkampagne auf einem Reisezugwagen hat ein
Einsparpotenzial von 34 % aufgezeigt. Die Ergebnisse der hier ausgewerteten
Simulation zeigen Einsparpotenziale in Abhéngigkeit von der Steuerung (Tem-
peratursteuerung und Beladungssteuerung) zwischen 28,3 % und 40,8 % auf. Bei
einer mit dem Reisezug vergleichbaren Temperatursteuerung (E2) werden 35,1 %
durch das Warmepumpensystem eingespart.

Wie in Abschnitt 3.1.2 diskutiert, geben verschiedene Quellen an, dass durch
bedarfsorientiertes Liiften (Beladungssteuerung (LS)) zwischen 14 % und 32 %
Energie eingespart werden kann. Die Simulation zeigt unter Beriicksichtigung
aller Betriebsphasen eine Energieeinsparung zwischen 12 % und 14 % auf. In der
Literatur ist nicht immer eindeutig beschrieben, ob alle Phasen (Vorkonditionie-
rung, Zwischenkonditionierung und Betrieb) oder nur der Betrieb beriicksichtigt
werden. Nur fiir die Betriebsphase zeigt die Simulation eine Einsparung von 18 %
bis 20 % auf. Ein Vergleich mit Messungen, die an einem mit bedarfsorientierter
Liiftung nachgeriistetem NET2012-Stadtbahnfahrzeug durchgefiihrt wurden, zei-
gen eine sehr gute Ubereinstimmung aus Simulation und Messung.

Diese beiden Beispiele zeigen, dass das Simulationsmodell sehr prizise Ergebnis-
se liefert, welche mit Ergebnissen von Messungen vergleichbar sind. Dies zeigt die
hohe Modellgiite des Modells auf und bestitigt, dass mit dem hier vorgestellten
Modell eine Weiterentwicklung bestehender Fahrzeugkonzepte moglich ist.

Die Ergebnisse ermoglichen eine erste Bewertung der unterschiedlichen Tech-
nologien. In der Vorkonditionierungs- und der Zwischenkonditionierungsphase
haben die unterschiedlichen Steuerungen keinen Einfluss auf den Energiebedarf
des HVAC-Systems, da die Bahn in dieser Phase mit 100 % Umluft arbeitet
und keine iiberschiissige Bremsenergie anfdllt. Dariiber hinaus gibt es keinen
Unterschied zwischen dem HVAC-System mit Widerstandsheizung und dem mit
Abwirmenutzung, da in diesen Phasen keine Abwirme im Antriebssystem anfillt,
die zum Heizen des Innenraums genutzt werden konnte.

Waihrend der Vorkonditionierung wird in der Regel geheizt, da entsprechend dem
gewihlten Szenario das Fahrzeug immer im Freien abgestellt wird und es selbst
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im Sommer in Karlsruhe nachts etwas auskiihlt. Dadurch werden wihrend die-
ser Phase in der Regel die Heizwiderstinde bzw. die Wiarmepumpen genutzt,
was sich im Ergebnis widerspiegelt. Das HVAC-System mit Warmepumpen zeigt
einen deutlich geringeren Energiebedarf auf, da die Warmepumpen mit einem
COP-Wert von héufig tiber drei arbeitet. Die Heizwiderstinde haben nur einen
COP-Wert von nahezu eins. Negativ fiir die Energiebilanz der Wirmepumpen ist
ein gegeniiber der Widerstandsheizung zusitzlich benotigter Verdampferliifter.
Dennoch ist der Energiebedarf des Warmepumpensystems wéhrend dieser Phase
iiber 50 % geringer.

Wiihrend der Zwischenkonditionierungsphase ist der Unterschied mit ca. 14 %
deutlich kleiner. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass gerade in den Sommer-
monaten wihrend dieser Phase auch hiufig gekiihlt wird. Da alle Systeme (WH,
AWN und WP) dieselben Kiltemaschinen verbaut haben, ist hier kein Unterschied
im Energiebedarf festzustellen. Dariiber hinaus arbeiten die Warmepumpen beim
Heizen im unteren Teillastbereich nicht so effizient, da die Teillastregelung von
Wirmepumpen herausfordernd ist, sieche dazu Abschnitt 2.1.4.3. Wihrend der
Zwischenkonditionierung muss jedoch nur so viel Wiarme durch das HVAC-
System zugefiihrt werden, wie iiber die Wénde verloren geht, was zu einem
hiufigen Betrieb des HVAC-Systems im unteren Teillastbereich fiihrt. Der Vorteil
der Wiarmepumpen gegeniiber dem System mit Heizwiderstdnden wird dadurch
vermindert.

Wihrend der Betriebsphase werden die Unterschiede der einzelnen Systeme und
Steuerungen deutlich. Die Beladungssteuerung (LS) reduziert den Energiebedarf
fiir alle HVAC-Systeme. Die Bremssteuerung (BS) erhoht den Energiebedarf. Dies
ist darauf zuriickzufiihren, dass die Bremssteuerung die Heizwiderstinde beim
Bremsen mit voller Leistung zuschaltet, wenn das HVAC-System im Heizbetrieb
lauft. Dadurch wird mehr Energie im HVAC-System umgesetzt. Die Nutzung
von Abwirme reduziert den Energiebedarf des HVAC-Systems deutlich. Insbe-
sondere bei geringeren Temperaturanforderungen (E2, E3, E4 und ES5) benotigt
das HVAC-System mit Abwirmenutzung in der Betriebsphase vergleichbar viel
Energie wie das Warmepumpensystem.

Die Betrachtung der Abwirmenutzung verdeutlicht, dass es nicht ausreicht, nur
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die Betriebsphase zu betrachten. Dadurch, dass die Warmepumpe in der Vor-
konditionierungsphase einen deutlichen Vorteil gegeniiber den anderen Systemen
hat, ist sie bei der Betrachtung aller Phasen dem HVAC-System mit Abwérmenut-
zung leicht tiberlegen. Eine abschlieBende Bewertung ist jedoch erst durch die im
nichsten Abschnitt durchgefiihrte Betrachtung auf Fahrzeug-Gesamtsystemebene
moglich.

Uber alle betrachteten Phasen hinweg wird deutlich, welch groBen Einfluss die
Temperatursteuerung auf den Energiebedarf hat. Wird beim Referenzfahrzeug
(Widerstandsheizung, keine Beladungssteuerung und keine Bremssteuerung) aus-
schlieBlich die Sollkurve der Temperatursteuerung von EQ auf E3 angepasst, so
kann der Energiebedarf bereits um 33 % reduziert werden. Fiir alle untersuchten
HVAC-Technologien und HVAC-Steuerungen gilt es, fiir die Heizanforderung
eine moglichst kleine Temperatur und fiir die Kiihlanforderung eine moglichst
grof3e Temperatur vorzugeben, sodass insgesamt nicht so viel geheizt bzw. gekiihlt
werden muss.

6.1.3.2 Ergebnisse auf Fahrzeug-Gesamtsystemebene

Um die Ergebnisse fiir unterschiedliche Stadtbahnnetze zu verallgemeinern, wer-
den bei der Betrachtung des Energiebedarfs auf Fahrzeug-Gesamtsystemebene
vier unterschiedliche Rekuperationsgrade mit 95 %, 75 %, 50 % und 25 % unter-
sucht. Dabei wird vereinfacht angenommen, dass dieser Rekuperationsgrad fiir
das gesamte Netz gilt. In der Realitéit schwankt der Rekuperationsgrad von hoch
in Stadtzentren mit einem gut vermaschten Netz und enger Taktung der Fahrzeuge
bis zu gering auf Aufiendsten mit geringer Taktung.

Die unterschiedlichen Rekuperationsgrade haben einen groflen Einfluss auf den
Energiebedarf des Fahrzeugs in der Phase Betrieb. Auf die anderen Betrieb-
sphasen hat der Rekuperationsgrad keine Auswirkungen. In Abbildung 6.4 (a)
(nur Betrieb) und (b) (alle Betriebsphasen) sind die Jahresenergiebedarfe fiir Ne-
benverbraucher und Bremswiderstand, hervorgerufen durch die unterschiedlichen
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6.1 Weiterentwicklung bestehender Fahrzeugkonzepte

Technologien, dargestellt. Berticksichtigt werden die unterschiedlichen Rekupe-
rationsgrade. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird ausschlieBlich die Tempe-
raturvorgabe E1 (Heizen 20 °C, Kiihlen 22 °C) betrachtet.
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Abbildung 6.4: Jahresenergiebedarfe der Nebenverbaucher (Temperaturvorgabe E1, Heizen 20 °C,
Kiihlen 22 °C) und des Bremswiderstands fiir unterschiedliche Rekuperationsgrade
und unterschiedliche Technologien (Widerstandsheizung (WH) Blautone, Wirme-
pumpe (WP) Griintone, Abwirmenutzung (AWN) Rottone) und Steuerungen (Bela-
dungssteuerung (LS), Bremssteuerung (BS))
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6 Modellanwendung

Die Auswertung fiir die anderen Temperaturvorgaben sind im Anhang in Abbil-
dung A.9 bis A.13 dargestellt. Die Absolutwerte sind in Tabelle A.7 bis A.10
dokumentiert.

Die Ergebnisse verdeutlichen die Notwendigkeit, das Gesamtsystem zu betrach-
ten, um im HVAC-System Energiesparpotenziale aufzuzeigen. Die Ergebnisse
sind insbesondere wihrend des Betriebs stark abhiingig vom Rekuperationsgrad.
Fiir einen Rekuperationsgrad von 95 % sind die Ergebnisse vergleichbar mit de-
nen auf HVAC-Systemebene aus dem vorangegangenen Abschnitt. Fiir kleinere
Rekuperationsgrade und damit einer Zunahme von ungenutzter Bremsenergie
im System verdndern sich die Ergebnisse jedoch stark. So nimmt insgesamt der
Unterschied zwischen den Energiebedarfen und damit das Einsparpotenzial ab.
Dariiber hinaus wird deutlich, dass die Widerstandsheizung und die Abwirme-
nutzung in Kombination mit der Bremssteuerung ihren Nachteil gegeniiber der
Wirmepumpe weitgehend ausgleichen. Wihrend der Betriebsphase und bei einem
Rekuperationsgrad von 25 % ist die recht einfach auf dem Fahrzeug umzusetzende
Kombination aus Widerstandsheizung, Beladungssteuerung und Bremssteuerung
(WHLS BS) besser als die mit erheblichem Umbauaufwand und Kosten einherge-
hende Umriistung auf eine Wiarmepumpe. Am besten schneidet die Kombination
aus Abwirmenutzung, Beladungssteuerung und Bremssteuerung (AWN LS BS)
fiir diesen Fall ab.

Erneut wird deutlich, dass es sehr wichtig ist, alle Phasen und nicht nur die Be-
triebsphase zu betrachten. Die Betriebsphase ist zwar, insbesondere bei einem ge-
ringen Rekuperationsgrad, die dominante Phase, dennoch kann die Wirmepumpe
durch ihr sehr effizientes Verhalten wihrend der Vor- und Zwischenkonditionie-
rungsphase bei der Betrachtung aller Phasen einen Vorteil gegeniiber den anderen
Systemen und Steuerungen aufzeigen. Dieser Vorteil ist jedoch gerade bei einem
Rekuperationsgrad von 25 % gering, weshalb fiir eine Stadtbahn in einem solchen
System auch eine Abwirmenutzung oder das konventionelle System aus Wider-
standsheizung mit einer entsprechenden Steuerung verwendet werden kann, um
in erheblichem Umfang den Energiebedarf gegeniiber dem Referenzzustand zu
reduzieren.

Insgesamt ist es also notwendig, sowohl die einzelnen Systeme als auch die Steue-
rungen und die ortlichen Gegebenheiten (Rekuperationsgrad) zu beriicksichtigen,

162



6.2 Ableitung neuer Fahrzeugkonzepte

um eine optimale Konfiguration fiir das HVAC-System der Stadtbahn zu treffen.
Simulativ ist dies nur moglich durch eine gesamtheitliche Betrachtung des Fahr-
zeugs inklusive der Wechselwirkungen mit dem restlichen System Bahn. Dies
verdeutlicht die Stidrke der hier vorgestellten Methode, da diese dazu in der Lage
ist, ein solches Modell zu liefern.

6.2 Ableitung neuer Fahrzeugkonzepte

Im Folgenden wird fiir Strecken ohne Fahrleitung ein Fahrzeugkonzept mit drei
unterschiedlichen Ansitzen fiir eine fahrdrahtunabhingige Energieversorgung
(BEMU-, HEMU- und DEMU-Variante) auf Basis des NET2012-Fahrzeugkon-
zepts vorgestellt. AnschlieBend wird simulativ untersucht, welchen Energiebedarf
die BEMU-, HEMU- und DEMU-Variante haben, um die Unterschiede der je-
weiligen Energieversorgungskonzepte im Energiebedarf hervorzuheben. Fiir die-
se Analyse werden 42 Strecken in Deutschland untersucht. Weitere Strecken in
Deutschland und Frankreich werden von mir in [A3] und [A7] analysiert.
Anders als in den vielen Studien, die bereits zu diesem Technologievergleich
durchgefiihrt wurden, vergleiche Kapitel 3, wird dabei die Klimatisierung der
Stadtbahn detailliert mitbetrachtet, um die Nutzung von Abwirme aus dem Bat-
teriesystem, dem Brennstoffzellensystem oder aus dem Verbrennungsmotor zum
Heizen des Fahrgastraums zu beriicksichtigen. Eine solche systemweite Betrach-
tung bedarf einer umfangreichen Simulation der gesamten Stadtbahn inklusive
des HVAC-Systems und zeigt damit die Stiarken des im Rahmen dieser Arbeit
erstellten Modells auf.

Weitere denkbare Fragestellungen an das Fahrzeugkonzept sind die prinzipiel-
le Dimensionierung der einzelnen Antriebsstrangkomponenten (z.B. Batterie,
Brennstoffzelle), die fiir die jeweilige Variante notwendigen infrastrukturseiti-
gen Anpassungen (Nachladeinsel, Schnellbetankungssysteme), die Kosten bzw.
die Wirtschaftlichkeit der Varianten oder die Entwicklung von Fahrerassistenz-
systemen und Fahrzeugsteuerungen fiir die einzelnen Varianten.

163



6 Modellanwendung

Diese Fragen wurden am Institut fiir Fahrzeugsystemtechnik in studentischen Ab-
schlussarbeiten bearbeitet und werden hier nicht erneut detailliert vorgestellt. Die
Ergebnisse dieser Arbeiten flieBen in die hier vorgestellte Analyse ein. Fiir die
Dimensionierung und die infrastrukturellen Anpassungen sei auf die Abschluss-
arbeiten [B5, B8, B9, B10] verwiesen. Die Kosten und die Wirtschaftlichkeit
werden in [B1] am Beispiel des BEMU-Fahrzeugkonzepts ausfiihrlich disku-
tiert. Fahrerassistenzsysteme insbesondere fiir BEMU-Fahrzeuge werden in [B11]
untersucht. [B12] entwickelt eine pradiktive HVAC-Steuerung fiir das BEMU-
Fahrzeugkonzept.

6.2.1 Fahrzeugkonzept

Das Fahrzeugkonzept wird von mir in [A7] entwickelt. Es ist angelehnt an die
GroBe des Regioshuttle RS1, welcher heute mit tiber 500 Fahrzeugen hiufig auf
nicht elektrifizierten Strecken eingesetzt wird [82]. Das Fahrzeugkonzept ist in
Abbildung 6.5 skizziert. In blau sind die Antriebsachsen, in rot sind die Sitzplitze
und in gelb ist der Technikbereich hervorgehoben.

oo (oo,
[ ] - |HN
[ | [ |

e Antriebsachsen o Technikbereich ® Sitzplatz

Abbildung 6.5: Fahrzeugkonzept einer Stadtbahn mit fahrdrahtunabhingiger Energieversorgung,
nach [A7]

Das Fahrzeug besteht aus zwei Endwagen fiir Fahrgiste und einem Mittelwagen
fiir die Technik der Energieversorgung. Ein Gang im Mittelwagen ermdglicht den
Fahrgisten den Wechsel von einem zum anderen Endwagen. Ein solches Technik-
Mittelwagenkonzept findet sich zum Beispiel in den Fahrzeugen GTW, Wink und
Flirt H, von Stadler [80, 157, 158]. Das Fahrzeugkonzept sieht eine BEMU-, eine
HEMU- und eine DEMU-Variante vor. Die jeweiligen Hauptschaltkreise sind in
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Abbildung 6.6 bis 6.8 dokumentiert.

Vereinfacht ist in den Abbildungen die Traktionsausriistung nur einmal darge-
stellt. Im Fahrzeugkonzept ist diese doppelt ausgefiihrt, sodass insgesamt vier
Asynchronmaschinen die Stadtbahn antreiben. Das HVAC-System besteht aus
zwei HVAC-Kompaktgeriten.

Die BEMU-Variante sieht neben der Batterie als Energiespeicher die Moglichkeit
vor, tiber eine Wechselstromoberleitung (15 kV 16,7 Hz) den Zug mit Energie zu
versorgen. Dariiber kann im Stillstand und wéhrend der Fahrt die Batterie geladen
werden. Zusitzlich wird die Batterie beim Bremsen geladen. Die Abwirme der
Batterie kann im HVAC-System zum Heizen des Innenraums genutzt werden (rote
Linie in Abbildung 6.6). Die Funktionsweise entspricht dabei der Abwéirmenut-
zung, beschrieben in Abschnitt 2.1.5. Zur Berechnung des Primirenergiebedarfs
der BEMU-Variante wird angenommen, dass die zum Laden der Batterie und zum
Fahren unter Oberleitung verwendete Energie regenerativ erzeugt wird.

Die HEMU-Variante bezieht die Energie tiber eine Brennstoftzelle aus dem mit-
gefiihrten Wasserstoff. Eine zusitzliche Batterie arbeitet als Puffer. Sie nimmt
Energie beim Bremsen und geringer Last auf und gibt sie bei groBer Last, zum
Beispiel in Beschleunigungsphasen, wieder ab. Die Abwirme der Brennstoff-
zelle und der Batterie wird dem HVAC-System zum Heizen des Innenraums zur
Verfiigung gestellt (rote Linie in Abbildung 6.7). Zur Berechnung des Primérener-
giebedarfs der HEMU-Variante wird unterstellt, dass der Wasserstoff regenerativ
hergestellt wird (griiner Wasserstoff).

Bei der DEMU-Variante werden ein Dieselmotor und ein direkt gekoppelter Syn-
chronmotor genutzt, um Energie aus dem mitgefiihrten Kraftstoff zu beziehen.
Ein Energiemanagementsystem steuert diese Dieselgeneratorgruppe und schaltet
sie im Haltestellenbereich aus, um dort Emissionen zu vermeiden. Eine zusitz-
lich mitgefiihrte Batterie wird als Puffer genutzt, um diese Haltestellenbereiche
zu iiberbriicken. Dariiber hinaus nimmt die Batterie beim Bremsen anfallende
Energie auf und puffert Lastspitzen, sodass der Dieselmotor verbrauchsoptimal
betrieben werden kann. Die Abwirme des Dieselmotors und der Batterie wird dem
HVAC-System zum Heizen des Innenraums zur Verfiigung gestellt (rote Linie in
Abbildung 6.8). Zur Berechnung des Primédrenergiebedarfs der DEMU-Variante
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Abbildung 6.6: Hauptschaltkreis der BEMU-Variante (Traktionsausriistung nur einmal dargestellt),
nach [A3]
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Abbildung 6.7: Hauptschaltkreis der HEMU-Variante (Traktionsausriistung nur einmal dargestellt),
nach [A3]
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Abbildung 6.8: Hauptschaltkreis der DEMU-Variante (Traktionsausriistung nur einmal dargestellt),
nach [A3]
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wird unterstellt, dass der Kraftstoff synthetisch aus erneuerbaren Energien herge-
stellt wird (E-Fuels bzw. ReFuels).

Die Nutzung der Abwirme der Energieversorgungseinheit ist ein integraler Be-
standteil des Fahrzeugkonzepts. Eine zusitzliche Nutzung der Abwérme des An-
triebs wird nicht untersucht.

Bei allen drei Varianten ist neben der Batterie ein Bremswiderstand vorgesehen.
Dieser wird eingesetzt, falls der beim Bremsen anfallende Strom den maximalen
Ladestrom der Batterie tibersteigt. Dies kann insbesondere bei einer Gefahren-
bremsung auftreten.

Die Kennzahlen der einzelnen Varianten des Fahrzeugkonzepts sowie zum Ver-
gleich die Kennzahlen des Referenzfahrzeugs (EMU) sind in Tabelle 6.4 zusam-
mengefasst.

Tabelle 6.4: Kennzahlen des Referenzfahrzeugs (EMU) und des Fahrzeugkonzepts mit den einzelnen
Varianten (BEMU, HEMU und DEMU)

EMU BEMU | HEMU | DEMU
Geschwindigkeit | 80 km/h 100 km/h
Antriebsleistung 4 x 125 kW
Sitzplitze 82 76
Stehplitze 166 92
Leermasse 57,51 62t 61,6t 61,8t
Max. Achslast 11,5t
Batteriekapazitit - 350kWh 90kWh
Leistung BZ - - 2 x 200 kW -
Leistung DM - - - 375 kW

6.2.2 Fahrzeugmodell

Das hier vorgestellte Fahrzeugkonzept sieht eine grundlegende Verinderung des
urspriinglichen NET2012-Fahrzeugkonzepts vor. Deshalb muss das Modell des
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6 Modellanwendung

Referenzfahrzeugs grundlegend angepasst werden.

Im Anhang in Abbildung A.14 bis Abbildung A.16 sind die Gesamtsystemskizzen
fiir die drei Varianten des Fahrzeugkonzepts dargestellt. Im Folgenden werden die
einzelnen Modelle detailliert besprochen.

6.2.2.1 Elektrisches Modell

AC-Netzeinspeisung

Das 15kV 16,7 Hz-Netz in Deutschland ist in der Regel vollstandig energieab-
und -aufnahmefihig. Deshalb wird die AC-Netzeinspeisung als ideale Spannungs-
quelle modelliert. Es wird fahrzeugseitig tiberwacht, dass der Strom am Panto-
grafen nicht iiber die von der DIN EN 50163 [159] vorgegebene Grenze von
80 A bei 15kV 16,7 Hz im Stillstand ansteigt. Herunterspannen und Gleichrich-
ten von 15kV-AC (Oberleitung) auf 750 V-DC (Zwischenkreis) wird pauschal
durch einen konstanten Wirkungsgrad beriicksichtigt.

Batteriemodell

Das Batteriemodell ist neben dem Fahrzeugmodell integraler Bestandteil des Ge-
samtmodells, da es sowohl bei dem Modell der BEMU-, der HEMU- und der
DEMU-Variante verwendet wird. Dafiir ist es skalierbar gestaltet, sodass den
unterschiedlichen Batteriekapazititen Rechnung getragen werden kann. Das Bat-
teriemodell ist ein Dual Polarization (DP) Modell [160], dargestellt in Abbildung
6.9.

CBai,1 CBat,2

Ria,0(That)

U(soc) <> Rpa,1 Rpa,2 i U

O

Abbildung 6.9: Modelliertes DP-Modell der Batterie, nach [160]

Unter einer Auswahl an verschiedenen Grey-Box-Batteriemodellen hat sich das
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6.2 Ableitung neuer Fahrzeugkonzepte

DP-Modell als das fiir diesen Anwendungsfall am besten geeignete herausgestellt.
In [A8] wird neben dem DP-Modell noch ein Black-Box-Modell der Batterie auf-
gestellt. Dieses zeigt vergleichbar gute Ergebnisse, lidsst sich jedoch nicht gut in
die Dymola-Umgebung integrieren und wird daher fiir diese Analyse nicht ver-
wendet.

Die Spannungsquelle U(SOC) im DP-Modell ist abhingig vom aktuellen La-
dungszustand der Batterie (State of Charge, SOC). Diese Funktion ist in der
Simulation in einer Tabelle hinterlegt. Der Innenwiderstand Rpyo(TBac) ist line-
ar abhingig von der jeweiligen Batterietemperatur. Die Widerstdnde Rpy,; und
Rpa,2 sowie die Kapazititen Cgy,1 und Cgy,2 sind konstant und modellieren die
Dynamik der Batterie. Der SOC wird iiber eine Integration der Ladungszu- bzw.
-abnahme der Batterie bestimmt (Coulomb-Counting).

Die Koeffizienten, die dieses Batteriemodell beschreiben (U (SOC), Rgar,0(T8at)-
Rpat,1, RBat,2, Cai,1 und Cpy,2), werden in der Regel iiber Be- und Endladeversu-
che einzelner Zellen im Labor bestimmt. Es hat sich jedoch gezeigt, dass sich die
Batterie als Ganzes (Batteriepack) unter realen Anwendungsbedingungen anders
verhilt als eine Zelle im Labor. Dies ist unter anderem auf eine andere Kiihlung im
realen Anwendungsfall zuriickzufiihren. Daher werden hier nicht Labordaten, son-
dern umfangreiche Batteriedaten aus realen Batteriebusanwendungen eingesetzt,
um die Koeffizienten zu parametrisieren. Die auf den Batteriebussen verwen-
deten Lithium-Ionen-Batterien sind auch fiir Eisenbahnanwendungen zugelassen
und weisen ein dhnliches Belastungsprofil auf, was diese Daten zu einer sehr guten
Basis fiir das Batteriemodell macht. Die Parametrisierung wird in den studenti-
schen Arbeiten [B2, B3, B4] umgesetzt. Das finale Batteriemodell hat auf einem
fiir das Modell unbekannten Trainingsdatensatz, bezogen auf die Schitzung der
Batterieausgangsspannung Ug,, folgende KenngroBen fiir die Modellgiite

MAPE = 0,723 %, R?* =0,9637. (6.5)

Dies entspricht einem sehr guten Modell.

Die Batterie ist iiber einen bidirektionalen DC/DC-Steller mit dem Zwischenkreis
des Zuges verbunden. Besteht eine Verbindung zur Fahrleitung oder ist iiberschiis-
sige Energie im Zwischenkreis vorhanden, so lddt dieser die Batterie entsprechend
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des Constant-Current-Constant-Voltage-Verfahrens (CCCV) auf bis zu 80 % der
Nennkapazitit. Dann gilt die Batterie als voll. Leer ist die Batterie bei weniger
als 20 % der Nennkapazitit. Der DC/DC-Steller wird mit einem konstanten Wir-
kungsgrad modelliert.

Die Abwirme der Batterie wird berechnet und entweder an das HVAC-System
zum Heizen des Innenraums abgegeben oder iiber einen Kiihler gegeniiber der
Umgebungsluft gekiihlt.

Brennstoffzellenmodell

Das Brennstoffzellenmodell wird in der Abschlussarbeit [B9] entwickelt. Es be-
riicksichtigt eine zustandsabhingige Spannungsquelle, welche in Abhéngigkeit
von der Last die Spannung modelliert. Zusétzlich werden die GroBen Wasser-
stoffverbrauch und Abwirme berechnet. Die Abwidrme wird entweder an das
HVAC-System zum Heizen des Innenraums abgegeben oder iiber den Batterie-
kiihler gegeniiber der Umgebungsluft gekiihlt. Neben der Brennstoffzelle und der
Kiihleinheit wird ein Kompressor bendtigt, damit die Brennstoffzelle arbeiten
kann. Dieser wird im Brennstoffzellenmodell beriicksichtigt. Die Brennstoffzelle
ist iiber einen unidirektionalen DC/DC-Steller mit dem Zwischenkreis verbunden.
Der DC/DC-Steller wird mit einem konstanten Wirkungsgrad modelliert.
Insgesamt ist es herausfordernd, das Modell zu plausibilisieren, da keine Be-
triebsdaten iiber eine vergleichbare Brennstoffzelle am Institut vorhanden sind.
Die Ergebnisse des Modells stimmen jedoch sehr gut mit Herstellerangaben iiber-
ein und konnen daher als plausibel angesehen werden.

Diesel-Generatorgruppe

In der Abschlussarbeit [B10] wird das Modell einer Diesel-Generatorgruppe ent-
wickelt. Das Modell basiert dabei auf Modellen, die in der Dissertation von Eller
[113] entwickelt werden. Der Dieselmotor wird mithilfe eines Wirkungsgradkenn-
felds modelliert. Der Drehmoment-Drehzahlbereich wird auf den physikalisch
moglichen Bereich beschrinkt.

Der Dieselmotor ist mechanisch mit einem Synchronmotor verbunden. Die-
ser wird ebenfalls iiber ein Wirkungsgradkennfeld, inklusive Beschriankung des
Drehmoment-Drehzahlbereichs, modelliert. Neben dem Treibstoffverbrauch wird
im Modell die Abwirme der Motoren bestimmt und dem HVAC-System zum
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6.2 Ableitung neuer Fahrzeugkonzepte

Heizen des Fahrgastraums zur Verfiigung gestellt. Wird diese Abwidrme vom
HVAC-System nicht benétigt, wird sie mithilfe der Umgebungsluft gekiihlt. Der
Synchronmotor ist iiber einen Gleichrichter, welcher mit konstantem Wirkungs-
grad modelliert wird, mit dem Zwischenkreis verbunden.

Auch hier ist die Plausibilisierung des Modells herausfordernd, da keine Betriebs-
daten einer solchen Diesel-Generatorgruppe am Institut vorliegen. Da die Modelle
im Rahmen der Arbeit von Eller [113] mit Priifstandsdaten erstellt und validiert
wurden, kann das Modell als plausibel angesehen werden.

HVAC-System

Die elektrische Leistungsfihigkeit des HVAC-Systems wird reduziert, da die An-
zahl an HVAC-Kompaktgeriten gegeniiber dem Referenzfahrzeug von drei auf
zwei verringert wird.

6.2.2.2 Steuerungsmodell

BEMU-Energiemanagementsystem

Das BEMU-Energiemanagementsystem steuert den DC/DC-Steller zwischen Bat-
terie und Zwischenkreis und sorgt beim Laden fiir eine CCCV-Ladung bis 80 %
der Nennkapazitit. Dariiber hinaus iiberpriift das BEMU-Energiemanagement-
system kontinuierlich den wihrend des Bremsens im System vorhandenen Strom.
Wird dieser in Abhingigkeit von Ladezustand und Temperatur der Batterie zu
grof}, wird die liberschiissige Energie im Bremswiderstand in Wiarme umgewan-
delt.

HEMU-Energiemanagementsystem

Neben der Funktionalitit des BEMU-Energiemanagementsystems muss das
HEMU-Energiemanagementsystem zusitzlich die Brennstoffzelle regeln. Dabei
ist darauf zu achten, dass die Brennstoffzelle keinen starken Lastdnderungen aus-
gesetzt wird, da diese zu einer schnellen Alterung der Brennstoffzelle beitragen.
Umgesetzt wird dies mithilfe einer Kaskadenregelung, die in der Abschlussarbeit
[B8] entwickelt wird.
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DEMU-Energiemanagementsystem

Das DEMU-Energiemanagementsystem steuert neben der Batterie die Diesel-
Generatorgruppe. Dabei gilt es zum einen, den Dieselmotor in verbrauchsoptima-
len Betriebspunkten zu betreiben, zum anderen, den Dieselmotor in Haltestellen-
bereichen auszuschalten, um Emissionen im Bereich der Haltestelle zu vermeiden.
Um dies zu erreichen, wird in [B10] eine entsprechende Kaskadenregelung im-
plementiert.

6.2.2.3 Mechanisches Modell

Durch das Hinzufiigen der zusitzlichen Energieversorgungskomponenten nimmt
die Fahrzeugleermasse gegeniiber der Leermasse des Referenzfahrzeugs je nach
Variante um 4,1 t bis 4,5 t zu. Dies wird im Modell beriicksichtigt. Im Anhang in
Tabelle A.12 bis A.14 sind die jeweiligen Mengengeriiste dokumentiert. Dadurch,
dass der Mittelwagen durch den Technikwagen ersetzt wird und insgesamt weni-
ger Fahrgiste transportiert werden, ist die maximale Masse des Fahrzeugs mit der
maximalen Masse des Referenzfahrzeugs vergleichbar. Die maximale Masse ist
dabei die Masse des Fahrzeugs, wenn alle Sitz- und Stehplitze belegt sind. Eine
differenzierte Betrachtung der Achslasten bei maximaler Auslastung des Fahr-
zeugs bestitigt, dass diese wie beim Referenzfahrzeug bei maximal 11,5t liegt.
Da das Fahrzeugkonzept auch fiir regionale Strecken mit ldngeren Haltestellenab-
stinden gedacht ist, sieht das Fahrzeugkonzept eine Hochstgeschwindigkeit von
100 km /h gegeniiber 80 km /h beim Referenzfahrzeug vor. Um dies umzusetzen,
wird die Ubersetzung des Antriebs angepasst, was zu einem geringeren Beschleu-
nigungsvermagen, aber zu einer hoheren Maximalgeschwindigkeit des Fahrzeugs
fithrt. Anders als bei einem Black-Box-Modell ist eine solche Anderung bei dem
hier verwendeten Grey-Box-Modell einfach umzusetzen. Die Modellgiite wird
insgesamt nicht verringert, da die physikalischen Gesetzmafigkeiten, die in dem
Modell abgebildet sind, auch tiber die Grenzen des urspriinglichen Modells hinaus
Giiltigkeit haben.

172



6.2 Ableitung neuer Fahrzeugkonzepte

6.2.2.4 Thermisches Modell

Da das Fahrzeug kiirzer als das Referenzfahrzeug ist, wird die Warmekapazitit
der Stadtbahn entsprechend verringert. Zusétzlich wird die Annahme getroffen,
dass der Temperaturunterschied zwischen Technikbereich und Fahrgastraum nicht
so grof} ist, dass es einen direkten Warmestrom aus dem Technikbereich in den
Fahrgastraum gibt. Die Anzahl der Tiiren und damit der Wiarmeaustausch durch
geoffnete Tiiren wird auf zwei reduziert. Die thermische Leistungsfihigkeit des
HVAC-Systems wird analog zur elektrischen Leistungsfihigkeit reduziert.

Zum Heizen wird die Abwirme der Energieversorgung (Batterie, Brennstoffzelle
und Dieselmotor) dem HVAC-System zur Verfiigung gestellt. Die Modellierung
ist identisch zu der in Abschnitt 6.1.1.2. Die Leistung, die das Kiihlmittel, welches
anschliefend im HVAC-System zum Heizen genutzt wird, durch die Abwirme
der Batterie Pgar, aw, der Brennstoftzelle Psyz aw bzw. des Dieselmotors Ppy, aw
erfihrt, entspricht:

0, Heizen aus
Puy = wen (6.6)
(Pgat, aw + Pz, aw + Ppowm, aw) - 0,8,  Heizen ein.

Hierbei wird pauschal beriicksichtigt, dass nur 80 % der Abwirme dem HVAC-
System zur Verfiigung stehen, da es auch innerhalb der Kiihlleitungen zu Wirme-
verlusten kommt.

6.2.3 Strecken und Simulationszenario

Zur Analyse des Fahrzeugkonzepts und der einzelnen Varianten werden 42 derzeit
nicht elektrifizierte Strecken analysiert. Diese Strecken werden in [B1] ausgewihlt
und sind prinzipiell fiir einen Stadtbahneinsatz geeignet. Kriterium dafiir ist, dass
ein bereits bestehendes Stadtbahn- bzw. Stralenbahnnetz in einer an die Stre-
cke angrenzenden Stadt besteht, sodass das hier vorgestellte Fahrzeugkonzept als
Stadtbahn in das bereits bestehende Netz integriert werden kann. Beispiele fiir
eine Integration regionaler Strecken in ein bereits bestehendes Stadtbahnsystem
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finden sich unter anderem in Karlsruhe, Saarbriicken und Kassel. Die in dieser
Arbeit untersuchten Strecken sind in Abbildung 6.10 dokumentiert.
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Abbildung 6.10: Untersuchte Eisenbahnstrecken, Daten aus [17, B1]

Fiir eine Simulation dieser Strecken werden das Lingsprofil, das Geschwindig-
keitsprofil und die Bogenradien benétigt. Diese Grofen werden aus dem Datensatz
Stadtbahn mit fahrdrahtunabhingiger Energieversorgung bezogen. In diesem Da-
tensatz sind Streckendaten in Deutschland hinterlegt. Der Datensatz wird in den
Abschlussarbeiten [B1, B5] erarbeitet.
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6.2 Ableitung neuer Fahrzeugkonzepte

Das Geschwindigkeitsprofil und damit implizit auch die Fahrweise des Fahrers
wird in [B1] auf Basis aktuell auf der Strecke gefahrener Fahrpline erstellt. Die
Fahrweise entspricht einem guten Fahrer, der die Strecke kennt und vorausschau-
end fahrt. Durch dieses Vorgehen wird der Einfluss der Fahrweise auf die Bewer-
tung der unterschiedlichen Technologien reduziert.

Zusitzlich miissen betriebliche Randbedingungen wie Anzahl Fahrgéste und der
Fahrplan in der Simulation hinterlegt werden. Beriicksichtigt werden der derzeit
auf der Strecke gefahrene Fahrplan sowie pauschal 84 Fahrgiste, was in etwa
dem Durchschnitt der Fahrgéste im Schienenpersonennahverkehr (SPNV) im Jahr
2018 entspricht [161].

Um die thermischen Randbedingungen zu betrachten, werden Temperatur und
Global- bzw. Diffusstrahlung benétigt. Da die Temperatur tiber ein Jahr schwankt,
werden pro Strecke sechs Simulationen zu den konstanten AuBentemperaturen
—5°C, 5°C, 15°C, 18°C, 25°C und 30 °C durchgefiihrt. Mit diesen Ergeb-
nissen wird ein aulentemperaturabhéngiger Energiebedarf pro Strecke bestimmt
und mit den Temperaturen der Dekade 2010 bis 2020 zwischen 6 und 22 Uhr
ein Jahresenergiebedarf hochgerechnet. Dieser Jahresenergiebedarf wird durch
die Jahreslaufleistung geteilt, sodass ein durchschnittlicher Energiebedarf pro km
bestimmt wird. Beriicksichtigt wird ausschlielich die Betriebsphase. In den ande-
ren Phasen (Vor- und Zwischenkonditionierungsphase) kann davon ausgegangen
werden, dass das Fahrzeug iiber einen Elektranten mit Energie versorgt wird, was
unabhingig von den drei untersuchten Varianten (BEMU, HEMU oder DEMU)
ist.

Die Global- und Diffusstrahlung werden nicht mit der Aulentemperatur variiert.
Es wird fiir jede der Strecken der in der Dekade 2010 bis 2020 durchschnittliche
Strahlungswert zwischen 6 und 22 Uhr bestimmt und dieser als konstant wihrend
der Fahrt auf der Strecke angenommen. Die Temperatur und die Strahlung werden
dabei fiir jede Strecke mit Daten einer Wetterstation des Deutschen Wetterdienstes
in der Nihe der Strecke bestimmt. Tabelle A.11 im Anhang gibt einen Uberblick
iiber die verwendete Wetterstation sowie die bestimmten Werte fiir Global- und
Diffusstrahlung.

Speziell fiir das Fahrzeugkonzept mit BEMU-Variante muss die Nachladeinfra-
struktur in der Simulation abgebildet werden. Auf einigen der Strecken reicht
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die aktuell vorhandene Infrastruktur nicht aus, um das Fahrzeug so nachzuladen,
dass es den tiglichen Umlauf absolvieren kann. In [B1] wird fiir die untersuch-
ten Strecken mithilfe einer Worst-Case-Betrachtung der Bedarf an stationdren
Nachladepunkten (an Endhaltestellen) und an Nachladeinseln (auf der Strecke)
bestimmt. Diese werden in der hier vorgestellten Simulation beriicksichtigt.

6.2.4 Ergebnisse

Simuliert werden alle drei Varianten des Fahrzeugkonzepts auf allen 42 Strecken.
Ausgewertet werden fiir die BEMU-Variante der SOC, fiir die HEMU-Variante
der Wasserstoffverbrauch By, sowie fiir die DEMU-Variante der Dieselverbrauch
Bpiesel- Zusitzlich wird fiir alle Varianten der Energiebedarf bestimmt. Dabei
wird fiir Wasserstoff ein Heizwert von 33,3 kWh/kg und fiir Dieseltreibstoff ein
Heizwert von 11,8 kWh /kg beriicksichtigt [162]. Beim BEMU-Fahrzeug werden
sowohl die Energie, die wihrend der Fahrt aus der Oberleitung bezogen wird,
als auch die Energie, die zum Aufladen der Batterie am Ende eines Umlaufes
notwendig ist, beriicksichtigt. In Abbildung 6.11 sind in (a) die Ergebnisse der
BEMU-Variante, in (b) der HEMU-Variante und in (¢) der DEMU-Variante ex-
emplarisch fiir die Strecke 6921 von Wismar nach Rostock und zuriick an einem
sehr kalten Tag (—5 °C) dargestellt.

Die dargestellte Strecke ist eine bis auf die Endbahnhéfe nicht elektrifizierte ein-
gleisige Strecke mit Geschwindigkeiten zwischen 20 km/h und 90km/h. Die
Simulationsergebnisse der BEMU-Variante, vergleiche Abbildung 6.11 (a), zei-
gen, dass der Ladezustand der Batterie wihrend der Fahrt auf unter 50 % abnimmt.
Im Bahnhof Rostock wird die Batterie wieder aufgeladen, wobei die Zeit unter
Oberleitung nicht ausreicht, um die Batterie vollstindig zu laden. Die Ladung
reicht jedoch, um den Betrieb des Zuges fiir die Riickfahrt nach Wismar sicher-
zustellen. In Wismar muss der Aufenthalt betrieblich so gestaltet werden, dass
die Batterie wieder vollstindig, das heift auf 80 % der Nennkapazitit, aufgeladen
werden kann. Die Simulationsergebnisse der anderen Varianten, Abbildung 6.11
(b) und (c), zeigen den iiber die Fahrt hinweg ansteigenden Wasserstoff- bzw.
Kraftstoffverbrauch.
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Abbildung 6.11: Simulierter SOC, Wasserstoffverbrauch By, und Dieselverbrauch Bpjesel sowie der
Energiebedarf (Fges und Eaux ) und die Fahrzeuggeschwindigkeit v der BEMU-,
HEMU- und DEMU-Variante auf der Strecke 6921 von Wismar nach Rostock und
zuriick
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Ein Vergleich der Simulationsergebnisse zeigt, dass der Gesamtenergiebedarf der
HEMU- und der DEMU-Variante deutlich hoher ist als der der BEMU-Variante.
Dies ist hauptsichlich auf die Verluste zuriickzufiihren, die bei der Wandlung der
Energie innerhalb der Brennstoftzelle und dem Dieselmotor anfallen. Im Diesel-
motor entstehen dabei groflere Verluste als in der Brennstoffzelle, was erklirt,
dass die DEMU-Variante nochmal ineffizienter ist als die HEMU-Variante.

Beim Energiebedarf der Nebenverbraucher haben die HEMU- und die DEMU-
Variante bei dem hier betrachteten Szenario einen deutlich geringeren Energiebe-
darf als die BEMU-Variante. Dies ist auf die Nutzung der Abwirme zuriickzufiih-
ren, welche bei diesen Varianten deutlich groBer ist als bei der BEMU-Variante.
Dies ist an sehr kalten Tagen, wie hier dargestellt, ein Vorteil.

Um die Ergebnisse aller Strecken und aller Umgebungsbedingungen zu beriick-
sichtigen, wird entsprechend dem zuvor beschriebenen Vorgehen ein Jahresener-
giebedarf hochgerechnet und anschlieend durch die Jahreslaufleistung geteilt,
sodass ein durchschnittlicher Energiebedarf bzw. Wasserstoff- oder Kraftstoffver-
brauch pro Kilometer bestimmt wird. In Abbildung 6.12 sind in (a) die Ergebnisse
der BEMU-Variante, in (b) die Ergebnisse der HEMU-Variante und in (c) die Er-
gebnisse der DEMU-Variante in Form eines Boxplots dargestellt.

Die hier verwendeten Boxplots zeigen als griinen horizontalen Strich den Median
der Ergebnisse. Die Box erstreckt sich vom 25. bis zur 75. Perzentil der Werte
(Interquartilsabstand bzw. IQR). Der obere Whisker markiert den grofiten Daten-
punkt, der innerhalb des Bereichs zwischen 75. Perzentil und 75. Perzentil plus
dem 1,5-fachen des IQR liegt. Der untere Whisker wird ausgehend vom 25. Per-
zentil minus dem 1,5-fachen des IQR gebildet. Liegen Daten aullerhalb, werden
sie als sogenannte Ausreifler als Kreise markiert, siehe auch [66].

Die Ergebnisse streuen in Abhéngigkeit von der Topologie, der Geschwindigkeit
und der Haltestellenabstinde einer Strecke. Dabei hat eine Strecke mit geringer
Hochstgeschwindigkeit, kaum Steigung und wenig Haltestellen einen deutlich
geringeren Energiebedarf als eine Strecke mit groflen Steigungen, hoher Hochst-
geschwindigkeit und vielen Haltestellen.
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Abbildung 6.12: Durchschnittlicher Energiebedarf der BEMU-Variante, Wasserstoffverbrauch der
HEMU-Variante und Dieselverbrauch der DEMU-Variante fiir alle Strecken

Der Medianwert des Energiebedarfs der BEMU-Variante liegt iiber alle Stre-
cken bei 1,83 kWh/km, der Medianwert des Wasserstoffverbrauchs der HEMU-
Variante wird zu 92 g/km bestimmt und der Kraftstoffverbrauch der DEMU-
Variante betrigt 413 g/km.

Ein Vergleich mit Werten aus der Literatur ist nicht zielfithrend. Das hier be-
trachtete Fahrzeugkonzept ist vom Gewicht und der Passagieranzahl in etwa halb
so grof} ist wie die zum Beispiel in [124, 125, 126, 127, 128] diskutierten und
derzeit auf dem Markt vorhandenen Fahrzeuge mit fahrdrahtunabhéngiger Ener-
gieversorgung. Dariiber hinaus werden durch das zuvor beschriebene Vorgehen
die Umgebungsbedingungen einer Dekade sehr detailliert beriicksichtigt. In der
Literatur, zum Beispiel in [124, 125], fehlt eine solch detaillierte Betrachtung der
Umgebungsbedingungen.

Unter Beriicksichtigung der hohen Modellgiite der Simulation und den fiir die
Masse und den Einsatzzweck physikalisch sinnvollen Wertebereich kann von
plausiblen Ergebnissen ausgegangen werden.

Um die unterschiedlichen Varianten untereinander besser vergleichen zu koénnen,
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Abbildung 6.13: Durchschnittlicher Energiebedarf (a) und Primérenergiebedarf (bezogen auf rege-
nerativ erzeugte elektrische Energie) (b) der BEMU-, der HEMU- und der DEMU-
Variante aller Strecken

ist in Abbildung 6.13 (a) der Energiebedarf der einzelnen Varianten aufgetra-
gen. Um den Wasserstoff und den Dieselkraftstoff regenerativ aus erneuerbaren
Energien zu beziehen, sind weitere Umwandlungsschritte vor der Betankung des
Fahrzeugs notwendig. In Abbildung 6.13 (b) ist der notwendige Energiebedarf
dargestellt, sollten alle Varianten mit regenerativ erzeugter elektrischer Energie
als Basisenergietriger betrieben werden, im Folgenden wird dies Primérenergie-
bedarf genannt.

Fiir die Umwandlung von elektrischer Energie in Wasserstoff (Elektrolyse) wird
dafiir in Anlehnung an eine Empfehlung der Leopoldina [163] ein Wirkungs-
grad von 70 % angenommen. Fiir die Weiterverarbeitung von Wasserstoff mit aus
der Umgebungsluft gefiltertem CO, zu Dieselkraftstoff wird auf Basis derselben
Empfehlung [163] ebenfalls mit einem Wirkungsgrad von 70 % gerechnet, sodass
insgesamt ein Wirkungsgrad von 49 % fiir die Erzeugung von Dieselkraftstoff aus
regenerativ erzeugter elektrischer Energie beriicksichtigt wird.
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6.2 Ableitung neuer Fahrzeugkonzepte

Insgesamt hat die BEMU-Variante mit im Median 1,83 kWh/km den geringsten
Energiebedarf. Da die BEMU-Variante in der Lage ist, direkt regenerativ erzeugte
elektrische Energie zu nutzen, ist diese Variante auch bei dieser Betrachtung sehr
effizient. Die HEMU-Variante ist im Median mit 3,04 kWh/km Energiebedarf,
bzw. mit im Median 4,35 kWh/km Bedarf an regenerativ erzeugter elektrischer
Energie, energieintensiver als die BEMU-Variante, aber nochmal deutlich spar-
samer als die DEMU-Variante mit im Median 4,87 kWh/km Energiebedarf bzw.
mit im Median 9,95 kWh /km Bedarf an regenerativ erzeugter elektrischer Ener-
gie.

Insgesamt ist das hier vorgestellte Fahrzeugkonzept und dabei insbesondere die
BEMU-Variante sehr effizient. Sind die Investionskosten in die fiir den BEMU-
Betrieb notwendige Infrastruktur zu hoch oder lisst sich kurzfristig keine Nach-
ladeinfrastruktur errichten, ist die HEMU-Variante eine Alternative. Hier sind
um den Faktor 2.4 hohere Primirenergiekosten gegeniiber den Infrastrukturkos-
ten fiir die BEMU-Variante abzuwigen. Die DEMU-Variante zeigt gegeniiber der
BEMU-Variante einen um Faktor 5,4 htheren Primérenergiebedarf.

6.2.5 Vergleich Abwarmenutzung

Um abschlieBend die verwendete Abwirmenutzung der Energieversorgungsein-
heit bewerten zu konnen, werden die Fahrzeugkonzepte auch ohne Abwirme-
nutzung simuliert und die Simulationsergebnisse mit und ohne Abwéirmenutzung
verglichen. Im Folgenden werden zunichst die HEMU- und DEMU-Variante un-
tersucht.

Abbildung 6.14 vergleicht die Ergebnisse mit (AWN) und ohne Abwirmenut-
zung (ohne AWN) fiir die HEMU-Variante (a) und die DEMU-Variante (b). Der
Wasserstoff- bzw. Kraftstoffbedarf der Fahrten ohne Abwirmenutzung ist bei
beiden Varianten grofler als bei den Fahrten mit Abwirmenutzung. Die Streu-
ung der Ergebnisse, das heifit der Wertebereich zwischen kleinstem und grof3tem
Wasserstoff- bzw. Kraftstoffbedarf, ist bei den Ergebnissen ohne Abwirmenut-
zung grofer als bei den Ergebnissen mit Abwirmenutzung. Insbesondere eine
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Abbildung 6.14: Wasserstoffverbrauch der HEMU-Variante und Dieselverbrauch der DEMU-Variante
fiir alle Strecken, AWN: Abwirmenutzung ohne AWN: Keine Abwidrmenutzung

Fahrt féllt hier sowohl bei der HEMU- als auch bei der DEMU-Variante als Aus-
reiler auf. In beiden Diagrammen ist das Ergebnis dieser Fahrt als Kreis markiert.
Die grofere Streuung bei Fahrten ohne Abwirmenutzung ist darauf zuriickzu-
fiihren, dass der Anteil an Energie, die das HVAC-System benotigt, von Strecke
zu Strecke, zum Beispiel durch unterschiedliche Fahrpline, variiert. Die dadurch
resultierende Streuung der Ergebnisse wird durch die Nutzung der Abwirme
reduziert. Besonders grof} ist der Anteil der Energie, die das HVAC-System be-
notigt, bei der als Ausreiler markierten Strecke, da bei dieser durch den Fahrplan
tiberdurchschnittlich hohe Standzeiten vorgegeben werden. Die Nutzung von Ab-
wirme auf dieser Strecke kann den Energiebedarf deutlich senken.

In Tabelle 6.5 werden die Medianwerte der (Primir-)Energiebedarfe gegen-
tibergestellt. Insgesamt reduziert die Abwirmenutzung den Energiebdarf des
HEMU-Fahrzeugs um 0,43 kWh/km (Primérenergiebedarf 0,61 kWh /km) und
den Energiebedarf des DEMU-Fahrzeugs um 0,54 kWh/km (Primérenergiebe-
darf 1,08 kWh/km). Dass das absolute Energieeinsparpotenzial bei der HEMU-
Variante geringer ist als bei der DEMU-Variante, ist darauf zuriickzufiihren, dass
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Tabelle 6.5: Medianwerte der Energiebedarfe der BEMU-, HEMU- und DEMU-Variante mit (AWN)
und ohne Abwirmenutzung (0. AWN)

Energiebedarf Primérenergiebedarf
in kWh/km in kWh/km
AWN 0. AWN AWN 0. AWN
HEMU 3,04 3,47 4,35 4,96
DEMU 4,87 5,41 9,95 11,03

bei der DEMU-Variante aufgrund der ineffizienteren Energieumwandlung mehr
Abwirme vorhanden ist, die zum Heizen des Fahrgastraum genutzt werden kann.
Im Gegensatz zur HEMU- und DEMU-Variante ist bei der BEMU-Variante kein
signifikantes Energieeinsparpotenzial vorhanden. Rechnerisch liegt das Energie-
einsparpotenzial bei der BEMU-Variante im Median bei 0,001 kWh /km. Dass
dieser Unterschied so gering ist, ist darauf zuriickzufiihren, dass in der Batterie
nur kurzzeitig, insbesondere beim Laden, und nur vergleichsweise wenig Abwir-
me anfillt. Diese kann nicht gewinnbringend vom HVAC-System zum Heizen
verwendet werden.

Insgesamt ist es sinnvoll, bei HEMU- und DEMU-Fahrzeugen die Abwirme der
Energieversorgungseinheit zu verwenden. Bei BEMU-Fahrzeugen ist dies nicht
sinnvoll. Hier bietet sich gegebenenfalls die Nutzung der Abwirme des Antriebs
an. Dies wurde hier jedoch nicht untersucht.

Diese Analyse verdeutlicht die Wichtigkeit einer Gesamtsystemsimulation unter
Beriicksichtigung des Antriebs und des HVAC-Systems, um die unterschiedli-
chen Energieversorgungsmoglichkeiten bewerten zu konnen. Die in dieser Arbeit
vorgestellte Methode erlaubt die Erstellung eines Modells, mit der eine solche
Gesamtsystemsimulation moglich ist.
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7 Diskussion

Im Folgenden werden die Forschungsfragen, welche in Abschnitt 1.2 aufgeworfen
und in Abschnitt 3.4 gegeniiber der Literatur abgegrenzt werden, den Ergebnissen
dieser Arbeit gegeniibergestellt und bewertet.

7.1 Erste Forschungsfrage

Die erste Forschungsfrage lautet:

Kann mithilfe von physikalischer Modellierung auf Basis von Daten aus Lang-
zeitmessungen ein Stadtbahnfahrzeug gesamthaft mit allen relevanten Nebenver-
brauchern hinreichend genau modelliert werden?

Hinreichend genau ist in diesem Kontext ein Modell, dessen Unsicherheit im
Bereich gingiger Messabweichungen liegt. Die mit dem Modell getroffenen Aus-
sagen diirfen dadurch nicht verfélscht werden.

Der Energiebedarf eines Stadtbahnfahrzeugs setzt sich zusammen aus den Ener-
giebedarfen der Traktion und der Nebenverbraucher sowie der Energie, die im
Bremswiderstand zur Stabilisierung des Netzes in Warme umgewandelt wird:

Eoes = Btk + Eaux + Frigr- (7.1)

Alle drei GroBen miissen beriicksichtigt werden, um die Forschungsfrage beant-
worten zu konnen.
Fiir die Schitzung des Traktionsenergiebedarfs ist ein elektrisches Modell der
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Stadtbahn und darin als Teilmodell der Antrieb notwendig. Zusétzlich wird ein me-
chanisches Modell der Stadtbahn benétigt, welches die Fahrdynamik beschreibt.
In der Literatur, z.B. in [8, 22, 117], wird der Antrieb hidufig tiber Wirkungs-
gradkennfelder modelliert, welche bei Messungen am Priifstand erhoben werden.
In dieser Arbeit wird eine Methode entwickelt, die es erlaubt, ausschlieBlich auf
Basis von Langzeitmessungen ein Wirkungsgradkennfeld des Antriebsstrangs zu
erstellen. Dieses Wirkungsgradkennfeld ist vom Wertebereich her mit auf Priif-
standen erhobenen Kennfeldern vergleichbar. Die Fahrdynamik, welche im me-
chanischen Modell abgebildet ist, basiert auf Fahrwiderstandswerten, die ebenfalls
ausschlieBlich mithilfe der Daten aus Langzeitmessungen parametrisiert werden.
Auch hier sind die Ergebnisse vergleichbar mit Ergebnissen, die bei spezifischen
Experimenten [134] (Ausrollversuchen) gewonnen werden. Dies zeigt, dass allein
auf Basis der Langzeitmessungen eine physikalische Modellierung aller GréB3en,
die zum Schitzen des Energiebedarfs der Traktion notwendig sind, moglich ist.
In Abschnitt 5.3 wird der vom Modell geschitzte Energiebedarf des Stadtbahnfahr-
zeugs mit dem gemessenen Energiebedarf verglichen. Durch die Langzeitmessun-
gen ist der Energiebedarf bekannt und das Modell kann mit einem umfangreichen
Datensatz abgeglichen werden. Dabei schitzt das Modell den Energiebedarf der
Traktion mit einem MJAPE von 8,85 % und einem R? von 0,96. Der Jahres-
energiebedarf der Traktion kann mit einer Abweichung von 0,8 % gegeniiber den
Messwerten geschitzt werden. Diese Werte zeigen, dass die Ergebnisse der Simu-
lation nur geringfiigig von der Messung abweichen und das erstellte Modell eine
sehr hohe Modellgiite und eine geringe Unsicherheit aufzeigt. Das Modell ist im
Kontext der Forschungsfrage hinreichend genau, da die Unsicherheit im Bereich
gingiger Messabweichungen liegt. Die erste Forschungsfrage kann damit fiir die
Schitzung des Energiebedarfs der Traktion beantwortet werden.

Die Nebenverbraucher umfassen eine grole Menge an Verbrauchern. Die Messda-
ten erlauben eine detaillierte Betrachtung der Nebenverbraucher bei unterschied-
lichen Randbedingungen (z.B. Sommer, Winter, Betrieb, Stillstand). Eine Analyse
dieser Daten in Abschnitt5.1.1 zeigt, dass das HVAC-System einen um mindestens
eine GroBenordnung groBeren Energiebedarf als die restlichen Nebenverbraucher
hat und detailliert modelliert werden muss. Die restlichen Nebenverbraucher kon-
nen vereinfacht als Dark-Grey-Box-Modelle modelliert werden, wobei die Daten
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aus den Langzeitmessungen fiir die Parametrisierung genutzt werden.

Zur Beschreibung des HVAC-Systems ist ein entsprechendes elektrisches und
thermisches Teilmodell notwendig, welches mit einem thermischen Modell der
Stadtbahn interagiert, sodass die Heiz- bzw. Kiihllast des HVAC-Systems be-
rechnet werden kann. Bestimmt werden alle dafiir notwendigen physikalischen
Parameter mithilfe von datengetriebener Modellierung und Modelltraining. Zur
Anwendung kommt eine fiir diese Arbeit entwickelte Methode, die die Messdaten
so separiert, dass die hochgradig nicht linearen Modelle parametrisiert werden
konnen, vergleiche Abschnitt 5.2. Insgesamt wird gezeigt, dass allein auf Basis
der Langzeitmessungen eine physikalische Modellierung aller GréBen, die zum
Schitzen des Energiebedarfs der Nebenverbraucher notwendig sind, umsetzbar
ist.

Auch fiir die Schitzung des Energiebedarfs der Nebenverbraucher gilt es zu
analysieren, ob das aufgestellte Modell valide Ergebnisse liefert. Dazu wird in
Abschnitt 5.3 das erstellte Modell mit einem umfangreichen Messdatensatz ver-
glichen. Es zeigt sich, dass das Modell mit einem MdAPE von 9,61 % und einem
R? von 0,91 in der Lage ist, den Energiebedarf der Nebenverbraucher zu schitzen.
Der Jahresenergiebedarf der Nebenverbraucher kann mit einer Abweichung von
3,5 % gegeniiber den Messwerten geschiitzt werden. Diese Unsicherheit ist zwar
grofer als bei der Schitzung des Energiebedarfs der Traktion, kann aber dennoch
als hinreichend genau angesehen werden. Dies wird insbesondere deutlich bei der
Betrachtung der Energieeinsparpotenziale aus Kapitel 6. Diese liegen zum Teil in
Bereichen groBer 30 % und sind damit eine GroBenordnung groBer als die Unsi-
cherheit des Modells. Dies belegt, dass das Modell eine fiir den Anwendungsfall
hinreichende Modellgiite aufzeigt. Die erste Forschungsfrage kann damit auch
fuir die Schétzung des Energiebedarfs der Nebenverbraucher positiv beantwortet
werden.

Die Schitzung der Energie, die im Bremswiderstand zur Stabilisierung des Netzes
in Wiarme umgewandelt wird, stellt eine Herausforderung bei der Modellierung der
Stadtbahn dar. Die Steuerung des Bremswiderstands wird sowohl vom Fahrzeug
(Bremsleistung), aber auch durch weitere Fahrzeuge im Netz und die Beschaffen-
heit des Netzes selber beeinflusst. Um dies vollstindig innerhalb der Simulation
abbilden zu konnen, bedarf es einer umfangreichen Multitrain-Simulation, die
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mehrere Stadtbahnen und das Netz simuliert. Dies ist sehr aufwendig und rechen-
zeitintensiv und daher oft nicht umsetzbar. Eine alternative Moglichkeit ist der
in dieser Arbeit verwendete Ansatz, mithilfe der Daten aus Langzeitmessungen
einen datenbasierten Ansatz zur Modellierung der Energie, die im Bremswider-
stand in Warme umgesetzt wird, zu nutzen. Mithilfe der Messdaten lésst sich fiir
jeden Streckenabschnitt die Aufnahmefihigkeit des Netzes abschétzen und damit
die Energie, die im Bremswiderstand in Warme umgewandelt wird, bestimmen.
Dieser Ansatz reduziert den Simulationsaufwand erheblich und fiihrt zu realitéts-
nahen Ergebnissen, die ohne die Nutzung der Daten aus Langzeitmessungen so
nicht moglich sind. Mithilfe dieses Ansatzes ldsst sich demnach auch die Energie,
die im Bremswiderstand umgesetzt wird, bestimmen und die erste Forschungsfra-
ge ebenfalls positiv beantworten.

Einzuschrinken ist diese Aussage fiir Strecken, fiir die keine Messdaten vorlie-
gen. Hier kann die Energie, die im Bremswiderstand umgesetzt wird, entweder
nur grob abgeschitzt werden oder es bedarf einer umfangreichen Multi-Train-
Simulation.

Insgesamt kann mit den in dieser Arbeit entwickelten Methoden die erste For-
schungsfrage fiir die drei Bereiche Energiebedarf der Traktion, Energiebedarf der
Nebenverbraucher und Energie, die im Bremswiderstand umgesetzt wird, positiv
beantwortet werden. Damit ist die Forschungsfrage insgesamt mit ja zu beantwor-
ten und es kann festgestellt werden, dass das hier vorgestellte Modell, welches
allein auf Messdaten beruht, dazu in der Lage ist, den Energiebedarf des Stadt-
bahnfahrzeugs hinreichend genau zu bestimmen.

7.2 Zweite Forschungsfrage

Die zweite Forschungsfrage lautet:

Welchen Mehrwert konnen Daten aus Langzeitmessungen fiir die physikalische
Modellierung von Stadtbahnfahrzeugen darstellen?
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Die hier vorgestellte Arbeit zeigt den grolen Mehrwert von Daten aus Langzeit-
messungen fiir die physikalische Modellierung auf. Dabei sei im Folgenden auf
drei Aspekte detailliert eingegangen: Umsetzbarkeit der Modellierung, Messdaten
als Simulationsinput und der Vergleich zu Black-Box-Modellen.

Umsetzbarkeit der Modellierung

Ein detailliertes physikalisches Modell einer Stadtbahn, welches sowohl die Trak-
tion als auch die Nebenverbraucher beriicksichtigt, ist sehr komplex und wird
durch eine Vielzahl an Parametern beschrieben. Die konventionelle Art, diese
Parameter zu bestimmen, sind umfangreiche Experimente. So wird der Antrieb
oft iiber Wirkungsgradkennfelder beschrieben, welche auf Priifstinden bestimmt
werden [8, 22, 117], die Fahrwiderstinde werden iiber Ausrollversuche ermittelt
[134] und das thermische Modell wird iiber Experimente im Windkanal parame-
trisiert [15, 118].

Diese Experimente sind sehr aufwendig, kosten- und ressourcenintensiv. Dadurch,
dass die Schienenfahrzeuge wihrend der Experimente nicht im regulidren Fahr-
gastbetrieb eingesetzt werden konnen, beschridnkt sich die Umsetzbarkeit vieler
Experimente auf die Zeit vor der reguldren Inbetriebnahme der Fahrzeuge. Wur-
den in dieser Zeit jedoch einzelne Experimente nicht durchgefiihrt oder sind die
erhobenen Daten nicht zugénglich, 14sst sich mit den konventionellen Methoden
kein umfassendes physikalisches Modell der Stadtbahn erstellen. Eine weitere
Herausforderung bei expliziten Experimenten sind die verwendeten Lastzyklen.
Entsprechen diese nicht den realen Lastzyklen, konnen die mit den Daten para-
metrisierten Modelle die Realitédt unzureichend abbilden.

Diese Arbeit hat gezeigt, dass allein mit diesen Daten ohne zusitzliche Experimen-
te ein detailliertes physikalisches Modell erstellt werden kann. Dieses Vorgehen
stellt eine kostengiinstige, ressourcenschonende und die Realitét besser abbilden-
de Alternative zu der konventionellen Methode dar. So konnen die Messungen
im regulédren Fahrgastbetrieb erfolgen und es muss kein Fahrzeug fiir Experimen-
te abgestellt werden. Die Messungen lassen sich sowohl bei Neufahrzeugen als
auch bei Bestandsfahrzeugen durchfiihren. Dies erlaubt es auch fiir Fahrzeuge, fiir
die gegebenenfalls nicht auf Daten aus dem Zulassungsprozess zuriickgegriffen
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werden kann, ein detailliertes Modell zu erstellen. Die in den Daten der Lang-
zeitmessung aufgezeichneten Lastzyklen bilden die Realitit ab, weshalb nicht die
Gefahr besteht, durch zu realititsferne Lastzyklen das Modell zu verfélschen.
Insgesamt stellt die Nutzung von Daten aus Langzeitmessungen fiir die Modellie-
rung einen erheblichen Mehrwert dar.

Einschridnkend sei angemerkt, dass zur Umsetzung der in dieser Arbeit vorgestell-
ten Methode Daten aus Langzeitmessungen vorhanden sein miissen. Dabei gilt
es, insbesondere fiir das thermische Modell Daten von unterschiedlichen thermi-
schen Randbedingungen zu beriicksichtigen, was bedeutet, dass der Messzeitraum
mindestens ein, besser zwei oder mehr Jahre betrédgt. Dadurch ist die hier vorge-
stellte Methode zwar kosten- und ressourcenschonend, aber zumindest, was die
Datenbeschaffung betrifft, sehr zeitintensiv. Dies ist ein Nachteil gegeniiber der
konventionellen Methode.

Messdaten als Simulationsinput

Physikalische Modelle sind immer nur ein Abbild der Realitédt. Dabei sind dem
Modell Grenzen insbesondere in seiner Komplexitit gesetzt. Ein Beispiel hierfiir
ist im Kontext des Stadtbahnmodells die Berticksichtigung der Verschattung im
thermischen Modell. Dafiir miisste ein umfangreiches Umfeldmodell der Stre-
cke erstellt werden, welches unter anderem Bédume, Héduser und die umliegende
Topografie beinhaltet. Selbst dies wire nicht ausreichend, da zusitzlich weitere
Fahrzeuge und selbst Fahrgiste fiir eine Verschattung der Bahn sorgen konnen.
Der Aufwand eines solchen Umfeldmodells wire nicht mit dem Gewinn an Mo-
dellgiite zu rechtfertigen, weshalb bei konventionellen Modellen mit pauschalen
Annahmen gerechnet wird.

Die Nutzung von Daten aus Langzeitmessungen als direkten Input in die Si-
mulation ermdglicht es, anstatt mit pauschalen Annahmen mit realititsbasierten
Zeitreihen zu arbeiten, was die Modellgiite deutlich verbessert. Beispiele fiir die
in dieser Arbeit verwendete direkte Nutzung von Daten aus Langzeitmessungen
als Input in der Simulation sind unter anderem die Beriicksichtigung der Ver-
schattung im thermischen Modell der Stadtbahn (Abschnitt 5.1.3), die Nutzung
des aufgezeichneten Geschwindigkeitsprofils als Input fiir die Fahrzeugsteuerung
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(Abschnitt 5.1.2) und, wie zuvor (erste Forschungsfrage) diskutiert, die Bertick-
sichtigung des FEinsatzes des Bremswiderstandes mithilfe der aufgezeichneten
Messdaten (Abschnitt 5.1.1).

Insbesondere durch das Vorgehen, den Einsatz des Bremswiderstandes tiber Mess-
daten zu beschreiben, wird der Mehrwert dieses Ansatzes besonders deutlich. Nur
mit diesem Ansatz ist es iiberhaupt erst moglich, eine detaillierte vollstindige
Modellierung der Stadtbahn mit tiberschaubarem Aufwand umzusetzen.

Vergleich zu Black-Box-Modellen

Hiufig werden mithilfe von Daten aus Langzeitmessungen Black-Box-Modelle er-
stellt. Diese Arbeit zeigt, dass mit diesen Daten auch Grey-Box-Modelle mit einer
hohen Modellgiite erstellt werden konnen. Black-Box-Modelle und Grey-Box-
Modelle haben jeweils unterschiedliche Vor- und Nachteile. Black-Box-Modelle
tiberzeugen insbesondere durch eine geringe Rechenzeit und eine hiufig bessere
Modellgiite als Grey-Box-Modelle. Grey-Box-Modelle sind durch ihre physika-
lischen Zusammenhinge einfacher nachzuvollziehen und kénnen angepasst und
verdndert werden. Dies ist bei der Weiterentwicklung bestehender und der Ent-
wicklung neuer Produkte notwendig, Black-Box-Modelle sind hier ungeeignet.
[A4]

Am Institut fiir Fahrzeugsystemtechnik am KIT wurde von Tesar in [135, 153]
ein Black-Box-Modell zur Bestimmung des Traktionsenergiebedarfs der in dieser
Arbeit analysierten Stadtbahn erstellt. Verwendet wurde derselbe Datensatz wie
in dieser Arbeit. In [A4] stellen Tesar und ich die Ergebnisse gegeniiber. Das
Black-Box-Modell hat dabei mit einem MdAPE von bis zu 5,82 % und einen R?
von bis zu 0,98 eine etwas hohere Modellgiite als das Grey-Box-Modell mit einem
MAAPE von 8,85 % und einem R? von 0,96, was bereits einer sehr hohen Mo-
dellgiite entspricht. Dariiber hinaus kann das Black-Box-Modell deutlich schneller
berechnet werden.

Die Vorteile des Grey-Box-Modells werden in Kapitel 6 deutlich. So wird zur
Modellierung der Stadtbahn mit fahrdrahtunabhingiger Energieversorgung die
Getriebeiibersetzung des Modells angepasst, sodass die Hochstgeschwindigkeit
des Fahrzeugs von 80 km /h auf 100 km /h ansteigt. Dies ist im Grey-Box-Modell
moglich und reduziert die Modellgiite nur geringfiigig, da die physikalischen
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7 Diskussion

GesetzmiBigkeiten auch iiber die Grenzen des urspriinglichen Modells hinaus
anwendbar sind. Im Black-Box-Modell ist eine solche Anpassung nicht moglich.
Das Modell ist beschrinkt auf den Wertebereich der Trainingsdaten, welcher zwi-
schen 0 km/h und 80 km /h liegt.

Dieses Beispiel verdeutlicht die Stdrken eines physikalischen Modells und zeigt
den Mehrwert auf, den Langzeitmessungen auch fiir Grey-Box-Modelle darstellen.

7.3 Dritte Forschungsfrage

Die dritte Forschungsfrage lautet:

Ist mithilfe der physikalischen Simulationsumgebung eine Weiterentwicklung be-
stehender und eine Ableitung neuer Fahrzeugkonzepte moglich?

Weiterentwicklung bestehender Fahrzeugkonzepte

Ein Stadtbahnmodell, welches es erlaubt, bestehende Fahrzeugkonzepte weiter-
zuentwickeln, muss diese zunichst gut abbilden. Dies wurde bereits gezeigt und
diskutiert. Zusitzlich muss das Modell so aufgebaut sein, dass einzelne Teilmodel-
le veridndert oder ginzlich ausgetauscht werden konnen. Dies wird in Abschnitt
6.1 gezeigt, indem das HVAC-Modell durch Warmepumpen, Abwirmenutzung
und unterschiedliche Steuerungen angepasst wird. Die Ergebnisse sind mit Werten
aus der Literatur vergleichbar.

Die durchgefiihrten Analysen und die aufgezeigten hohen Energieeinsparpoten-
ziale fiithren bereits zu Anpassungen der Fahrzeuge bei den Verkehrsbetrieben.
Hier sei insbesondere hervorzuheben, dass die simulierten Ergebnisse fiir die
Beladungssteuerung mit Ergebnissen aus ersten prototypisch umgeriisteten Fahr-
zeugen sehr gut iibereinstimmen.

Die grofle Stirke des Simulationsmodells ist, dass ganz unterschiedliche Szena-
rien betrachtet werden konnen. Die entwickelte Methode, einen Jahresenergie-
bedarf fiir reprisentative Betriebstage hochzurechnen, ermoglicht iiber die Wei-
terentwicklung der Fahrzeugkonzepte hinaus auch eine Weiterentwicklung der

192
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Betriebsstrategie der Fahrzeuge. So wird angestrebt, die Zeit der Zwischenkondi-
tionierung zu reduzieren.

Insgesamt lésst sich die dritte Forschungsfrage fiir den Bereich Weiterentwicklung
bestehender Fahrzeugkonzepte positiv beantworten.

Ableitung neuer Fahrzeugkonzepte

Anders als bei der Weiterentwicklung bestehender Fahrzeugkonzepte wird bei
der Ableitung neuer Fahrzeugkonzepte das Lastenheft und der Einsatzbereich des
Fahrzeugs verdndert. Dadurch muss auch das Fahrzeugmodell grundlegend an-
gepasst werden. Dies ist nur mit einem physikalischen Modell moglich, welches
modular aufgebaut ist und viele Moglichkeiten der Modellanpassung bietet. Dass
das hier vorgestellte Modell dies erlaubt, wird in Abschnitt 6.2 deutlich. Es wer-
den unterschiedliche Modelle fiir verschiedene Energieversorgungsmoglichkeiten
integriert, der Mittelwagen durch einen Technikmittelwagen ersetzt, die Getrie-
beiibersetzung geindert und der Hauptschaltkreis des Fahrzeugs angepasst. Die
daraus resultierenden Simulationsergebnisse sind plausibel und zeigen die weiter-
hin bestehende Modellgiite auf.

Neue Fahrzeugkonzepte haben gegebenenfalls andere Einsatzgebiete als bestehen-
de Fahrzeugkonzepte. Deshalb ist es wichtig, zu zeigen, dass das hier aufgebaute
Modell in der Lage ist, Einsatzgebiete, insbesondere reale Bahnstrecken auf3er-
halb des urspriinglichen Einsatzgebietes, zu simulieren. Dies wird gezeigt, indem
42 Strecken in ganz Deutschland simuliert werden. Die zuvor aus dem Daten-
satz Stadtbahn Karlsuhe bezogenen Inputs in die Simulation werden durch Daten
ersetzt, die von Open-Data-Portalen bezogen werden. Dazu zihlen Strecken-,
Wetter- und Geschwindigkeitsdaten.

Die Untersuchung in Abschnitt 6.2 hat den Fokus auf der Nutzung von Abwirme
aus den alternativen Energieversorgungsmoglichkeiten zum Heizen des Innen-
raums. Die Ergebnisse zeigen, wie wichtig ein Gesamtsystemansatz ist, da durch
die Nutzung der Abwirme der Energiebedarf der HEMU- und DEMU-Variante
signifikant gesenkt werden kann. Die Stirke des umfangreichen Modells, welches
sowohl die Traktion als auch die Nebenverbraucher beriicksichtigt, wird deutlich.
Insgesamt lésst sich die dritte Forschungsfrage fiir den Bereich Ableitung neuer
Fahrzeugkonzepte ebenfalls mit ja beantworten.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Detaillierte physikalische Simulationsmodelle werden in der modernen Produkt-
entwicklung moglichst frith im Entwicklungsprozess benétigt. Fiir komplexe Mo-
delle wie das Modell einer Stadtbahn ist dies herausfordernd, da ein solches Modell
eine Vielzahl an Parametern besitzt, die zu bestimmen sind. Die konventionelle
Art, ein solches Modell zu parametrisieren, ist die Durchfithrung umfangreicher
Experimente. Dies ist kosten- und ressourcenintensiv und oft aufgrund von feh-
lender Fahrzeug- und Komponentenverfiigbarkeit nicht umsetzbar.

An diesem Punkt setzt die in dieser Arbeit entwickelte Methode an. Sie ist in
der Lage, basierend auf Daten aus Langzeitmessungen ein umfangreiches phy-
sikalisches Modell einer Stadtbahn zu erstellen, welches so prizise ist, dass der
mit diesem Modell geschitzte Energiebedarf nur geringfiigig vom gemessenen
Energiebedarf abweicht. Das Modell ist dabei hinreichend genau, da dessen Un-
sicherheit im Bereich gingiger Messabweichungen liegt und die mit dem Modell
getroffenen Aussagen nicht verfélscht. Bei der Modellierung wird aufgrund der
zuvor aufgezeigten Herausforderungen der konventionellen Methode auf explizite
Experimente zur Parametrisierung verzichtet.

Angelehnt an Ansitze aus dem Bereich Big Data und maschinellem Lernen wird
die konventionelle Methode zur Erstellung eines physikalischen Modells um die
datengetriebene Modellierung und den Schritt Modelltraining erweitert.

Bei der datengetriebenen Modellierung wird aus dem gesamten Datensatz ein Teil-
datensatz extrahiert, der die Modellierung und Parametrisierung eines Teilmodells
erlaubt. Da dies nur moglich ist, wenn der Teildatensatz eindeutig nur einen Para-
meter des Modells beeinflusst, kommt zusétzlich der Schritt Modelltraining zum
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Einsatz. Dieser ermoglicht trotz der hdufig umfangreichen Abhédngigkeiten zwi-
schen Datensatz und Modellparametern eine eindeutige Bestimmung dieser.

Im Schritt Modelltraining wird dazu der Datensatz iterativ in Teildatensitze auf-
geteilt (Datenseparierung). Beim ersten Iterationsschritt wird ein Teildatensatz
gewihlt, der eine eindeutige Parametrisierung erlaubt. Im nichsten Iterations-
schritt gelten diese Parameter als fix, und es kann ein Teildatensatz mit groferer
Abhingigkeit zwischen Modellparameter und Datensatz gewihlt werden. Bei je-
dem Iterationsschritt wird dabei ein neuer Satz von Parametern beeinflusst und
anschliefend parametrisiert. Das Vorgehen wird iterativ fortgesetzt, bis alle Para-
meter des Modells bestimmt sind.

Als Datensatz wird ein umfangreicher Datensatz der Stadtbahn in Karlsruhe ver-
wendet. Dieser beinhaltet Daten aus Langzeitmessungen, die im Rahmen des Pro-
jekts Messstralenbahn aufgezeichnet werden, einen Infrastrukturdatensatz, der
alle Stadtbahnstrecken in Karlsruhe und Umgebung abbildet, einen Langzeitda-
tensatz, der Temperatur- und Luftfeuchtemessungen aus dem Fahrgastraum einer
Stadtbahn enthilt, und einen Wetterdatensatz, der vom Deutschen Wetterdienst
in Rheinstetten bei Karlsruhe aufgezeichnet wird. Die Datenfusion erfolgt sowohl
iber den Zeitstempel als auch iiber den Ort entlang der Strecke.

Das in dieser Arbeit aufgestellte Modell einer Stadtbahn ist modular aufgebaut
und umfasst ein mechanisches, ein elektrisches und ein thermisches Modell sowie
ein Modell der Fahrzeugsteuerung. Im mechanischen Modell werden die Diffe-
renzialgleichung der Fahrdynamik gelost und die Fahrwiderstdnde berticksichtigt.
Das elektrische Modell modelliert den Hauptschaltplan des Fahrzeugs inklusi-
ve aller relevanten Verbraucher. Eine Analyse der Langzeitmessdaten zeigt, dass
der Antrieb und das HVAC-System als grof3te Verbraucher detailliert modelliert
werden miissen. Die restlichen Verbraucher werden vereinfacht im Sinne eines
Dark-Grey-Box-Modells abgebildet. Im elektrischen Modell werden der Energie-
bedarf der Traktion und der Nebenverbraucher geschitzt. Die Energie, die im
Bremswiderstand in Wiarme umgewandelt wird, wird tiber Messdaten bestimmt.
Das thermische Modell beriicksichtigt die Differenzialgleichung der Thermody-
namik. Bestimmt werden die Temperatur im Fahrgastraum und die Heiz- bzw.
Kiihllast des HVAC-Systems.

Der verwendete umfangreiche Datensatz ermoglicht eine detaillierte Validierung
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des Stadtbahnmodells. Dabei schitzt das Modell auf einem ihm génzlich unbe-
kannten Validierungsdatensatz den Energiebedarf der Traktion mit einem MdAPE
von 8,85 % und einem R? von 0,96. Der Energiebedarf der Nebenverbraucher wird
mit einem MdAPE von 9,61 % und einem R? von 0,91 geschiitzt. Dies entspricht
einem sehr guten Modell mit hoher Modellgiite. Das Modell ist in der Lage,
den Jahresenergiebedarf der Traktion mit einer Abweichung von 0,8 % und den
Jahresenergiebedarf der Nebenverbraucher mit einer Abweichung von 3,5 % ge-
geniiber den Messwerten abzuschitzen.

Abschliefend wird in dieser Arbeit gezeigt, dass eine Weiterentwicklung beste-
hender Fahrzeugkonzepte und eine Ableitung neuer Fahrzeugkonzepte mit dem
aufgestellten Stadtbahnmodell moglich ist. Als Beispiel fiir eine Weiterentwick-
lung bestehender Fahrzeugkonzepte wird die Anderung des HVAC-Systems auf
der Stadtbahn simulativ untersucht. Dabei werden sowohl Hardwarelosungen wie
CO,-Wirmepumpen und die Nutzung von Abwirme aus dem Antriebsstrang als
auch Softwarelosungen wie eine Temperatur-, eine Beladungs- und eine Brems-
steuerung untersucht. Insgesamt hat die Verwendung von Warmepumpen ein sehr
hohes Energieeinsparpotenzial, da sie nicht nur wiahrend der Fahrt, sondern auch
im Depot beim Vor- und Zwischenkonditionieren sehr effizient arbeiten. Abhén-
gig sind die Ergebnisse von der jeweiligen Aufnahmefihigkeit des Netzes fiir
rekuperierte Bremsenergie. Ist diese gering, kann durch eine Steuerung, welche
die rekuperierte Bremsenergie primér zum Heizen des Fahrgastraums verwendet,
ebenfalls ein hohes Energieeinsparpotenzial aufgezeigt werden.

Als Beispiel fiir die Ableitung neuer Fahrzeugkonzepte wird in dieser Arbeit ein
Stadtbahnkonzept mit fahrdrahtunabhingiger Energieversorgung vorgestellt. Ei-
ne BEMU-, eine HEMU- und eine DEMU-Variante werden auf 42 potenziellen
Stadtbahnstrecken in Deutschland simuliert. Im Fokus der Simulation steht da-
bei die Nutzung von Abwirme der Energieversorgungssysteme zum Heizen des
Innenraums. Uber alle Strecken ist die BEMU-Variante mit einem Energiebedarf
von im Median 1,83 kWh/km sehr effizient. Die HEMU-Variante hat, bezogen
auf regenerativ erzeugte Primérenergie, einen um den Faktor 2,4 und die DEMU-
Variante einen um den Faktor 5,4 hoheren Primérenergiebedarf. Bei der HEMU-
und bei der DEMU-Variante ist die Nutzung der Abwirme der Brennstoffzelle
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bzw. des Dieselmotors sinnvoll, da hierdurch der Energiebedarf des Gesamtsys-
tems signifikant gesenkt werden kann.

Insgesamt beantwortet diese Arbeit die aufgeworfenen Forschungsfragen, indem
sie zeigt, dass ein Modell auf Basis von Langzeitmessungen erstellt werden kann,
welches den Energiebedarf sehr prizise schitzt. Dariiber hinaus wird der Mehr-
wert, den Langzeitmessungen fiir die physikalische Simulation haben, deutlich
und es wird gezeigt, dass das Modell bei der Weiterentwicklung bestehender und
bei der Ableitung neuer Fahrzeugkonzepte eingesetzt werden kann.

8.2 Ausblick

Aufgrund der Breite an Themen, die in dieser Arbeit diskutiert werden, sind die
Ankniipfungspunkte vielfiltig. So lisst sich die vorgestellte Methodik weiterent-
wickeln und an neue Aufgaben anpassen. Eine Integration weiterer Methoden
aus dem Bereich des maschinellen Lernens ist hier denkbar. Ist der verwendete
Datensatz noch umfangreicher als der hier vorgestellte, kann die durchgefiihrte
Datenseparierung gegebenenfalls mithilfe von Klassifizierungsverfahren aus dem
Bereich des maschinellen Lernens effektiver umgesetzt werden als die hier vorge-
stellte manuelle Klassifizierung bzw. Separierung der Daten. Auch kann mithilfe
von Generative Adversarial Networks (GANs) die datengetriebene Modellierung
um eine Black-Box-Modellierung einzelner Themenbereiche erweitert werden.
Ein Beispiel hierfiir ist die Modellierung des Fahrverhaltens der Stadtbahnfahrer,
fiir die in der Abschlussarbeit [B13] eine erste Umsetzungsmoglichkeit untersucht
wird.

Die in dieser Arbeit vorgestellten Modellierungsschritte und das Modelltraining
sind universell auf Daten aus Langzeitmessungen verschiedener Schienenfahr-
zeuge anwendbar. Um dies zu zeigen, ist es erstrebenswert, dies am Beispiel
eines weiteren Schienenfahrzeugs darzustellen. Ein Projekt, um Langzeitmessun-
gen auch bei Stadtbahnfahrzeugen anderen Typs umzusetzen, ist derzeit bei der
Albtal-Verkehrs-Gesellschaft mbH in Planung. Dies ist ein guter Ansatz, um diese
Methode auch bei diesem Fahrzeugtyp durchzufiihren.
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Neben der methodischen Weiterentwicklung und Anwendung liefe sich auch die
zugrundeliegende Simulationsumgebung erweitern. So ist eine Co-Simulation mit
einer Netzsimulation, z.B. aus [14] oder [104], denkbar, um anstatt der hier vorge-
stellten Single-Train-Simulation eine Multi-Train-Simulation durchzufiihren. Da-
durch lieBen sich Netzeffekte, zum Beispiel durch den flichendeckenden Einsatz
von Wirmepumpen, analysieren. Die Durchfiihrung einer solchen Co-Simulation
wurde fiir diese Arbeit verworfen, da der Rechenaufwand dadurch im erheblichen
MaS ansteigt. Um dieser Herausforderung zu begegnen, miisste eine Modellreduk-
tion durchgefiihrt werden. Hierbei ist die in dieser Arbeit verwendete Datenbasis
und die entwickelte Validierungstechnik hilfreich.

Ein weiterer Punkt, um die Simulationsumgebung zu erweitern, sind die in dieser
Arbeit entwickelten Dark-Grey-Box-Modelle fiir Verbraucher mit einem geringen
Einfluss auf den Energiebedarf. Eine Uberfiihrung dieser Modelle in Light-Grey-
Box-Modelle ist denkbar, um zum Beispiel den Einsatz des Druckluftkompressors
detaillierter betrachten zu konnen.

Ein anderer Ansatz ist die Integration von Black-Box-Modellen in die Simulati-
onsumgebung. Dadurch, dass Black-Box-Modelle hdufig einen etwas geringeren
Modellfehler aufzeigen, konnte dies insgesamt die Modellgiite weiter verbessern.
Erste Untersuchungen, die Modellierung der Traktionsbatterie als Black-Box-
Modell durchzufiihren und in das physikalische Simulationsmodell zu integrieren,
wird in der Abschlussarbeit [B2] durchgefiihrt.

An die in dieser Arbeit untersuchte Weiterentwicklung des bestehenden Fahr-
zeugkonzepts durch eine Anpassung des HVAC-Systems lésst sich ebenfalls in
weiteren Arbeiten ankniipfen. So kann durch die Verwendung von Absorptions-
kiltemaschinen und Latenzwirmespeichern die Nutzung von ungenutzter und
sonst im Bremswiderstand in Wirme umgewandelter rekuperierter Bremsener-
gie verbessert werden. Erste Untersuchungen dazu werden in der Abschlussarbeit
[B14] simulativ mit dem hier vorgestellen Simulationsmodell durchgefiihrt. Wei-
tere Softwareldsungen wie eine ortsbasierte Bremssteuerung, die im Stadtgebiet
die beim Bremsen rekuperierte Energie primér ins dort aufnahmefihige Netz
zuriickgibt und die in den AuBlengebieten die rekuperierte Energie primér zum
Heizen nutzt, konnten ebenfalls untersucht werden.
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Die in dieser Arbeit durchgefiihrte Analyse aller Betriebsphasen eines HVAC-
Systems hat gezeigt, dass die Zwischenkonditionierungsphase, in der die Bahn
konditioniert abgestellt ist, signifikant zum Energiebedarf der Stadtbahn beitréigt.
Die Zeit, die das Fahrzeug in dieser Phase ist, gilt es zu reduzieren, um den
Energiebedarf zu senken. Hier ist eine Ableitung neuer Betriebsstrategien und
Handlungsempfehlungen denkbar.

Das Fahrzeugkonzept mit fahrdrahtunabhingiger Energieversorgung, welches in
dieser Arbeit vorgestellt wird, ldsst sich ebenfalls weiterentwickeln. Der in die-
ser Arbeit betrachtete Themenschwerpunkt der effizienten Nutzung des HVAC-
Systems in Kombination mit den Energieversorgungssystemen bietet dazu Mog-
lichkeiten. So kann mithilfe einer Absorptionskéltemaschine auch bei heiflen
AuBentemperaturen die Nutzung von Abwirme zum Kiihlen des Fahrgastraums
eingesetzt werden. Mithilfe eines Latenzwirmespeichers kann bei der BEMU-
Variante im Bereich einer Oberleitung Wirme gespeichert und diese spiter zum
Heizen des Innenraums genutzt werden. Mit beiden MaBnahmen konnte die Trak-
tionsbatterie insgesamt kleiner ausgelegt werden und es konnen Kosten und Res-
sourcen eingespart werden. Dies kann mit der in dieser Arbeit entwickelten Si-
mulationsumgebung untersucht werden.

Das hier vorgestellte Fahrzeugkonzept ist angelehnt an die Groie und Fahrgastka-
pazitit des Regioshuttle RS1. Wenn die Fahrgastzahlen in Zukunft deutlich stei-
gen, werden gegebenenfalls Fahrzeuge mit groferer Fahrgastkapazitit benotigt.
Hier konnte eine Analyse eines Fahrzeugkonzepts bestehend aus Technikmittel-
wagen und Mittelwagen fiir Passagiere interessant sein. Dies konnte auf den in
dieser Arbeit untersuchten Strecken analysiert werden.
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A Anhang

A.1 Grundlagen Modellbildung

In Kapitel 5 werden ein elektrisches, ein mechanisches und ein thermisches Mo-
dell sowie ein Steuerungsmodell der Stadtbahn erstellt. Im Folgenden werden
einzelne physikalische Zusammenhinge diskutiert, die als Ergiinzung und Hinter-
grundinformation zu den in Kapitel 5 vorgestellten Modellen dienen.

A.1.1 Fahrdynamik

Zur Modellierung der Fahrdynamik von Schienenfahrzeugen kommt folgende
Grundgleichung zur Anwendung:

F, = F, — Fp, — Fy. (A.1)

Entsprechend der Abbildung A.1 greifen alle Krifte im Schwerpunkt des Schie-
nenfahrzeugs an. [143]

— Fy. Fpr. Py 'T_ =

Abbildung A.1: Skizze der auf ein Schienenfahrzeug wirkenden Krifte, nach [143]
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F, ist die Tragheitskraft mit
F, = (mT + mR) " @, (A.2)

wobei mr die Masse des Zuges und mpg die Ersatzmasse fiir die rotatorische
Trigheit des Zuges sind. [143]

Die Zugkraft kann sowohl in Fahrtrichtung (F%) als auch entgegen der Fahrtrich-
tung (Fp;), dann Bremskraft genannt, auftreten. Fyy ist die auf den Zug wirkende
Fahrwiderstandskraft. [143]

Diese lésst sich nach [143] aufteilen in die Neigungskraft Fywy, die Bogenwider-
standskraft Fywp und die Fahrzeug- bzw. Zugwiderstandskraft Fyyg.

Neigungskraft

Befihrt ein Schienenfahrzeug einen Streckenabschnitt mit Langsneigung, dann
wirkt auf das Schienenfahrzeug die Hangabtriebskraft bzw. in der Formalisierung
nach [143] die Neigungskraft. Diese berechnet sich mit dem Neigungswinkel 7
und der Erdbeschleunigung g zu

FWN =mr-g- Sil’l(T). (A3)

Fiir kleine Neigungswinkel ldsst sich iiber den dann giiltigen Zusammenhang
tan(7) ~ sin(7) schreiben

mit der Léngsneigung S des aktuellen Steckenabschnitts. Die Neigungskraft wirkt
entweder mit der Fahrtrichtung (im Gefille) oder entgegen (am Berg). [143]

Bogenwiderstandskraft

Die Bogenwiderstandskraft ist eine Kraft, die ein Schienenfahrzeug entgegen sei-
ner Fahrtrichtung erfihrt, wenn es durch einen Bogen fihrt. Analytisch lédsst sich
die Bogenwiderstandskraft tiber eine formalisierte Beschreibung des Lingsglei-
tens, des Quergleitens und der Krifte beim Spurkranzanlauf beschreiben. In der
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Regel kommen vereinfachte Gleichungen zum Einsatz, die aufgrund der analyti-
schen Formalisierung den Zusammenhang

Fwg ~1/R (A5)

mit dem Bogenradius I aufzeigen. Zu nennen ist der Zusammenhang nach Rockl

500 m 1
o TMT 15 9, 12> 300m
FWB - R6530m 10100 (A6)
Rsrm T 1900 9, 300m > R > 150 m

fiir Vollbahnstrecken mit Vignolschienen und Bogenradien grofer 150 m oder
nach Hamelink und Adler

(0,158 - 1,9 4 0,033 - 1,44) m
R

Fyp = mr-g (A7)

fiir Stralenbahnen auf Rillenschienen. [143]

Fahrzeugwiderstandskraft

Die Fahrzeugwiderstandskraft ist die Kraft, die dem Schienenfahrzeug auf ebener
gerader Strecke entgegenwirkt und durch das Schienenfahrzeug selbst hervor-
gerufen wird [143]. In [143] werden diverse Widerstandskrifte diskutiert und
analytisch erortert, sodass die Fahrzeugwiderstandskraft fiir beliebige Fahrzeuge
abgeleitet werden kann. Hier kommt in der Regel eine vereinfachte Form der Fahr-
zeugwiderstandskraft Fygg zur Anwendung [143]. Die quadratische Gleichung

2
Fwro = Fwr1 + Fwra - <U> + Fwrs - (U> (A.8)
Voo Voo

besitzt einen von der Fahrzeuggeschwindigkeit unabhingigen Widerstandskraft-

beiwert Fwp;, einen von der Fahrzeuggeschwindigkeit linear abhidngigen Bei-

wert Fywpy und einen von der quadratischen Fahrzeuggeschwindigkeit abhin-

gigen Beiwert Fiyyps. vgp ist eine Geschwindigkeitskonstante, die in [143] zu
voo = 100 km/h angegeben wird.
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In [143] werden verschiedene Nédherungsformeln fiir die drei Koeffizienten ange-
geben, z.B. nach Rappengliick, Strahl und Sauthoff. Der Koeffizient Fywgz wird
dabei als Luftwiderstandskonstante unabhingig vom Fahrzeuggewicht angenom-
men. Die Koeffizienten Fwp; und Fywp, sind abhingig vom Fahrzeuggewicht,
wobei der Koeffizient Fyg, zum Teil vernachlissigt wird. [143]

Zusitzlich zur vereinfachten Fahrzeugwiderstandsformel Gleichung A.8 werden
hiufig die Anfahrwiderstandskraft Fypa und Tunnelwiderstandskraft Fypr zu-
sdtzlich betrachtet.

Die Anfahrwiderstandskraft entsteht dadurch, dass im Moment des Bewegungs-
beginns des Zuges im Zugverband und in den einzelnen Lagern physikalische
Vorginge vorgehen, die der Bewegungsrichtung entgegenwirken. Der Tunnelwi-
derstand entsteht dadurch, dass bei einer Fahrt durch einen Tunnel die Luftsidule
vor dem Zug auf Fahrtgeschwindigkeit beschleunigt und aus dem Tunnel gedriickt
wird. Am Heck des Zuges wird durch eine Sogwirkung die dann fehlende Luft in
den Tunnel gesaugt. [143]

A.1.2 Temperaturmodell des Fahrgastraums

Zur Modellierung der Temperatur im Fahrgastraum kommt folgende Gleichung
. N .
C(TTinnen = Z Qj (A9)
j=1

mit den N Wirmestromen Q]‘ iiber die Systemgrenzen des Wagenkastens, der
Innenraumtemperatur Ti,ne, und der Wirmekapazitit des Fahrgastraums Crt zur
Anwendung [15]. Diese Gleichung ergibt sich direkt aus dem ersten Hauptsatz
der Thermodynamik, der fiir Zustandsidnderungen in offenen Systemen besagt,
dass die Anderung der Enthalpie H des Systems dem Austausch an Wirme Qund
Arbeit W zwischen dem offenen System und seiner Umgebung wihrend einer
Zustandsidnderung entspricht [164]:

H=Q+W. (A.10)
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Der Operator (-) beschreibt dabei die zeitliche Ableitung der jeweiligen GroBe.

A.1.3 Feuchte Luft

Die Umgebungsluft ist in der Regel ein Gas-Dampf-Gemisch aus gasformiger Luft
(wiederum ein Gemisch aus Sauerstoff, Stickstoff und weiteren Komponenten)
und Wasser. Das Wasser kann in gasformiger, dampfformiger, fliissiger oder fester
Phase vorliegen. Unterschieden wird in ungesittigte, gesittigte oder iibersittigte
feuchte Luft. Bei der ungesittigten feuchten Luft liegt der Wasserdampf gasformig
vor. Als Sattdampf liegt der Wasserdampf bei der gesittigten feuchten Luft vor.
Bei der iibersittigten feuchten Luft liegt Wasserdampf als Sattdampf und als
Fliissigkeit und/oder Eis vor. Sattdampf ist in diesem Zusammenhang feuchte
Luft mit einer relativen Feuchte ¢ von eins. [164]

Verschiedene Groflen werden zum Beispiel in [164] genutzt, um feuchte Luft zu
beschreiben:

» Relative Feuchte ¢
Fiir eine betrachtete Temperatur 7" das Verhiltnis zwischen dem Partial-
druck p,, des Wasserdampfs und dem Partialdruck py des Wasserdampfs

bei Sittigung:
Dw
gp = —.

Ds

(A.11)

e Absolute Feuchte =
Verhiltnis zwischen Wassermasse m,, (Dampf, fliissig oder Eis) und der
Masse my, trockener Luft:

Mw

(A.12)

Tr =
my

Fiir jeden Zustand ¢ der feuchten Luft (p;, x;, T;) gibt es einen eindeutigen Zustand
bei Sittigung s:

e Partialdruck des Wasserdampfs bei Sattigung
Dieser ist abhingig von der Temperatur. Nach [165] kann der Partialdruck
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des Wasserdampfs bei Sittigung ndherungsweise iiber die Magnus-Formel
beschrieben werden, die den Partialdruck des Wasserdampfs fiir eine Tem-
peratur T angibt:

7,45((T/K)—273)

ps=610-10" (/03  Pa. (A.13)

e Sittigungsdampfgehalt xpg
Entspricht der absoluten Feuchte bei Sattdampf und lésst sich nach [164]
mit dem atmosphirischem Druck p,, bestimmen zu:

Ds

Ips = 0,622 . .
Patm — Ps

(A.14)

e Taupunkttemperatur 7'y,
Temperatur der feuchten Luft bei Sittigung. Wird diese Temperatur durch
Abkiihlen unterschritten, kondensiert Wasser aus. [165]

Die spezifische Enthalpie i’ der feuchten Luft wird in der Regel im Bezug zur
Masse my der trockenen Luft beschrieben, sodass gilt

h/:@h+Mh:h+x.h:(1+x)h (A.15)
my, my,
bzw.
_ A16
h—1+x. (A.16)

Mit der Wirmekapazitiit c,, der trockenen Luft (Temperaturbereich —30 °C bis
50°0)
¢, = 1,004 kJ/kg,

den Masseanteilen der Phasen (D: Wasserdampf, F: fliissiges Wasser, E: Eis)

T = xp + Zf + TE, (A7)
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den jeweiligen Wirmekapazititen
cp, = 1,86 kJ /kg, cp. = 4,19 kJ /kg, cp, = 2,07 kJ/kg

sowie der Verdampfungsenthalpie Ah, und der Schmelzenthalpie Ahg (Werte
gelten fiir hg bei Ty = 0°C)

Ah, = 2500 kJ /kg, Ahg = —3334kJ/kg
ergibt sich nach [164] fiir die spezifische Enthalpie der feuchten Luft
K = e, T+ (JCDCPD + ZTpep, + JCECPE) -T + xpAhy + xgAhs. (A.18)

In vielen technischen Prozessen, zum Beispiel in einem HVAC-System, wird ein
Luftstrom 7i erhitzt oder abgekiihlt.

. I

=m-(hy —hy)mith; = —— j=1,2 A.19
Q12 (ha 1) j (1+a;) J ( )

ist dabei der vom Ausgangszustand eins zum Endzustand zwei iibertragene Wir-
mestrom [164].
Wenn beim Erhitzen oder beim Abkiihlen die Temperatur des Luftstroms iiber
der Taupunkttemperatur des Zustands 1 liegt, kondensiert kein Wasser aus, sodass
sich Gleichung A.18 und Gleichung A.19 zu

Q12 =m- m . (CPL + Cp, - LUD) . (T2 — Tl) (A20)
vereinfachen [164]. Kondensiert jedoch, wie es bei einem HVAC-System beim
Kiihlen in der Regel der Fall ist, Wasser aus, so miissen Gleichung A.18 und
Gleichung A.19 vollstindig gelost werden.
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A.1.4 Warmedurchgang Konvektion

Der Wirmefluss ng, der sich zwischen zwei Medien einstellt, die durch eine
Wand getrennt sind und unterschiedliche Temperaturen 7} und 75, aufweisen,
ergibt sich durch einen konvektiven Wirmeiibergang von dem ersten Medium auf
die Wand, Wirmeleitung innerhalb der Wand und einen konvektiven Wirmeiiber-
gang von der Wand an das zweite Medium. Diesist in Abbildung A.2 schematisch

dargestellt. [45] /
T /
Qg

i L.

Abbildung A.2: Schematische Skizze de

Wand, mit den Wirmeiibe
A, nach [45]

v

ffekte beim Wirmedurchgang durch eine
lenten a1 und oo und der Wirmeleitfiahigkeit

Der Temperaturverlauf, in Abbildung A.2 rot dargestellt, ergibt sich durch den
Widerstand RWp, gegen Wirmeleitung in der Wand und durch die Widerstinde
RWk; und RWxk, gegen konvektive Wirmetibertragung, die in Reihe geschaltet
sind [45]:

RW = RWx; + RWL + RWka. (A.21)

Mit dem Wiarmedurchgangskoeffizienten k, im folgenden k-Wert genannt,

(A22)
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und der Fliche der Wand A ergibt sich fiir den Wirmefluss ng

Quz=k-A- (T - Ty), (A23)
A
= a% Tiv a% (Ty — T3). (A.24)
Die Warmeleitfihigkeit A beschreibt die Warmeleitung durch die Wand mit der Di-
cke s. Die Warmeiibergangskoeffizienten «v; und ag beschreiben den konvektiven
Wirmeiibergang. Es wird dabei in freie und erzwungene Konvektion unterschie-
den. Freie Konvektion wird durch eine durch die Warmeiibergangseffekte selbst
erzeugte Stromung hervorgerufen. Erzwungene Konvektion entsteht durch eine
erzwungene Anstromung der Oberfliche. [45]
Mithilfe umfangreicher Gleichungen konnen die Wirmeiibergangskoeffizienten
bestimmt werden. Dabei kommen unter anderem die Nuf3elt-, die Prandtl- und die
Rayleigh-Zahl zum Einsatz. Vereinfachte Niherungsformeln sind zum Beispiel in
[147] gegeben.

A.1.5 Warmestrahlung der Sonne

Abbildung A.3 zeigt die in DIN 5034-2 [166] beschriebenen Strahlungseffekte,
die ausgehend von der Sonne auf einen Korper auf der Erdoberfliche wirken.
Zu unterscheiden ist die direkte Bestrahlungsstirke der Sonne E Bs, die Bestrah-
lungsstérke des Himmels £ By und die Bestrahlungsstirke des Bodens F Bg. Die
Bestrahlungsstirke I By, die auf eine Flache des Korpers wirkt, ist nach [166] die
Summe dieser drei Bestrahlungsstirken:

EBy = EBs + EBy + EBg. (A.25)

Abhingig von der aktuellen Bewolkung und dem Reflexionsgrad des Bodens pr
unterscheiden sich die Werte der Bestrahlungsstirke zwischen den zwei Extrem-
fillen bedeckter Himmel und klarer Himmel wie folgt [166]:
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EBs
EBy
M EBg

Abbildung A.3: Strahlungseffekte, die ausgehend von der Sonne auf einen Korper auf der Erdober-
fliche wirken, nach [166]

¢ Bedeckter Himmel (BH)
EBS - O7 EBH = max, EBB = PR 0,5 . EEBH7
e Klarer Himmel

EBS = max, EBH < EBH,BH, EBB = PR 0,5 . (EBH + EBs)

Gemessen werden die sogenannte Global- und die Diffusstrahlung. Die Glo-
balstrahlung E Bgjopa entspricht der Summe aus Direktstrahlung E Bpjex, und
Diffusstrahlung E Bpigtys:

EBGlobal = EBDirekt + EBDil'fus . (A26)

Fiir eine horizontale Platte entspricht die Bestrahlungsstirke der Sonne £ Bg
der Direktstrahlung E Bpjek und die Beleuchtungsstirke des Himmels By der
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Diffusstrahlung F Bpjgys. Mit der Gleichung A.26 und der Kenntnis von Global-
strahlung und Diffusstrahlung kdnnen ' Bg und E By fiir eine horizontale Platte
abgeschitzt werden. [166, 167]

Ist die Ebene nicht horizontal, sondern vertikal geneigt (90° Neigung gegeniiber
der Ebene), so konnen nach [166] mit dem Sonnenazimut as, dem Flichenazimut
agr, der Sonnenhdhe s sowie dem in der Norm [166] als Tabelle in Abhingigkeit
von |as — ag| und s angegebenen Verhiltnis RV = E By gencigt/ E B, cben die
Werte fiir eine geneigte Fliche (Index F') aus den Werten fiir eine horizontale
Flache (Index F'H) berechnet werden:

cos(|as — aFl|)

EBsg = EBsyy - (A.27)
tan(7s)
EBHJ: = EBH,FH . RV (|Ots — OLF|, ")/s) (AZS)
EBpr = (EBsgu + EBugn) - 0,5 pr. (A.29)
Der Reflexionsparameter pr kann dabei laut Norm zu
pr =02 (A.30)

abgeschitzt werden. [166]

Der Sonnenazimut ag und die Sonnenhohe vg dndern sich durch die relative
Bewegung der Lage der Fliache auf der Erdoberfliche zur Sonne wihrend eines
Jahres. Der Flachenazimut ap wird durch die Orientierung der Fliche auf der
Erdoberfliche bestimmt. [166]
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A.1.6 Warmedurchgang Strahlung

Fallen Lichtstrahlen auf ein Bauteil, werden Teile der Lichtstrahlen reflektiert,
andere Teile absorbiert, und, wenn das Bauteil transparent ist, weitere Teile trans-
mittiert [148]. Der Zusammenhang zwischen Reflexion RS, Absorption AS und
Transmission 7'S ist nach [148]

RS+ AS+TS=1. (A31)

Abbildung A.4 zeigt den physikalischen Zusammenhang. Der Gesamtenergie-
durchlassgrad gs beschreibt die Strahlungsenergie, die durch ein Bauteil durch-
gelassen wird. Diese setzt sich aus der transmittierten Strahlungsenergie und der
durch Absorption im Bauteil aufgenommenen und anschlieBend an den Innen-
raum abgegebenen Energie zusammen. [148]

Lisst ein Bauteil keine Transmission zu (7'S = 0), ist es opak. Der Gesamt-
energiedurchlassgrad gs reduziert sich dann auf die durch Absorption im Bauteil
angenommene und anschliefend an den Innenraum abgegebene Energie. Der Ge-
samtenergiedurchlassgrad von opaken Bauteilen ist in der Regel deutlich kleiner
als der von transparenten Bauteilen. [148

EB-AS:

e

Abbildung A.4: Schematische Skizze i en Effekte beim Strahlungsdurchgang durch
ein Bauteil, n /
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A.2 Stand der Technik und Wissenschaft

Tabelle A.1: Ubersicht iiber derzeit in Deutschland projektierte BEMU-Projekte (Stand Nov. 2022)

Hersteller Typ Wagen | Batterie- | Fahr- | Einsatz | Quellen
kapazitit | zeuge
Talent3 3 420kWh| 6 SL |[71, 168]
Alstom .
Cor. Continental 3 780kWh| 11 SN |[72, 169]
CAF Civity 2,3 |560kWh| 73 NW | [39, 73]
Siemens Mireo+B 2 k.A. 23 BW [170]
31 |BE/BB| [74]
55 SH [75]
Stadler Flirt Akku 2 k.A. 44 RP [171]
14 MV [172]

Tabelle A.2: Ubersicht iiber derzeit in Deutschland projektierte HEMU-Projekte (Stand Nov. 2022)

Hersteller| Typ |Wagen | Batterie- | BZ- | Fahr- |Einsatz| Quellen
kapazitit | Leistung | zeuge

Alstom iLint 2 |440kWh | 400 kW 14 NL 1173, 1741

27 HE | [81,175]

Siemens | Mireo+H 2 k.A. 400kW | 7 |BE/BB|[176,177]

213



A Anhang

A.3 Simulationsmodell

A.3.1 Datengrundlagen

Tabelle A.3: Ubersicht iiber die zur Modellbildung der Stadtbahn verwendeten Grofien, MSB:
Projekt Messstralenbahn, Infra: Infrastrukturmodell, TLD: Temperatur-Luftfeuchte-
Datenlogger, Wetter: Wetterdaten Rheinstetten

Datengrundlage

Messgrofie
MSB Infra TLD Wetter

Zeitstempel X X X
GPS-Koordinate
Fahrzeuggeschwindigkeit X

o
>

Steigung X

Bogenradien X

Fahrgastzahlen X

Oberleitungsspannung

Strom Traktionsdrehgestell 1

Strom Traktionsdrehgestell 2

Strom Nebenverbraucher

Ansaugtemperatur HVAC 1

Ansaugtemperatur HVAC 2

Ansaugtemperatur HVAC 3
Ausblastemperatur HVAC 1
Ausblastemperatur HVAC 2
Ausblastemperatur HVAC 3
Setpoint HVAC-Steuerung

Temperatur Umgebung Bahn

S I e e R A R A e R A R R R e

Sonneneinstrahlung Bahn

Temperatur Rheinstetten

Taupunkttemperatur Rheinstetten

Relative Luftfeuchte Rheinstetten

Globalstrahlung Rheinstetten

R A e

Diffusstrahlung Rheinstetten

Spannung 24V-Batterie 1

Spannung 24V-Batterie 2
Strom 24 V-Batterie 1
Strom 24V-Batterie 2

I
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A.3.2

|| wmsB Infra TLD Wetter

Licht Fahrgastraum an/aus X

Licht Fiihrerstand an/aus

Tiir 1 auf/zu

Tiir 2 auf/zu

Tiir 3 auf/zu

Tiir 4 auf/zu

I e

Tiir 5 auf/zu

Temperatur Innenraum X

Luftfeuchte Innenraum X

Rechnung Gesamtwirkungsgrad

Tabelle A.4: Rechnung: Gesamtwirkungsgrad mit Abweichung D abschitzen

Motorischer Betrieb (M > 0) | Generatorischer Betrieb (M < 0)

Y
2)
3)
4)
5)

6)

Prtech = n- P Trak (PMech - PMech, Br) = Pr1 Trak

D= P trak Mes P Trak
P Trak, Sim P Trak

PMech, Mes — PMech, Sim> PMech, Br, Mes — PMech, Br, Sim

1 Peitrak = 1 - PeiTrak 7 - Pt trak = 1 - PEl Trak
Pat — 1 — Par — 1 —
Pri Trak n Pei Trak 7
_ 1.5 —D.7
n=p-"N n= n
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In Tabelle A.4 ist die Rechnung dokumentiert, die einen Zusammenhang zwischen
dem gesuchten Wirkungsgrad n, dem Quotienten D und dem zunéchst angenom-
menen konstanten Wirkungsgrad 7 herstellt. Der Operator - dokumentiert GroBen,
die mit dem konstanten Wirkungsgrad 7) simuliert werden.

In Schritt eins und zwei sind die Definitionen fiir den Wirkungsgrad und den
Quotienten D dokumentiert. Der Quotient D ist der Quotient zwischen Pyjes und
mit konstantem Wirkungsgrad 7 bestimmte Leistung Pi. Schritt drei ist die
elementare Annahme dieser Rechnung. Angenommen wird, dass das Fahrdyna-
mikmodell die mechanische Leistung Pyech, sim und beim Bremsen zusétzlich das
Antriebsmodell die mechanische Bremsleistung Pyech, Br, sim akkurat schitzt, so
dass in guter Niherung gilt, dass die in den Messdaten implizit aufgezeichnete me-
chanische Leistung Pytech, Mes der simulierten mechanischen Leistung Pytech, sim
entspricht.

Schritt vier und fiinf sind Umformungen, sodass der gesuchte Zusammenhang
hergeleitet ist.

A.3.3 MessgroBen

A.3.3.1 Temperaturanpassung aufgrund der H6hendifferenz

Tabelle A.5: Vergleich Temperaturdifferenz zwischen der in Rheinstetten und auf der Bahn gemesse-
nen Temperatur (& Messwerte 2019)

Ort Hohe | Hohen- Temperaturdifferenz
differenz | @ Gemessen Norm
in m in m in K in K
Bad Herrenalb Kullenmiihle 342 226 -2,1 —2,26
Langenstein Sankt Barbara 268 152 1,7 —1,52
Karlsruhe Marktplatz 115 -1 —0,2 0,01
Hochstetten 110 —6 0 0,06
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A.3.3.2 Untersuchung der absoluten Luftfeuchte innerhalb und
auBerhalb der Bahn

0,003
0,020
0,002
0,015 T 0,001
1 oo [
>< 0,010 2
-0,001
0,005 —0,002
0,000 T 4 - - } ! | —0,003
’ 09.2021 11.2021 01.2022 03.2022 05.2022 07.2022 09.2022 XBahn — XRS
Datum —
(a) Zeitlicher Verlauf (b) Abweichung

Abbildung A.5: Zeitlicher Verlauf (a) und Abweichung (b) der absoluten Luftfeuchte gemessen in
der Bahn (orange) und in Rheinstetten (gelb), = angegeben in kg Wasser pro kg Luft

Um die Annahme, dass die absolute Luftfeuchte innerhalb und auflerhalb der
Stadtbahn in guter Niherung gleich sind, zu tiberpriifen, werden Temperatur-
und Luftfeuchtemessungen innerhalb der Bahn mit Messungen auflerhalb der
Bahn verglichen. Die Daten innerhalb der Bahn wurden mithilfe der Luftfeuchte-
Datenlogger, vergleiche Abschnitt 4.2.1, erhoben und stammen aus der zweiten
Datenlogger-Messkampagne von August 2021 bis September 2022. Die Daten
vom Deutschen Wetterdienst wurden in Rheinstetten (Landkreis Karlsruhe) erho-
ben.

Abbildung A.5 zeigt den zeitlichen Verlauf (a) sowie die Abweichung als Boxplot
(b) zwischen der absoluten Luftfeuchte in der Bahn (orange) und der absoluten
Luftfeuchte in Rheinstetten (gelb) fiir den Zeitraum August 2021 bis September
2022. Die absolute Luftfeuchte innerhalb der Bahn folgt der absoluten Luftfeuch-
te in Rheinstetten. Innerhalb der Bahn ist es dabei im Median etwas feuchter
als in Rheinstetten. Die Abweichung betriigt dabei iiber den gesamten Zeitraum
0,000 29 kg Wasser pro kg Luft bei einem Interquartilsabstand von 0,000 847 bis
—0,000401 kg Wasser pro kg Luft. Generell ist festzustellen, dass die Abwei-
chung im Winter grofer als im Sommer ist.
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Dass es in der Bahn feuchter als in der Umgebung ist, ist auf die Passagiere
zuriickzufiihren, die eine gewisse Menge Wasser an die Innenraumluft abgeben.
Im Sommer ist dieser Effekt zwar stérker, jedoch entfeuchtet das HVAC-System
im Sommer die Luft, weshalb in der Bilanz die Abweichung hier geringer ist.
Insgesamt ist die Abweichung gering, weshalb die getroffene Annahme in guter
Niherung zuldssig ist. Einzelne wenige groflere Abweichungen sind auf Standzei-
ten der Bahn in einer Halle zuriickzufiihren.

In [B15] wird eine Bilanzierung der Luftfeuchte modelliert und in der Simula-
tion umgesetzt, sodass obige Annahme nicht mehr getroffen werden muss. Dies
erhoht den Rechenaufwand und fiihrt fiir das in Karlsruhe betrachtete Problem
zu keiner signifikanten Steigerung der Modellgiite, weshalb fiir die in dieser Ar-
beit betrachtete Fragestellung der Detaillierungsgrad der Simulation mit obiger
Annahme vereinfacht wurde.

A.3.4 SimulationsgroBen

A.3.4.1 k-Wert

k-Wert in W/(m?K) —
woow s A
(=) (V)] o W

0
W

0 20 40 60 80 100
Geschwindigkeit in km/h —

Abbildung A.6: Grafische Darstellung des im Rahmen der Modellbildung abgeschitzten k-Werts
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A.3.4.2 Bogenwiderstandskraft

e}
s

)}

[\S)

Widerstandskraft in kKN —
N

e

0 200 400 600 800 1000
Bogenradius inm —

Abbildung A.7: Grafische Darstellung der im Rahmen des Modelltrainings bestimmten Bogenwider-
standskraft

A.3.4.3 COP Warmepumpe

4,0

T 3,0
[
o
Q 2,51

2,01

-20 -10 0 10 20
Auflentemperatur in °C —

Abbildung A.8: Berechneter COP der in Abschnitt 6.1.1 modellierten CO,-Warmepumpe
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A.4 Modellanwendung

A.4.1 Weiterentwicklung bestehender

Tsoi1, B0 =

TSO]], El

TSO]], E2

Tsol1, E3

TSoll, E4

Tsol1, E5
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Tabelle A.6:

Simulierter und auf ein Jahr hochgerechneter Energiebedarf des Fahrgastraum-HVAC-
Systems, betrachtet werden unterschiedliche Phasen (Vorkonditionierung (VK), Zwi-
schenkonditionierung (ZK), Betrieb (BT), Gesamt (GES)) sowie unterschiedliche Tech-
nologien (Widerstandsheizung (WH), Warmepumpe (WP), Abwirmenutzung (AWN))
und Steuerungen (Temperatursteuerung EO - ES, Beladungssteuerung (LS), Bremssteue-
rung (BS))

EO [ El E2
VK [ ZK [ BT [ GES | VK | ZK [ BT [ GES | VK | ZK [ BT [ GES
in MWh in MWh in MWh
WH 26,6 [12,2[93,6[132,4]23,3][10,8[82,7[116,8[20,3] 9,7 [70,8]100,8
WH+LS 26,6 |12,2|76,8]115,6|23,3]10,8[66,4|100,5[20,3| 9,7 [57,6] 87,6
WH+BS 26,6 12,2 96,8 135,6 | 23,3]10,8[86,4[120,5[20,3| 9,7 [78,3]108,3

WH+BS+LS || 26,6 | 12,2]80,7 | 119,5 | 23,3 | 10,8 | 74,1 | 108,2 | 20,3 | 9,7 | 68,8 | 98,8

WP 12,3] 9,6 |56,4| 78,3 | 11,3 | 8,8 | 52,3 | 72,4 | 10,4 8,2 | 47,6 | 66,2
WP+LS 12,3] 9,6 |51,7| 73,6 | 11,3| 8,8 | 44 | 64,1 | 10,4 8,2 | 38,2 | 56,8
AWN 26,6 | 12,2 |64,1|102,9]23,3]10,8 55,6 | 89,7 | 20,3 | 9,7 | 46,4 | 76,4

AWN+LS [ 26,6 [12,2|51,4 90,2 [23,3[10,8[44,6| 78,7 [20,3] 9,7 [39,6] 69,6

AWN+BS 26,6 | 12,2 73,8 |112,6 23,3 |10,8 |68,1|102,2|20,3| 9,7 |59,5| 89,5

AWN+LS+BS || 26,6 [ 12,2 60,7 | 99,5 [ 23,3]10,8[56,8 ] 90,9 [20,3] 9,7 [52,9] 82,9

E3 [ E4 [ ES
VK [ ZK [ BT [ GES | VK [ ZK | BT | GES | VK [ ZK [ BT [ GES
in MWh in MWh in MWh
WH 17,5[ 8,8 [61,9] 88,2 [20,3]10,3]75,2[105,8]20,3[10,9[80,3[111,5
WH+LS [[17,5] 8,8 [49,8] 76,1 | 20,3 10,3 60,3 | 90,9 [20,3]10,9]64,2] 95,4
WH+BS  [[17,5] 8,8 [72,9] 99,2 [20,3]10,3]84,9[115,5|20,3[10,9[90,6 [ 121,8

WH+BS+LS || 17,5 | 8,8 |63,9| 90,2 |20,3|10,3| 73 |103,6|20,3|10,9|77,3|108,5

WP 94 | 7,7 |43,5] 60,6 |10,4] 8,7 [53,3] 72,4 10,5 9,7 58,2 78,4
WP+LS 9.4 | 7,7 [35,1] 52,2 |10,4| 8,7 | 44 | 63,1 | 10,5| 9,7 | 48,1 68,3
AWN 17,5 8,8 |43,6| 69,9 [20,3]10,3]49,5 80,1 [20,3[10,9[54,9] 86,1

AWN+LS 17,5| 8,8 [36,9| 63,2 |20,3|10,3|42,4| 73 |20,3|10,9|45,2| 76,4

AWN+BS [[17,5] 8,8 | 55 | 81,3 [20,3]10,3]64,6| 95,2 [20,3]10,9]70,4]101,6

AWN+LS+BS || 17,5 | 8,8 | 49,4 | 75,7 | 20,3|10,3|55,6 | 86,2 | 20,3|10,9]60,8| 92
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Abbildung A.9: Jahresenergiebedarfe der Nebenverbaucher (Temperaturvorgabe EO, Heizen 22 °C,
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Kiihlen 22 °C) und des Bremswiderstands fiir unterschiedliche Rekuperationsgrade
und unterschiedliche Technologien (Widerstandsheizung (WH) Blautone, Wirme-
pumpe (WP) Griintone, Abwirmenutzung (AWN) Rottone) und Steuerungen (Bela-
dungssteuerung (LS), Bremssteuerung (BS))
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Kiihlen 22 ° C) und des Bremswiderstands fiir unterschiedliche Rekuperationsgrade
und unterschiedliche Technologien (Widerstandsheizung (WH) Blautone, Wirme-
pumpe (WP) Griintone, Abwirmenutzung (AWN) Rottone) und Steuerungen (Be-
ladungssteuerung (LS), Bremssteuerung (BS))
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Abbildung A.11: Jahresenergiebedarfe der Nebenverbaucher (Temperaturvorgabe E3, Heizen 16 °C,
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Kiihlen 22 °C) und des Bremswiderstands fiir unterschiedliche Rekuperationsgrade
und unterschiedliche Technologien (Widerstandsheizung (WH) Blautone, Wirme-
pumpe (WP) Griintone, Abwirmenutzung (AWN) Rottone) und Steuerungen (Be-
ladungssteuerung (LS), Bremssteuerung (BS))
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Abbildung A.12: Jahresenergiebedarfe der Nebenverbaucher (Temperaturvorgabe E4, Heizen 18 °C,
Kiihlen 20 ° C) und des Bremswiderstands fiir unterschiedliche Rekuperationsgrade
und unterschiedliche Technologien (Widerstandsheizung (WH) Blautone, Wirme-
pumpe (WP) Griintone, Abwirmenutzung (AWN) Rottone) und Steuerungen (Be-
ladungssteuerung (LS), Bremssteuerung (BS))
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Kiihlen 18 °C) und des Bremswiderstands fiir unterschiedliche Rekuperationsgrade
und unterschiedliche Technologien (Widerstandsheizung (WH) Blautone, Wirme-
pumpe (WP) Griintone, Abwirmenutzung (AWN) Rottone) und Steuerungen (Be-
ladungssteuerung (LS), Bremssteuerung (BS))
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Tabelle A.7:

Jahresenergiebedarfe der Nebenverbaucher und des Bremswiderstands fiir den Reku-
perationsgrad 95 %, betrachtet werden unterschiedliche Phasen (Vorkonditionierung
(VK), Zwischenkonditionierung (ZK), Betrieb (BT), Gesamt (GES)) sowie unterschied-
liche Technologien (Widerstandsheizung (WH), Wirmepumpe (WP), Abwédrmenutzung
(AWN)) und Steuerungen (Temperatursteuerung EO - ES, Beladungssteuerung (LS),
Bremssteuerung (BS))

E0 El E2
VK [ zK [ BT [ GES [ VK [ ZK [ BT [ GES | VK [ ZzK [ BT [ GES

in MWh in MWh in MWh
WH 29,5[14,6[113,7[157,8] 26 [13,1]101,8][140,922,7[11,8] 90,4 [124,9
WH+LS  [[29,5]14,6] 96,2 [140,3] 26 [13,1[ 86,1 [1252]22,7[11,8] 77,6 | 1121
WH+BS  [[29,5[14,6 | 115,5[159,6 ] 26 |13,1[105,2]144,3[22,7[11,8] 97,2 | 1317
WH+BS+LS |[29,5[14,6] 99,3 [143,4] 26 |13,1] 93,2 [132,3[22,7[11,8] 87,9 [ 1224
WP 14 [11,7] 76,1 [101,8] 13 [10,7[ 72,3 | 96 | 12 [10,1] 67 [ 89,1
WP+LS 14 [11,7] 70,4 [ 96,1 | 13 [10,7] 62,9 [ 86,6 | 12 [10,1] 57,5 [ 79,6
AWN 29,5[14,6] 83,9 | 128 [ 26 |13,1] 75,7 [114,822,7[11,8] 66,7 | 101,2
AWN+LS  [[29,5[14,6] 71,5 [115,6] 26 [13,1] 64,3 [103,4[22,7]11,8] 59,9 [ 94,4
AWN+BS  [[29,5[14,6] 93,7 [137,8] 26 [13,1] 87,4 [126,5[22,7[11,8] 78,8 [11333
AWN+LS+BS |[ 29,5 14,6 | 79,2 [123,3] 26 [13,1] 75,9 | 115 [22,7[11,8] 71,8 [106,3

E3 [ E4 [ ES

VK [ zZK [ BT [GES [ VK [ zZK | BT [ GES [ VK [ ZK | BT [ GES

in MWh in MWh in MWh
WH 19,6 11 [ 81,5 [112,1]22,7[12,4] 94,3 [129,4[22,7[13,5[100,2[136,4
WH+LS  [[19,6] 11 [ 70 [100,6[22,7[12,4] 79,7 [114,8]22,7[13,5[ 83,8 | 120
WH+BS  [[19,6] 11 | 91,7 [122,3]22,7]12,4[103,6]138,722,7|13,5[109,7 | 145,9
WH+BS+LS |[19,6] 11 | 83,2 [113,8[22,7|12.4] 92 [127,1[22,7[13,5] 96,2 [ 1324
WP 10,7[ 9,7 [ 62,4 | 82,8 [11,8]10,7] 72,7 [ 95,2 [11,9]11,7] 77,9 [101,5
wP+LS  [[10,7] 9,7 [ 53,6 | 74 [11,8[10,7] 62,9 | 85,4 [11,9[11,7] 66,7 | 90,3
AWN 19,6 11 [ 63,5 | 94,1 [22,7[12,4] 69,7 [104,8[22,7[13,5[ 74,8 [ 111
AWN+LS [[19,6] 11 [ 57,7 [ 88,3 [22,7|12,4] 62,8 [ 97,9 [22,7|13,5] 65,5 [101,7
AWN+BS [[19,6] 11 | 74,6 [105,2(22,7[12,4] 84,2 [119,3[22,7[13,5| 89,7 [125,9

AWN+LS+BS || 19,6 | 11 | 68,4 99 |22,7(12,4| 74,3 |109,4|22,7|13,5| 79,7 | 115,9
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Tabelle A.8:

Jahresenergiebedarfe der Nebenverbaucher und des Bremswiderstands fiir den Reku-
perationsgrad 75 %, betrachtet werden unterschiedliche Phasen (Vorkonditionierung
(VK), Zwischenkonditionierung (ZK), Betrieb (BT), Gesamt (GES)) sowie unterschied-
liche Technologien (Widerstandsheizung (WH), Wirmepumpe (WP), Abwirmenutzung
(AWN)) und Steuerungen (Temperatursteuerung EO - ES, Beladungssteuerung (LS),
Bremssteuerung (BS))

EO El E2
VK [ ZK [ BT [ GES [ VK [ ZK [ BT [ GES | VK [ ZK [ BT [ GES
in MWh in MWh in MWh
WH 29,5[14,6[137,7[181,8] 26 [13,1[126,9] 166 |22,7[11,8][116,7151,2
WH+LS  [[29,5[14,6]122,2[166,3] 26 |13,1[112,9] 152 [22,7[11,8[105,1]139,6
WH+BS  [[29,5[14,6|127,7[171,8] 26 |13,1[117,9] 157 |22,7[11,8[111,5| 146
WH+BS+LS |[29,5 14,6 | 111,3[155,4] 26 |13,1[105,8[144,9[22,7[11,8[101,1]135,6
WP 14 [11,7[102,1]127,8]| 13 [10,7] 98,7 [122.4] 12 [10,1] 94,3 [ 1164
WP+LS 14 [11,7] 96,8 [122,5| 13 [10,7[ 90,4 [114,1] 12 [10,1] 85,8 [107,9
AWN 29,5[14,6110,9] 155 [ 26 |13,1[103,8[142,922,7[11,8] 95,3 [129,8
AWN+LS  [[29,5|14,6[100,1[144,2] 26 [13,1] 93,2 [132,3[22,7[11,8| 89 [1235
AWN+BS  [[29,5[14,6[110,3[154,4 26 [13,1] 104 |143,1[22,7[11,8] 96,7 [131,2
AWN+LS+BS |[ 29,5 14,6 | 96,5 [140,6| 26 [13,1] 93,9 | 133 [22,7[11,8] 91,1 [125,6
E3 [ E4 [ ES
VK [ ZK | BT [ GES | VK [ ZK [ BT | GES | VK [ ZK [ BT | GES
in MWh in MWh in MWh

WH 19,6 [ 11 [108,4] 139 [22,7[12,4[119,9] 155 [22,7[13,5[125,3[161,5
WH+LS  [[19,6] 11 [ 98,2 [128,8[22,7[12,4[106,9[ 142 [22,7[13,5[110,4]146,6
WH+BS  [[19,6] 11 [106,1[136,7[22,7|12,4[115,3]150,4[22,7|13,5[120,1|156,3
WH+BS+LS |[19,6] 11 | 98,6 [129,2]22,7|12,4[104,7[139,8[22,7[13,5[108,1|144,3
WP 10,7[ 9,7 [ 90,3 | 110,7[11,8[10,7] 98,9 [121,4]11,9[11,7[103,5[127,1
WP+LS  [[10,7] 9,7 [ 81,7 [102,1[11,8[10,7] 90,7 [113,2[11,9[11,7| 94 [1176
AWN 19,6 [ 11 [ 92,2 [122,8[22,7[12,4] 97,9 [ 133 [22,7]13,5[102,5[138,7
AWN+LS [[19,6] 11 | 87,1 [117,7[22,7[12,4] 91,6 [126,7[22,7[13,5] 93,7 [129,9
AWN+BS [[19,6] 11 | 94,1 [124,7[22,7[12,4]100,3[135,4[22,7[13,5[104,9 | 141,1

AWN+LS+BS [[ 10,6 | 11 | 89 |119,6|22,7|12,4] 92,9 | 128 |22,7|13,5| 96,7 | 132,9
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Tabelle A.9:

Jahresenergiebedarfe der Nebenverbaucher und des Bremswiderstands fiir den Reku-
perationsgrad 50 %, betrachtet werden unterschiedliche Phasen (Vorkonditionierung
(VK), Zwischenkonditionierung (ZK), Betrieb (BT), Gesamt (GES)) sowie unterschied-
liche Technologien (Widerstandsheizung (WH), Wirmepumpe (WP), Abwédrmenutzung
(AWN)) und Steuerungen (Temperatursteuerung EO - ES, Beladungssteuerung (LS),
Bremssteuerung (BS))

E0 El E2
VK [ zK [ BT [ GES [ VK [ ZK [ BT [ GES | VK [ ZzK [ BT [ GES
in MWh in MWh in MWh
WH 29,5[14,6[176,3[220,4] 26 [13,1]166,1]205,2]22,7[11,8]156,3]190,8
WH+LS  [[29,5[14,6|161,4[205,5] 26 |13,1[152,6[191,722,7[11,8[145,1]179,6
WH+BS  [[29,5[14,6|159,1[203,2] 26 |13,1[149,9] 189 [22,7[11,8[144,3]178,38
WH+BS+LS |[29,5[14,6| 143 [187,1] 26 |13,1[137,9] 177 [22,7]11,8[133,9]168,4
WP 14 [11,7[142,2[167,9]| 13 [10,7[138,9|162,6] 12 [10,1]|134,7[ 1568
WP+LS 14 [11,7[136,7]162,4] 13 [10,7[131,2[154,9[ 12 [10,1[126,4[148,5
AWN 29,5[14,6[150,8 [194,9] 26 |13,1]144,1[183,2[22,7[11,8[135,8]170,3
AWN+LS  [[29,5 14,6 [140,4[184,5| 26 |13,1[133,7[172,8]22,7[11,8]129,6[164,1
AWN+BS  [[29,5[14,6|145,2[189,3| 26 [13,1]139,2]178,3[22,7[11,8|132,4[166,9
AWN+LS+BS |[ 29,5 14,6 | 131,5[175,6 | 26 [13,1]129,3]168,4|22,7[11,8|127,1]161,6
E3 [ E4 ES
VK [ zZK [ BT [GES [ VK [ zZK | BT [ GES [ VK [ ZK | BT [ GES
in MWh in MWh in MWh

WH 19,6 [ 11 [148,2]178,8[22,7[12,4[159,2[194,3[22,7[13,5[164,4]200,6
WH+LS  [[19,6] 11 [138,5]169,1[22,7[12,4[146,9[ 182 [22,7]13,5[150,2 | 186,4
WH+BS  [[19,6] 11 [138,9[169,5[22,712,4[146,8[181,922,7[13,5[151,1|187,3
WH+BS+LS |[ 19,6 11 [131,6[162,2]22,7|12,4[136,5[171,6[22,7[13,5[139,7[175,9
WP 10,7[ 9,7 [130,9]151,3[11,8[10,7[139,1[161,6[11,9 | 11,7 [143,4] 167
WP+LS  [[10,7] 9,7 [122,2]142,6 [ 11,8[10,7[131,5| 154 [11,9[11,7|134,6]158,2
AWN 19,6 [ 11 [132,8]163,4[22,7[12,4138,3[173,4[22,7|13,5[142,7[178,9
AWN+LS  [[19,6] 11 | 128 [158,6[22,7|12,4[132,2[167,3[22,7[13,5[134,1170,3
AWN+BS  [[19,6] 11 [130,4[ 161 [22,7]12,4[135,3][170,4|22,7[13,5[139,5|175,7

AWN+LS+BS || 19,6 | 11 | 125,8 |156,4 | 22,7 |12,4|128,4 |163,5|22,7|13,5|131,8| 168
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Tabelle A.10:

Jahresenergiebedarfe der Nebenverbaucher und des Bremswiderstands fiir den Reku-
perationsgrad 25 %, betrachtet werden unterschiedliche Phasen (Vorkonditionierung
(VK), Zwischenkonditionierung (ZK), Betrieb (BT), Gesamt (GES)) sowie unterschied-
liche Technologien (Widerstandsheizung (WH), Wiarmepumpe (WP), Abwidrmenut-
zung (AWN)) und Steuerungen (Temperatursteuerung EO - ES, Beladungssteuerung
(LS), Bremssteuerung (BS))

EO El E2
VK [ ZK [ BT [ GES [ VK [ ZK [ BT [ GES | VK [ ZK [ BT [ GES
in MWh in MWh in MWh
WH 29,5[14,6[216,8[260,9] 26 [13,1[206,7]245,8|22,7[11,8[197,2[231,7
WH+LS  [[29,5[14,6]202,2[246,3] 26 |13,1[193,6[232,722,7[11,8[186,3220,8
WH+BS  [[29,5[14,6|196,5 [240,6 | 26 |13,1[187,6]226,7|22,7[11,8[182,2]216,7
WH+BS+LS |[29,5 14,6 | 180,5 [224,6 [ 26 | 13,1[175,6[214,7[22,7[11,8] 172 [206,5
WP 14 [11,7[183,6]209,3| 13 [10,7[180,3| 204 | 12 [10,1[176,2[198,3
WP+LS 14 [11,7]178,1[203,8| 13 [10,7[172,9[196,6| 12 [10,1[168,1[190,2
AWN 29,5[14,6| 192 [236,1] 26 |13,1[185,5[224,6 22,7 [11,8[177,4]211,9
AWN+LS  [[29,5[14,6[181,8 [225,9] 26 [13,1[175,2]214,322,7[11,8[171,2]205,7
AWN+BS  [[29,5[14,6|184,2[228,3| 26 [13,1[178,3217,4[22,7[11,8|171,7 [ 206,2
AWN+LS+BS |[29,5 14,6 170,4[214,5] 26 [ 13,1[168,4]207,5[22,7[11,8[166,6 | 201,1
E3 [ E4 [ ES
VK [ ZK | BT [ GES | VK [ ZK [ BT | GES | VK [ ZK [ BT | GES
in MWh in MWh in MWh

WH 19,6 [ 11 [189,3]219,9[22,7[12,4] 200 [235,1[22,7[13,5]205,2[241,4
WH+LS  [[19,6] 11 [179,9]210,5[22,7[12,4] 188 [223,1[22,7[13,5[191,3227,5
WH+BS  [[19,6] 11 [176,8[207,4]22,7]12,4[184,2]219,3]22,7|13,5[188,3 | 224,5
WH+BS+LS |[ 19,6 11 [169,8[200,4[22,7|12,4] 174 [209,122,7[13,5[177,2]213,4
WP 10,7 [ 9,7 [172,5[192,9[11,8[10,7 | 180,5 | 203 [11,911,7[184,7[208,3
WP+LS  [[10,7] 9,7 [163,8[184,2|11,8[10,7[173,3|195,8[11,9[11,7|176,2]199,8
AWN 19,6 [ 11 [174,3]204,9[22,7[12,4[179,8[214,9[22,7| 13,5 184,1[220,3
AWN+LS  [[19,6] 11 [169,8[200,4[22,7[12,4[173,7[208,8[22,7[13,5[175,6 | 211,8
AWN+BS [[19,6] 11 | 170 [200,6[22,7[12,4]174,3209,4[22,7[13,5|178,4[214,6
AWN+LS+BS |[19,6 | 11 |165,2[195,8]22,7|12,4[167,7]202,8|22,7[13,5][170,8| 207
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A.4 Modellanwendung

A.4.2 Ableitung neuer Fahrzeugkonzepte

Tabelle A.11: Uberblick iiber die verwendeten Wetterstationen sowie die bestimmten Werte fiir
Global- und Diffusstrahlung

Strecke Stadt Wetterstation | Globalstrahlung | Diffusstrahlung
in W/m? in W/m?
1711 Hannover 2014 175 94
2236 Essen 1078 177 97
2263 Duisburg 1078 177 97
2273 Essen 1078 177 97
2274 Duisburg 1078 177 97
2330 Duisburg 1078 177 97
2423 | Dortmund 3098 176 94
2610 | Diisseldorf 1078 177 97
2645 Bonn 2667 174 93
2655 Koln 2667 174 93
2675 Wauppertal 1078 177 97
2700 | Wuppertal 1078 177 97
2841 | Dortmund 3098 176 94
3212 | Saarbriicken 4336 198 86
3274 | Saarbriicken 4336 198 86
3281 | Saarbriicken 4336 198 86
3306 | Saarbriicken 4336 198 86
3400 Karlsruhe 4177 203 96
3443 Karlsruhe 4177 203 96
3511 | Saarbriicken 4336 198 86
3611 Frankfurt 5906 194 93
3653 Frankfurt 5906 194 93
3661 Frankfurt 5906 194 93
3745 Frankfurt 5906 194 93
3903 Kassel 1691 177 94
5911 Niirnberg 3668 198 88
5913 Niirnberg 3668 198 88
5920 Niirnberg 3668 198 88
6072 Berlin 430 176 88
6385 Chemnitz 853 194 87
6404 | Magdeburg 3126 187 96
6409 | Magdeburg 3126 187 96
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6419 Dessau 3126 187 96
6423 | Magdeburg 3126 187 96
6511 Berlin 430 176 88
6528 Berlin 430 176 88
6619 Chemnitz 853 194 87
6644 Chemnitz 853 194 87
6921 Rostock 4271 184 78
6932 Schwerin 4625 172 89
6933 Schwerin 4625 172 89
6943 Rostock 4271 184 78

Tabelle A.12: Mengengeriist der BEMU-Variante

232

Gewicht Referenzfahrzeug 57,5t
Gewichtseinsparung “ -2,9¢
Gewicht Trafo 2,2t
Gewicht Vierquadrantensteller 0,3t
Gewicht DC/DC-Steller 0,3t
Gewicht Batterie 4,1t
Gewicht Temperaturmanagementsystem Batterie 0,3t
Gewicht Gestell, Kabel etc. 0,2t
Gesamtgewicht BEMU 62t



A.4 Modellanwendung

Tabelle A.13: Mengengeriist der HEMU-Variante

Gewicht Referenzfahrzeug 57,5t
Gewichtseinsparung * -29t
Gewicht Brennstoftzelle 1,5t
Gewicht Batterie 1,4t
Gewicht DC/DC-Steller (nur Batterie) 0,1t
Gewicht Temperaturmanagementsystem 0,9t
Gewicht Treibstoff und Tank 29t
Gewicht Gestell, Kabel etc. 0,2t
Gesamtgewicht HEMU 61,6t

Tabelle A.14: Mengengeriist der DEMU-Variante

Gewicht Referenzfahrzeug 57,5t
Gewichtseinsparung “ -2,9t
Gewicht Dieselpowerpack 3,9t
Gewicht Batterie 1,4t
Gewicht DC/DC-Steller (nur Batterie) 0,1t
Gewicht Temperaturmanagementsystem Batterie 0,1t
Gewicht Treibstoff und Tank 1,5t
Gewicht Gestell, Kabel etc. 0,2t
Gesamtgewicht DEMU 61,8t

¢ Die Gewichtseinsparung von 2,9t wird durch den gegeniiber dem Referenzfahrzeug kiirzeren

Mittelwagen erreicht.

233



1494

Steuerungsmodell

Steuerung Antrieb

BEMU-Energiemanagement

Steuerung HVAC-System

W T - I T A —
5 —F——+% v
Batterie Netzeinspeisung
[ ¥'! v
Strecke Brems- — HVAC-System = Umgebung
widerstand -
i
— Druckluftkompressor
I
—  HVAC-Fiihrerstand
Fahrdynamik |—| Antrieb %%— 1 — Thermodynamik
Ptk Paux | 24V-System —
I
] Scheibenheizung -
T
Il
) —  Motor-Zusatzliifter = )
Mechanisches Modell Elektrisches Modell - Thermisches Modell
= Steuerungsinformation = Elektrische Verbindung
= Mechanische Verbindung = Thermische Verbindung

Abbildung A.14: Schematische Skizze des Gesamtsystems fiir die BEMU-Variante des Fahrzeugkonzepts

Suequy v



(S %4

Steuerungsmodell

Steuerung Antrieb

HEMU-Energiemanagement

Steuerung HVAC-System

Mechanisches Modell

L= Y 1 i I A — |
5 —F—+% v
Batterie Brennstoffzelle
[ ¥'! : v
Strecke Brems- — HVAC-System [~ Umgebung
widerstand -
il
— Druckluftkompressor
T
il
—  HVAC-Fiihrerstand
Fahrdynamik |—| Antrieb i — Thermodynamik
Ptk Paux | 24V-System —
I
] Scheibenheizung -

T
Il

Motor-Zusatzliifter

Thermisches Modell

Elektrisches Modell

T

= Steuerungsinformation
= Mechanische Verbindung

== Elektrische Verbindung
= Thermische Verbindung

Abbildung A.15: Schematische Skizze des Gesamtsystems fiir die HEMU-Variante des Fahrzeugkonzepts

Sunpuomue[[opoN 'V



9¢¢

Steuerungsmodell

¥

Steuerung Antrieb

DEMU-Energiemanagement

Steuerung HVAC-System

L= T - | I I A _—
5 —F——+% v
Batterie Generatorgruppe
[ v'! : v
Strecke Brems- — HVAC-System = Umgebung
widerstand -
1l
— Druckluftkompressor
1
—  HVAC-Fiihrerstand
Fahrdynamik |—| Antrieb %%— 1 — Thermodynamik
Ptk Paux | 24V-System —
1
] Scheibenheizung -
T
1l
) —  Motor-Zusatzliifter = )
Mechanisches Modell Elektrisches Modell - Thermisches Modell
= Steuerungsinformation = Elektrische Verbindung
= Mechanische Verbindung = Thermische Verbindung

Abbildung A.16: Schematische Skizze des Gesamtsystems fiir die DEMU-Variante des Fahrzeugkonzepts

Suequy v



Abbildungsverzeichnis

1.1

1.2

2.1

22

23

24

25

2.6

2.7

2.8

29

Verhiltnis des Energiebedarfs der Nebenverbraucher Fayx zum
Gesamtenergiebedarf Fg in Abhingigkeit von der AuBlentem-

peratur Tougen, nach [A1] . . . . . . . . ..o o 2
Eisenbahnstrecken der DB-Netz im Jahr 2019, blau elektrifi-
ziert, rot nicht elektrifiziert, Datenaus [17] . . . . . . . . . .. ... 4
Schematischer Aufbau einer Stadtbahn inklusive der auf der
Stadtbahn verwendeten Teilsysteme (Auswahl), nach [29] . . . . . . 11

Vereinfachte Darstellung verschiedener Teilsysteme fiir unter-
schiedliche Hauptschaltkreise von Schienenfahrzeugen, nach

[30,31] . . . o 15
Hauptschaltkreis der Baureihe 422, nur eine Hilfte des Trieb-
zugs dargestellt, nach [36] . . . . . . . . . ... ... ... 18
Hauptschaltkreis des Talent 3 BEMU, nur eine Hilfte des Trieb-
zugs dargestellt, nach [37] . . . . . . . . .. ... . 20
Hauptschaltkreis einer FLEXITY-2-Straenbahn mit Energie-
speicher, nur eine Hilfte der Straenbahn dargestellt, nach [38] . . . 21
Hauptschaltkreis des Class RENFE 463.199 HEMU, nur eine
Halfte des Triebzugs dargestellt, nach [39] . . . . . ... ... ... 22

Obere und untere Grenze der Sollinnenraumtemperatur 75, in
Abhingigkeit von der Aulentemperatur 7,p.,, mit Werten aus [41] . 25
Obere Grenze der relativen Raumluftfeuchte @jpnen in Abhin-
gigkeit von der mittleren Innenraumtemperatur 7;,,, mit Werten
aus [41] . . L 25
Anlagenschema einer Kaltdampf-Kompressions-Kéltemaschine
mit Drossel (D), Verdampfer (E), Kiltemittelverdichter (K) und
Verflissiger (V),nach [45] . . . . ... .. .. .. .. ... ..., 28

237



Abbildungsverzeichnis

2.10

2.11

2.12

2.13

2.14

2.15
3.1

4.1

4.2
4.3

4.4

5.1

52
53

238

Anlagenschema einer Kaltdampf-Kompressions-Kéltemaschine

mit internem Warmetauscher (W), nach [51] . . . . ... ... ...
Skizze zur Unterscheidung der unterschiedlichen Luftarten,

nach [40] . . . . . . . e
Schematischer Aufbau eines HVAC-Systems mit Widerstands-
heizung und Kéltemaschine (KM) (vereinfachte Darstellung),
hellblau Kiihlung, rot Heizung, dunkelblau Liiftung, schwarz
elektrische Komponenten, nach [40] . . . . ... .. ... .....
Schematischer Aufbau eines HVAC-Systems mit Warmepum-
pe/Kiltemaschine (WP/KM) (vereinfachte Darstellung) und Wi-
derstandsheizung, orange Heizung und Kiihlung, rot Zusatzhei-
zung, dunkelblau Liiftung, schwarz elektrische Komponenten,

nach [52] . . . . . . . e
Schematischer Aufbau eines HVAC-Systems mit Abwarmenut-
zung, Widerstandsheizung und Kiltemaschine (KM), hellblau
Kiihlung, dunkelrot Heizung mit Abwirme, rot Widerstandshei-
zung, dunkelblau Liiftung, schwarz elektrische Komponenten . . . .
Grafische Darstellung des Pattern-Search-Verfahrens, nach [60] . . .
Das System Bahn sowie die Systemgrenzen der Multi-Train-
Simulation, Single-Train-Simulation und Teilsystemsimulation
(TSS), Abbildung System Bahn,nach [99] . . . .. ... ... ...
Grafische Darstellung der Datenseparierung zur Parametrisie-

rung der Parameter Py bis Py; grau: unbestimmte Parameter;

blau: zu bestimmende Parameter; schwarz: bereits bestimmte
Parameter . . . . . . ...
Stadtbahn vom Typ NET2012, Bild: PhilipOtto . . . . . . ... ..
Im Infrastrukturdatensatz abgebildete Streckenverldufe in Karls-

ruhe, nach [A2] . . . . . . . . .o
Ausgewihlte Messstellen fiir die Temperatur- und Luftfeuchte-
messung, rot: erste Messkampagne, blau: zweite Messkampagne
Zeichnung einer Stadtbahn vom Typ NET2012 (Stadler CITY-
LINK),nach [14] . . .. .. .. ... . . . . . . ...,
Schematische Skizze des Gesamtsystems Stadtbahn . . . . . . . . .
Nennleistung der Teilsysteme aus der Klasse Nebenverbraucher

der Stadtbahn vom Typ NET2012 . . . . . . . . ... .. ... ...

35
42

51

68
72

73

.75



Abbildungsverzeichnis

5.4

5.5

5.6

5.7

5.8

59

5.10

5.11

5.12

5.13

5.14

5.15

5.16

Zeit in Minuten, in der eine bestimmte Nebenverbraucherleis-
tung abgerufen wird: ein Tag im Winter (a), ein Tag im Sommer
(52 82
Zeit in Minuten an einen reprasentativen Tag, in der eine be-
stimmte Leistung (analysiert in 10 W-Abstidnden) im 24 V-

System abgerufenwird . . . . ... ... L Lo oL 89
Zeitlicher Verlauf der Nebenverbraucherleistung wihrend eines
Zeitabschnittes, in dem weder geheizt noch gekiihlt wurde . . . . . . 91
Grafische Darstellung der bestimmten Fahrzeugwiderstands-
kraft auf Basis der zuvor separierten Daten, nach [A4] . . . . . . .. 95

Gemessene Ausblastemperatur der HVAC-Kompaktgerite (HVAC-
1 bis HVAC-3) des HVAC-Systems auf der Stadtbahn im Kiihl-

betrieb . . . . ... 100
Vergleich zwischen der auf der Bahn und der in Rheinstetten
(RS) gemessenen Strahlung . . . . . ... ... ... ... ... 107

Aufgezeichnete Leistungsaufnahme des Stadtbahnfahrzeugs pro
verwendeter Traktionsmaschine in Abhingigkeit von der Fahr-
zeuggeschwindigkeit, nach [A4] . . . . .. . ... ... ... ... 111
Analyse der Innenraumtemperatur in Abhingigkeit von der Au-
Bentemperatur, hellgriin Median, blau Box-Plot, rot Vorgabe der
Steuerung, nach [A1] . . . . . . . ... ... 113
Unterteilung des gesamten Drehzahl-Drehmoment-Kennfelds in
Kacheln, griin signifikant bestimmbare Kacheln, blau unbe-
stimmbare Kachel, rot KachelnamRand . . . . . ... ... . ... 116
Entwicklung eines Wirkungsgradkennfelds aus mittlerem Quo-
tienten (a), der Standardabweichung (b), dem Wirkungsgrad in
jeder Kachel (M, n) (c) und unter Beriicksichtigung der Para-

meter Dg, Dyrg, Dy (d),nach [A4] . . . . . ... ... ... ... 121
Final erzeugtes Wirkungsgradkennfeld n(M, n) des Antriebss-
trangs der NET2012 Stadtbahn, nach [A4] . . . . . ... ... ... 122

Gemessene Ausblastemperatur der HVAC-Kompaktgerite (HVAC-
1 bis HVAC-3) und simulierte Ausblastemperatur (HVAC-Sim)

des HVAC-Systems auf der Stadtbahn im Kiihlbetrieb . . . . . . . . 133
Geschitzte und gemessene Traktionsleistung einer Fahrt von
einer Haltestelle zur ndchsten . . . . . ... ... .. ... ..... 134



Abbildungsverzeichnis

5.17

5.18

5.19

5.20

5.21

6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

6.6

6.7

6.8

6.9

240

Ergebnis der Validierung Erax, Mes, aufgetragen gegeniiber Errak. Sim.

nach [A4] . . . . . . e 135
Grafische Darstellung der Parametrisierung des einfachen Ener-
giebedarfsmodells . . . . . . ... ... . 137

Geschitzter und gemessener Temperaturverlauf wihrend eines
Aufheizvorgangs (a) und geschitzter und gemessener Energie-
bedarf der Nebenverbraucher einer Fahrt (b) . . . . . ... ... .. 138
Ergebnis der Validierung Eaux, mes, aufgetragen gegeniiber Eaux, sim 139
Grafische Darstellung der Parametrisierung des einfachen Leis-

tungsbedarfsmodells der Nebenverbraucher . . . . . . . .. ... .. 141
Vorgeschlagene Sollkurven zur Reduzierung des Energiebedarfs
des HVAC-Systems, nach [A1] . . . . ... ... ... ....... 148

Betriebsphasen des HVAC-Systems, dargestellt mit der Innen-
raumtemperatur, der Umgebungstemperatur und der Geschwin-

digkeit v der Stadtbahn, an einem exemplarischen Betriebstag . . . . 152
Jahresenergiebedarf des Fahrgastraum-HVAC-Systems Eyyac, jahr

fiir unterschiedliche Technologien (Widerstandsheizung (WH)

Blautone, Wirmepumpe (WP) Griintone, Abwirmenutzung

(AWN) Rottone) und Steuerungen (Temperatursteuerung EO

- ES, Beladungssteuerung (LS), Bremssteuerung (BS)) . . . . . . . . 157
Jahresenergiebedarfe der Nebenverbaucher (Temperaturvorga-

be E1, Heizen 20 °C, Kiihlen 22 °C) und des Bremswiderstands

fiir unterschiedliche Rekuperationsgrade und unterschiedliche
Technologien (Widerstandsheizung (WH) Blautone, Wirme-

pumpe (WP) Griintdne, Abwidrmenutzung (AWN) Rotténe) und

Steuerungen (Beladungssteuerung (LS), Bremssteuerung (BS)) . . . 161
Fahrzeugkonzept einer Stadtbahn mit fahrdrahtunabhingiger
Energieversorgung, nach [A7] . . . . . . .. ... ... ... ... 164
Hauptschaltkreis der BEMU-Variante (Traktionsausriistung nur
einmal dargestellt), nach [A3] . . . . . ... .. ... ... ..... 166
Hauptschaltkreis der HEMU-Variante (Traktionsausriistung nur
einmal dargestellt), nach [A3] . . . . . .. ... ... ... ..... 166
Hauptschaltkreis der DEMU-Variante (Traktionsausriistung nur
einmal dargestellt), nach [A3] . . . . . ... ... .. ... ..... 166
Modelliertes DP-Modell der Batterie, nach [160] . . . . . . .. . .. 168



Abbildungsverzeichnis

6.10

6.11

6.12

6.13

6.14

Al

A2

A3

A4

A5

A6

A7

A8

Untersuchte Eisenbahnstrecken, Daten aus [17,B1] . . . ... . ..
Simulierter SOC, Wasserstoffverbrauch By, und Dieselver-
brauch Bpieger sowie der Energiebedarf (Fges und Eayx ) und die
Fahrzeuggeschwindigkeit v der BEMU-, HEMU- und DEMU-
Variante auf der Strecke 6921 von Wismar nach Rostock und
zurlick . . ..o
Durchschnittlicher Energiebedarf der BEMU-Variante, Wasser-
stoffverbrauch der HEMU-Variante und Dieselverbrauch der
DEMU-Variante fiir alle Strecken . . . . . .. ... ... .....
Durchschnittlicher Energiebedarf (a) und Primérenergiebedarf
(bezogen auf regenerativ erzeugte elektrische Energie) (b) der
BEMU-, der HEMU- und der DEMU-Variante aller Strecken . . . .
Wasserstoffverbrauch der HEMU-Variante und Dieselverbrauch
der DEMU-Variante fiir alle Strecken, AWN: Abwirmenutzung
ohne AWN: Keine Abwédrmenutzung . . . . . . ... .. ... ...
Skizze der auf ein Schienenfahrzeug wirkenden Krifte, nach
[143] .
Schematische Skizze der physikalischen Effekte beim Warme-
durchgang durch eine Wand, mit den Warmeiibergangskoeffizi-
enten oy und avp und der Warmeleitfahigkeit A\, nach [45] . . . . . .
Strahlungseffekte, die ausgehend von der Sonne auf einen Kor-
per auf der Erdoberfliche wirken, nach [166] . . . . . . . . ... ..
Schematische Skizze der physikalischen Effekte beim Strah-
lungsdurchgang durch ein Bauteil, nach [148] . . . . ... ... ..
Zeitlicher Verlauf (a) und Abweichung (b) der absoluten Luft-
feuchte gemessen in der Bahn (orange) und in Rheinstetten
(gelb), x angegeben in kg Wasser pro kg Luft . . . ... ... ...
Grafische Darstellung des im Rahmen der Modellbildung abge-
schitzten k-Werts . . . . . . . . .. ... o
Grafische Darstellung der im Rahmen des Modelltrainings be-
stimmten Bogenwiderstandskraft . . . . ... ... .00
Berechneter COP der in Abschnitt 6.1.1 modellierten CO,-
Wirmepumpe . . . . . ... Lo

180

241



Abbildungsverzeichnis

A9

A.10

A.12

A3

A.14

A.15

242

Jahresenergiebedarfe der Nebenverbaucher (Temperaturvorga-
be EO, Heizen 22 °C, Kiihlen 22 °C) und des Bremswiderstands
fiir unterschiedliche Rekuperationsgrade und unterschiedliche
Technologien (Widerstandsheizung (WH) Blautone, Wirme-
pumpe (WP) Griintdne, Abwidrmenutzung (AWN) Rotténe) und
Steuerungen (Beladungssteuerung (LS), Bremssteuerung (BS))

Jahresenergiebedarfe der Nebenverbaucher (Temperaturvorga-
be E2, Heizen 18 °C, Kiihlen 22 °C) und des Bremswiderstands
fiir unterschiedliche Rekuperationsgrade und unterschiedliche
Technologien (Widerstandsheizung (WH) Blautone, Wirme-
pumpe (WP) Griintone, Abwiarmenutzung (AWN) Rotténe) und
Steuerungen (Beladungssteuerung (LS), Bremssteuerung (BS))

Jahresenergiebedarfe der Nebenverbaucher (Temperaturvorga-
be E3, Heizen 16 °C, Kiihlen 22 °C) und des Bremswiderstands
fiir unterschiedliche Rekuperationsgrade und unterschiedliche
Technologien (Widerstandsheizung (WH) Blautone, Wirme-
pumpe (WP) Griintone, Abwiarmenutzung (AWN) Rottone) und
Steuerungen (Beladungssteuerung (LS), Bremssteuerung (BS))

Jahresenergiebedarfe der Nebenverbaucher (Temperaturvorga-
be E4, Heizen 18 °C, Kiihlen 20 °C) und des Bremswiderstands
fiir unterschiedliche Rekuperationsgrade und unterschiedliche
Technologien (Widerstandsheizung (WH) Blautone, Wirme-
pumpe (WP) Griintone, Abwarmenutzung (AWN) Rottone) und
Steuerungen (Beladungssteuerung (LS), Bremssteuerung (BS))

Jahresenergiebedarfe der Nebenverbaucher (Temperaturvorga-
be E5, Heizen 18 °C, Kiihlen 18 °C) und des Bremswiderstands
fiir unterschiedliche Rekuperationsgrade und unterschiedliche
Technologien (Widerstandsheizung (WH) Blauténe, Wirme-
pumpe (WP) Griinténe, Abwidrmenutzung (AWN) Rotténe) und
Steuerungen (Beladungssteuerung (LS), Bremssteuerung (BS))

Schematische Skizze des Gesamtsystems fiir die BEMU-Variante

des Fahrzeugkonzepts . . . . . . . .. .. ... ... ...,

Schematische Skizze des Gesamtsystems fiir die HEMU-Variante

des Fahrzeugkonzepts . . . . . . . . ... .. ... .. ......

. 222

. 223

. 224

. 225



Abbildungsverzeichnis

A.16 Schematische Skizze des Gesamtsystems fiir die DEMU-Variante
des Fahrzeugkonzepts . . . . . . . .. ... ... ... 236

243






Tabellenverzeichnis

2.1

2.2
4.1

4.2
5.1

6.1
6.2

6.3

6.4

6.5

Al

A2

A3

A4

Unterschiede zwischen Fahrzeugen der Kategorie A und Kate-
gorieB,nach [41] . . . ... ... .. ... ... ...
Anforderungen an Kiltemittel, nach [45] . . . . ... ... .. ...
Schema des allgemeinen Vorgehens bei der Modellbildung und
Simulation, nach [57] . . . . . . . . . ... ..
Schema der in dieser Arbeit verwendeten Methode . . . . . . . . ..
Technische Daten der Stadtbahnen vom Typ NET2012 (Stadler
CITYLINK), [140, 141] . . . . . . . oo oo oo i i oo
Passagieranzahl und Auflenluftmengen der Beledaungssteuerung
Verteilung der Stunden eines Jahres auf die vier Betriebsphasen

eines HVAC-Systems . . . . . . . . . .. ... ... ... .....
Auf Basis der vier Betriebsphasen festgelegter Standardbetriebs-

ag . . . e
Kennzahlen des Referenzfahrzeugs (EMU) und des Fahrzeug-
konzepts mit den einzelnen Varianten (BEMU, HEMU und DE-

MU) .
Medianwerte der Energiebedarfe der BEMU-, HEMU- und
DEMU-Variante mit (AWN) und ohne Abwiarmenutzung (0. AWN) .
Ubersicht iiber derzeit in Deutschland projektierte BEMU-
Projekte (Stand Nov. 2022) . . . . . . .. . ... ... ... ...
Ubersicht iiber derzeit in Deutschland projektierte HEMU-
Projekte (Stand Nov. 2022) . . . . . . ... ... ... ... ... .
Ubersicht iiber die zur Modellbildung der Stadtbahn verwende-

ten Grolen, MSB: Projekt MessstraBenbahn, Infra: Infrastruk-
turmodell, TLD: Temperatur-Luftfeuchte-Datenlogger, Wetter:
Wetterdaten Rheinstetten . . . . . .. .. ... ... L.
Rechnung: Gesamtwirkungsgrad mit Abweichung D abschétzen



Tabellenverzeichnis

A.S

A.6

A7

A8

A9

246

Vergleich Temperaturdifferenz zwischen der in Rheinstetten und

auf der Bahn gemessenen Temperatur (& Messwerte 2019) . . . .

Simulierter und auf ein Jahr hochgerechneter Energiebedarf des
Fahrgastraum-HVAC-Systems, betrachtet werden unterschied-
liche Phasen (Vorkonditionierung (VK), Zwischenkonditionie-
rung (ZK), Betrieb (BT), Gesamt (GES)) sowie unterschiedliche
Technologien (Widerstandsheizung (WH), Wirmepumpe (WP),
Abwirmenutzung (AWN)) und Steuerungen (Temperatursteue-

rung EO - ES, Beladungssteuerung (LS), Bremssteuerung (BS)) . . .

Jahresenergiebedarfe der Nebenverbaucher und des Brems-
widerstands fiir den Rekuperationsgrad 95 %, betrachtet wer-
den unterschiedliche Phasen (Vorkonditionierung (VK), Zwi-
schenkonditionierung (ZK), Betrieb (BT), Gesamt (GES)) so-
wie unterschiedliche Technologien (Widerstandsheizung (WH),
Wirmepumpe (WP), Abwiarmenutzung (AWN)) und Steuerun-
gen (Temperatursteuerung EO - ES, Beladungssteuerung (LS),

Bremssteuerung (BS)) . . . . . . ... oo

Jahresenergiebedarfe der Nebenverbaucher und des Brems-
widerstands fiir den Rekuperationsgrad 75 %, betrachtet wer-
den unterschiedliche Phasen (Vorkonditionierung (VK), Zwi-
schenkonditionierung (ZK), Betrieb (BT), Gesamt (GES)) so-
wie unterschiedliche Technologien (Widerstandsheizung (WH),
Wirmepumpe (WP), Abwirmenutzung (AWN)) und Steuerun-
gen (Temperatursteuerung EO - ES, Beladungssteuerung (LS),

Bremssteuerung (BS)) . . . . . ..o

Jahresenergiebedarfe der Nebenverbaucher und des Brems-
widerstands fiir den Rekuperationsgrad 50 %, betrachtet wer-
den unterschiedliche Phasen (Vorkonditionierung (VK), Zwi-
schenkonditionierung (ZK), Betrieb (BT), Gesamt (GES)) so-
wie unterschiedliche Technologien (Widerstandsheizung (WH),
Wirmepumpe (WP), Abwirmenutzung (AWN)) und Steuerun-
gen (Temperatursteuerung EO - ES, Beladungssteuerung (LS),

Bremssteuerung (BS)) . . . . . ..o L Lo

221



Tabellenverzeichnis

A.10

A.12
A3
A.14

Jahresenergiebedarfe der Nebenverbaucher und des Brems-
widerstands fiir den Rekuperationsgrad 25 %, betrachtet wer-
den unterschiedliche Phasen (Vorkonditionierung (VK), Zwi-
schenkonditionierung (ZK), Betrieb (BT), Gesamt (GES)) so-
wie unterschiedliche Technologien (Widerstandsheizung (WH),
Wirmepumpe (WP), Abwiarmenutzung (AWN)) und Steuerun-
gen (Temperatursteuerung EO - E5, Beladungssteuerung (LS),

Bremssteuerung (BS)) . . . . . ... oo 230
Uberblick iiber die verwendeten Wetterstationen sowie die be-

stimmten Werte fiir Global- und Diffusstrahlung . . . . . . .. . .. 231
Mengengeriist der BEMU-Variante . . . . . .. ... ... ..... 232
Mengengeriist der HEMU-Variante . . . . . ... ... ... .... 233
Mengengeriist der DEMU-Variante . . . . . ... ... ....... 233

247






Eigene Veroffentlichungen

[Al]

[A2]

[A3]

[A4]

[AS5]

[A6]

[AT]

Sebastian Reimann und Peter Gratzfeld. “Simulative Analyse von Ener-
giesparpotenzialen von Stralenbahnen”. In: Elektrische Bahnen 120.10
(2022), S. 400-407.

Markus Tesar, Philip Otto, Sebastian Reimann und Peter Gratzfeld.
“Karlsruher Messstra3enbahn sammelt Daten zur Optimierung von Ener-
gieeffizienz, Piinktlichkeit, Verschleil und Komfort”. In: Eisenbahntech-
nische Rundschau 3 (2020), S. 49-54.

Sebastian Reimann und Peter Gratzfeld. ““ New light rail vehicle and drive-
train concepts for catenary free operation of branch lines”. In: Transport
Research Arena TRA 2022. 2022. (im Druck).

Sebastian Reimann, Markus Tesar und Peter Gratzfeld. “Comprehensive
Comparison of Multi-Physics and Deep Learning Modelling Approaches
for Data-Driven Prediction of Traction Energy Demand”. In: 2022 IEEE
Vehicle Power and Propulsion Conference (VPPC). IEEE, 2022, S. 1-6.

Sebastian Reimann und Peter Gratzfeld. “Physical Modelling of a Light
Rail HVAC System Using Long-Term Measurements”. In: /3th World
Congress on Railway Research. 2022.

Sebastian Reimann. “Multiphysik- und Systemsimulation des fahrdraht-
unabhingigen automatischen Betriebs eines Schienenfahrzeugs auf Stich-
strecken”. Masterarbeit. Karlsruhe: Karlsruher Institut fiir Technologie,
2019.

Sebastian Reimann, Thomas Unterladstétter und Peter Gratzfeld. “Ein-
satz batteriebetriebener Tram-Train-Fahrzeuge im Vollbahnbereich”. In:
Elektrische Bahnen 118.9 (2020), S. 100-107.

249



Eigene Veroffentlichungen

[A8] René Bauer, Sebastian Reimann und Peter Gratzfeld. “Modeling of Trac-
tion Batteries for Rail Applications Using Artificial Neural Networks™.
In: 2021 IEEE Transportation Electrification Conference & Expo (ITEC).
IEEE, 2021, S. 826-831.

250



Abschlussarbeiten

[B7]

Lennart Marx. “Potentialanalyse von batteriebetriebenen Tram-Train-
Fahrzeugen”. Bachelorarbeit. Karlsruhe: Karlsruher Institut fiir Techno-
logie, 2022.

René Bauer. “Modellierung von Traktionsbatterien fiir Schienenfahrzeu-
ge mithilfe kiinstlicher neuronaler Netze”. Masterarbeit. Karlsruhe: Karls-
ruher Institut fiir Technologie, 2020.

Claerence Magnus Edouard Pfaffmann. “Physikalische Modellierung von
Traktionsbatterien fiir Schienenfahrzeuge mithilfe von Big-Data”. Bache-
lorarbeit. Karlsruhe: Karlsruher Institut fiir Technologie, 2021.

Jannis Roder. “Entwicklung eines Temperaturmodells fiir ein physika-
lisches Traktionsbatteriemodell mithilfe von Big-Data”. Bachelorarbeit.
Karlsruhe: Karlsruher Institut fiir Technologie, 2022.

Thomas Unterladstitter. “Analyse von nicht-elektrifizierten Strecken in
Deutschland, Ableitung von Anforderungen an batteriebetriebene Trieb-
fahrzeuge”. Bachelorarbeit. Karlsruhe: Karlsruher Institut fiir Technolo-
gie, 2020.

Ismail Tarchoun. “Analysis of Non-Electrified Railway Lines in France,
Derivation of Requirements for Trains with Battery-Powered Drivetrains”.
Bachelor Thesis. Karlsruhe: Karlsruher Institut fiir Technologie, 2021.

Moritz Ilg. “Modellierung eines Wiarmepumpensystems zur Beheizung
von Stralenbahnfahrzeugen”. Bachelorarbeit. Karlsruhe: Karlsruher In-
stitut fiir Technologie, 2022.

251



Abschlussarbeiten

[B10]

[B11]

[B12]

[B13]

[B14]

[B15]

252

Anika Halder. “Layout und Betriebsstrategie fiir einen Brennstoffzel-
lenzug”. Bachelorarbeit. Karlsruhe: Karlsruher Institut fiir Technologie,
2020.

Maria Claudia Miguel de Priego Chumbiauca. “Simulation Study of Fuel
Cells for the Local Emission-free Operation of Rail Lines”. Masterarbeit.
Karlsruhe: Karlsruher Institut fiir Technologie, 2020.

Benedikt Schwende. “Einsatz von synthetischen Kraftstoffen in Triebzii-
gen fiir den klimaneutralen Betrieb von Nebenstrecken”. Masterarbeit.
Karlsruhe: Karlsruher Institut fiir Technologie, 2021.

Alexander Friedrich. “Optimierung der Betriebsstrategie von batterie-
elektrischen Schienenfahrzeugen”. Masterarbeit. Karlsruhe: Karlsruher
Institut fiir Technologie, 2022.

Jonas Ackermann. “Optimierung der Klimatisierungssteuerung eines
Batterietriebwagens zur Reichweitenerhohung”. Masterarbeit. Karlsruhe:
Karlsruher Institut fiir Technologie, 2022.

Simon Angele. “Erstellung von reprisentativen Fahrzyklen fiir Straen-
bahnen mittels Generative Adversarial Networks”. Masterarbeit. Karlsru-
he: Karlsruher Institut fiir Technologie, 2022.

Julius Biihlmeier. “Nutzung von Rekuperationsenergie fiir Nebenag-
gregate in Gleichstrom-Schienenfahrzeugen”. Masterarbeit. Karlsruhe:
Karlsruher Institut fiir Technologie, 2023.

Lisa Muskalla. “Modellierung der Feuchtigkeit und CO,-Konzentration
der Luft im Fahrgastraum von Stadtbahnen”. Bachelorarbeit. Karlsruhe:
Karlsruher Institut fiir Technologie, 2023.



Literaturverzeichnis

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

European Commission, Hrsg. 2021 Strategic Foresight Report: The EU’s
capacity and freedom to act. Brissel, 2021. URL: https://ec.
europa.eu/info/strategy/strategic-planning/strategic-
foresight /2021 - strategic- foresight - report _de (abgerufen
am 28.07.2022).

European Commission, Hrsg. 2022 Strategic Foresight Report. The
EU’s capacity and freedom to act. Briissel, 2022. URL: https://
ec . europa . eu/ info / sites / default / files / strategic _
foresight_report_2022.pdf (abgerufen am 28.07.2022).

Michael Dinges, Doris Wilhelmer, Peter Biegelbauer, Thomas Palfinger,
Christine Chaloupka-Risser, Juliane Haupt, Daniel Bell und Peter No-
wak. KoStrat-AktiL Koordinierte FTI-Strategien fiir Mobilitdt und Le-
bensqualitdt vor dem Hintergrund des demografischen Wandels. Hrsg.
von Bundesministerium fiir Verkehr, Innovation und Technologie. Wi-
en, 2015. URL: https://ec.europa.eu/info/sites/default/
files/strategic_foresight _report_2022.pdf (abgerufen am
29.07.2022).

VDV. Stadtbahnsysteme: Grundlagen - Technik - Betrieb - Finanzierung
= Light rail systems : principles - technology - operation - financing.
Hamburg: DVV Media Group GmbH - Eurailpress, 2014.

Albtal-Verkehrs-Gesellschaft mbH, Hrsg. Flexity Swift Das Zweisystem-
Fahrzeug fiir Stadt und Region. 2013. URL: https://www.avg.info/
fileadmin / user _upload / avg/Dateien / Geschaeftskunden /
AVG_Broschuere_ET_2010.pdf (abgerufen am 29.07.2022).

253


https://ec.europa.eu/info/strategy/strategic-planning/strategic-foresight/2021-strategic-foresight-report_de
https://ec.europa.eu/info/strategy/strategic-planning/strategic-foresight/2021-strategic-foresight-report_de
https://ec.europa.eu/info/strategy/strategic-planning/strategic-foresight/2021-strategic-foresight-report_de
https://ec.europa.eu/info/sites/default/files/strategic_foresight_report_2022.pdf
https://ec.europa.eu/info/sites/default/files/strategic_foresight_report_2022.pdf
https://ec.europa.eu/info/sites/default/files/strategic_foresight_report_2022.pdf
https://ec.europa.eu/info/sites/default/files/strategic_foresight_report_2022.pdf
https://ec.europa.eu/info/sites/default/files/strategic_foresight_report_2022.pdf
https://www.avg.info/fileadmin/user_upload/avg/Dateien/Geschaeftskunden/AVG_Broschuere_ET_2010.pdf
https://www.avg.info/fileadmin/user_upload/avg/Dateien/Geschaeftskunden/AVG_Broschuere_ET_2010.pdf
https://www.avg.info/fileadmin/user_upload/avg/Dateien/Geschaeftskunden/AVG_Broschuere_ET_2010.pdf

Literaturverzeichnis

(6]

(7]

(8]

(9]

(10]

(11]

(12]

254

Michel Allekotte, Fabian Bergk, Kirsten Biemann, Carolin Deregow-
ski, Wolfram Knorr, Hans-Jorg Althaus, Daniel Sutter und Tho-
mas Bergmann. Okologische Bewertung von Verkehrsarten. Hrsg. von
Umweltbundesamt. Dessau-RoBlau, 2019. URL: https : / / wuw .
umweltbundesamt . de / sites /default / files /medien /479 /
publikationen/texte _156 - 2020 _oekologische _bewertung _
von_verkehrsarten_0.pdf (abgerufen am 05.08.2022).

Martin Smoliner, Stefan Walter und Martin Fellendorf. “Light Rail Hubs
in a Multimodal Transport Environment”. In: 13th National Light Rail
and Streetcar Conference. Hrsg. von James M. Crites, Paul Trombino III,
Susan Hanson und Neil J. Pedersen. 2015, S. 299-316.

Leonie Heckele, Markus Tesar und Peter Gratzfeld. “Wirkungsgradsteige-
rung von elektrischen Antriebsstringen mit hochdrehenden Maschinen”.
In: Elektrische Bahnen 118.7-8 (2020), S. 282-289.

S. Schulz, F. Miillner, H. Neudorfer, D. Tissen und L. Schiilting. “Wir-
kungsgradoptimiertes Zusammenspiel von Wechselrichter und Asyn-

chronmotor fiir Straenbahn-Traktionsanwendungen”. In: Elektrotechnik
& Informationstechnik 133.2 (2016), S. 126-135.

Ferhat Daldaban und Nurettin Ustkoyuncu. “A novel linear switched re-
luctance motor for railway transportation systems”. In: Energy conversion
and management 51.3 (2010), S. 465-469.

Minoru Kondo, Yasuhiro Shimizu und Junya Kawamura. “Development
of Totally Enclosed Permanent Magnet Synchronous Motor”. In: Quar-
terly Report of RTRI 49.1 (2008), S. 16—19.

J. Germishuizen, A. Jockel, T. Hoffmann, M. Teichmann, L. Lowenstein
und F. V. Wangelin. “SyntegraTM - next generation traction drive system,
total integration of traction, bogie and braking technology”. In: Interna-
tional Symposium on Power Electronics, Electrical Drives, Automation
and Motion, 2006. SPEEDAM 2006. IEEE, 2006, S. 1073-1077.


https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/479/publikationen/texte_156-2020_oekologische_bewertung_von_verkehrsarten_0.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/479/publikationen/texte_156-2020_oekologische_bewertung_von_verkehrsarten_0.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/479/publikationen/texte_156-2020_oekologische_bewertung_von_verkehrsarten_0.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/479/publikationen/texte_156-2020_oekologische_bewertung_von_verkehrsarten_0.pdf

Literaturverzeichnis

[17]

Ricardo Barrero, Xavier Tackoen und Joeri Van Mierlo. “Improving ener-
gy efficiency in public transport: stationary supercapacitor based energy
storage systems for a metro network”. In: Vehicle Power and Propulsion
Conference, 2008. VPPC ’08. IEEE.

Philip Otto. “Untersuchung zur Auswirkung von Energiespeichern im
Karlsruher Nahverkehrsnetz”. Dissertation. Karlsruhe: Karlsruher Institut
fiir Technologie, 2022.

Raphael N. Hofstéddter. “Energy optimal control of thermal comfort in
trams”. Dissertation. Wien: Technische Universitdt Wien. URL: https:
//repositum.tuwien.at/bitstream/20.500.12708/1874/2/
Energy % 20optimal %, 20control %, 200f % 20thermal %, 20comfort %
20in%20trams.pdf (abgerufen am 01.02.2021).

Gunther Diirrschmidt. Neue Erkenntnisse zu Fahrdynamik und Energie-
verbrauch von Straf3enbahnen durch Nutzung eines Langzeitversuchstri-
gers. 1. Auflage. Gottingen: sierke VERLAG, 2020.

DB Netz AG, Hrsg. Geo-Streckennetz: Geoinformationen zu Strecken des
Schienenverkehrsnetzes. 2019. URL: https://data.deutschebahn.
com/dataset/geo-strecke (abgerufen am 09. 06.2020).

European Commission, Hrsg. EU transport in figures: Statistical pocket-
book 2021. Luxembourg, 2021.

0.A. “Vollelektrifizierung fiir Baden-Wiirttemberg”. In: Elektrische Bah-
nen 116.4-5 (2018), S. 119-122.

VDI. VDI 2206 Entwicklungsmethodik fiir mechatronische Systeme. Ber-
lin, 2004.

Rolf Isermann. Mechatronische Systeme. Berlin, Heidelberg: Springer
Vieweg, 2008.

Leonie Heckele, Markus Tesar und Peter Gratzfeld. “Messtechnische Va-

lidierung eines Hochdrehzahl-Antriebssystems fiir StraBenbahnen”. In:
Elektrische Bahnen 121.1 (2023), S. 30-37.

255


https://repositum.tuwien.at/bitstream/20.500.12708/1874/2/Energy%20optimal%20control%20of%20thermal%20comfort%20in%20trams.pdf
https://repositum.tuwien.at/bitstream/20.500.12708/1874/2/Energy%20optimal%20control%20of%20thermal%20comfort%20in%20trams.pdf
https://repositum.tuwien.at/bitstream/20.500.12708/1874/2/Energy%20optimal%20control%20of%20thermal%20comfort%20in%20trams.pdf
https://repositum.tuwien.at/bitstream/20.500.12708/1874/2/Energy%20optimal%20control%20of%20thermal%20comfort%20in%20trams.pdf
https://data.deutschebahn.com/dataset/geo-strecke
https://data.deutschebahn.com/dataset/geo-strecke

Literaturverzeichnis

(23]

(24]

[25]

[26]

(27]

(28]

(29]

(30]

256

Gunther Diirrschmidt, Michael Beitelschmidt und Matthias Harter. <5
Jahre Messstra3enbahn Dresden — Erfahrungen und Auswerteprojekte”.
In: Eisenbahntechnische Rundschau 6 (2014), S. 36-41.

Michael Beitelschmidt, Roland Rennert, Gunther Diirrschmidt, Gero Ze-
chel, Matthias Harter und Maximilian Loderer. “Ergebnisse aus dem
10-jahrigen Betrieb der Dresdner Messstralenbahn”. In: ZEVrail 146.
Sonderheft Graz 2022 (2022).

Walter Martin Struckl und Gregor Richter. “Ecotram — Verbesserung der
Energieeffizienz im Bereich der thermischen Komfortsysteme”. In: ETR
Austria 09/2014 (2014), S. 156-160.

Bart Beusen, Bart Degraeuwe und Patrick Debeuf. “Energy savings in
light rail through the optimization of heating and ventilation”. In: Trans-
portation Research Part D: Transport and Environment 23 (2013), S. 50—
54.

Gerald Newesely. “Die intelligente Stralenbahn: Weltweit einzigartige
,,Machine-to-Machine* (M2M)-Losung im 6ffentlichen Personennahver-
kehr”. In: ZEVrail 138.8 (2014), S. 282-287.

J. P. Powell, A. Gonzélez-Gil und R. Palacin. “Experimental assessment
of the energy consumption of urban rail vehicles during stabling hours:
Influence of ambient temperature”. In: Applied Thermal Engineering
66.1-2 (2014), S. 541-547.

Kiepe Electric GmbH, Hrsg. Stadtbahn Citylink NET 2012. 2017.
URL: www . kiepe . knorr - bremse . com’% 2Fschienenfahrzeuge’,
2Ftrain - tram - fahrzeuge % 2Fvkproduktordner . 2008 - 06 -
26 . 9288679686 ¥, 2Fvkprodukt . 2014 - 01 - 20 . 3979030766 %
2Fvkprodukt _download &usg=A0vVawlFrdj9Et _ OEB3hgC3d751u
(abgerufen am 03.07.2019).

Eric Fontanel und Reinhard Christeller. Rolling stock in the railway sys-
tem. Leverkusen: PMC Media House GmbH, 2020.


www.kiepe.knorr-bremse.com%2Fschienenfahrzeuge%2Ftrain-tram-fahrzeuge%2Fvkproduktordner.2008-06-26.9288679686%2Fvkprodukt.2014-01-20.3979030766%2Fvkprodukt_download&usg=AOvVaw1Frdj9Et_0EB3hgC3d75lu
www.kiepe.knorr-bremse.com%2Fschienenfahrzeuge%2Ftrain-tram-fahrzeuge%2Fvkproduktordner.2008-06-26.9288679686%2Fvkprodukt.2014-01-20.3979030766%2Fvkprodukt_download&usg=AOvVaw1Frdj9Et_0EB3hgC3d75lu
www.kiepe.knorr-bremse.com%2Fschienenfahrzeuge%2Ftrain-tram-fahrzeuge%2Fvkproduktordner.2008-06-26.9288679686%2Fvkprodukt.2014-01-20.3979030766%2Fvkprodukt_download&usg=AOvVaw1Frdj9Et_0EB3hgC3d75lu
www.kiepe.knorr-bremse.com%2Fschienenfahrzeuge%2Ftrain-tram-fahrzeuge%2Fvkproduktordner.2008-06-26.9288679686%2Fvkprodukt.2014-01-20.3979030766%2Fvkprodukt_download&usg=AOvVaw1Frdj9Et_0EB3hgC3d75lu

Literaturverzeichnis

DIN. DIN EN 62864-1 (VDE 0115-864-1): 2017-05, Bahnanwendungen
— Schienenfahrzeuge — Stromversorgung durch Energiespeichersysteme

auf Schienenfahrzeugen- Teil 1: Serienhybridsystem; Deutsche Fassung
EN 62864-1:2016. 62864-1. Berlin: Beuth Verlag GmbH, 2017.

Jurgen Janicki, Horst Reinhard und Michael Riiffer. Schienenfahr-
zeugtechnik. 3., iiberarb. und erw. Aufl. DB-Fachbuch. Berlin: Bahn-
Fachverlag, 2013.

Joerg Wind. “Brennstoffzelle”. In: Elektrifizierung des Antriebsstrangs:
Grundlagen - vom Mikro-Hybrid zum vollelektrischen Antrieb. Hrsg. von
Helmut Tschoke, Peter Gutzmer und Thomas Pfund. Berlin: Springer
Vieweg, 2019.

DIN. DIN 25003:2001-09, Bahnanwendungen - Systematik der Schienen-
fahrzeuge Ubersicht, Benennungen, Definitionen. 3. Aufl. 25003. Berlin:
Beuth Verlag GmbH, 2001.

United Nations. Concerning the Adoption of Uniform Technical Pres-
criptions for Wheeled Vehicles, Equipment and Parts which can be fitted
and/or be used on Wheeled Vehicles and the Conditions for Reciprocal
Recognition of Approvals Granted on the Basis of these Prescriptions.
12. Apr. 2013.

Achim Briiggemann, Michael Hoffmann und Torsten Ponisch. “Die neuen
Triebziige der BR 422”. In: ZEVrail 133.3 (2009).

Stefan von Mach, Jan Buschbeck, Heinz Flerlage, Ulrich Zimmermann
und Pavel Boev. “Die Entwicklung und Martkeinfithrung des TALENT
3 Batterietriebzuges”. In: Eisenbahntechnische Rundschau 9 (2018),
S. 115-119.

Frank Becker, Markus Klohr, André Dammig und Christian Hufenbach.
“Oberleitungsfreier Betrieb einer Stralenbahn — Topologie und Betriebs-
konzept”. In: ZEVrail 140. Sonderheft Graz 2016 (2016).

257



Literaturverzeichnis

[39]

[40]

[41]

(42]

[43]

[44]

[45]

258

Stefano Ragazzini. Soluzioni a emissioni zero per una mobilita pin pu-
lita e sostenibile. 29. Sep. 2021. URL: https ://assifer . anie.
it/convegno-assifer-cifi-la-transizione-tecnologica-
dalla- trazione-diesel - ai-nuovi-treni-a-batteria-e-
idrogeno-milano-29-settembre-2021/7contesto-articolo=
/notizie-ed-eventi/#.Y0vBJkzP2Uk (abgerufen am 20. 10.2022).

Ingwer Ebinger und Jens Morgenstern. Klimatisierung von Schienenfahr-
zeugen: Grundlagen, Konzepte, Perspektiven. Berlin, Wien und Ziirich:
VDE VERLAG und Beuth Verlag GmbH, 2022.

DIN. DIN EN 14750-1:2006-08, Bahnanwendungen - Luftbehandlung in
Schienenfahrzeugen des innerstddtischen und regionalen Nahverkehrs -
Teil 1: Behaglichkeitsparameter; Deutsche Fassung EN 14750-1:2006.
14750-1. Berlin: Beuth Verlag GmbH, 2006.

VDV. VDV Schriften 181 06/12 Luftbehandlung in Schienenfahrzeugen
des innerstddtischen und regionalen Nahverkehrs - Fahrgastrdume. Koln:
Verband Deutscher Verkehrsunternehmen (VDV), 2012.

Mihiar Ayoubi, Andreas Eilemann, Heinz Mankau, Eberhard Pantow,
Carsten Repmann, Ulrich Seiffert, Markus Wawzyniak und Achim
Wiebelt. “Fahrzeugphysik”. In: Vieweg Handbuch Kraftfahrzeugtech-
nik. Hrsg. von Hans-Hermann Braess und Ulrich Seiffert. ATZ/MTZ-
Fachbuch. Wiesbaden: Springer Fachmedien, 2013.

D. Serrano, P. Smague, P. Tona, P. Leduc, A. C. Mintsa, A. Leroux und P.
Chevalie. “Improving Train Energy Efficiency by Organic Rankine Cycle
(ORC) for Recovering Waste Heat from Exhaust Gas”. In: Proceedings of
the 3rd International Seminar on ORC Power Systems, Brussels, Belgium.
2015.

Klaus Langeheinecke, Peter Jany, Gerd Thieleke, Kay Langeheinecke
und Andre Kaufmann. Thermodynamik fiir Ingenieure: Ein Lehr- und
Arbeitsbuch fiir das Studium. 9., iiberarb. und erw. Aufl. 2014. Wiesba-
den: Springer Vieweg, 2013.


https://assifer.anie.it/convegno-assifer-cifi-la-transizione-tecnologica-dalla-trazione-diesel-ai-nuovi-treni-a-batteria-e-idrogeno-milano-29-settembre-2021/?contesto-articolo=/notizie-ed-eventi/#.Y0vBJkzP2Uk
https://assifer.anie.it/convegno-assifer-cifi-la-transizione-tecnologica-dalla-trazione-diesel-ai-nuovi-treni-a-batteria-e-idrogeno-milano-29-settembre-2021/?contesto-articolo=/notizie-ed-eventi/#.Y0vBJkzP2Uk
https://assifer.anie.it/convegno-assifer-cifi-la-transizione-tecnologica-dalla-trazione-diesel-ai-nuovi-treni-a-batteria-e-idrogeno-milano-29-settembre-2021/?contesto-articolo=/notizie-ed-eventi/#.Y0vBJkzP2Uk
https://assifer.anie.it/convegno-assifer-cifi-la-transizione-tecnologica-dalla-trazione-diesel-ai-nuovi-treni-a-batteria-e-idrogeno-milano-29-settembre-2021/?contesto-articolo=/notizie-ed-eventi/#.Y0vBJkzP2Uk
https://assifer.anie.it/convegno-assifer-cifi-la-transizione-tecnologica-dalla-trazione-diesel-ai-nuovi-treni-a-batteria-e-idrogeno-milano-29-settembre-2021/?contesto-articolo=/notizie-ed-eventi/#.Y0vBJkzP2Uk

Literaturverzeichnis

[50]

Holger GroBmann. Pkw-Klimatisierung: Physikalische Grundlagen und
technische Umsetzung. 2. Aufl. 2013. VDI-Buch. Berlin, Heidelberg:
Springer Vieweg, 2013.

Reinhard Aigner, Christian Luger, Andreas Krawanja und Peter Claus.
“Vergleich des Jahresenergiebedarfs von Bahn-HLK-Systemen mit den
Kiltemitteln Luft und R134a”. In: ZEVrail 142.8 (2018).

Joachim Dohmann. Thermodynamik der Kdilteanlagen und Wéirmepum-
pen: Grundlagen und Anwendungen der Kdiltetechnik. Berlin, Heidelberg:
Springer Vieweg, 2016.

Verband Deutscher Verkehrsunternehmen e. V., Hrsg. Empfehlungen zur
Verwendung alternativer Kdltemittel: Strategie zur Ersetzung teilfluo-
rierter Kohlenwasserstoffe mit hohem Treibhauspotenzial (GWP). 2021.

P.A Domanski, D.A Didion und J.P Doyle. “Evaluation of suction-
line/liquid-line heat exchange in the refrigeration cycle”. In: International
Journal of Refrigeration 17.7 (1994), S. 487-493.

Brian T. Austin und K. Sumathy. “Transcritical carbon dioxide heat pump
systems: A review”. In: Renewable and Sustainable Energy Reviews 15.8
(2011), S. 4013-4029.

Qinghong Peng und Qungui Du. “Progress in Heat Pump Air Conditio-
ning Systems for Electric Vehicles—A Review”. In: Energies 9.4 (2016),
S. 240.

Udo Lindemann. Handbuch Produktentwicklung. Miinchen: Carl Hanser
Verlag GmbH & Co. KG, 2016.

VDI. VDI 2221 Entwicklung technischer Produkte und Systeme Modell
der Produktentwicklung. Berlin, 2019.

Giinter Spur und Frank-Lothar Krause. Das virtuelle Produkt: Manage-
ment der CAD-Technik. Miinchen und Wien: Hanser, 1997.

Klaus Ehrlenspiel und Harald Meerkamm. Integrierte Produktentwick-
lung: Denkabldufe, Methodeneinsatz, Zusammenarbeit. 6., iiberarbeitete
und erweiterte Aufl. Miinchen: Hanser, 2017.

259



Literaturverzeichnis

[57]

(58]

[59]

(60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

260

Hans-Joachim Bungartz, Stefan Zimmer, Martin Buchholz und Dirk Pflii-
ger. Modellbildung und Simulation. Berlin, Heidelberg: Springer Vieweg,
2013.

Markos Papageorgiu, Marion Leibold und Martin Buss. Optimierung:
Statische, dynamische, stochastische Verfahren fiir die Anwendung. 4.,
korrigierte Auflage. Lehrbuch. Berlin und Heidelberg: Springer Vieweg,
2015.

Oliver. Stein. Grundziige der Nichtlinearen Optimierung. Berlin, Heidel-
berg: Springer Vieweg, 2018.

Tamara G. Kolda, Robert Michael Lewis und Virginia Torczon. “Optimi-
zation by Direct Search: New Perspectives on Some Classical and Modern
Methods”. In: STAM Review 45.3 (2003), S. 385-482.

J.A. Nelder und R. Mead. “A Simplex Method for Function Minimizati-
on”. In: The Computer Journal 7.4 (1965), S. 308-313.

S. Kirkpatrick, C. D. Gelatt und M. P. Vecchi. “Optimization by simulated
annealing”. In: Science (New York, N.Y.) 220.4598 (1983), S. 671-680.

John H. Holland. Adaptation in natural and artificial systems: An in-
troductory analysis with applications to biology, control, and artificial
intelligence. 10. Complexe adaptive systems. Cambridge, Mass.: MIT
Press, 2010.

Rob J. Hyndman und Anne B. Koehler. “Another look at measures of
forecast accuracy”. In: International Journal of Forecasting 22.4 (2006),
S. 679-688.

J.Scott Armstrong und Fred Collopy. “Error measures for generalizing
about forecasting methods: Empirical comparisons”. In: International
Journal of Forecasting 8.1 (1992), S. 69-80.

Michael Falk, Johannes Hain, Frank Marohn, Hans Fischer und René Mi-
chel. Statistik in Theorie und Praxis: Mit Anwendungen in R. Mathematik
fiir das Lehramt. Berlin, Heidelberg: Springer Vieweg, 2014.



Literaturverzeichnis

[67]

[71]

[72]

Siemens Mobility GmbH, Hrsg. Siemens Mobility Batteriezug Desiro
ML: , Cityjet eco” sparte 140 Tonnen CO, ein. 2020. URL: https:
//www.mobility.siemens.com/at/de/unternehmen/newsroom/
pressemitteilungen / siemens - mobility - batteriezug -
desiro-ml-cityjet-eco-sparte-140-tonnen-co2-ein-.html
(abgerufen am 30. 11.2022).

Michael Westerburg und Riccardo Treydel. Abschlussbericht: FLIRT-
AKKU - Netzintegration und netzdienliche Ladung eines batterie-
elektrisch angetriebenen Schienenfahrzeugs fiir die Uberbriickung
ausgedehnter nicht oder teilweise elektrifizierter Streckenabschnit-
te im Regionalverkehr. 2021. URL: https : / / www . tib .
eu / de / suchen / id / TIBKAT : 180909321X / FLIRT - AKKU -
Netzintegration - und - netzdienliche - Ladung 7 cHash =
8d3e0bc8b516bc1835efeff4a7fa2bb9 (abgerufen am 30. 11.2022).

NOW-GMBH, Hrsg. X-EMU Entwicklung und Validierung eines
Hochleistungs-Brennstoffzellen-Antriebes fiir Hybrid-EMU-Triebziige in
einem Traktionsbaukastensystem. 2021. URL: https : //www . now -
gmbh.de/projektfinder/x-emu/# (abgerufen am 30. 11.2022).

NOW-GMBH, Hrsg. FKZ:134 Steckbrief BetHy NIP — Verkehr BetHy —
Entwicklung einer neuen Triebzuggeneration mit lokal emissionsfreiem
Antrieb fiir nicht elektrifizierte Strecken. 2016. URL: https://wuw.
now - gmbh . de/projektfinder/weitere-bethy/# (abgerufen am
30.11.2022).

Vlexx Gmbh, Hrsg. Bombardier Talent 3. 2019. URL: https://wuw.
vlexx.de/media/vlexx/downloads/ens/Datenblatt_TALENT-
3_1r.pdf (abgerufen am 16. 10.2022).

ALSTOM, Hrsg. Alstom unterzeichnet ersten Vertrag iiber Batteriezii-
ge fiir den deutschen Regionalverkehr. 5. Feb. 2020. URL: https :
//www.alstom.com/de/press-releases-news/2020/2/alstom-
unterzeichnet-ersten-vertrag-ueber-batteriezuege-fuer-
den (abgerufen am 16. 10.2022).

261


https://www.mobility.siemens.com/at/de/unternehmen/newsroom/pressemitteilungen/siemens-mobility-batteriezug-desiro-ml-cityjet-eco-sparte-140-tonnen-co2-ein-.html
https://www.mobility.siemens.com/at/de/unternehmen/newsroom/pressemitteilungen/siemens-mobility-batteriezug-desiro-ml-cityjet-eco-sparte-140-tonnen-co2-ein-.html
https://www.mobility.siemens.com/at/de/unternehmen/newsroom/pressemitteilungen/siemens-mobility-batteriezug-desiro-ml-cityjet-eco-sparte-140-tonnen-co2-ein-.html
https://www.mobility.siemens.com/at/de/unternehmen/newsroom/pressemitteilungen/siemens-mobility-batteriezug-desiro-ml-cityjet-eco-sparte-140-tonnen-co2-ein-.html
https://www.tib.eu/de/suchen/id/TIBKAT:180909321X/FLIRT-AKKU-Netzintegration-und-netzdienliche-Ladung?cHash=8d3e0bc8b516bc1835efeff4a7fa2bb9
https://www.tib.eu/de/suchen/id/TIBKAT:180909321X/FLIRT-AKKU-Netzintegration-und-netzdienliche-Ladung?cHash=8d3e0bc8b516bc1835efeff4a7fa2bb9
https://www.tib.eu/de/suchen/id/TIBKAT:180909321X/FLIRT-AKKU-Netzintegration-und-netzdienliche-Ladung?cHash=8d3e0bc8b516bc1835efeff4a7fa2bb9
https://www.tib.eu/de/suchen/id/TIBKAT:180909321X/FLIRT-AKKU-Netzintegration-und-netzdienliche-Ladung?cHash=8d3e0bc8b516bc1835efeff4a7fa2bb9
https://www.now-gmbh.de/projektfinder/x-emu/#
https://www.now-gmbh.de/projektfinder/x-emu/#
https://www.now-gmbh.de/projektfinder/weitere-bethy/#
https://www.now-gmbh.de/projektfinder/weitere-bethy/#
https://www.vlexx.de/media/vlexx/downloads/ens/Datenblatt_TALENT-3_lr.pdf
https://www.vlexx.de/media/vlexx/downloads/ens/Datenblatt_TALENT-3_lr.pdf
https://www.vlexx.de/media/vlexx/downloads/ens/Datenblatt_TALENT-3_lr.pdf
https://www.alstom.com/de/press-releases-news/2020/2/alstom-unterzeichnet-ersten-vertrag-ueber-batteriezuege-fuer-den
https://www.alstom.com/de/press-releases-news/2020/2/alstom-unterzeichnet-ersten-vertrag-ueber-batteriezuege-fuer-den
https://www.alstom.com/de/press-releases-news/2020/2/alstom-unterzeichnet-ersten-vertrag-ueber-batteriezuege-fuer-den
https://www.alstom.com/de/press-releases-news/2020/2/alstom-unterzeichnet-ersten-vertrag-ueber-batteriezuege-fuer-den

Literaturverzeichnis

(73]

[74]

[75]

[76]

[77]

(78]

[79]

262

NWL Nahverkehr Westfalen-Lippe, Hrsg. Batterie-elektrische Fahrzeuge
fiir das Niederrhein-Miinsterland-Netz. 24. Juni 2021. URL: https :
/ /www . caf . net /upload/prensa/notas/docs/Comunicado -
proyecto-VRR-NIEDERRHEIN- [2] . pdf (abgerufen am 16. 10.2022).

VBB Verkehrsverbund Berlin-Brandenburg GmbH, Hrsg. Netz Ostbran-
denburg bekommt 31 batterieelektrische Ziige. 15. Nov. 2021. URL:
https : / / www . neb . de / fileadmin / redakteure / bilder /
Aktuelles/35_Netz_Ostbrandenburg_31_neue_Z%C3%BCge.pdf
(abgerufen am 16. 10.2022).

Stadler Rail Group, Hrsg. Stadler liefert 55 FLIRT Akku fiir den Nahver-
kehrsverbund Schleswig-Holstein. 2. Juli 2019. URL: https://www.
stadlerrail . com/de /medien/article / stadler - liefert -
55 - flirt - akku - fuer - dennahverkehrsverbund - schleswig -
holstein/530/ (abgerufen am 16. 10.2022).

DLR, Hrsg. FCH2RAIL Fuel Cell Hybrid PowerPack for Rail Applicati-
ons. 2022. URL: https://verkehrsforschung.dlr.de/public/
documents/2022/FCH2RAIL_ProjectOverview_2022.pdf (abgeru-
fen am 30. 11.2022).

DLR, Hrsg. Nachhaltiger Schienenverkehr: Maf3geschneiderte Bat-
terien fiir Akku-Triebziige. 29. Juni 2022. URL: https : / /
verkehrsforschung . dlr . de / de / news / nachhaltiger -
schienenverkehr-massgeschneiderte-batterien-fuer-akku-
triebzuege (abgerufen am 30. 11.2022).

NOW-GMBH, Hrsg. H2goesRail Die Deutsche Bahn und Siemens Mo-
bility testen den Einsatz von Wasserstoff fiir die Schiene. 2020. URL:
https://www.now-gmbh.de/projektfinder/h2goesrail/ (abge-
rufen am 30. 11.2022).

Local mobility for all - Light trains for small lines. 15. Nov. 2022.
URL: https://www.sncf.com/en/innovation-development /

innovation-research/local-mobility-for-all.


https://www.caf.net/upload/prensa/notas/docs/Comunicado-proyecto-VRR-NIEDERRHEIN-[2].pdf
https://www.caf.net/upload/prensa/notas/docs/Comunicado-proyecto-VRR-NIEDERRHEIN-[2].pdf
https://www.caf.net/upload/prensa/notas/docs/Comunicado-proyecto-VRR-NIEDERRHEIN-[2].pdf
https://www.neb.de/fileadmin/redakteure/bilder/Aktuelles/35_Netz_Ostbrandenburg_31_neue_Z%C3%BCge.pdf
https://www.neb.de/fileadmin/redakteure/bilder/Aktuelles/35_Netz_Ostbrandenburg_31_neue_Z%C3%BCge.pdf
https://www.stadlerrail.com/de/medien/article/stadler-liefert-55-flirt-akku-fuer-dennahverkehrsverbund-schleswig-holstein/530/
https://www.stadlerrail.com/de/medien/article/stadler-liefert-55-flirt-akku-fuer-dennahverkehrsverbund-schleswig-holstein/530/
https://www.stadlerrail.com/de/medien/article/stadler-liefert-55-flirt-akku-fuer-dennahverkehrsverbund-schleswig-holstein/530/
https://www.stadlerrail.com/de/medien/article/stadler-liefert-55-flirt-akku-fuer-dennahverkehrsverbund-schleswig-holstein/530/
https://verkehrsforschung.dlr.de/public/documents/2022/FCH2RAIL_ProjectOverview_2022.pdf
https://verkehrsforschung.dlr.de/public/documents/2022/FCH2RAIL_ProjectOverview_2022.pdf
https://verkehrsforschung.dlr.de/de/news/nachhaltiger-schienenverkehr-massgeschneiderte-batterien-fuer-akku-triebzuege
https://verkehrsforschung.dlr.de/de/news/nachhaltiger-schienenverkehr-massgeschneiderte-batterien-fuer-akku-triebzuege
https://verkehrsforschung.dlr.de/de/news/nachhaltiger-schienenverkehr-massgeschneiderte-batterien-fuer-akku-triebzuege
https://verkehrsforschung.dlr.de/de/news/nachhaltiger-schienenverkehr-massgeschneiderte-batterien-fuer-akku-triebzuege
https://www.now-gmbh.de/projektfinder/h2goesrail/
https://www.sncf.com/en/innovation-development/innovation-research/local-mobility-for-all
https://www.sncf.com/en/innovation-development/innovation-research/local-mobility-for-all

Literaturverzeichnis

Stadler Rail Group, Hrsg. FLIRT H2 SBCTA, San Bernardino County
Transportation Authority. 2022. URL: https://www.stadlerrail.
com/media/pdf/fh2sbcta0922d.pdf (abgerufen am 16. 10.2022).

NOW GmbH, Hrsg. Wasserstoff-Infrastruktur fiir die Schiene. 2016.
URL: https://wuw.now-gmbh.de/wp- content/uploads/2020/
09/h2- schiene _ergebnisbericht _online.pdf (abgerufen am
16.10.2022).

Wolfgang Klebsch, Patrick Heininger und Jonas Martin. Alternativen
zu Dieseltriebziigen im Schienenpersonennahverkehr: Einschdtzung der
systemischen Potenziale. Hrsg. von VDE Verband der Elektrotechnik.
Frankfurt am Main, 2019.

John Swanson und John Smatlak. State-of-the-Art in Light Rail Alterna-
tive Power Supplies. 13th National Light Rail und Streetcar Conference,
2015. URL: http://www.heritagetrolley.org/images/State_
of _the_Art_in_Light_Rail_Alternate_Power_Supply_11-13-
15.pdf (abgerufen am 16. 10.2022).

Stadler Rail Group, Hrsg. Stadler stellt CITYLINK fiir Transport for
Wales auf der InnoTrans 2022 vor. 20. Sep. 2022. URL: https://
www . stadlerrail . com/de/media/article/stadler-stellt-
citylink- fuer-transport-for-wales-auf-der-innotrans-
2022-vor/1187/ (abgerufen am 16. 10.2022).

Stadler Rail Group, Hrsg. Stadler zeigt auf der InnoTrans den ersten unab-
héngig angetriebenen elektrischen Triebzug (IPEMU) Grossbritanniens.
20. Sep. 2022. URL: https://www.stadlerrail.com/de/medien/
article/stadler - zeigt - auf - der - innotrans-den- ersten-
unabhaengig-angetriebenen-elektrischen-triebzug-ipemu-
grossbritanniens/1196/ (abgerufen am 16. 10.2022).

Stadler Rail Group, Hrsg. METRO Klasse 777 IPEMU. 2022. URL:
https://www.stadlerrail.com/media/pdf/mmer_ipemu0922d.
pdf (abgerufen am 16. 10.2022).

263


https://www.stadlerrail.com/media/pdf/fh2sbcta0922d.pdf
https://www.stadlerrail.com/media/pdf/fh2sbcta0922d.pdf
https://www.now-gmbh.de/wp-content/uploads/2020/09/h2-schiene_ergebnisbericht_online.pdf
https://www.now-gmbh.de/wp-content/uploads/2020/09/h2-schiene_ergebnisbericht_online.pdf
http://www.heritagetrolley.org/images/State_of_the_Art_in_Light_Rail_Alternate_Power_Supply_11-13-15.pdf
http://www.heritagetrolley.org/images/State_of_the_Art_in_Light_Rail_Alternate_Power_Supply_11-13-15.pdf
http://www.heritagetrolley.org/images/State_of_the_Art_in_Light_Rail_Alternate_Power_Supply_11-13-15.pdf
https://www.stadlerrail.com/de/media/article/stadler-stellt-citylink-fuer-transport-for-wales-auf-der-innotrans-2022-vor/1187/
https://www.stadlerrail.com/de/media/article/stadler-stellt-citylink-fuer-transport-for-wales-auf-der-innotrans-2022-vor/1187/
https://www.stadlerrail.com/de/media/article/stadler-stellt-citylink-fuer-transport-for-wales-auf-der-innotrans-2022-vor/1187/
https://www.stadlerrail.com/de/media/article/stadler-stellt-citylink-fuer-transport-for-wales-auf-der-innotrans-2022-vor/1187/
https://www.stadlerrail.com/de/medien/article/stadler-zeigt-auf-der-innotrans-den-ersten-unabhaengig-angetriebenen-elektrischen-triebzug-ipemu-grossbritanniens/1196/
https://www.stadlerrail.com/de/medien/article/stadler-zeigt-auf-der-innotrans-den-ersten-unabhaengig-angetriebenen-elektrischen-triebzug-ipemu-grossbritanniens/1196/
https://www.stadlerrail.com/de/medien/article/stadler-zeigt-auf-der-innotrans-den-ersten-unabhaengig-angetriebenen-elektrischen-triebzug-ipemu-grossbritanniens/1196/
https://www.stadlerrail.com/de/medien/article/stadler-zeigt-auf-der-innotrans-den-ersten-unabhaengig-angetriebenen-elektrischen-triebzug-ipemu-grossbritanniens/1196/
https://www.stadlerrail.com/media/pdf/mmer_ipemu0922d.pdf
https://www.stadlerrail.com/media/pdf/mmer_ipemu0922d.pdf

Literaturverzeichnis

[87]

[88]

[89]

(90]

[91]

[92]

(93]

264

Hanns Amri, Raphael N. Hofstddter und Martin Kozek. “Energy efficient
design and simulation of a demand controlled heating and ventilation unit
in a metro vehicle”. In: 2011 IEEE Forum on Integrated and Sustainable
Transportation Systems. IEEE, 62011, S. 7-12.

Honglin Wang, Haiquan Bi, Yuanlong Zhou und Ce Li. “Field measure-
ments and numerical analysis of the energy consumption of urban rail
vehicle air-conditioning systems”. In: Applied Thermal Engineering 177
(2020), S. 115497.

Gunther Diirrschmidt und Michael Beitelschmidt. “Mdoglichkeiten zur
Steigerung der Energieeffizienz von Stralenbahnfahrzeugen”. In: ZEVrail
141.Sonderheft Graz 2017 (2017).

W. K. Chow und Philip C.H. Yu. “Simulation on energy use for mecha-
nical ventilation and air-conditioning (MVAC) systems in train compart-
ments”. In: Energy 25.1 (2000), S. 1-13.

Manfred Seibert, Andreas Singer und Katharina Sander. “Die Hybrid-
Diesel-Batterie-Rangierlok Toshiba HDB 800”. In: ZEVrail 145. Sonder-
heft Graz 2021 (2021).

Stadler Rail Group, Hrsg. Stadler liefert 14 Straf3enbahnen der néichsten
Fahrzeug-Generation fiir die HEAG mobilo Darmstadt. 6. Jan. 2020.
URL: https://www.stadlerrail . com/de/medien/article/
stadler - liefert - 14 - strassenbahnen - der - naechsten -
fahrzeug - generation - fuer - die - heag - mobilo - darmstadt /
674/ (abgerufen am 18. 10.2022).

Liebherr, Hrsg. Umweltfreundliche CO;-Klimaanlage von Liebherr
im Forschungsprojekt ,,eco2jet* erfolgreich erprobt. 8. Aug. 2022.
URL: https : / / www . liebherr . com / de / deu / aktuelles /
news - pressemitteilungen/detail /umweltfreundliche- co2-
klimaanlage-von-liebherr-im-forschungsprojekt-%E2%807%
9Eeco02jet}E2%80%9C-erfolgreich-erprobt.html (abgerufen am
30.11.2022).


https://www.stadlerrail.com/de/medien/article/stadler-liefert-14-strassenbahnen-der-naechsten-fahrzeug-generation-fuer-die-heag-mobilo-darmstadt/674/
https://www.stadlerrail.com/de/medien/article/stadler-liefert-14-strassenbahnen-der-naechsten-fahrzeug-generation-fuer-die-heag-mobilo-darmstadt/674/
https://www.stadlerrail.com/de/medien/article/stadler-liefert-14-strassenbahnen-der-naechsten-fahrzeug-generation-fuer-die-heag-mobilo-darmstadt/674/
https://www.stadlerrail.com/de/medien/article/stadler-liefert-14-strassenbahnen-der-naechsten-fahrzeug-generation-fuer-die-heag-mobilo-darmstadt/674/
https://www.liebherr.com/de/deu/aktuelles/news-pressemitteilungen/detail/umweltfreundliche-co2-klimaanlage-von-liebherr-im-forschungsprojekt-%E2%80%9Eeco2jet%E2%80%9C-erfolgreich-erprobt.html
https://www.liebherr.com/de/deu/aktuelles/news-pressemitteilungen/detail/umweltfreundliche-co2-klimaanlage-von-liebherr-im-forschungsprojekt-%E2%80%9Eeco2jet%E2%80%9C-erfolgreich-erprobt.html
https://www.liebherr.com/de/deu/aktuelles/news-pressemitteilungen/detail/umweltfreundliche-co2-klimaanlage-von-liebherr-im-forschungsprojekt-%E2%80%9Eeco2jet%E2%80%9C-erfolgreich-erprobt.html
https://www.liebherr.com/de/deu/aktuelles/news-pressemitteilungen/detail/umweltfreundliche-co2-klimaanlage-von-liebherr-im-forschungsprojekt-%E2%80%9Eeco2jet%E2%80%9C-erfolgreich-erprobt.html

Literaturverzeichnis

[98]

Konvekta, Hrsg. Konvekta CO, Wirmepumpen. 2019. URL: https :
/ / wuw . konvekta . de / fileadmin / user _upload / docs / C02 _
Waermepumpe _ fuer _Busse _dt_6Seiter _eBook_0919 . pdf (ab-
gerufen am 18. 10.2022).

Lutz Boeck und Ingwer Ebinger. “Betrachtungen zum Jahresenergiever-
brauch von Klimaanlagen in Schienenfahrzeugen — Moglichkeiten zur
Reduzierung”. In: ZEVrail 135.11/12 (2011).

Matthias Haigis. Auslegung und innovative Konzepte von Klimaanlagen.
Niirnberg, 11. Mérz 2019. URL: https://wuw.vde.com/resource/
blob / 1852582 / c15577e5cc2676a5988cbale802b5602 / 2 - 3 -
haigis-8-forum-bahntechnik-aa-02-190311-final-data.pdf
(abgerufen am 19. 10.2022).

Hamburger Hochbahn AG, Hrsg. Hochbahn GRI-Bilanz 2020. 2020.
URL: https : / / hochbahn - gri20 . corporate - report . com/
epaper/GRI_Report_HOCHBAHN20.pdf (abgerufen am 30.05.2022).

Fraunhofer IFAM, Hrsg. Neuer Ansatz zur Steigerung der Reichweite und
des Komforts im brennstoffzellenbetriebenen Schienenverkehr. Dresden,
4. Mai 2021. URL: https://www.ifam.fraunhofer.de/content/
dam/ ifam/ de / documents / dd / Pressemitteilungen / Neuer 7
20Ansatz’20zur?20Steigerung?20der’%20Reichweite?20und’
20des % 20Komforts % 20im % 20brennstoffzellenbetriebenen %
20Schienenverkehr _Fraunhofer % 20IFAMY, 20Dresden . pdf (ab-
gerufen am 19. 10.2022).

Peter Gratzfeld. “Bahnsystemtechnik am Karlsruher Institut fiir Techno-
logie (KIT)”. In: Eisenbahntechnische Rundschau 11 (2018), S. 25-30.

Vitor A. Morais, Agostinho A. Rocha, Joao L. Afonso und Antonio
P. Martins. “Heuristic-based Speed Profile Generation for Multi-Train
Simulator”. In: 2018 International Conference on Intelligent Systems
(IS). IEEE, 2018, S. 296-303.

265


https://www.konvekta.de/fileadmin/user_upload/docs/CO2_Waermepumpe_fuer_Busse_dt_6Seiter_eBook_0919.pdf
https://www.konvekta.de/fileadmin/user_upload/docs/CO2_Waermepumpe_fuer_Busse_dt_6Seiter_eBook_0919.pdf
https://www.konvekta.de/fileadmin/user_upload/docs/CO2_Waermepumpe_fuer_Busse_dt_6Seiter_eBook_0919.pdf
https://www.vde.com/resource/blob/1852582/c15577e5cc2676a5988cba1e802b5602/2-3-haigis-8-forum-bahntechnik-aa-02-190311-final-data.pdf
https://www.vde.com/resource/blob/1852582/c15577e5cc2676a5988cba1e802b5602/2-3-haigis-8-forum-bahntechnik-aa-02-190311-final-data.pdf
https://www.vde.com/resource/blob/1852582/c15577e5cc2676a5988cba1e802b5602/2-3-haigis-8-forum-bahntechnik-aa-02-190311-final-data.pdf
https://hochbahn-gri20.corporate-report.com/epaper/GRI_Report_HOCHBAHN20.pdf
https://hochbahn-gri20.corporate-report.com/epaper/GRI_Report_HOCHBAHN20.pdf
https://www.ifam.fraunhofer.de/content/dam/ifam/de/documents/dd/Pressemitteilungen/Neuer%20Ansatz%20zur%20Steigerung%20der%20Reichweite%20und%20des%20Komforts%20im%20brennstoffzellenbetriebenen%20Schienenverkehr_Fraunhofer%20IFAM%20Dresden.pdf
https://www.ifam.fraunhofer.de/content/dam/ifam/de/documents/dd/Pressemitteilungen/Neuer%20Ansatz%20zur%20Steigerung%20der%20Reichweite%20und%20des%20Komforts%20im%20brennstoffzellenbetriebenen%20Schienenverkehr_Fraunhofer%20IFAM%20Dresden.pdf
https://www.ifam.fraunhofer.de/content/dam/ifam/de/documents/dd/Pressemitteilungen/Neuer%20Ansatz%20zur%20Steigerung%20der%20Reichweite%20und%20des%20Komforts%20im%20brennstoffzellenbetriebenen%20Schienenverkehr_Fraunhofer%20IFAM%20Dresden.pdf
https://www.ifam.fraunhofer.de/content/dam/ifam/de/documents/dd/Pressemitteilungen/Neuer%20Ansatz%20zur%20Steigerung%20der%20Reichweite%20und%20des%20Komforts%20im%20brennstoffzellenbetriebenen%20Schienenverkehr_Fraunhofer%20IFAM%20Dresden.pdf
https://www.ifam.fraunhofer.de/content/dam/ifam/de/documents/dd/Pressemitteilungen/Neuer%20Ansatz%20zur%20Steigerung%20der%20Reichweite%20und%20des%20Komforts%20im%20brennstoffzellenbetriebenen%20Schienenverkehr_Fraunhofer%20IFAM%20Dresden.pdf

Literaturverzeichnis

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

[106]

[107]

[108]

[109]

266

Mao Baohua, Jia Wenzheng, Chen Shaokuan und Liu Jianfeng. “A
computer-aided multi-train simulator for rail traffic”. In: 2007 Internatio-
nal Conference on Vehicular Electronics and Safety. IEEE, 2007, S. 1-
5.

Mark T. K. Ho. “A multi-train movement simulator with moving block
signalling”. In: WIT Transactions on The Built Environment 37 (1998).

M. Turan S6ylemez und S. Ag¢. “Multi-train simulation of DC rail traction
power systems with regenerative braking”. In: WIT Transactions on The
Built Environment 74 (2004).

Christoph Kiihn. “Simulation von Fahrspielen und Energiefliissen in Nah-
verkehrssystemen”. Dissertation. Karlsruhe: Karlsruher Institut fiir Tech-
nologie, 2018.

Rail Management Consultants, Hrsg. RailSys® Software Suite - Kompo-
nenten im Uberblick. 2022. URL: https://www.rmcon-int.de/wp-
content/uploads/2022/05/RailSys_%C3%9Cbersicht . pdf (ab-
gerufen am 07. 10.2022).

Daniel Hiirlimann. “Objektorientierte Modellierung von Infrastrukturele-
menten und Betriebsvorgingen im Eisenbahnwesen”. Diss. Ziirich: ETH
Zurich, 2002.

Victor Herrera, Aitor Milo, Haizea Gaztafiaga, Ion Etxeberria-Otadui,
Igor Villarreal und Haritza Camblong. “Adaptive energy management
strategy and optimal sizing applied on a battery-supercapacitor based
tramway”. In: Applied Energy 169 (2016), S. 831-845.

Ignacio Villalba Sanchis und Pablo Salvador Zuriaga. “An Energy-
efficient Metro Speed Profiles for Energy Savings: Application to the Va-
lencia Metro”. In: Transportation Research Procedia 18 (2016), S. 226—
233.

Peng Hu, Rongwu Chen, Haoyu Li und Yi Liang. “Train Operation Trac-
tion Energy Calculation and Saving in Urban Rail Transit System”. In:


https://www.rmcon-int.de/wp-content/uploads/2022/05/RailSys_%C3%9Cbersicht.pdf
https://www.rmcon-int.de/wp-content/uploads/2022/05/RailSys_%C3%9Cbersicht.pdf

Literaturverzeichnis

[110]

[111]

[112]

[113]

[114]

[115]

[116]

2012 Second International Conference on Instrumentation, Measure-
ment, Computer, Communication and Control. IEEE, 122012, S. 505—
507.

Juan P. Torreglosa, Francisco Jurado, P. Garcia und Luis M. Fernandez.
“Application of cascade and fuzzy logic based control in a model of
a fuel-cell hybrid tramway”. In: Engineering Applications of Artificial
Intelligence 24.1 (2011), S. 1-11.

Wenbin Zhang, Jianqgiu Li, Liangfei Xu und Minggao Ouyang. “Optimi-
zation for a fuel cell/battery/capacity tram with equivalent consumpti-
on minimization strategy”. In: Energy conversion and management 134
(2017), S. 59-69.

Zhuang Xiao, Pengfei Sun, Qingyuan Wang, Yuqing Zhu und Xiaoyun
Feng. “Integrated optimization of speed profiles and power split for a tram
with hybrid energy storage systems on a signalized route”. In: Energies
11.3 (2018), S. 478.

Marco Eller. “Pridiktiver Betrieb von Multi-Hybrid-Antrieben im
SPNV”. Dissertation. Karlsruhe: Karlsruher Institut fiir Technologie,
2019.

Cheng Jiaxin und P. Howlett. “A note on the calculation of optimal strate-
gies for the minimization of fuel consumption in the control of trains”. In:
IEEE Transactions on Automatic Control 38.11 (1993), S. 1730-1734.

Amie Albrecht, Phil Howlett, Peter Pudney, Xuan Vu und Peng Zhou.
“The key principles of optimal train control—Part 1: Formulation of the
model, strategies of optimal type, evolutionary lines, location of optimal
switching points”. In: Transportation Research Part B: Methodological
94 (2016), S. 482-508.

Ahmet Yildiz, Oktay Arikan und Kemal Keskin. “Validation of The Sin-
gle Train Simulation Model With a Real-World Case Study”. In: 2022
International Conference on Electrical, Computer and Energy Techno-
logies (ICECET). IEEE, 7202022, S. 1-6.

267



Literaturverzeichnis

[117]

[118]

[119]

[120]

[121]

[122]

[123]

[124]

268

Florian Kopp und Harald Neudorfer. “Softwareunterstiitzte Traktions-
leistungsbestimmung und Energiebedarfsermittlung eines elektrischen
Triebfahrzeuges”. In: e & i Elektrotechnik und Informationstechnik 135.2
(2018), S. 239-246.

Christian Dullinger, Walter Struckl und Martin Kozek. “A modular ther-
mal simulation tool for computing energy consumption of HVAC units in
rail vehicles”. In: Applied Thermal Engineering 78 (2015), S. 616-629.

Hansol Lim und Jae-Weon Jeong. “Applicability and energy saving po-
tential of thermoelectric radiant panels in high-speed train cabins”. In:
International Journal of Refrigeration 104 (2019), S. 229-245.

Giovanni Barone, Annamaria Buonomano, Cesare Forzano und Adolfo
Palombo. “Enhancing trains envelope — heating, ventilation, and air con-
ditioning systems: A new dynamic simulation approach for energy, eco-
nomic, environmental impact and thermal comfort analyses”. In: Energy
204 (2020), S. 117833.

Sandrine Le Ballois, Temour Talakhadze, Lionel Vido und Alexander Za-
rifyan. “An experimental setup to study a hybrid drivetrain for a shunting
locomotive”. In: 2016 Eleventh International Conference on Ecological
Vehicles and Renewable Energies (EVER). IEEE, 42016, S. 1-7.

Vitor A. Morais, Joao L. Afonso und Antonio P. Martins. “Modeling and
Validation of the Dynamics and Energy Consumption for Train Simulati-
on”. In: 2018 International Conference on Intelligent Systems (IS). IEEE,
92018, S. 288-295.

Daniel Hiirlimann. Open Track: Betriebssimulation von Eisenbahnnetzen
Version 1.9. Hrsg. von OpenTrack Railway Technology GmbH / ETH
Ziirich.

Benjamin Ebrecht, Daniel Walter, Ulrich Zimmermann und Ivo Zedlitz.
“Methodik einer Machbarkeitsstudie zum Einsatz batterieelektrischer
Triebwagen (BEMU) am Beispiel des VVO-Dieselnetzes”. In: Journal
fiir Mobilitiit und Verkehr 3 (2019), S. 11-20.



Literaturverzeichnis

[125]

[126]

[127]

[128]

[129]

[130]

[131]

Ulrich Zimmermann, Pavel Boev, Stefan von Mach und Jan Buschbeck.
“Optimierungsansitze fiir den Betrieb von Batterieziigen. Analyse der
Wechselwirkungen zwischen Fahrzeug, Infrastruktur und Betrieb”. In:
ZEVrail 145. Sonderheft Graz 2021 (2021).

André Miiller. Wissenschaftliche Bewertung von alternativen, emissions-
armen Antriebskonzepten fiir den bayerischen SPNV. Hrsg. von Tech-
nische Universitdt Dresden, Fakultit Verkehrswissenschaften ,,Friedrich
List“, Institut fiir Bahnfahrzeuge und Bahntechnik, Professur fiir Elektri-
sche Bahnen, Bayerische Eisenbahngesellschaft mbH. Dresden, 2017.

Arnd Stephan, Nyascha Thomas Wittemann und Tobias Bregulla. Wis-
senschaftliche Bewertung von alternativen, emissionsarmen Antriebs-
konzepten fiir den bayerischen SPNV (Phase 2). Hrsg. von Technische
Universitat Dresden, Fakultit Verkehrswissenschaften ,,Friedrich List®,
Institut fiir Bahnfahrzeuge und Bahntechnik, Professur fiir Elektrische
Bahnen, Bayerische Eisenbahngesellschaft mbH. 2020.

Nyascha Thomas Wittemann und Franz Meinelt. Bewertung von kon-
ventionellen und alternativen Antrieben fiir den Rheinland-Pfalz-Takt
2030 unter besonderer Betrachtung des Pilotprojekts ,, Pfalznetz . Hrsg.
von Technische Universitit Dresden, Fakultit Verkehrswissenschaften
Friedrich List“, Institut fiir Bahnfahrzeuge und Bahntechnik, Professur
fiir Elektrische Bahnen, Zweckverband SchienenPersonenNahVerkehr.
Dresden, 2019.

Christian Dullinger, Walter Struckl und Martin Kozek. “Holistic energy
simulation and optimization tool for urban rail vehicles”. In: Energy
conversion and management 174 (2018), S. 101-111.

Raphael N. Hofstdadter und Martin Kozek. “Extension of a Thermal Si-
mulation Model for a Tram and Simulation With On-Site Measurement
Data”. In: Preprints Mathmod 2012 Vienna 78 (2012).

Raphael N. Hofstadter, Thomas Zero, Christian Dullinger, Gregor Richter
und Martin Kozek. “Heat capacity and heat transfer coefficient estimation

269



Literaturverzeichnis

[132]

[133]

[134]

[135]

[136]

[137]

[138]

[139]

270

for a dynamic thermal model of rail vehicles”. In: Mathematical and
Computer Modelling of Dynamical Systems 23.5 (2017), S. 439-452.

Raphael N. Hofstddter, Jorge Amaya und Martin Kozek. “Energy optimal
control of thermal comfort in trams”. In: Applied Thermal Engineering
143 (2018), S. 812-821.

Jan Buschbeck, Shan Yang, Stefan von Mach, Sylvio Donner und Werner
Kraft. “Thermische Hochleistungsspeicher fiir batterieelektrische Schie-
nenfahrzeuge”. In: ZEVrail 146.1 (2022).

Markus Springmann. “Auslegung eines asynchronen Langstatorlinearmo-
tors mit groBem Luftspalt als Straenbahnantrieb”. Dissertation. Karls-
ruhe: Karlsruher Institut fiir Technologie, 2015.

Markus Tesar. “Deep Reinforcement Learning zur Steigerung von Ener-
gieeffizienz und Piinktlichkeit von Straflenbahnen”. Dissertation. Karls-
ruhe: Karlsruher Institut fiir Technologie, 2022.

Deutscher Wetterdienst, Hrsg. Klimadaten Deutschland. 2022.
URL: https : / / www . dwd . de / DE / leistungen /
klimadatendeutschland / klimadatendeutschland . html 7 nn =
16102 (abgerufen am 06.07.2022).

H. Hersbach, B. Bell, P. Berrisford, G. Biavati, A. Horanyi, C. Soci, D.
Dee, J. Muiioz Sabater, J. Nicolas, C. Peubey, R. Radu, I. Rozum, D.
Schepers, A. Simmons und J-N Thépaut. ERAS hourly data on single le-
vels from 1979 to present. Hrsg. von Copernicus Climate Change Service
(C3S) Climate Data Store. 2018.

Stadler Rail Group, Hrsg. Hybrid-Stadtbahn Citylink VMS. 2016. URL:
https://www.stadlerrail . com/media/pdf/ttvms0116d . pdf
(abgerufen am 07. 11.2022).

Stadler Rail Group, Hrsg. Stadtbahn Citylink SYPTE.2016. URL: https:

//www.stadlerrail.com/media/pdf/ttsypte0616d.pdf (abgeru-
fen am 07.11.2022).


https://www.dwd.de/DE/leistungen/klimadatendeutschland/klimadatendeutschland.html?nn=16102
https://www.dwd.de/DE/leistungen/klimadatendeutschland/klimadatendeutschland.html?nn=16102
https://www.dwd.de/DE/leistungen/klimadatendeutschland/klimadatendeutschland.html?nn=16102
https://www.stadlerrail.com/media/pdf/ttvms0116d.pdf
https://www.stadlerrail.com/media/pdf/ttsypte0616d.pdf
https://www.stadlerrail.com/media/pdf/ttsypte0616d.pdf

Literaturverzeichnis

[140]

[141]

[142]

[143]

[144]

[145]

[146]

[147]

Stadler Rail Group, Hrsg. Niederflur-Stadtbahn Citylink VBK AVG.
2019. URL: https : / / www . stadlerrail . com / media / pdf /
lrvbkavg0116d.pdf (abgerufen am 26.04.2023).

Verkehrsbetriebe Karlsruhe GmbH, Hrsg. Citylink Die Niederflur-
Stadtbahn fiir Karlsruhe. 2014. URL: https : //www . avg . info /
fileadmin / user _ upload / vbk / Dateien / Service / VBK _
Broschuere_Citylink.pdf (abgerufen am 02.07.2019).

DIN. DIN 50591:2019-12, Bahnanwendungen - Fahrzeuge - Spezifika-
tion und Uberpriifung des Energieverbrauchs; Deutsche Fassung EN
50591:2019. 50591. Berlin: Beuth Verlag GmbH, 2019.

Dietrich Wende. Fahrdynamik des Schienenverkehrs. Wiesbaden: Vie-
weg+Teubner Verlag, 2003.

Robert Schimke. “Optimierung des Betriebsverhaltens und der Konfigu-
ration von dieselelektrischen Lokomotiven”. Dissertation. Dresden: Tech-
nische Universitit Dresden, 2012.

Volker Gnielinski. “Wiarmeiibertragung bei erzwungener Konvektion:
Querumstromte einzelne Rohre, Drihte und Profilzylinder”. In: VDI-
Widrmeatlas. Hrsg. von Peter Stephan, Stephan Kabelac, Matthias Kind,
Dieter Mewes, Karlheinz Schaber und Thomas Wetzel. Springer Refe-
rence Technik. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 2019,
S. 839-841.

DIN. DIN/TS 12831-1:2020-04, Verfahren zur Berechnung der Raum-
heizlast - Teil 1: Nationale Ergdnzungen zur DIN EN 12831-1. 12831.
Berlin: Beuth Verlag GmbH, 2020.

Karl-Josef Albers, Hrsg. Taschenbuch fiir Heizung und Klimatechnik
2017/2018: Einschlieflich Trinkwasser- und Kiiltetechnik sowie Energie-
konzepte. 78. Auflage. Miinchen: DIV Deutscher Industrieverlag GmbH,
2017. URL: %7Bhttp://scifo.de/nc/detail /media / show/
Product/?tx_acmmam_acmmam[ean]=97838356728577%7D.

271


https://www.stadlerrail.com/media/pdf/lrvbkavg0116d.pdf
https://www.stadlerrail.com/media/pdf/lrvbkavg0116d.pdf
https://www.avg.info/fileadmin/user_upload/vbk/Dateien/Service/VBK_Broschuere_Citylink.pdf
https://www.avg.info/fileadmin/user_upload/vbk/Dateien/Service/VBK_Broschuere_Citylink.pdf
https://www.avg.info/fileadmin/user_upload/vbk/Dateien/Service/VBK_Broschuere_Citylink.pdf
%7Bhttp://scifo.de/nc/detail/media/show/Product/?tx_acmmam_acmmam[ean]=9783835672857%7D
%7Bhttp://scifo.de/nc/detail/media/show/Product/?tx_acmmam_acmmam[ean]=9783835672857%7D

Literaturverzeichnis

[148]

[149]

[150]

[151]

[152]

[153]

[154]

[155]

272

Peter Haupl, Gerrit Hofker, Martin Homann, Christian Kolzow, Anton
Maas, Christian Nocke und Olaf Riese. Lehrbuch der Bauphysik: Schall
- Wirme - Feuchte - Licht - Brand - Klima. 8. Auflage. Lehrbuch. Wies-
baden: Springer Vieweg, 2017.

Christian Pohn und Anton Pech. Bauphysik: Wéirme, Feuchte, Schall,
Brand. 2., aktualisierte Auflage. Bd. Band 1. Baukonstruktionen. Basel:
Birkhéuser, 2018.

Christoph Ziircher und Thomas Frank. Bauphysik: Bau und Energie. 5.
Auflage. Ziirich: vdf Hochschulverlag, 2018.

Pauli Virtanen, Ralf Gommers, Travis E. Oliphant, Matt Haberland, Tyler
Reddy, David Cournapeau, Evgeni Burovski, Pearu Peterson, Warren
Weckesser, Jonathan Bright, Stéfan J. van der Walt, Matthew Brett, Joshua
Wilson, K. Jarrod Millman, Nikolay Mayorov, Andrew R. J. Nelson, Eric
Jones, Robert Kern, Eric Larson, C. J. Carey, flhan Polat, Yu Feng,
Eric W. Moore, Jake VanderPlas, Denis Laxalde, Josef Perktold, Robert
Cimrman, Ian Henriksen, E. A. Quintero, Charles R. Harris, Anne M.
Archibald, Antdnio H. Ribeiro, Fabian Pedregosa und Paul van Mulbregt.
“SciPy 1.0: fundamental algorithms for scientific computing in Python”.
In: Nature methods 17.3 (2020), S. 261-272.

Martin Doppelbauer. Grundlagen der Elektromobilitit. Wiesbaden:
Springer Fachmedien Wiesbaden, 2020.

Markus Tesar, Stefan Muller-Broich, Lars Hilmer und Peter Gratzfeld.
“Predicting Traction Energy Demand of a Light Rail Vehicle Using Deep
Learning Methods”. In: 2021 IEEE Vehicle Power and Propulsion Con-
ference (VPPC). IEEE, 2021, S. 1-5.

Stephan Rhode, Steven van Vaerenbergh und Matthias Pfriem. “Power
prediction for electric vehicles using online machine learning”. In: Engi-
neering Applications of Artificial Intelligence 87 (2020), S. 103278.

J. Pineda-Jaramillo, P. Martinez-Fernandez, 1. Villalba-Sanchis, P.

Salvador-Zuriaga und R. Insa-Franco. “Predicting the traction power of



Literaturverzeichnis

[156]

[157]

[158]

[159]

[160]

[161]

[162]

metropolitan railway lines using different machine learning models”. In:
International Journal of Rail Transportation 9.5 (2021), S. 461-478.

Xia Song, Daxiong Lu, Qiang Lei, Yu Cai, Dandong Wang, Junye Shi und
Jiangping Chen. “Experimental study on heating performance of a CO,
heat pump system for an electric bus”. In: Applied Thermal Engineering
190 (2021), S. 116789.

Stadler Rail Group, Hrsg. Diesel-Gelenktriebwagen GTW: eBART, San
Francisco. URL: https://www. stadlerrail . com/media/pdf/
gebart0615d_us.pdf (abgerufen am 24.03.2023).

Stadler Rail Group, Hrsg. WINK BMU / WINK CO;-frei: Arriva Nie-
derlande, Konzession Noordelijke Lijnen — Vorldufiges Datenblatt. URL:

https://www.stadlerrail.com/media/pdf/warr0517d_print.
pdf (abgerufen am 30.07.2020).

DIN. DIN EN 50163 (VDE 0115-102): 2005-07 Bahnanwendungen Spei-
sespannungen von Bahnnetzen; Berlin - Offenbach: VDE VERLAG
GmbH, 2005.

Hongwen He, Rui Xiong und Jinxin Fan. “Evaluation of Lithium-Ion
Battery Equivalent Circuit Models for State of Charge Estimation by an
Experimental Approach”. In: Energies 4.4 (2011), S. 582-598.

BAG-SPNV, Hrsg. Auslastung der Ziige im Schienenpersonennahver-
kehr (SPNV) in Deutschland in den Jahren 2002 bis 2018 (Anzahl der
Personen je Zug). 1. Dez. 2019. URL: %7Bhttps://de.statista.
com/ statistik /daten/studie/ 261311/ umfrage / fahrgast -
auslastung - im - spnv - in - deutschland / %7D (abgerufen am
12.06.2020).

Richard van Basshuysen und Fred Schifer, Hrsg. Handbuch Verbren-
nungsmotor: Grundlagen, Komponenten, Systeme, Perspektiven. 8. iiber-
arbeitete Auflage. ATZ / MTZ-Fachbuch. Wiesbaden: Springer Vieweg,
2017.

273


https://www.stadlerrail.com/media/pdf/gebart0615d_us.pdf
https://www.stadlerrail.com/media/pdf/gebart0615d_us.pdf
https://www.stadlerrail.com/media/pdf/warr0517d_print.pdf
https://www.stadlerrail.com/media/pdf/warr0517d_print.pdf
%7Bhttps://de.statista.com/statistik/daten/studie/261311/umfrage/fahrgast-auslastung-im-spnv-in-deutschland/%7D
%7Bhttps://de.statista.com/statistik/daten/studie/261311/umfrage/fahrgast-auslastung-im-spnv-in-deutschland/%7D
%7Bhttps://de.statista.com/statistik/daten/studie/261311/umfrage/fahrgast-auslastung-im-spnv-in-deutschland/%7D

Literaturverzeichnis

[163]

[164]

[165]

[166]

[167]

[168]

[169]

[170]

274

Sektorkopplung - Optionen fiir die niichste Phase der Energiewende: Stel-
lungnahme. Schriftenreihe Energiesysteme der Zukunft Stellungnahme.
Miinchen: Deutsche Akademie der Naturforscher Leopoldina, Deutsche
Akademie der Technikwissenschaften und Union der Deutschen Akade-
mien der Wissenschaften, 2017. URL: https://www.acatech.de/
publikation/sektorkopplung-optionen-fuer-die-naechste-
phase-der-energiewende/ (abgerufen am 26. 04.2023).

Cornel Stan. Thermodynamik fiir Maschinen- und Fahrzeugbau: Grund-
lagen, Anwendungen, Ubungen, Prozesssimulationen. 4th ed. 2020. Ber-
lin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg und Springer Vieweg, 2020.

Dieter Etling. Theoretische Meteorologie: Eine Einfiihrung. 3. erweiter-
te und aktualisierte Auflage. Berlin, Heidelberg: Springer-Verlag Berlin
Heidelberg, 2008.

DIN. DIN 5034-2:1985-02, Tageslicht in Innenrdumen; Grundlagen.
5034. Berlin: Beuth Verlag GmbH, 1985.

Konrad Mertens. Photovoltaik: Lehrbuch zu Grundlagen, Technologie
und Praxis. 4., aktualisierte Auflage. Miinchen: Fachbuchverlag Leipzig
im Carl Hanser Verlag, 2018.

Vlexx Gmbh, Hrsg. viexx erhdlt Bescheid iiber Fordersumme von 7 Mio.
Euro zur Umriistung von sechs Talent 3 auf BEMU. 11. Mirz 2022.
URL: https : //www . vlexx . de / aktuelles / elektro - netz -
saar - foerderung- fuer - triebwagenumruestung/ (abgerufen am

16.10.2022).
Marco Brey. Alternative Antriebe im SPNV. 2021. URL: https://

wuw . ostfalia.de/cms/de/ifvm/ .content /documents /2021 _
Brey_alternative_Antriebe_SPNV_240321_ohne_Animation.
pdf (abgerufen am 20. 10.2022).

Siemens Mobility GmbH, Hrsg. Siemens Mobility erhdilt ersten Auftrag
fiir Batterieziige. Miinchen, 17. Miarz 2020. URL: https://assets.

new.siemens.com/siemens/assets/api/uuid:1£f765ee9-4e71-


https://www.acatech.de/publikation/sektorkopplung-optionen-fuer-die-naechste-phase-der-energiewende/
https://www.acatech.de/publikation/sektorkopplung-optionen-fuer-die-naechste-phase-der-energiewende/
https://www.acatech.de/publikation/sektorkopplung-optionen-fuer-die-naechste-phase-der-energiewende/
https://www.vlexx.de/aktuelles/elektro-netz-saar-foerderung-fuer-triebwagenumruestung/
https://www.vlexx.de/aktuelles/elektro-netz-saar-foerderung-fuer-triebwagenumruestung/
https://www.ostfalia.de/cms/de/ifvm/.content/documents/2021_Brey_alternative_Antriebe_SPNV_240321_ohne_Animation.pdf
https://www.ostfalia.de/cms/de/ifvm/.content/documents/2021_Brey_alternative_Antriebe_SPNV_240321_ohne_Animation.pdf
https://www.ostfalia.de/cms/de/ifvm/.content/documents/2021_Brey_alternative_Antriebe_SPNV_240321_ohne_Animation.pdf
https://www.ostfalia.de/cms/de/ifvm/.content/documents/2021_Brey_alternative_Antriebe_SPNV_240321_ohne_Animation.pdf
https://assets.new.siemens.com/siemens/assets/api/uuid:1f765ee9-4e71-4da1-b487-3fc0262eeca5/MOPR202003135834DE.pdf?ste_sid=82f8c63a56da34b5550366f3d58ea8c5
https://assets.new.siemens.com/siemens/assets/api/uuid:1f765ee9-4e71-4da1-b487-3fc0262eeca5/MOPR202003135834DE.pdf?ste_sid=82f8c63a56da34b5550366f3d58ea8c5
https://assets.new.siemens.com/siemens/assets/api/uuid:1f765ee9-4e71-4da1-b487-3fc0262eeca5/MOPR202003135834DE.pdf?ste_sid=82f8c63a56da34b5550366f3d58ea8c5

Literaturverzeichnis

[171]

[172]

[173]

[174]

[175]

4dal-b487-3fc0262eecab/MOPR202003135834DE . pdf 7ste_sid=
82f8c63a56da34b5550366f3d58ea8ch (abgerufen am 16. 10. 2022).

Stadler Rail Group, Hrsg. Green Technology fiir die Pfalz: Stadler
baut Marktfiihrerschaft im Bereich der alternativen Antriebstechnolo-
gien aus. 26. Nov. 2021. URL: https://wuw.stadlerrail.com/de/
media/article/green-technology-fuer-die-pfalz-stadler-
baut - marktfuehrerschaft - im-bereich-der-alternativen-
antriebstechnologien-aus/1007/ (abgerufen am 16. 10.2022).

Stadler Rail Group, Hrsg. Stadler manifestiert Marktfiihrerschaft bei al-
ternativen Antriebstechnologien: DB Regio bestellt erneut Batterieziige.
18. Feb. 2022. URL: https://www.stadlerrail.com/de/medien/
article/stadler -manifestiert - marktfuehrerschaft - bei -
alternativen - antriebstechnologien- db-regio- bestellt -
erneut-batteriezuege/1088/ (abgerufen am 16. 10.2022).

ALSTOM, Hrsg. Weltpremiere: Erstes Netz mit 14 Wasserstoffziigen
nimmt in Niedersachsen Betrieb mit Passagieren auf. Hannover und Bre-
mervorde, 24. Aug. 2022. URL: https://www.alstom. com/de/
press-releases-news/2022/8/weltpremiere - erstes-netz-
mit - 14 - wasserstoffzuegen - nimmt - niedersachsen (abgerufen
am 16. 10.2022).

AKASOL GmbH, Hrsg. AKASOL liefert Batteriesysteme fiir Wasser-
stoffziige von Alstom in Serie. 13. Jan. 2020. URL: https://wuw .
akasol . com/de/news - akasol - alstom- auftrag (abgerufen am
16.10.2022).

ALSTOM und RMV Rhein-Main-Verkehrsverbund, Hrsg. RMV-Tochter
fahma bestellt grofite Brennstoffzellenzug-Flotte der Welt bei Alstom.
Hofheim, 21. Mai 2019. URL: https://www.fahma-rheinmain.de/
fileadmin /user _upload/Dokumente /Presse /20190521 _PM _
RMV _ Brennstoffzellenzugflottenbestellung _ bei _ Alstom.
pdf (abgerufen am 16. 10.2022).

275


https://assets.new.siemens.com/siemens/assets/api/uuid:1f765ee9-4e71-4da1-b487-3fc0262eeca5/MOPR202003135834DE.pdf?ste_sid=82f8c63a56da34b5550366f3d58ea8c5
https://assets.new.siemens.com/siemens/assets/api/uuid:1f765ee9-4e71-4da1-b487-3fc0262eeca5/MOPR202003135834DE.pdf?ste_sid=82f8c63a56da34b5550366f3d58ea8c5
https://assets.new.siemens.com/siemens/assets/api/uuid:1f765ee9-4e71-4da1-b487-3fc0262eeca5/MOPR202003135834DE.pdf?ste_sid=82f8c63a56da34b5550366f3d58ea8c5
https://assets.new.siemens.com/siemens/assets/api/uuid:1f765ee9-4e71-4da1-b487-3fc0262eeca5/MOPR202003135834DE.pdf?ste_sid=82f8c63a56da34b5550366f3d58ea8c5
https://www.stadlerrail.com/de/media/article/green-technology-fuer-die-pfalz-stadler-baut-marktfuehrerschaft-im-bereich-der-alternativen-antriebstechnologien-aus/1007/
https://www.stadlerrail.com/de/media/article/green-technology-fuer-die-pfalz-stadler-baut-marktfuehrerschaft-im-bereich-der-alternativen-antriebstechnologien-aus/1007/
https://www.stadlerrail.com/de/media/article/green-technology-fuer-die-pfalz-stadler-baut-marktfuehrerschaft-im-bereich-der-alternativen-antriebstechnologien-aus/1007/
https://www.stadlerrail.com/de/media/article/green-technology-fuer-die-pfalz-stadler-baut-marktfuehrerschaft-im-bereich-der-alternativen-antriebstechnologien-aus/1007/
https://www.stadlerrail.com/de/medien/article/stadler-manifestiert-marktfuehrerschaft-bei-alternativen-antriebstechnologien-db-regio-bestellt-erneut-batteriezuege/1088/
https://www.stadlerrail.com/de/medien/article/stadler-manifestiert-marktfuehrerschaft-bei-alternativen-antriebstechnologien-db-regio-bestellt-erneut-batteriezuege/1088/
https://www.stadlerrail.com/de/medien/article/stadler-manifestiert-marktfuehrerschaft-bei-alternativen-antriebstechnologien-db-regio-bestellt-erneut-batteriezuege/1088/
https://www.stadlerrail.com/de/medien/article/stadler-manifestiert-marktfuehrerschaft-bei-alternativen-antriebstechnologien-db-regio-bestellt-erneut-batteriezuege/1088/
https://www.alstom.com/de/press-releases-news/2022/8/weltpremiere-erstes-netz-mit-14-wasserstoffzuegen-nimmt-niedersachsen
https://www.alstom.com/de/press-releases-news/2022/8/weltpremiere-erstes-netz-mit-14-wasserstoffzuegen-nimmt-niedersachsen
https://www.alstom.com/de/press-releases-news/2022/8/weltpremiere-erstes-netz-mit-14-wasserstoffzuegen-nimmt-niedersachsen
https://www.akasol.com/de/news-akasol-alstom-auftrag
https://www.akasol.com/de/news-akasol-alstom-auftrag
https://www.fahma-rheinmain.de/fileadmin/user_upload/Dokumente/Presse/20190521_PM_RMV_Brennstoffzellenzugflottenbestellung_bei_Alstom.pdf
https://www.fahma-rheinmain.de/fileadmin/user_upload/Dokumente/Presse/20190521_PM_RMV_Brennstoffzellenzugflottenbestellung_bei_Alstom.pdf
https://www.fahma-rheinmain.de/fileadmin/user_upload/Dokumente/Presse/20190521_PM_RMV_Brennstoffzellenzugflottenbestellung_bei_Alstom.pdf
https://www.fahma-rheinmain.de/fileadmin/user_upload/Dokumente/Presse/20190521_PM_RMV_Brennstoffzellenzugflottenbestellung_bei_Alstom.pdf

Literaturverzeichnis

[176]

[177]

276

Ballard, Hrsg. Ballard receives order from Siemens Mobility to power 7
trains and signs LOI for up to an additional 200 modules over the next six
years. Vancouver und Miinchen, 22. Sep. 2022. URL: https://www.
ballard.com/about-ballard/newsroom/news-releases/2022/
09/22/ballard - receives - order - from- siemens - mobility -
to - power - 7 - trains - and - signs - loi - for - up - to - an -
additional - 200-modules - over - the - next - six - years (abge-
rufen am 16. 10.2022).

NEB Niederbarnimer Eisenbahn, Hrsg. Die Heidekrautbahn ab 2024:
Neue Strecke, neues Fahrzeug, neuer Antrieb. 21. Sep. 2022. URL:
https://www.neb.de/fileadmin/redakteure/Unternehmen/
Wasserstoff/PM_NEB_1.PDF (abgerufen am 16. 10.2022).


https://www.ballard.com/about-ballard/newsroom/news-releases/2022/09/22/ballard-receives-order-from-siemens-mobility-to-power-7-trains-and-signs-loi-for-up-to-an-additional-200-modules-over-the-next-six-years
https://www.ballard.com/about-ballard/newsroom/news-releases/2022/09/22/ballard-receives-order-from-siemens-mobility-to-power-7-trains-and-signs-loi-for-up-to-an-additional-200-modules-over-the-next-six-years
https://www.ballard.com/about-ballard/newsroom/news-releases/2022/09/22/ballard-receives-order-from-siemens-mobility-to-power-7-trains-and-signs-loi-for-up-to-an-additional-200-modules-over-the-next-six-years
https://www.ballard.com/about-ballard/newsroom/news-releases/2022/09/22/ballard-receives-order-from-siemens-mobility-to-power-7-trains-and-signs-loi-for-up-to-an-additional-200-modules-over-the-next-six-years
https://www.ballard.com/about-ballard/newsroom/news-releases/2022/09/22/ballard-receives-order-from-siemens-mobility-to-power-7-trains-and-signs-loi-for-up-to-an-additional-200-modules-over-the-next-six-years
https://www.neb.de/fileadmin/redakteure/Unternehmen/Wasserstoff/PM_NEB_1.PDF
https://www.neb.de/fileadmin/redakteure/Unternehmen/Wasserstoff/PM_NEB_1.PDF

	Kurzfassung
	Abstract
	Danksagung
	Inhaltsverzeichnis
	Abkürzungen und Symbole
	1 Einleitung
	1.1 Motivation
	1.2 Zielsetzung
	1.3 Gliederung der Arbeit

	2 Grundlagen
	2.1 Technologien
	2.1.1 Teilsysteme im Hauptschaltkreis
	2.1.2 Hauptschaltkreise realer Fahrzeuge
	2.1.3 HVAC-Regelung
	2.1.4 HVAC-Komponenten
	2.1.5 HVAC-Systeme

	2.2 Methode
	2.2.1 Modellbildung und Simulation
	2.2.2 Theoretische und experimentelle Modellbildung

	2.3 Optimierung
	2.3.1 Optimierungsverfahren
	2.3.2 Modellfehler und Modellgüte


	3 Stand der Technik und Wissenschaft
	3.1 Fahrzeug- und Komponentenkonzepte
	3.1.1 Fahrdrahtunabhängige Energieversorgung
	3.1.2 HVAC-Systeme

	3.2 Schienenfahrzeugsimulation
	3.2.1 Gesamtsystemsimulation: Multi-Train-Simulation
	3.2.2 Gesamtsystemsimulation: Single-Train-Simulation
	3.2.3 Teilsystemsimulation

	3.3 Datenbasierte Analyse
	3.4 Einordnung der Forschungsfragen

	4 Methode und Datengrundlage
	4.1 Überblick Methode
	4.2 Überblick Datengrundlage
	4.2.1 Datensatz Stadtbahn Karlsruhe
	4.2.2 Datensatz Stadtbahn mit fahrdrahtunabhängiger Energieversorgung


	5 Modellbildung und Simulation
	5.1 Modellierung
	5.1.1 Elektrisches Modell
	5.1.2 Mechanisches Modell
	5.1.3 Thermisches Modell
	5.1.4 Steuerungsmodell

	5.2 Modelltraining
	5.2.1 Energiebedarf der Traktion
	5.2.2 Energiebedarf der Nebenverbraucher

	5.3 Validierung
	5.3.1 Energiebedarf der Traktion
	5.3.2 Energiebedarf der Nebenverbraucher


	6 Modellanwendung
	6.1 Weiterentwicklung bestehender Fahrzeugkonzepte
	6.1.1 Modellierung
	6.1.2 Simulationszenario
	6.1.3 Ergebnisse

	6.2 Ableitung neuer Fahrzeugkonzepte
	6.2.1 Fahrzeugkonzept
	6.2.2 Fahrzeugmodell
	6.2.3 Strecken und Simulationszenario
	6.2.4 Ergebnisse
	6.2.5 Vergleich Abwärmenutzung


	7 Diskussion
	7.1 Erste Forschungsfrage
	7.2 Zweite Forschungsfrage
	7.3 Dritte Forschungsfrage

	8 Zusammenfassung und Ausblick
	8.1 Zusammenfassung
	8.2 Ausblick

	A Anhang
	A.1 Grundlagen Modellbildung
	A.1.1 Fahrdynamik
	A.1.2 Temperaturmodell des Fahrgastraums
	A.1.3 Feuchte Luft
	A.1.4 Wärmedurchgang Konvektion
	A.1.5 Wärmestrahlung der Sonne
	A.1.6 Wärmedurchgang Strahlung

	A.2 Stand der Technik und Wissenschaft
	A.3 Simulationsmodell
	A.3.1 Datengrundlagen
	A.3.2 Rechnung Gesamtwirkungsgrad
	A.3.3 Messgrößen
	A.3.4 Simulationsgrößen

	A.4 Modellanwendung
	A.4.1 Weiterentwicklung bestehender Fahrzeugkonzepte
	A.4.2 Ableitung neuer Fahrzeugkonzepte


	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Eigene Veröffentlichungen
	Abschlussarbeiten
	Literaturverzeichnis

