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Energiesparen — keine Not-
wendigkeit bei der Bahn?

Ist die elektrische Energie zur Férderung von
Zugen wirklich kostenlos? Nicht nur die heu-
te tiefen Energiepreise kdnnen einen zu die-
ser Annahme verleiten. Die Eisenbahn ist,
abgesehen von der Frachtschiffahrt, das
Verkehrsmittel mit dem geringsten spezifi-
schen Energieverbrauch Uberhaupt. Bei
elektrischen Bahnen betrdgt der Anteil der
Energiekosten am Verkaufspreis einer Ver-
kehrsleistung nur rund 4 %. Beim Linienluft-
verkehr belduft sich dieser Anteil auf gut 10
% (oder auf etwa 35 %, ware das Kerosin im
internationalen Luftverkehr nicht von Steu-
ern und Abgaben befreit).

Bei Bahngesellschaften mit eigenen Kraft-
werken lassen sich die Energieverbrauchs-
kosten nicht an einem einzigen Zahler able-
sen. Energiesparmassnahmen sind deshalb
nicht direkt in der Erfolgsrechnung sichtbar
und scheinen auf den ersten Blick kaum in-
teressant zu sein.

Diese Argumentatjon ist nicht korrekt. Die
Erzeugung und Ubertragung elektrischer
Energie kostet auch bei den Bahnen Geld.
Die Kosten fUr die Energie, die eine Lokomo-
tive wahrend ihrer gesamten Lebensdauer
verbraucht, liegen in der gleichen Gréssen-
ordnung wie ihr Anschaffungspreis, wie im
Verlauf des folgenden Beitrags gezeigt wird.
Man erkennt daraus sofort die Bedeutung
von Energiesparmassnahmen auf einem
Triebfahrzeug. Bei der Entwicklung wirt-
schaftlicher Lokomotiven und Triebwagen
nimmt deshalb der Energieverbrauch bereits
heute eine wichtige Stellung ein, auch wenn
die meisten Bahnen und Hersteller noch von
stark vereinfachten Voraussetzungen ausge-
hen. So wurde bei der Baureihe 101 der
Deutschen Bahn AG vor allem der Wirkungs-
grad bei halber Maximalleistung vorge-
schrieben [2].

Der folgende Beitrag vermittelt einen
Uberblick Uber die physikalischen, techni-
schen und wirtschaftlichen Zusammenhén-
ge beim Energieverbrauch elektrischer Bah-
nen. Der Verbrauch einiger Hochleistungslo-
komotiven wird fir typische Einsatze mitein-
ander verglichen. Die Ergebnisse lassen sich
auf andere Baureihen zwar nicht quantitativ,
aber qualitativ Ubertragen. So entsprechen
die Stufenschalter-Lokomotiven mit Wider-
standsbremse der DB AG in energetischer
Hinsicht weitgehend der Re 4/4 der BLS, die
Umrichterlokomotiven 1012 der OBB und
101 der DB AG der hier behandelten Re 465
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der BLS. Dariuiber hinaus sind die grundle-
genden Erkenntnisse flir beinahe alle Arten
der elektrischen Traktion glltig, also bei-
spielsweise auch flr den Nah- oder Regio-
nalverkehr mit Triebzlgen.

Zugkraft und Energie zur
Fortbewegung eines Zuges

Die physikalischen Grundlagen [3] des Ener-
gieverbrauchs eines Zuges werden im fol-
genden anhand einer Graphik erklart. Sie
zeigt die Verlaufe der Geschwindigkeit, der
Zug- und Bremskréafte sowie der Energie flr
die Fahrt eines Intercityzuges von Bellinzona
nach Arth-Goldau Uber die Gotthardstrecke
der Schweizerischen Bundesbahnen (SBB).

Fahrt mit konstanter
Geschwindigkeit

Soll ein Zug mit konstanter Geschwindigkeit
fahren, so muss ein Kraftegleichgewicht herr-

Energieverbrauch
verschiedener Verkehrstrager
(in Wh/Personenkilometer)

Infrastruktur Betrieb

Nahverkehr:

Moped 30 135
Auto 80 500
Bus 10 155
Tram 30 85
Regionalzug 35 35
Metro 2 35
Fernverkehr:

Auto 80 230
Bus 10 135
Intercityzug 30 85
Kurzstreckenflug 25 525
Langstreckenflug 30 650
Fahrschiffe 420 450

Alle Werte sind gultig bei typischer Ausla-
stung. In der Infrastruktur (Anlagen, Fahr-
zeuge) ist viel ,graue” Energie investiert, die
beim Vergleich verschiedener Verkehrstra-
ger berlicksichtigt werden muss. Beim Be-
trieb sind die Anteile fur Produktion und Ver-
teilung der Energie inbegriffen (alle Werte
aus [1]).
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schen, das heisst die in Fahrtrichtung zei-
gende Zugkraft muss gleich gross sein wie
die Summe der entgegengesetzt wirkenden
Laufwiderstandskréfte. Laufwiderstandskraf-
te entstehen durch den Luftwiderstand sowie
durch Reibung in den Lagern und in der
Rad-Schiene-Kontaktzone.

Der Laufwiderstand und seine Abhangigkeit
von der Geschwindigkeit kénnen im allge-
meinen nur experimentell bestimmt werden.
Aus den Verlaufen der Geschwindigkeit so-
wie der Zug- und Bremskréafte 13sst sich die
Summe der am Zug wirkenden Widerstands-
kréfte bestimmen. Der spezifische, auf das
Zuggewicht bezogene Laufwiderstand be-
steht im wesentlichen aus einem geschwin-
digkeitsunabhé&ngigen Anteil und einem sol-
chen, der mit dem Quadrat der Geschwindig-
keit zunimmt. Im Tunnel wird der quadrati-
sche, vom Luftwiderstand verursachte Anteil
wesentlich grosser als auf offener Strecke.

Die Gréssenordnung und die Abh&ngigkei-
ten der Fahrwiderstande sind in einem Dia-
gramm zusammengefasst. Fir die Fahrt des
Intercityzuges durch den Gotthardtunnel
sind die zeitlichen Verlaufe in einer weiteren
Figur dargestellit.

Reibungsarbeit fuhrt zur Erwdrmung von
Bauteilen und der Umgebungs]uft. Deshalb
ist es nicht méglich, die zur Uberwindung
des Laufwiderstands aufgewendete Energie
zurlickzugewinnen. Beim Energieverlauf der
Gotthardfahrt zeigt sich dies daran, dass die
Hoéhe der hellblauen Flache kontinuierlich
zunimmt.

Die mechanische Bremse des Zuges wirkt
wie eine Vergrdosserung des Laufwider-
stands wéhrend der Bremsvorgéange. Auch
hier wird mechanische Energie in Warme-
energie umgesetzt. Deshalb kann auch die
Hohe der roten Flache nur zunehmen.

Beschleunigen und Bremsen

Wenn die Geschwindigkeit des Zuges geéan-
dert werden soll, ist zusatzlich eine Be-
schleunigungs- oder Bremskraft aufzubrin-
gen. Diese kann ebenfalls als Fahrwider-
stand aufgefasst werden. Zusatzlich zur
Masse des Zuges missen auch alle rotieren-
den Massen der Rader, Achsen, Getriebe
und Motoren beschleunigt oder verzogert
werden. Die Masse des Zuges wird dadurch
scheinbar vergréssert, in der Regel um etwa
3 bis 15 %, je nach Art der Fahrzeuge. Bei
Zahnradlokomotiven kann die Vergrésse-
rung 100 % und mehr betragen.
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Die am Zug wahrend des Beschleunigungs-
vorgangs verrichtete Arbeit bleibt in Form
von kinetischer Energie (im Bild griin darge-
stellt) im Zug gespeichert. Sie ist proportio-
nal zum Quadrat der Fahrgeschwindigkeit.
Falls das Triebfahrzeug mit einer Rekuperati-
onsbremse ausgerUstet ist, kann die Energie
beim Bremsen teilweise in elektrische Ener-
gie umgewandelt und ins Netz zurlickge-
speist werden.

Berg- und Talfahrt

Wenn der Zug eine Hoéhendifferenz Gberwin-
det, ist Arbeit entgegen der Gravitationskraft
zu verrichten. Bei diesem Vorgang wird
potentielle Energie in der Masse des Zuges
gespeichert (im Bild grau dargestellt). Durch
eine Rekuperationsbremse kann diese Ener-
gie ebenfalls teilweise ans Netz zurlickge-
geben werden. Man sieht sehr gut, wie die
potentielle Energie nach Bellinzona kontinu-
ierlich zunimmt, im Gotthardtunnel nahezu
konstant bleibt, um dann auf der Nordrampe
wieder abzunehmen. Da die potentielle
Energie proportional zur Uberwundenen
Hohe ist, entspricht der graue Verlauf exakt
dem Hdéhenprofil der Strecke.

Verluste auf dem Triebfahrzeug

Die bei der Umwandlung von elektrischer in
mechanische Energie entstehenden Verlu-
ste sind im Bild gelb dargestellt. Alle Verluste
fallen letztendlich in Form von Wéarme an
und koénnen deshalb nicht zurlickgewonnen
werden. Es ist besonders zu beachten, dass
auch bei der Rekuperationsbremsung, also
bei der Umwandlung von mechanischer in
elektrische Energie, Verluste entstehen. Die
Hohe der gelben Flache nimmt deshalb auch
bei der Talfahrt zu. Die Verluste in der Fahr-
leitung verhalten sich gleich wie die Verluste
auf dem Triebfahrzeug.

Leistungswirkungsgrad
und Energieverbrauch

Energiefluss in einer Lokomotive

Zur Erklarung des Energieflusses in einer
Lokomotive betrachten wir die Schnittzeich-
nung und das Blockschaltbild einer Umrich-
terlokomotive.

Oben: Energieverlauf bei der Fahrt eines Intercity-
zuges Uber die Gotthardstrecke. Die bis zu einem
bestimmten Zeitpunkt verbrauchten Energieanteile
konnen aus der Figur als Differenz zwischen der
oberen und der unteren Begrenzungslinie jeder
Flache herausgelesen werden. Die graue Flache
fur die potentielle Energie hat die gleiche Form wie
das Hohenprofil der Strecke (Zeichnung M. Meyer).

Unten: Spezifischer Fahrwiderstand (bezogen auf
das Zuggewicht) bei der Fahrt des Intercityzuges
durch den Gotthardtunnel. Die violette Kurve fur
den Gesamtwiderstand kann aus den Messdaten
(Fahrmotorstrom, Geschwindigkeit, Zugmasse)
bestimmt werden. Die schwarze Kurve fir die Nei-
gung ist der Streckendatenbank entnommen und
Uber die Zuglange gemittelt (Zeichnung M. Meyer).

Energieverlauf einer Fahrt Bellinzena - Gotthard - Arth-Goldau
gemessen mit IC-Zug (Re 4/4 |1 + 444 t) =
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Spezifische Fahrwiderstéande
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Energiefluss in einer Lokomotive
am Beispiel der SBB Re 460

Netzstromrichter
ZK Zwischenkreis

ASR Antriebsstromrichter
BUR Bordnetzumrichter
ZSS Zugsammelschiene

Sk

BUR

Vent

NSR ZK

¥ |7l

ASR

Hilfsbetriebe

Elektrische Verluste

Mechanische Verluste

Grosse und Abhé&ngigkeiten der verschiedenen
Fahrwiderstande. Ublich ist die Angabe von spezi-
fischen, also auf das Zuggewicht bezogenen Wer-
ten. Der Beschleunigungsanteil des Fahrwider-
stands muss noch mit dem Zuschlagsfaktor fir die
rotierenden Massen multipliziert werden (Zeich-
nung M. Aeberhard).

Die Traktionsenergie fliesst vom Stromab-
nehmer zum Rad und verursacht dabei in al-
len Komponenten Verluste:

— Transformator: Eisen- und Kupferverluste.
Die Kupferverluste werden durch die
Stromform und damit durch den Umrichter
mit beeinflusst. Im Transformator wird
auch die Energie flir die Zugsammelschie-
ne und die Hilfsbetriebe abgezweigt.

— Netzstromrichter: Bei der Umwandlung
von Wechsel- in Gleichstrom entstehen
Leit- und Schaltverluste in den Halbleiter-
bauelementen und in deren Beschaltungs-
netzwerken.

— Zwischenkreis: Hier dominieren die Kup-
ferverluste in der Saugkreisdrosselspule.

— Antriebsstromrichter: Umwandlung von
Gleich- in Drehstrom, gewo6hnlich aufge-
baut aus gleichen Modulen wie der Netz-
stromrichter. Gleichartige Verluste wie
dort, je nach Arbeitspunkt aber wegen der
anderen Steuerung (frequenzvariabler
statt netzfrequenter Wechselstrom) in vél-
lig anderer Menge.

— Fahrmotor: Es entstehen sowohl elektri-
sche Verluste (im Eisen und Kupfer, wie-
derum auch abhangig von der Stromform)
als auch mechanische (in den Lagern so-
wie durch Luftreibung).

— Getriebe: Mechanische Verluste durch
Reibung in Lagern und beim Zahneingriff
sowie Stromungsverluste im Schmierstoff.

Zusatzlich entstehen in der Verkabelung der
Lokomotive ebenfalls Kupferverluste. Die
Rechenprogramme berlicksichtigen weitere,
hier nicht aufgefiihrte Verluste und Abhéan-
gigkeiten.

Am Radsatz endet die hier betrachtete Ener-
giewandlungskette. Es sei aber darauf hin-
gewiesen, dass die mechanische Energie,
bevor sie Arbeit am Zug verrichten kann,

durch den Reibungsvorgang zwischen Rad
und Schiene einem weiteren verlustbehafte-
ten Prozess unterworfen ist. Bei sehr
schlechten Adhésionsverhéltnissen kann
kurzzeitig bis zu 10 % der mechanisch abge-
gebenen Leistung hier in Warme verwandelt
werden. Bei guten Schienenzustanden sind
diese Verluste aber vernachldssigbar. Der
Kontakt zwischen Stahlrad und Stahlschiene
ist auf jeden Fall wesentlich glnstiger als
derjenige zwischen einem Pneurad und

Fachausdriicke und
Definitionen

Leistung

Energieumsatz pro Zeiteinheit. Es gilt: Lei-
stung = Kraft x Geschwindigkeit = Span-
nung x Strom

Energie

Es gilt: Energie = Leistung x Zeit = Kraft x
Weg = Spannung x Strom x Zeit
Potentielle Energie

Lageenergie durch Anhebung einer Masse
gegeniiber dem Ausgangszustand
Kinetische Energie

Bewegungsenergie bei bewegten oder ro-
tierenden Massen

Arbeit

Anderer Ausdruck fiir mechanische Energie

Verluste

Bei der Umwandlung zwischen verschiede-
nen Leistungs- oder Energieformen als
Warme anfallender, nicht nutzbarer Anteil

Nettoenergieverbrauch

Aufgenommene abziiglich zurlickgespeiste
Energie

Leistungswirkungsgrad

Verhaltnis von abgegebener zu aufgenom-
mener Leistung (glltig nur zu einem Zeit-
punkt oder bei zeitunabhangigen Verhélt-
nissen)

Energiewirkungsgrad

Verhdltnis von abgegebener zu aufgenom-
mener Energie (glltig Uber eine Zeitperiode
auch bei variablen Verhéltnissen)

Energiefluss in einer Lokomotive vom Typ Re 460.
Die Flussrichtung ist glltig bei der Ausiibung von
Zugkraft (Zeichnung M. Meyer).

Asphalt oder Beton. Dies ist einer der wich-
tigsten Grinde fir den massiv kleineren
Energieverbrauch des Schienen- im Ver-
gleich zum Strassenverkehr.

Die im Transformator abgezweigte Energie
fir die Hilfsbetriebe (Steuerstromversor-
gung, Drucklufterzeugung sowie KuhImittel-
pumpen und Ventilatoren) muss in der Lei-
stungsbilanz der Lokomotive ebenfalls als
Verlust berlicksichtigt werden, da sie nicht
direkt der Traktion dient.

Bei Triebfahrzeugen, die mit einer Rekupera-
tionsbremse ausgertstet sind, fliesst die
Energie beim elektrischen Bremsen in um-
gekehrter Richtung tber dieselben Kompo-
nenten vom Rad zum Stromabnehmer. Da
die Umwandlungsprozesse unabhéngig von
der Richtung des Energieflusses verlustbe-
haftet sind, andert sich die Richtung der Ver-
lustpfeile und des Hilfsbetriebeanteils nicht.
Beim Befahren einer Strecke zuné&chst berg-
und anschliessend wieder talwérts mit dem-
selben Zug kann deshalb nie die gesamte
Energie zurlickgespeist werden.

Bei anderen als Umrichterlokomotiven sieht
der Energiefluss grundsatzlich gleich aus,
auch wenn jeweils je nach Bauart andere
Komponenten daran beteiligt sind.

Leistungswirkungsgrad

Als Leistungswirkungsgrad wird bei der Aus-
Uibung von Zugkraft das Verhdltnis der am
Rad abgegebenen Leistung zu der am
Stromabnehmer aufgenommenen Leistung
bezeichnet, beim Bremsen das Verhdltnis
der am Stromabnehmer abgegebenen zu
der am Rad aufgenommenen Leistung. Weil
Energiewandlungsprozesse immer verlust-
behaftet sind, sind Wirkungsgrade immer
kleiner als 1.
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Ublicherweise wird der Leistungswirkungs-
grad als Zahl fir den Nennarbeitspunkt der
Lokomotive angegeben. Er ist jedoch sehr
stark vom Arbeitspunkt abhéngig. In einer
Graphik sind die Wirkungsgraddiagramme
von funf verschiedenen Lokomotiven zusam-
mengestellt. Aus den ,Héhenkurven® ist flr
jeden Arbeitspunkt (Geschwindigkeit und
Zug- oder Bremskraft) der dort glltige Wir-
kungsgrad ablesbar. Lokomotiven mit Wider-
standsbremsen (wie die BLS Re 4/4) geben
beim Bremsen keine Leistung ins Netz
zuriick; ihr Bremswirkungsgrad ist deshalb
Uberall kleiner als Null. Die E 656 der Italieni-
schen Staatsbahnen (FS) hat gar keine elek-
trische Bremse.

Betrachtung eines Lastspiels

Aus den Wirkungsgraddiagrammen wird
deutlich, dass sich der Leistungswirkungs-
grad verkleinert, je schlechter die Lokomo-
tive ausgendtzt ist. Dies ist plausibel, wenn
man sich bewusst ist, dass verschiedene
Verluste, wie die Leistungsaufnahme der
Kuhldlpumpe, gar nicht oder nur wenig von
der momentanen Leistung abhéngig sind.

Welchen Einfluss hat dies nun auf den Ener-
gieverbrauch? Wir betrachten dazu das Dia-
gramm, in dem mit einem Farbcode darge-
stellt ist, in welchen Arbeitspunkten eine Lo-

Wirkungsgraddiagramme zu einigen der unter-
suchten Lokomotiven. Umschaltungen in den Trak-
tionsstromkreisen oder im Regelverfahren werden
sichtbar als Knicke in den Kennlinien (Zeichnung
M. Meyer).

des Energieverbrauchs

Zug') Last Strecke
t
IC 660 Zirich — Genéve-Aéroport
IC 660 Genéve-Aéroport — Zirich
IC 444 Chiasso — Luzern
S 290 ZUrich — Biel — Brig
S 346 Brig — Biel — Zurich
S 350 Zirich — Chur
S 330 Chur - Zirich
S 615 Bern — Interlaken Ost
S 558 Interlaken Ost — Bern
G 1571 73) Basel RB — Chiasso
G 870°7) Chiasso — Basel RB
L 0 Olten — Luzern

2555-Kilometer-Lastspiel fiir den Vergleich

') IC = Intercityzug, S = Schnellzug, G = Giiterzug, L = Lokomotivzug

’) Mittelwert des Absolutwerts der Leistung am Rad (Fahren und Bremsen positiv gerechnet) als
Mass flr die Ausniitzung der Lokomotive. Stationshalte nicht inbegriffen. Guiltig fiir eine Re 460.
Zum Vergleich: die Re 460 hat eine Dauerleistung von 5,2 MW.

°) Rechnung fiir eine von zwei Lokomotiven in Vielfachsteuerung an der Zugspitze.

Distanz Leistung Messfahrt mit

km MW 2)

285 2,08 Re 4/4 11

285 1,97 Re 4/4 11

225 1,57 Re 4/4 1l

365 1,40 Re 4/4 1l

365 1,36 Re 4/4 11

116 1,41 Re 460

116 1,01 Re 460

61 1,60 Re 465

61 1,41 Re 465

310 1,50 Re 6/6 + Re 4/4 11
310 1,01 Re 6/6 + Re 4/4 Il
56 0,51 Re 6/6

komotive am héufigsten fahrt. Der Darstel-
lung liegt ein fiir schweizerische Verhaltnisse
typischer Mix verschiedener Zugférderungs-
aufgaben zugrunde. Er besteht aus insge-
samt 2555 Kilometern verschiedener Berg-
und Mittellandstrecken, die mit den unter-
schiedlichsten Ziigen befahren werden. Das
Diagramm ist auf eine Maximalleistung von
7 MW begrenzt. Es ist ersichtlich, dass der
grésste Teil der Messfahrten mit einer Re 4/4

Il durchgefiihrt wurde, die nicht 7 MW Maxi-
malleistung erreicht.

Deutlich sichtbar in der Haufigkeitsverteilung
ist der Einfluss der Gebirgsstrecken, deren
Rampen grésstenteils mit 80 km/h und
grossen Zug- und Bremskréften befahren
werden. Klar zeigt sich zudem, dass die
Lokomotive wahrend des gréssten Teils der
gefahrenen Kilometer wenig oder gar keine
Leistung erbringt, da sie in der Ebene bei

Wirkungsgraddiagramme

Parameter

Fahrleitungsspannung:
15 kV, 16 2/3 Hz
3.5kV =

Raddurchmesser: neu

Kupfertemperatur:
60 Grad C

Ventilation:
schwach (Re 4/4, Re 4/4 1)
bedarfsabhangig (Re 465)
stark (E 656, E632)

Kompressor: aus

Zugkraft [kN]

Zugkraft [kN]
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Leistungs- und Energieaufteilung
am Beispiel der Re 465

Leistung bei P,ox ~ Energie tiber Lastspiel
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Leistungsaufteilung der Re 465 im Punkt maxima-
ler Leistung (links) und Energieaufteilung tiber das
2555-km-Lastspiel (Mitte und rechts). Gleicher
Farbcode wie in der Zeichnung ,Energiefluss*. Va-
riante 1 ist die Ausgangslage (ohne Drehgestellab-
schaltung bei Teillast), Variante 3 das theoretisch
mogliche Optimum durch Optimierung der Regler-
sollwerte (Zeichnung M. Meyer).

konstanter Geschwindigkeit nur den kleinen
Laufwiderstand des Zuges Uberwinden
muss. Stellt man sich eine Uberlagerung des
Haufigkeits- mit dem Wirkungsgraddia-
gramm vor, so erkennt man, dass die Loko-
motive sehr oft in Bereichen mit schlechtem
Leistungswirkungsgrad arbeitet.

Energiewirkungsgrad

Aus der Betrachtung der Haufigkeitsvertei-
lung wird deutlich, dass der Leistungswir-
kungsgrad keine Rickschlisse auf den
Energieverbrauch flr eine bestimmte Zug-
forderungsaufgabe ermdglicht. Aussagekraf-
tig ist nur der gesamte Energieverbrauch,
der entweder auf der Fahrt gemessen oder
auf dem Computer durch Simulationen be-
rechnet wird.

In Analogie zum Leistungswirkungsgrad
kann man einen Energiewirkungsgrad defi-
nieren als das Verhéltnis von abgegebener
zu aufgenommener Energie. Im Unterschied
zum Leistungswirkungsgrad kann dieser
nicht mehr als Kennwert oder Kennfeld fiir ei-
nen bestimmten Lokomotivtyp angegeben
werden. Vielmehr ist der Energiewirkungs-
grad eine Zahl, die nur flr eine Kombination

von Lokomotivtyp und Zugférderungsaufga-
be Giiltigkeit hat. Die Unterschiede werden
aus dem Sé&ulendiagramm mit der Leistungs-
und Energieaufteilung der Re 465 deutlich:
Die linke Séaule stellt die Leistungsaufteilung
im Punkt maximaler Leistung dar. Die mittle-
re und die rechte Saule zeigen dagegen die
Energieaufteilung Uber das 2555-km-Last-
spiel. Wie erwartet liegt das Verhaltnis zwi-
schen abgegebener und aufgenommener
Energie wesentlich unginstiger. Im Gegen-
satz zur Leistungsaufteilung machen diese
Sé&ulen Aussagen zum Energieverbrauch,
gelten aber nur flir das untersuchte Last-
spiel. Die rechte Saule zeigt gegenlber der
mittleren die Energieeinsparung, die durch
eine Optimierung der Reglersoftware, wie
sie spater vorgestellt wird, mdglich ist. Die
Re 465 wird dabei als Beispiel verwendet, da
ihre Bauweise mit GTO-Umrichtern in Zwei-
punktschaltung [4] heute europaweit als
Standardldsung gilt.

Nicht enthalten in diesem Diagramm ist die
Energie, die bei schlechten Schienenzustan-
den durch den Schlupf zwischen Rad und
Schiene in Warme umgewandelt wird. Bisher
gibt es keine zuverlassigen Betriebsmessda-
ten dazu. Untersuchungen in dieser Rich-
tung sind jedoch zur Zeit im Gang.

Was kostet nun die Energie?

Der hohe Anteil der Verluste am Energiever-
brauch lasst sofort die Frage nach den Ko-
sten daftir aufkommen. In einem Kasten sind
fur eine Umrichterlokomotive, die mit der
Re 465 baugleich ist, die aus dem 2555-km-
Lastspiel abgeleiteten Energieverbrauchsko-
sten zusammengefasst. Misste der Betrei-
ber gleichzeitig mit der Inbetriecbnahme der
Lokomotive alle Energie bezahlen, die sie
wahrend ihrer Lebensdauer verbraucht, so
wirde der Preis dafir annahernd gleich viel
wie der Anschaffungspreis betragen! Es ist
deshalb angebracht, nach Moglichkeiten zur
Senkung des Energieverbrauchs zu suchen,
nicht nur auf dem Triebfahrzeug, sondern am
ganzen Zug.

Wie kann der Energiever-
brauch beeinflusst werden?

Massnahmen am Zug

Reduktion der Masse

Eine Reduktion der Masse wirkt sich in je-
dem Fall positiv aus, fiihrt aber in den mei-
sten Fallen auch zu héheren Kosten (leichte-
re Materialien mit denselben Festigkeitsei-
genschaften sind in der Regel teurer). Fur
den Energieverbrauch ist eine Massenre-
duktion vor allem bei solchen Anwendungen
von Bedeutung, bei denen viel Energie mit
einer Widerstands- oder Rekuperations-
bremse umgesetzt wird. Dies gilt vor allem
fir Gebirgs- und Nahverkehrsbahnen, wo
der grosste Teil der aufgenommenen Ener-
gie in Form von potentieller oder kinetischer
Energie in der Masse gespeichert wird. Weil
nie alle Energie zuriickgespeist werden
kann, leistet jede Massenreduktion einen
wertvollen Beitrag zur Senkung des Ver-
brauchs. Dagegen haben die intensiven
Bemihungen um Massenreduktion bei den
Hochgeschwindigkeitszligen wenig mit dem
Energieverbrauch zu tun. Eine geringe Mas-
se dient hier der Verbesserung des Be-

Kosten fiir
Energieverbrauch

Lokomotive
Re 465 in Variante 1 (Variante 3)

Annahmen

— 2555 Kilometer gemass definiertem Last-
spiel

— 26800 (22 800) kWh flr dieses Lastspiel

— Energiepreis 0,15 SFr./kWh

— Zinssatz 5 %

— Laufleistung 200 000 km/Jahr

— Lebensdauer 30 Jahre Vollbetrieb

Resultierende Energiekosten

— 315000 (267 000) SFr./Jahr und Lokomo-
tive

- 5,0 (4,25) Millionen SFr./Lebenszyklus
(kapitalisiert)

schleunigungsverhaltens und vor allem der
Schonung des Oberbaus.

Zahlen zur Senkung des Energieverbrauchs
durch die Reduktion der Masse werden an-
hand von konkreten Beispielen spéter ge-
nannt.

Reduktion des Luftwiderstandes

Wegen des quadratischen Zusammenhangs
zwischen Geschwindigkeit und Luftwider-
stand bringt diese Massnahme umso mehr,
je schneller gefahren wird. Der Luftwider-
stand kann durch die folgenden Massnah-
men reduziert werden:

— kleiner Fahrzeugquerschnitt,

— gunstige Kopfform (die Gestaltung der
Kopfform wird heute allerdings stérker
durch die Reduktion der seitlichen Druck-
welle bestimmt),

Rekuperationsbremsung
bei Bergbahnen

Die hochste relative Energierlickspeisung
ergibt sich bei Bergbahnen, wie die Daten
der folgenden Messfahrt auf der Wengern-
alpbahn (WAB) zeigen:

Lokomotive He 2/2 Nr. 31
Vorstellast 20t
Verbrauch Lauterbrunnen

— Kleine Scheidegg 152 kWh

Rickspeisung Kleine Schei-
degg — Lauterbrunnen 97 kWh (64 %)

Folgende Faktoren ermdglichen das gtinsti-
ge Resultat:

— Bei der Zahnradbahn dient die am Zug
verrichtete Leistung zu einem grossen
Teil der Uberwindung der Hangabtriebs-
kraft; die dabei gespeicherte potentielle
Energie kann zum grossen Teil zurtickge-
wonnen werden.

— Wegen der geringen Fahrgeschwindigkeit
ist der Anteil des Fahrwiderstands klein.

— Wegen der relativ konstanten Steigung
fahrt die Lokomotive praktisch immer in
der Nahe ihres Nennpunkts, also dort, wo
sie einen besonders guten Wirkungsgrad
hat.

— Die Umrichterlokomotive hat auch beim
Bremsen einen sehr guten Wirkungsgrad.

— Bei der WAB gestattet es das riickspeise-

fahige Unterwerk Wengen, stets die volle
Bremsleistung zu rekuperiern.
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— Reduktion der Anzahl Drehgestelle pro
Zug,

— moglichst glatte Aussenkontur, die die Ent-
stehung von wirbelférmigen Luftbewegun-
gen reduziert oder verhindert.

Reduktion des Rollwiderstandes

Die Reibung in den vielen Lagern eines Zu-
ges beeinflusst seinen Laufwiderstand. Bei
geringen Geschwindigkeiten ist der Anteil
des Rollwiderstandes die dominierende
Komponente des Laufwiderstandes, mit zu-
nehmender Fahrgeschwindigkeit nimmt die-
ser Anteil im Vergleich zum Luftwiderstand
ab. Die bedeutendste Reduktion des Rollwi-
derstandes ist bei den europédischen Bahnen
dank der Umstellung von Gleit- auf Walzla-
ger seit Jahren realisiert. Ein gewisses Po-
tential besteht nach wie vor bei Triebzligen:
Durch intelligente Fahrzeugkonzepte und
angepasste Fahrwerke lasst sich die Anzahl
der bendtigten Lagerstellen minimieren.

Massnahmen zur maximalen
Ausniitzung der Rekuperations-
bremse

In vielen Féllen ist heute die in den Triebfahr-
zeugen installierte Rekuperationsbremslei-
stung nicht voll ausnutzbar, weil die maxima-
len Pufferkrafte aus Sicherheitsgriinden be-
grenzt sind [5]. Bei Fahrzeugen mit konven-
tionellen Zug- und Stossvorrichtungen kann
dieses Problem konstruktiv nur in engen
Grenzen beeinflusst werden. Hier kénnen al-
so nur betriebliche Massnahmen wie Einrei-
hungsvorschriften zu einer Erhéhung der
zulassigen Grenzwerte flihren. Bei geschlos-
senen Triebzlgen ist aber bereits durch die
Konstruktion eine uneingeschrénkte Reku-
perationsbremsung anzustreben, durch eine
zweckmassige Gestaltung der Kraftibertra-
gungselemente zwischen den Fahrzeugen
und durch eine geeignete Anordnung der
Triebradsatze im Zug.

Massnahmen am Triebfahrzeug

In der Leistungstibertragungskette des Trieb-
fahrzeugs gibt es eine grosse Anzahl von

Unten: Neigungsverteilung der im 2555-km-Lastspiel enthaltenen Strecken

(Zeichnung M. Meyer).
Rechts:

(Zeichnung M. Meyer).

Haufigkeitsverteilung der gefahrenen Arbeitspunkte (ber das
2555-km-Lastspiel. Je heller eine Facette dargestellt ist, desto haufiger fahrt
die Lokomotive mit Geschwindigkeits- und Zugkraftwerten in diesem Bereich

Méglichkeiten, das Energieverhalten zu be-
einflussen. Die folgenden Punkte sind wie-
derum speziell fir eine Umrichterlokomotive
formuliert, gelten grundsatzlich aber auch fur
andere Bauarten.

Reduktion der Kupferverluste

Im Transformator und in den Fahrmotoren
entsteht ein namhafter Anteil ohmscher Ver-
luste in den Kupferwicklungen. Durch eine
Vergrésserung des Kupferquerschnitts kén-
nen diese Verluste stark verkleinert werden,
wobei nattrlich gleichzeitig die Masse und
das Volumen steigen. Es gilt also, einen
Kompromiss zu finden zwischen Verlustre-
duktion, Gewicht und Kosten.

Wie spéter anhand eines Beispiels gezeigt
wird, wére unter rein energetischen Ge-
sichtspunkten in den meisten Féllen eine
schwere Lokomotive mit geringen Kupferver-
lusten zu bevorzugen. Ein Apparat mit hohen
Kupferverlusten verbraucht zudem nicht nur
selbst viel Energie, sondern benétigt zum
Abflihren der Verluste zusatzliche Hilfsener-
gie. Da die zulassigen Achslasten und auch
der Einbauraum begrenzt sind, ist hier der
konstruktive Spielraum stark eingeschrankt.

Zu beachten ist auch, dass der Widerstand
und somit die Verluste des Kupfers mit zu-
nehmender Temperatur grésser werden.
Eine verbesserte Kihlung bringt also eine
Reduktion der Verluste in den zu kiihlenden
Komponenten, muss aber mit mehr Verlu-
sten fur die Kihlung selbst erkauft werden.
Grenzen sind durch den Larm, die Ver-
schmutzung und die Unmdglichkeit eines
Kihlsystems, vorausschauend zu kihlen,
gesetzt. Alle Komponenten missen zu je-
dem Zeitpunkt so stark gekihlt werden, dass
eine anschliessende langere Vollastfahrt zu
keiner Uberhitzung flhrt.

Reduktion der Leitverluste
im Stromrichter

Die Leitverluste im Stromrichter kénnen
grundsatzlich auf zwei Arten beeinflusst wer-
den:

— Durch die physikalischen Eigenschaften
der Leistungshalbleiter. Der Fahrzeugbau-
er hat darauf in der Regel keinen Einfluss.

— Durch den Aufbau der Hauptstromschal-
tung. Dies definiert die Anzahl gleichzeitig
stromdurchflossener Ventile. Hier sind je-
doch meistens andere Kriterien wie die
Netzspannung, die maximale Leistung,
das Volumen, das Gewicht und der Preis
ausschlaggebend. Zudem kénnen die Leit-
und die Schaltverluste im Stromrichter
nicht unabhéngig voneinander beeinflusst
werden.

Reduktion der Schaltverluste
im Stromrichter

Die Schaltverluste im Stromrichter sind
hauptsdchlich abh&ngig von vier Parame-
tern:

— dem \Verlustverhalten
halbleiters,

— der Art des Beschaltungsnetzwerks,

— der Spannung am Halbleiter (und somit
der Zwischenkreisspannung) sowie

— der Schaltfrequenz.

Nur die Spannung und die Schaltfrequenz
sind dem Fahrzeugbauer zugénglich, kén-
nen aber in weiten Bereichen variiert wer-
den. Allerdings kann auch hier der Aspekt
des Energieverbrauchs zundchst nicht im
Vordergrund stehen. Die maximal auftreten-
de Spannung wird durch die Leistungsausle-
gung der Lokomotive bestimmt und muss auf
die Auslegung der Hauptstromschaltung ab-
gestimmt sein. Je tiefer die Schaltfrequenz
ist, desto kleiner werden die Verluste, desto
grosser sind aber auch die Stromober-
schwingungen. Auf der Netzseite ist der
zulassige Oberschwingungsgehalt vor allem
wegen der Rickwirkungen auf Signal- und
Telekommunikationsanlagen begrenzt [6].
Ausserdem fithren die Oberschwingungs-
strome, die selber nichts zur Ubertragung
von Wirkleistung beitragen, zu zusatzlichen
Kupferverlusten im Transformator und in den
Fahrmotoren.

des Leistungs-

Art der Hauptstromschaltung

Die Auslegung und Optimierung eines neuen
Fahrzeugs ist wegen dieser vielen Abhangig-
keiten sehr anspruchsvoll. Im Hinblick auf
den Energieverbrauch besteht ein ausge-

300

250

. . 200
Neigungsverteilung
der ausgewahlten Strecken fiir die Vergleichsrechnung 150
_. 20 1 = 100
£ £
= Gesamtlange: 2555 km = 50
3 15 | 8
= g o
= N
i -50
2 10
= -100
T
2 5 40
©
8 -200
“ e

0 —= T . - .

-30 -20 -10 0 10 20 30 0
Neigung (%]

Haufigkeitsverteilung der Arbeitspunkte
Uber das fur die Vergleichsrechnung verwendete 2555 km-Lastspiel

Geschwindigkeit [km/h]

Relative
Haufigkeit (Zeit)

150

100




34

Eisenbahn-Revue 1-2/1997

pragter Zusammenhang zwischen der Aus-
legung der Hauptstromschaltung einerseits
und der Zwischenkreisspannung und Takt-
frequenz andererseits. Mit zunehmender An-
zahl Stromrichterzweige steigen die Verluste
nicht zwangslaufig an. Eine Re 465 mit
vier statt drei Netzstromrichterkreisen pro
Drehgestell wirde bei geeigneter Strom-
und Spannungsauslegung einen geringeren
Energieverbrauch erzielen. Wegen der héhe-
ren Baukosten dirfte dieses Vorgehen aller-
dings nur in Spezialfdllen zu rechtfertigen
sein, beispielsweise wenn gleichzeitig er-
héhte Anforderungen bei den Netzstorstrd-
men gelten.

Besonders vorteilhaft in energetischer Hin-
sicht sind Stromrichter in Dreipunktschal-
tung. Sie ermdglichen bei der Re 460 gegen-
Uber der Zweipunktschaltung der Re 465
kleinere Spannungen an den Halbleitern,
und dank besserer Anndherung der Span-
nung an die Sinusform der Netzspannung
kommen sie mit einer tieferen Taktfrequenz
aus [7]. Dank dieser Umstande erreicht die
Re 460 auch ohne Optimierungsmassnah-
men auf der Softwareseite beim Energiever-
brauch im Vergleich mit anderen Umrichter-
fahrzeugen Bestwerte.

Drehgestellabschaitung bei Teillast

Wie oben gezeigt, liegt die Problematik des
Energieverbrauchs vor allem im Bereich der
Teillast. Dieser Sachverhalt wurde bereits
vor léngerer Zeit von der BLS Létschberg-
bahn vermutet und durch Messungen be-
statigt [8]. Eine naheliegende Verbesse-
rungsmdglichkeit liegt in der Ausnitzung der
Tatsache, dass die Leistungslbertragung
bei modernen Lokomotiven fast immer auf
nahezu unabhéngige Antriebsketten fir
jedes Drehgestell aufgeteilt ist. Wird bei ge-
ringer Zugkraftanforderung die Zugkraft von
einem einzigen Drehgestell aufgebracht,
wahrend das andere — elekirisch gesehen —
leer mitlduft, lasst sich der Teillastwirkungs-
grad verbessern. Die Abschaltung eines
Drehgestells bei Teillast ist auf der Re 465
der BLS realisiert [4].

Optimierte Reglersollwerte

Ist eine Lokomotive im Nennpunkt definiert,
so kann ihr Energieverbrauch durch Mass-
nahmen auf der Softwareseite weiter beein-
flusst werden. Insbesondere die sinnvolle
Vorgabe aller Sollwerte in der Stromrichter-
regelung ist dabei von Interesse. Die folgen-
den Grdssen kommen daflir in Betracht:

~ die Zwischenkreisspannung,
— der magnetische Fluss im Motor,

— die Taktfrequenzen im Netz- und Antriebs-
stromrichter und

— die Pulsmusterform im Antriebsstromrich-
ter.

Alle Werte missen gleichzeitig und fir jeden
Arbeitspunkt der Lokomotive optimiert wer-
den. Als Beispiel fur die entstehenden Resul-
tate ist in einer Graphik die Vorgabe der
Zwischenkreisspannung der Re 465 in zwei
Varianten dargestelit. Die Reduktion der Zwi-
schenkreisspannung im Bereich kleinerer
Leistungen fiihrt zu einem markanten Riick-
gang des Energieverbrauchs, da praktisch
alle vom Umrichter verursachten konstanten
Verluste (Verluste in der Beschaltung, Ver-
zerrungsstromverluste im Transformator und
den Motoren) quadratisch von ihr abhéngig
sind.

Zwischenkreisspannung
far die Re 465 bei 16 kV Fahrleitungsspannung

Ausgangslage
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Zwei Varianten der Sollwertvorgabe fiir die Zwi-
schenkreisspannung auf der Re 465. Oben (Vari-
ante 1): Ausgangslage, unten (Varianie 3): theore-
tisch mogliches Optimum. Der heutige Zustand der
Re 465 liegt zwischen beiden Varianten (Zeich-
nung M. Meyer).

Durch Softwaremassnahmen lassen sich be-
achtliche Energieeinsparungen erzielen, wie
die Graphiken ,Leistungs- und Energieauf-
teilung” und ,Energieverbrauch im Vergleich*
zeigen. Softwaremassnahmen zur Senkung
des Energieverbrauchs sind besonders at-

Energierechenprogramme

Vergleichende Untersuchungen zum Ener-
gieverbrauch von Lokomotiven kénnen mit
vertretbarem Aufwand nur mit Rechenpro-
grammen durchgefiihrt werden. Messfahr-
ten sind dann nur nétig zum Abgleich der
Programme und zur abschliessenden Uber-
prifung getroffener Sparmassnahmen.

Alle in diesem Beitrag vorgestellten Resul-
tate sind durch Rechnung mit gleich auf-
gebauten Programmen entstanden. Als
Eingabedaten dienen gemessene Ge-
schwindigkeits- und Zugkraftveriaufe. Bei
der Neuprojektierung von Triebfahrzeugen
kénnen diese Daten aus einer Zuglaufrech-
nung Ubernommen werden. Dadurch wird
die Vorhersage des Verbrauchs und der
Auswirkung von verschiedenen Dimensio-
nierungs- und Regelungsarten méglich.

Die Programme arbeiten wie folgt: Ausge-
hend von der Zugkraft am Rad kénnen bis
hinauf zum Stromabnehmer alle Verluste fir
jeden momentanen Arbeitspunkt berechnet
und aufsummiert werden. Aussagekréftige
Resultate ergeben sich nur, wenn die Verlu-
ste detailliert aufgeschlisselt werden. In ei-
nem Asynchronmotor missen zum Beispiel
die Verzerrungsstromverluste von den {bri-
gen Verlusten getrennt betrachtet werden,
da sie nicht von der Zugkraft, daflr aber von
der Zwischenkreisspannung, Taktfrequenz
und Taktungsart des Umrichters abhangen.
Damit die Rechenzeit klein bleibt, wird die
Energierechnung fur eine Fahrt im Sekun-
denabstand durchgefihrt. Schnellere Vor-
génge, wie die Schaltvorgénge im Umrich-
ter, miissen zuerst fUr aile Arbeitspunkte der
Lokomotive separat gerechnet und dann
durch entsprechende Abhéngigkeiten im
Hauptprogramm ber{icksichtigt werden.

traktiv, weil sie fiir eine Baureihe nur einmal
durchgefihrt werden missen und auch nach
der Fertigstellung des Fahrzeugs noch ver-
vollstandigt werden kdnnen.

Rekuperationsbremse

Eine der wirksamsten Massnahmen zur Re-
duktion des Energieverbrauchs ist die An-
wendung einer Rekuperationsbremse, die
beim Bremsen Energie ins Netz zurlick-
speist. Solche Bremsschaltungen werden
schon seit Jahrzehnten eingesetzt und wur-
den im Laufe der Zeit immer weiter perfektio-
niert. Den letzten Entwicklungsschub hat
hier die Umrichtertechnik gebracht. Erst die-
se Technik erméglicht es, Fahrzeuge zu bau-
en, deren Rekuperationsbremsvermégen
gleich gross ist wie das Traktionsvermégen,
und dies bei einem sehr hohen Leistungsfak-
tor und Wirkungsgrad [5].

Die Wirkungsweise der Rekuperationsbrem-
se wird aus dem Energieverlauf des Interci-
tyzuges am Gotthard ersichtlich. Dank der
Rickgabe von Bremsenergie an das Netz
nimmt der Nettoenergiebezug wahrend der
ganzen Talfahrt Uber die Gotthard-Nordram-
pe kontinuierlich ab. Ohne Rekuperations-
bremse wiirde die Abnahme der potentiellen
Energie zu einer Zunahme der in den me-
chanischen Bremsen (oder in eventuell vor-
handenen Bremswiderstdnden) in Warme
umgesetzten Energiemenge fihren.

Bei der Bewertung des Energieverbrauchs
einer Lokomotive ist einem Punkt besondere
Beachtung zu schenken: Eine Rekuperati-
onsbremse senkt den Nettoenergiever-
brauch deutlich und ist deshalb energiewirt-
schattlich von grosser Bedeutung. Betrachtet
man aber den Energieverlauf des Intercity-
zuges am Gotthard, und hier insbesondere
den Abschnitt von Gdschenen nach Erstfeld,
so wird deutlich, dass wahrend der Talfahrt
die Lokomotivverluste (die Hohe der gelben
Flache) im Verhaltnis zum Gesamtverbrauch
stark ansteigen. Der Energiewirkungsgrad
sinkt also durch die Anwendung der Reku-

perationsbremse, auf diesem Abschnitt von.

80 auf etwa 58 %. Dies zeigt auf, wie vor-
sichtig bei der Interpretation von Wirkungs-
gradzahlen vorgegangen werden muss!

Weitere Verluste im System

Fahrleitung und Unterwerke

Die bisher durchgeflihrten Betrachtungen
waren auf das Triebfahrzeug und den Zug
beschrankt. Die elektrische Energie, die den
Fahrzeugen Uber die Fahrleitung zugeflhrt
wird, verursacht auch dort Verluste. Eine
Energieverbrauchsanalyse darf deshalb
nicht erst am Stromabnehmer des Zuges be-
ginnen. So wie der Energieverbrauch fir ei-
ne Zugfahrt nur fir eine genau bestimmte
Lokomotive berechnet werden kann, missen
flir eine genaue Ermittiung der Fahrleitungs-
und Unterwerksverluste die Fahrleitungs-
bauart, die Unterwerksstandorte und der
momentane Ort des Zuges bekannt sein.
Dies ist fUr einen einzigen Zug leicht mach-
bar, doch ergibt sich im Hinblick auf verglei-
chende Untersuchungen ein Problem: Bei
Vollbahnen verkehren in der Regel mehrere
Zige im gleichen Speiseabschnitt. Da die
Verluste in der Fahrleitung proportional zum
Quadrat des darin fliessenden Stroms sind
(vierfache Verluste bei doppelter Anzahl Zi-
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ge), hangen die Gesamtverluste von der
gleichzeitig verkehrenden Anzahl Ziige ab.
Eine Aufteilung der Fahrleitungsverluste auf
jeden einzelnen Verursacher kann deshalb
nicht eindeutig definiert werden. Bei der Be-
rechnung der in den Graphiken dargestellten
Resultate wurde ein einfacher Modellansatz
verwendet, bei dem Strommittelwerte fiir ei-
ne vorgegebene Anzahl fremder Zlge
berticksichtigt werden.

Die dargestellte Problematik erschwert nicht
nur die Berechnung der Fahrleitungsver-
luste, sie zeigt auch auf, nach welchen Krite-
rien das Fahrleitungsnetz einer Bahn dimen-
sioniert werden muss. Wie in jeder elektri-
schen Anlage sind auch hier die maximalen
Verluste durch die zuléssigen Kupfertempe-
raturen begrenzt. Auf Bahnlinien mit starkem
Verkehr dirfen die Verluste deshalb nicht
einfach entsprechend ansteigen, sondern
die Stromversorgung muss bei wachsendem
Verkehr ausgebaut werden. Dies geschieht
zunéchst bei einem Doppelspurausbau auf
natlrliche Art durch den Fahrdraht des zwei-
ten Gleises, sodann durch das Spannen von
parallelen Verstarkungsleitungen. Sind diese
Massnahmen ausgeschépft, muss der Un-
terwerksabstand verkleinert werden.

Wie die Graphik mit den Vergleichsresulta-
ten flr verschiedene Lokomotivtypen zeigt,
sind die Fahrleitungsverluste im Verhaltnis
zu den Verlusten auf der Lokomotive klein.
Unterschiede bestehen jedoch zwischen
verschiedenen Lokomotivbauarten. Werden
die von einem Zug verursachten Fahrlei-
tungsverluste reduziert (beispielsweise bei
Umrichterlokomotiven durch den Wegfall
des Blindleistungsbezugs), so dient dies
nicht in erster Linie dem Energiesparen. Der
Hauptvorteil liegt bei den geringeren Investi-
tionen, die bei den Fahrleitungen und Unter-
werken vorgenommen werden missen [6].

Es ist denkbar, dass erweiterte Betriebsleit-
systeme in Zukunft die Ztge auch unter dem
Gesichtspunkt der Belastung des Versor-
gungsnetzes fihren werden. Dies ermdglicht
dann die Vermeidung kurzfristiger Spitzen-
belastungen und damit auch Einsparungen
beim notwendigen Ausbaustandard von
Kraftwerken, Unterwerken und Fahrleitungs-
anlagen.

Zugheizung und -klimatisierung

Bei Reiseziigen wird ein Teil der aus der
Fahrleitung aufgenommenen Energie (iber
die Zugsammelschiene an die Wagen abge-
geben. Sie wird dort vor allem zur Raumhei-
zung und -klimatisierung verwendet. Durch
eine gute Isolation der Wagen und eine ge-
eignete Temperaturregelung kann hier der
Energieverbrauch reduziert werden.

Auf  Wechselstromtriebfahrzeugen verur-
sacht die Energieabgabe an die Zugsammel-

Vergleichslokomotiven:

Oben: Re 4/4 |l der SBB mit Stufenschalter und
Rekuperationsbremse bei Rohr-Buchs (Foto E.
Suter, 20.7.1990).

Mitte: Re 6/6 der SBB, ebenfalls mit Stufenschalter
und Rekuperationsbremse (Foto M. Senn).

Unten: Re 4/4 der BLS mit Stufenschalter, Dioden-
gleichrichter und Wellenstrommotoren sowie Wi-
derstandsbremse bei Frutigen (Foto F. Suter,
15.7.1989).
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schiene Verluste im Transformator. Diese
Verluste sind gesamthaft gesehen klein und
kaum von der Bauart der Lokomotive abhéan-
gig. Flr die in diesem Beitrag vorgestellten
Resultate wurde die Zugsammelschiene
deshalb als ausgeschaltet angenommen.

Technische und
betriebliche Entwicklung

Von der Stufenschalter-
zur Umrichterlokomotive

Durch die Eidgendssische Technische Hoch-
schule (ETH) in Zirich wurde, gemeinsam
mit den Bahnverwaltungen, der Industrie
und teilweise unter Einbezug von Semester-
arbeiten [9, 10], eine detaillierte Energiever-
brauchsanalyse flr diverse Hochleistungs-
lokomotiven erstellt. Die untersuchten Loko-
motiven und ihre wichtigsten Kenndaten sind
in einem Kasten dargestellt. Die Re 462 ist
eine Zweisystemlokomotive, die rein rechne-
risch aus der Re 460 der SBB abgeleitet ist.
Ihr Zwischenkreis wird Uber eine Eingangsfil-
ter-Drosselspule direkt aus der Fahrleitung
gespeist. In der Energievergleichsrechnung
wird sie nur im Gleichstrombetrieb unter-
sucht. Bei Wechselstrombetrieb entspricht
sie der Re 460.

Alle Ergebnisse wurden mit Energierechen-
programmen erzeugt und basieren auf dem
gleichen, bereits erwdhnten 2555-km-Last-
spiel. Fir alle Lokomotiven wurde der Ge-
schwindigkeits- und Zugkraftverlauf am Rad
identisch vorgegeben. Damit die maximal
zulassigen Fahrmotorstréme der E 632 und
E 656 nicht nennenswert Uberschritten wer-
den, ist dort der Raddurchmesser entspre-
chend dem zuldssigen Minimum angenom-
men.

Die Resultate der Vergleichsrechnung kén-
nen einer Graphik entnommen werden.

Einfluss der Lokomotivtechnologie

Zundchst unerwartet ist die Tatsache, dass
die meisten Wechselstromlokomotiven ohne
Verwendung der elektrischen Bremse
(Variante 0) nahezu gleich viel Energie
bendtigen. Dies ist vor allem darauf zurlick-
zufiihren, dass beim verfligbaren Einbauvo-
lumen und -gewicht fir die elektrische Aus-
ristung ein Mindestmass an Verlusten nicht
unterschritten werden kann. Bei den beiden
Lokomotiven mit héherem Energieverbrauch
(Re 6/6, Re 465) ist dies nicht auf die ver-
wendete Technologie, sondern auf andere
Faktoren zurickzufihren, wie spater gezeigt
wird.

Auch die Gleichstromlokomotiven weisen
sehr dhnliche Werte auf, sowohl untereinan-
der als auch im Vergleich mit den Wechsel-
stromlokomotiven. Selbst die E 656 mit An-
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Oben: Gleichrichter-Lokomotive 1044.209 der
OBB mit Anschnitt-Steuerung und Widerstands-
bremse in Boéheimkirchen (Foto K. Feuerfeil,
22.7.1996).

Mitte: Die Re 460 der SBB, eine der energiespar-
samsten Lokomotiven Uberhaupt. Re 460 107 mit
Intercityzug Genéve — St. Gallen bei Winterthur
Grlize am 7.5.1996 (Foto H. Sommer).

Unten: Umrichter-Lokomotive Re 465 der BLS vor
einer Re 460 der SBB in Kandersteg (Foto U.
Jossi, 28.6.1995).
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fahrwiderstdnden verbraucht nur etwa 5 %
mehr als die E 632 mit einem Gleichstrom-
steller. Dies ist der vierstufig umgruppierba-
ren Motorschaltung der E 656 und ihrem Ma-
ximalwirkungsgrad, dem hochsten aller hier
untersuchten Lokomotiven, zu verdanken.

Einfluss der elektrischen Bremse

Den gréssten Einfluss auf den Energiever-
brauch hat die Art der elektrischen Bremse.
Durch eine Rekuperationsbremse kann der
Nettoenergieverbrauch  deutlich  gesenkt
werden. Zwischen verschiedenen Bauarten
der Rekuperationsbremse bestehen jedoch
Unterschiede: Einerseits steigt die Einspa-
rung mit zunehmender maximaler Brems-
kraft (240 kN bei der Re 460 gegenliber 140
kN bei der Re 4/4 |l). Dies zeigt sich in der Fi-
gur durch die Verklirzung des dunkelroten
Balkens, der die mechanische Bremsarbeit
darstellt. Andererseits weist die Re 4/4 | mit
den Zusatzapparaten der Bremsschaltung
{Bremsdrosselspule, Dampfungswiderstan-
de) gegeniiber der Re 460 beim Bremsen ei-
nen tieferen Wirkungsgrad auf (etwa 0,7 statt
0,85). Deshalb sind auch die gelben Balken
fur die Lokomotivverluste bei der Re 4/4 Il
grésser als bei der Re 460 (beide in Variante
1).

Bei der Re 4/4 der BLS, der Reihe 1044 der
OBB und der E 632 der FS wird die mecha-
nische Bremsarbeit dank der elektrischen
Widerstandsbremse  ebenfalls  deutlich
reduziert. Die Energieaufnahme am Strom-
abnehmer steigt aber sogar leicht an, da die
Erregerleistung bei diesen fremderregten
Bremsen aus dem Netz bezogen wird.

Bei Gleichstrombahnen ist eine Energierlick-
speisung nur dann moglich, wenn im glei-
chen Speiseabschnitt wie das bremsende
Fahrzeug andere Triebfahrzeuge gleichzeitig
Energie aufnehmen, oder wenn die Gleich-
richterstationen ebenfalls rickspeisefahig
sind. Beides ist heute nicht bei allen Bahnen
erfullt. In diesem Sinne sind auch die darge-
stellten Werte fir die Re 462 als das erreich-
bare Optimum zu betrachten. Massnahmen
am Fahrleitungsnetz, wie gréssere Fahrlei-
tungsquerschnitte oder eine Vermaschung
der Speiseabschnitte, fiihren haufig zu deut-
tichen Energieeinsparungen [11].

Einfluss der konstanten Veriuste

Die grundsatzlichen Betrachtungen zu Lei-
stungs- und Energiewirkungsgrad zeigen,
dass die konstanten, von der momentanen
Zugkraft oder Leistung unabhéngigen Verlu-
ste den Energieverbrauch einer Lokomotive
sehr stark beeinflussen. Dazu gehdren, wie
oben beschrieben, die Verzerrungsstromver-
luste und die Schaltverluste im Umrichter.
Dies fUhrt zum Unterschied zwischen der
Re 460 (mit Dreipunktschaltung) und der
Re 465 (mit Zweipunktschaltung). Beide Lo-
komotiven weisen annahernd den gleichen
Leistungswirkungsgrad im Nennpunkt auf,
doch teilen sich die Verluste anders in kon-
stante und variable Anteile auf.

Durch eine geeignete Vorgabe der Regler-
sollwerte lasst sich der Verbrauch der Um-
richterlokomotiven sowohl in der Zwei- als
auch in der Dreipunktschaltung senken. Die
grossen Unterschiede verschwinden dabei.
Die optimierten Varianten (Nummer 2 der Re
460 und 3 der Re 465) entsprechen dabei
dem theoretisch mdglichen Optimum. Ein
nennenswerter Teil der Sparmassnahmen ist

auf der Re 465 heute bereits realisiert, ihr
Verbrauch liegt zwischen den angegebenen
Werten fUr die Varianten 2 und 3.

Wie sich der Energieverbrauch einer Loko-
motive durch die Reduktion der konstanten
Verluste wirkungsvoll senken l&sst, zeigt
auch das Beispiel der optimierten Ventilati-
onssteuerung bei den Re 6/6 und Re 4/4 |l
der SBB sowie der Re 4/4 der BLS. Durch die
Anwendung der Ventilationsstufe ,schwach*
statt ,stark” bei kleiner Erwarmung der Fahr-
motoren vermindert sich der Nettoenergie-
verbrauch der Lokomotive um rund 3 % [12].

Einfluss der Achszahl sowie der
Lokomotiv- und Zugmasse

Sechsachsige Lokomotiven haben den Ruf,
wegen ihrer grésseren Masse mehr Energie
als vierachsige zu verbrauchen. Dies ist
grundsétzlich richtig, doch lohnt sich eine
genauere Betrachtung und Quantifizierung
der verschiedenen Effekte, die dazu beitra-
gen.

Betrachtet man den Gesamtverbrauch der
Re 6/6 gegenliber der Re 4/4 |1 (beide in Va-
riante 1), so ergibt sich tatséchlich ein Unter-
schied von etwa 15 % zugunsten der vier-
achsigen Lokomotive. Beim Laufwiderstand,
der durch den Luftwiderstand dominiert wird,
besteht kein namhafter Unterschied. Die
héhere Masse &dussert sich jedoch in der
Energie, die bei Verzégerungen und Talfahr-
ten in den mechanischen Bremsen in Warme
umgesetzt wird. Dieser Unterschied betragt
nur etwa 2 Prozentpunkte, kann den grossen
Unterschied also nicht erklaren. Massge-
bend sind auch hier die Verluste auf der Lo-
komotive: die Re 6/6 weist beispielsweise
sechs statt vier Achsgetriebe mit entspre-
chenden Leerlaufverlusten auf, oder drei
statt zwei Ventilatormotoren. Beides flihrt zu
je 50 % grosseren, von der Zugkraft unab-
héngigen Verlusten und damit zu einem
héheren Energieverbrauch.

Das Beispiel Re 6/6 gegen Re 4/4 ll ist zwar
anschaulich, aber insofern problematisch,
als hier zwei Lokomotiven unterschiedlicher
Leistungsklassen und Einsatzgebiete mitein-
ander verglichen werden. Aufschluss-
reicher ist der Vergleich zweier Lokomotiven
mit gleicher Leistung. Denkt man sich dazu

eine sechsachsige Umrichterlokomotive mit.

identischen Leistungs- und Verlustdaten wie
jene der Re 465, aber einer Masse von 108
statt 82 t, so liegt ihr Energieverbrauch we-
gen der hdheren Masse nur um 2 % Uber der
Re 465. Dieser Mehrverbrauch dirfte sich
leicht kompensieren lassen durch die Re-
duktion der Kupferverluste im Transformator
und in den Fahrmotoren, wie sie bei schwe-
reren Apparaten mdglich ist.

Die Masse einer Lokomotive hat somit wohl
einen Einfluss auf den Energieverbrauch.
Wenn aber eine Massenreduktion durch
héhere Verluste im Traktionsteil erkauft wer-
den muss, kann sich der erhoffte Effekt
schnell in sein Gegenteil verwandeln.

Eine Reduktion der Masse der Anhangelast
fihrt in jedem Fall zu einem reduzierten
Energieverbrauch. Die Reduktion geschieht
aber nicht proportional zur Zugmasse. Beim
betrachteten Lastspiel mit Geschwindigkei-
ten bis 140 km/h dominiert bereits der Ein-
fluss des Luftwiderstands. Zur Senkung
des Energieverbrauchs um 1 % ist hier eine
Reduktion der Zugmasse um rund 2,5 %
nétig.

Was bringt die zukiinftige Entwicklung?

Elektrische Triebfahrzeuge werden auch
heute noch weiterentwickelt. Verschiedene
Effekte werden einen Einfluss auf den Ener-
gieverbrauch haben. Bei den Stromrichtern
ist in den nédchsten Jahren mit einem Uber-
gang vom GTO-Thyristor auf den IGBT
(Insulated Gate Bipolar Transistor) zu rech-
nen. Bei diesen Stromrichtern entfallen die
Beschaltungsnetzwerke zum Schutz der
Halbleiter-Bauelemente weitgehend. Vor al-
lem im Teillastbetrieb kdnnen dadurch die
Verluste gesenkt werden. Digser willkomme-
ne Effekt fiihrt zu einem nochmals gesenk-
ten Energieverbrauch. Abschatzungen zei-
gen, dass der Verbrauch um etwa 2 % unter
dem bereits sehr glinstigen Wert der Re 460
(Variante 3) liegen dlrfte, wenn ausser den
Stromrichtern alle Komponenten unveran-
dert von dieser Lokomotive Ubernommen
wiirden.

Flr den Verbrauch massgebend ist jedoch
ebenso sehr die Bauart des ganzen Zuges.
Doppelstockzlige beispielsweise fiihren pro
Sitzplatz sowohl zu einem kieineren relativen
Anteil des Luftwiderstands als auch, wegen
der kleineren Masse, zu weniger Beschleuni-
gungs- und Bremsarbeit. Beides wirkt
verbrauchssenkend. Neue Materialien im
Wagenkastenbau (Leichtmetallegierungen
oder sogar Kunststoff) flihren ebenfalls zu ei-
ner kleineren Masse des Zuges und damit zu
weniger Energieverbrauch.

Der bei verschiedenen Bahnen zu beobach-
tende Trend zum Triebzug im Personenver-
kehr ermbglicht zwar einen Wegfall der
schweren Lokomotive. Fir den Energie-
verbrauch massgebend ist hier aber
letztendlich, wie es der Bahn gelingt, das
Platzangebot der tatséchlichen Nachfrage
anzupassen. Es besteht die Gefahr, dass die
eingesparte Masse der Lokomotive im
Durchschnitt einfach in Form von zwei nicht
bendtigten Wagen mitgefihrt wird. Anderer-
seits ermdglicht eine grossere Zahl angetrie-
bener Achsen einen weitgehenden Verzicht
auf den regelméssigen Einsatz der mechani-
schen Bremsen. Ohne umfassende, alle
betrieblichen Aspekte beriicksichtigende
Studien kann Uber den Energieverbrauch
keine Aussage mehr gemacht werden.

Fahrweise

Der Energieverbrauch fur eine Zugfahrt wird
sehr stark durch die Fahrweise des Lokomo-
tivfihrers beeinflusst. Verbrauchserhéhend
wirken beispielsweise:

— Hohe Beschleunigung des Zuges.

— Exaktes Einhalten der Geschwindigkeit.
Bei Gelandeunebenheiten kann abwechs-
lungsweise Zug- und Bremskraft bendtigt
werden, was beides zu Verlusten flhrt.
Geschwindigkeitsregler wirken also ver-
brauchserh&hend, ihr Einfluss ist aber
schwer exakt zu quantifizieren.

—~ Hohe Verzégerung in der Bremsphase.
Bei Zlgen ohne Allachsantrieb muss da-
bei die mechanische Bremse mitverwen-
det werden.

Verbrauchssenkend sind dagegen:

-~ Vorausschauende Fahrweise. Der Loko-
motivflihrer berlicksichtigt das Gelénde-
profil und erwartete Signalstellungen in
seiner Fahrweise und verhindert dadurch
unndtige Phasen mit Zug- oder Brems-
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kraft. Geeignete Betriebsleitsysteme (Zug-
funk, Signalvormeldung auf dem Fihrer-
stand) kénnen den Lokomotivfiihrer bei
dieser Aufgabe unterstitzen.

— Auslauffahrt nach Erreichen der Strecken-
geschwindigkeit. Vor allem im Nahverkehr
kann so Energie gespart werden, prak-
tisch ohne Fahrzeitverlust.

— Einhalten einer optimalen Bremskurve. Bei
Einleitung einer Bremsung mit der elektri-
schen Bremse noch vor dem Vorsignal
muss die mechanische Bremse erst bei
tieferen Geschwindigkeiten oder nur zum
Anhalten verwendet werden. Damit geht
weniger Energie in den mechanischen
Bremsen verloren.

Bei Fahrzeugen mit Rekuperationsbremsen
ergeben sich durch unterschiedliche Fahr-
weise Energieverbrauchsdifferenzen bis zu
30 %.

Eine sparsame Fahrweise gehoért nach wie
vor zum Berufsstolz sehr vieler Lokomotiv-
fihrer. Natirlich ist der Lokomotivfiihrer in
seiner Fahrweise nicht frei. In erster Linie

muss er den Fahrplan einhalten. Besonders
zu den Hauptverkehrszeiten lassen die heu-
tigen Taktfahrplane des Personenverkehrs
eine energiesparende Fahrweise kaum noch
zu. Zu den Ubrigen Zeiten ist es jedoch sinn-
voll, die Fahrzeitreserven fur energiesparen-
des Fahren zu nltzen statt fir lange Aufent-
haltszeiten in den Stationen.

Die Fahrweise kann den Energieverbrauch
ebenso stark beeinflussen wie technische
Massnahmen auf dem Fahrzeug. Beides
wirkt aber weitgehend unabhangig vonein-
ander. Eine technische Massnahme darf
deshalb nie mit dem Argument abgelehnt
werden, ihr Einfluss sei kleiner als die Unter-
schiede, die sich durch die Fahrweise erge-
ben kénnen.

Hochgeschwindigkeitsverkehr

In verschiedenen Landern Europas nimmt
der Hochgeschwindigkeitsverkehr eine im-
mer wichtigere Stellung im Personenfernver-
kehr ein. Beim Energieverbrauch verschie-
ben sich dort die Akzente gegenlber den

bisher dargestellten Fallen. Interessant ist
der Vergleich mit einer Gebirgsbahn:

— Die Beschleunigung der Masse eines
Zuges auf 300 km/h bendtigt die gleiche
Energie wie die Uberwindung einer
Héhendifferenz von 354 m (zum Vergleich:
der Hoéhenunterschied von Frutigen nach
Kandersteg an der Létschbergbahn be-
tragt 394 m). Bei der Bremsung des Zuges
mit einer Rekuperationsbremse kann die-
se Energie teilweise zurlickgewonnen
werden.

— Der Luftwiderstand des Zuges waéchst
quadratisch mit der Geschwindigkeit. Er
betragt bei 300 km/h rund 22 N/kN. Zur
Uberwindung dieses Widerstands ist die
gleiche Zugkraft nétig wie fiir den Hangab-
trieb auf 22 %. Steigung. Der Zug fahrt
dabei gewdhnlich mit nahezu maximaler
Antriebsleistung. Nach einer Stunde Fahrt
in der Ebene mit 300 km/h hat der Zug en-
ergiemassig gesehen eine Héhendifferenz
von 6600 m Uberwunden! Diese Energie
wird in Umgebungswarme umgewandelt
und kann nicht zurlickgewonnen werden.

Im artreinen Hochgeschwindigkeitsverkehr
ist deshalb fast nur der Leistungswirkungs-
grad im Nennpunkt des Triebfahrzeugs von
Bedeutung. Die Verluste bei Teillast und die
Art der Bremsung spielen nur noch eine un-
tergeordnete Rolle. Die wirksamste Spar-
massnahme besteht in der Reduktion des
Luftwiderstands der Zugskomposition. Erst
bei Hochgeschwindigkeitszligen stellen sich
somit jene Verhéltnisse ein, die haufig fur al-
le Arten der elektrischen Traktion vermutet
werden.

Energiesparen — auch
bei der Bahn
eine Notwendigkeit!

In den letzten zwei bis drei Jahren ist vielen
Bahnen und Rollmaterialherstellern bewusst
geworden, dass der Energieverbrauch eine
nicht zu vernachlassigende Grdsse ist. Der
Energieverbrauch ist heute ein Schlagwort,
das in keiner Studie und in keiner Fahr-
zeugausschreibung fehlt. Wie die Ausfiihrun-
gen in diesem Artikel zeigen, genligt die For-
derung eines minimalen Wirkungsgrades in
einem einzigen Arbeitspunkt nicht, auch
wenn dies heute noch in vielen Fallen Giblich
ist. Nur eine genaue Betrachtung des Ein-
satzspektrums und eine darauf abgestimmte
sorgféltige  Auslegung des gesamten
Triebfahrzeugs flihren schliesslich zu einem
optimalen Resultat. Die Bahnen und die
Fahrzeughersteller sind dadurch gleicher-
massen gefordert, durch die Formulierung

Oben: Messfahrten zum Abgleich der Rechenpro-
gramme helfen, die Genauigkeit der Resultate zu
erhéhen. Hier steht die E 656 417 der FS nach
einer Revision in Verona Porta Vescovo bereit zu
einer Kontrollfahrt, die gleichzeitig als Energie-
messfahrt genutzt werden konnte (Foto M. Meyer,
30.1.1996).

Unten: Bei Gleichstrombahnen sind zur Kleinhal-
tung der Verluste in der Fahrleitung mehr parailele
Dréhte mit grésseren Querschnitten als bei Wech-
selstrombahnen nétig. E 632 038 der FS im Bahn-
hof von Vicenza (Foto M. Meyer, 22.12.1995).
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Energieverbrauch im Vergleich Untersuchte Lokomotiven
Vergleichsrechnung tber ein Lastspiel von 2555 km Wechselstrom 15 kV 16 2/3 Hz

Wechselstrom 15 kV 16 2/3 Hz = ‘ SBB Re 4/4 1|
SBB Re 4/4 11 o SR @M
[T Stufenschalter, Einphasen-Motoren
SBB Re 6/6 1) [E Rekuperationsbremse
(Bl 4.7 MW (1h), 140 km/h, 82 t
[2 Optimierte Ventilationssteuerung
BLS Re 4/4
= SBB Re 6/6
OBB Rh 1044
s S [ m
SBB Re 460 [T Stufenschalter, Einphasen-Motoren
Rekuperationsbremse
5 (Bl 7.9 MW (1h), 140 km/h, 120 t
BLS Re 465 = @l ’ I e % &ptimierte Ventilationssteuerung
: : : l ; . : 1 ’I [? + Zusatzbremssteuerung, Lastausgleich
Gleichstrom 3 kV § BLS Re 4/4
FS E 656 PO = e 3
FS E 632 (@ Stufenschalter, Gleichrichter
Widerstandsbremse
Re 462 [Pl 4.8 MW (1h), 140 km/h, 82 t
[21 Optimierte Ventilationssteuerung
O Pl A | SN ] b % ot |l 0 % ] - : o OBB Rh 1044
0 | 20 Wh / Br tkm e [
Thyristor-Anschnittsteuerun
Energie: 3 Laufwiderstand EEE Pneumatische Bremse =57 Bremswiderstand % Wi}(lierstandsbremse g
[ Verluste Lokomotive (] Verluste Fahrleitung [Pl 5.3 MW (1h), 160 km/h, 84 t
Lokomotiven: [0 Ohne elektrische Bremse [3[3 Mit Energiesparmassnahmen ,
Ausgangszustand (gemass Figur "Untersuchte Lokomotiven") SBB Re 460
Q@ m

Normierung:

100 % entspricht der Aufnahme am Stromabnehmer der Re 4/4 1|

Oben: Resultate der Energieverbrauchsrechnung
fur die verschiedenen Lokomotivtypen. Das Last-
spiel ist fur die Re 6/6 nicht typisch, deshalb stim-
men die Einsparungen der Varianten 2 und 3 nicht
mit den Werten aus [12] und [13] tberein (Zeich-
nung M. Meyer).

des Pflichtenhefts, durch die Konstruktion
des Fahrzeugs und schliesslich durch die
Uberpriifung der vereinbarten Merkmale.

Die Antwort auf die Erkenntnis, dass die
Energie nicht gratis ist, dass sich ihr Ver-
brauch aber durch geeignete Massnahmen
beeinflussen lasst, kann deshalb nur die
Energiesparlokomotive, oder umfassender,
der Energiesparzug sein!
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[T GTO-Umrichter in 3-Punkt-Schaltung

[E Rekuperationsbremse

[F 5.2 MW (dd) /6.1 MW (max), 230 km/h, 85 t
[2

DG-Abschaltung, optimierte Reglersollwerte

BLS Re 465

2 (3 [
-Umrichter in 2-Punkt-Schaltung

@ aTO
[E Rekuperationsbremse

[Pl 4.0 MW (dd) / 7.0 MW (max), 230 km/h, 82 t
[2] Drehgestellabschaltung bei Teillast

[3 [2 + optimierte Reglersoliwerte

Gleichstrom 3 kV

—=

FS E 656
FrSRr R (AT [ m

[0 Anfahrwiderstande, Motorumgruppierung
[E Keine elektrische Bremse
[P 4.8 MW (1h), 150 km/h, 120 t

FS E 632
[ m
[T Thyristor-Gleichstromsteller
[E widerstandsbremse
[A 4.8 MW (1h), 160 km/h, 104 t
SRR
1 Re 462
= [KER]

(M GTO-Umrichter in 3-Punkt-Schaltung

[E Rekuperationsbremse

% 5.2 MW (dd) / 6.1 MW (max), 230 km/h, 86 t
@

E

DG-Abschaltung, optimierte Reglersollwerte

Technologie
[El Elektrische Bremse
[P Wichtigste Leistungsdaten
[2[3 Untersuchte Energiesparmassnahmen
[{ Rechnung mit genauen Komponentendaten
[@ Modellabgleich durch Messfahrten
@ Reines Rechenmodell
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