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Zusammenfassung

Der 16.7-Hz-Bahnenergieverbrauch der Schweizerischen Bundesbahnen (SBB) wurde auf
Sparmdglichkeiten untersucht. Zusammen mit Fachleuten der drei Divisionen Personenverkehr,
Guoterverkehr und Infrastruktur wurde der Istzustand besprochen und Vorschlage zur
Verbrauchssenkung zur Diskussion gestellt. Anhand umfangreicher und detaillierter
Simulationsrechnungen fir einzelne Zugfahrten verschiedenster Zugarten und Fahrzeugtypen (ber
reale Streckendaten der SBB konnte der Verbrauch hochgerechnet und mit den tatséchlichen Werten
fir das Gesamtnetz verglichen werden. Daraus kann das mdgliche relative Einsparpotential
beispielsweise durch energieoptimierte Fahrweise des Lokflhrers oder gezielte Zugsteuerung durch
die Betriebsfiihrung abgeschatzt werden. Es betragt je zwischen 3 und 5 % des spezifischen
Verbrauchs. Das Potential technischer Massnahmen an Triebfahrzeugen und Reisezugwagen, wenige
Promille bis 3 % je Fahrzeugart, lasst sich ebenfalls aus den Modellrechnungen bestimmen und Uber
den aktuellen Flotten- und Betriebsmix der SBB hochrechnen. Wichtig bei allen Massnahmen ist, dass
die zu treffenden Massnahmen auf die Komplexitat des ausserst dichten Bahnverkehrs im SBB-Netz
Rucksicht nehmen und die Attraktivitat der Bahn fir die Kunden nicht verkleinern.

Resumé

Les possibilités d’'une réduction de la consommation d’énergie électrique 16.7 Hz des Chemins de Fer
Fédéraux Suisses (CFF) ont été examinées et discutées avec les experts des trois divisions Voya-
geurs, Fret et Infrastructure. La consommation totale des CFF a été approximée par des simulations
numeériques pour des trains et des lignes représentatives. Par une comparaison entre les résultats de
ces simulations et la consommation mesurée pour le réseau total, il est possible de quantifier les
réductions possibles, comme par exemple par une conduite optimale de la part des mécaniciens. Ce
sont environ 3 a 5 % de la consommation spécifique que I'on pourrait économiser. De plus, les réduc-
tions par des mesures techniques — qui dépendent du type de véhicule - varient de quelques pour
mille a 3 %. Cependant il est important que les mesures pour la réduction de la consommation
d’énergie électrique soient compatibles avec le trafic extrémement dense sur le réseau des CFF et ne
réduisent pas I'attractivité des chemins de fer pour les passagers.

Abstract

Possibilities to reduce the consumption of 16.7-Hz traction energy of Swiss Federal Railways (SBB)
have been investigated. Various proposals have been discussed together with experts of SBB’s Pas-
senger, Cargo and Infrastructure divisions. Based on numerical simulations for representative train
runs, the total consumption of the SBB network could be calculated and compared with real values.
The possible reduction e.g. by energy optimised driving could be derived from this comparison; it is
between 3 and 5 % of the specific consumption both for the influence by train driver and by traffic con-
trol. Technical measures in traction units and passenger coaches lead to reductions of up to about 3
%, depending on the vehicle type. It is important that all measures take into account the extremely
dense traffic on SBB’s network and do not reduce the attractiveness for the customers.
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1. Zielsetzung

Die Schweizerischen Bundesbahnen (SBB) sind das Einzelunternehmen mit dem gréssten Strom-
verbrauch in der Schweiz. Allein fir die Traktion und Zugheizung werden rund 2000 GWh/Jahr an
elektrischer Energie verbraucht. Selbst kleine prozentuale Verbrauchsreduktionen bei den SBB kén-
nen deshalb einen nennenswerten Beitrag an die Anstrengungen des Programms ,Energie Schweiz*
leisten. Dabei geht es bei allen méglichen Einsparungen sowohl um einen direkten Beitrag zur Um-
welt- und Energiepolitik der Schweiz als auch um einen indirekten Beitrag dadurch, der Bahn trotz
Leistungs- und Komfortsteigerungen ihren Vorsprung gegeniiber dem Privatverkehr zu erhalten. Nicht
zuletzt ergeben sich auch sehr effiziente Massnahmen zur Kostenreduktion bei den SBB.

Im Rahmen des durchgefihrten Projekts wurden die mdglichen Einsparungen beim Verbrauch elektri-
scher Traktionsenergie der SBB systematisch ermittelt. Dabei wurden sowohl technische als auch
betriebliche Massnahmen untersucht, in allen drei Divisionen Infrastruktur (l), Personenverkehr (P)
und Guterverkehr (G) und den Schnittstellen zwischen diesen Divisionen. Dabei wurde denjenigen
Massnahmen die grosste Prioritdt gegeben, welche gesamthaft die gréssten Einsparungen bringen,
sich leicht realisieren lassen und kurzfristig realisierbar sind.

2. Methodik der Studie

2.1. ARBEITSABLAUF
Bei der Arbeit an der Studie sind wir wie folgt vorgegangen:

e Spezifikation des Inhalts der Studie, Einteilung der mdglichen Massnahmen in die verschiedenen
hierarchischen Ebenen des Bahnbetriebs (Technik Fahrzeuge — Betrieb Fahrzeuge — Fahrweise —
Zugsteuerung — Fahrplangestaltung — Energieversorgung), Kurzbeschreibung [2.1]

e Grosse Anzahl von Gesprachen mit Fachleuten der SBB (Divisionen |, P und G) sowie der Fahr-
zeugindustrie (Bombardier, Stadler Rail), Diskussion der vorgeschlagenen Massnahmen; s. auch
Personenverzeichnis unten.

e Parallel dazu Erstellung bzw. Weiterentwicklung von Simulationsmodellen, welche in der Lage
sind, Zugfahrten fir konkrete Ziige Gber konkrete Strecken der SBB realitdtsnah abzubilden [1.7]

e Untersuchung der Massnahmen mit Hilfe der Simulationsmodelle (wo sinnvoll), Diskussion von
Zwischenergebnissen mit den Fachleuten, Ermittlung des Sparpotentials fiir die betreffenden
Massnahmen

e Einteilung der Ergebnisse in Massnahmen, die ,auslésend*, ,unterstiitzend” oder ,nicht realistisch*
sind (s. [1.1 — 1.6] und Zusammenfassung unten).

2.2. PRIORITATEN

Da das Feld mdglicher Sparmassnahmen enorm gross ist, haben wir uns jederzeit von der Wirkung
der einzelnen Massnahmen leiten lassen. Wichtig sind dabei:

e Energie ist eine integrale Grosse. Dies bedeutet, dass nicht exotische Massnahmen oder illustrati-
ve Einzelfélle den grossten Erfolg versprechen, sondern solche, bei denen grosse Zugmassen, ho-
he Geschwindigkeiten und vor allem haufige Wiederholung von Bedeutung sind. So erhalten Rei-
seziige und ihre geschickte Bremsung angesichts von zunehmend dichteren Taktintervallen, héhe-
ren Geschwindigkeiten und klrzeren Halteabstidnden eine héhere Prioritdt gegentiber Giterziigen,
die aus tieferen Geschwindigkeiten ab und zu vor einem roten Signal halten missen.

e Das Sparpotential technischer Massnahmen ist viel praziser einzuschatzen und zuverlassiger zu
erschliessen als dasjenige, das von menschlichen Handlungen abhangig ist. Letzteres ist immer
auch von der Psychologie der Beteiligten abhéngig. Deshalb wurden technische Massnahmen
auch detaillierter untersucht, insbesondere dort wo es sich durch Softwarednderungen erschlies-
sen lasst.

Entsprechend erhielten im Verlauf der Studie die technischen Massnahmen an Triebfahrzeugen sowie
die Betrachtung der optimalen Fahrweise (vorwiegend von Reisezligen) ein hohes Gewicht, wahrend
andere mit schwierig zu ermittelnden Daten und begrenzter Reichweite (z.B. Massnahmen an Diesel-
lokomotiven) nicht weiter verfolgt wurden.

2.3. RANDBEDINGUNGEN
Als Randbedingungen fir die Studie galten:
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e Das Netz der SBB und die bestehenden Fahrzeuge sind gegeben, ebenso der grundséatzliche
Fahrplan (Knotensystem, Umsteigebeziehungen etc.).

e Die Attraktivitdt des Bahnsystems gegenlber dem Individualverkehr soll durch Energiesparmass-
nahmen nicht vermindert werden. So einfache Massnahmen wie kilrzere Ziige mit weniger Sitz-
und mehr Stehplatzen (héhere Auslastung) oder Verzicht auf Klimatisierung scheiden damit aus
naheliegenden Griinden aus.

¢ Die Reihenfolge der Prioritdten bei der Zugfihrung (1. Sicherheit — 2. Pinktlichkeit — 3. Wirtschaft-
lichkeit) wird nicht geéndert. Energiesparen durch unplnktlicheren Betrieb wére eine Scheinlésung.
Sie widerspricht entweder dem Ziel der hohen Attraktivitat (z.B. durch verpasste Anschliisse) oder
verschiebt den Energieverbrauch nur von einem auf andere Zlige.

3. Zusammenfassung der Einzeldokumente

Der Bericht zur Studie ist gegliedert in insgesamt acht Einzeldokumente. Das vorliegend Dokument
enthalt den zusammenfassenden Schlussbericht. In sieben weiteren Dokumenten sind folgend Ergeb-
nisse enthalten:

[1.1]

[1.2]

[1.3]

[1.4]

[1.5]

[1.6]

Technische Massnahmen auf Triebfahrzeugen. emkamatik-Dokument 07-0204, V2 vom
13.12.2007

Fir jedes Streckentriebfahrzeug der SBB werden die méglichen technischen Massnahmen
zur Reduktion des Energieverbrauchs genannt. Bei den realistischen Massnahmen wird eine
Schatzung der erzielbaren Einsparungen und wenn mdglich auch des Aufwands angegeben.
Punkte, die unseres Wissens bei der Umsetzung beachtet werden mussen, sind ebenfalls ge-
nannt.

Betriebliche Massnahmen auf Triebfahrzeuge. emkamatik-Dokument 07-0205, V2 vom
13.12.2007

Fir eine Reihe realistischer Betriebsfalle im heutigen SBB-Netz werden, aufgeteilt in Perso-
nenfern-, -regional- und Guterverkehr, die Simulationsresultate fir den Energiebedarf darge-
stellt. Daraus konnten diverse betriebliche Massnahmen bewertet werden, wie Verzicht auf
Doppeltraktionen, Leerfahrten, reduzierte Héchstgeschwindigkeit etc. Es ist jedoch unrealis-
tisch, dass im SBB-Netz solche Massnahmen nur zur Reduktion des Energieverbrauchs ge-
troffen werden. Durch das tonnenkilometerabhangige Trassenpreissystem ist ausreichend An-
reiz daflir vorhanden. Die dargestellten Simulationsfélle dienen im Rahmen der Studie jedoch
auch als Referenz fur die Untersuchung von einigen technischen Massnahmen auf Triebfahr-
zeugen sowie als Basis fir die Abschétzung der Einsparmdglichkeiten durch energieoptimale
Fahrweise.

Massnahmen auf Reisezugwagen. emkamatik-Dokument 07-0206, Version 2 vom 10.12.2007

Die Absenkung der Innenraumtemperatur bei parkierten Reisezugwagen reduziert die Ver-
lustwadrme und damit den Heizenergieaufwand markant. Im Gegensatz zu modernen Fahr-
zeugreihen der SBB (ICN, IC 2000, DTZ, Flirt, etc.) sind EW [ und Il, EW IV, IC Bt Steuerwa-
gen und EC-Wagen nicht mit Méglichkeiten zur Steuerung des Heizsparmodus ausgestattet.
Thermische Simulationen zeigen ein erhebliches Einsparpotential, welches durch Nachris-
tung der Fahrzeuge genutzt werden sollte. Entsprechendes gilt fur die Klimatisierung parkier-
ter Zlge.

Fahrweise, Zugsteuerung, Fahrplangestaltung. emkamatik-Dokument 07-0207 vom 1.10.
2007

Neben den technischen und betrieblichen Massnahmen auf Fahrzeugen héngt der Energie-
verbrauch auch von der Fahrweise der einzelnen Zlge ab. Es wird an Beispielen gezeigt, wie
diese durch die Zugsteuerung der Betriebsleitzentralen und Fernsteuerzentren, durch die
Fahrplangestaltung und durch die Umsetzung der Vorgaben durch den Lokomotivfliihrer auf
jedem einzelnen Zug beeinflusst werden kann.

Neubeschaffung von Triebfahrzeugen. emkamatik-Dokument 07-0208 vom 5.10.2007. Inter-
nes Papier, aufgrund laufender Beschaffungsvorhaben der SBB nicht veréffentlicht.

Wahrend der Arbeit an der Studie wurden Inputs in die Pflichtenhefte fiir neue Triebfahrzeuge
gegeben (S-Bahn Zirich, elektrische Rangierlok, Zugkonzepte S-Bahn Lausanne und Dop-
pelstock-Fernverkehrsziige). Diese sind nochmals zusammengefasst, und ergéanzt durch ei-
nen Ausblick auf das nach dem EU-Projekt ,Railenergy” kiinftig angestrebte Vorgehen.

Energieversorgung. emkamatik-Dokument 07-0209 vom 24.9.2007 Version 1 vom 13.12.2007
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Die Erzeugung und Verteilung elektrischer Energie war kein zentrales Thema der Studie.
Auch dort wird aber noch Sparpotential vermutet. Anhand einiger Beispiele wird aufgezeigt,
durch welche Massnahmen Effekte in welcher Gréssenordnung entstehen kénnten. Im Ge-
gensatz zu den fahrzeugseitigen Massnahmen oder der Fahrweise kann daraus jedoch kein
Gesamtpotential fiir das SBB-Netz abgeleitet werden. Die Beispiele dienen vielmehr der Sen-
sibilisierung und der Motivation, diese Themen klinftig genauer anzusehen.

[1.7]  Beschreibung der Modelle und Rechentools. emkamatik-Dokument 07-0210, Version 1 vom
13.12.2007

Viele der in der Studie erarbeiteten Resultate stitzen sich auf genaue Simulationen von Zug-
laufen mit Hilfe von Rechentools. Diese werden kurz beschrieben, um die Art der Erzeugung
der betreffenden Ergebnisse verstandlich zu machen, und auch im Hinblick auf ihre weitere
Verwendung fir kiinftige Studien oder als Unterstlitzung zur Umsetzung von Massnahmen.

4. Hochrechnung auf die ganzen SBB

Die Zusammenstellung der mit einiger Genauigkeit quantifizierbaren Einsparpotentiale aus allen Be-
reichen erlaubt eine grobe Hochrechnung auf den ganzen Traktionsenergiebedarf der SBB. Zur Erhal-
tung der Ubersichtlichkeit sind nur die wirksamsten Massnahmen aufgefiihrt. Fir detailliertere Anga-
ben wird auf die Einzeldokumente verwiesen.

4.1. TECHNISCHE MASSNAHMEN AUF TRIEBFAHRZEUGEN

Re 460, ICN, Flirt, | Optimierte Antriebsregelung (Zwischenkreisspannung und 7.7 GWh/Jahr
Thurbo-GTW Motorfluss)

Re 460 Bremsleistungserhdhung 1.0 GWh/Jahr
Re 450, Re 460, Abschaltung Olpumpen in Parkstellung 9.3 GWh/Jahr
NPZ

Ae 6/6 Bedarfsabhangige Ventilationssteuerung 3.0 GWh/Jahr
Re 4/4 11, Re 6/6 Automatische Abschaltung Ventilation im Stillstand 2.5 GWh/Jahr
Re 10/10 Digitaler Lastausgleich (Bremse) 2.0 GWh/Jahr

Tabelle 1: Technische Massnahmen auf Triebfahrzeugen

4.2. MASSNAHMEN AUF REISEZUGWAGEN
EW IV, EC, IC Bt | Heizsparbetrieb 4.8 GWh/Jahr

Tabelle 2: Technische Massnahmen auf Reisezugwagen

4.3. FAHRWEISE UND ZUGSTEUERUNG

Die durch die Simulation flr optimale Verhaltnisse ermittelten Energieverbrauchswerte liegen dort, wo
sowohl verlassliche Simulationsmodelle als auch statistisch relevante Messungen vorliegen, relativ
nahe zusammen. Das Energiesparpotential fir die Fahrweise und Zugsteuerung wird deshalb wie
folgt eingeschétzt:

e Fahrweise (energieoptimale Fahrweise durch den Lokflhrer im Rahmen der ihm zugestandenen
zeitlichen Toleranzen): rund 3 bis 5 %. Dieses Potential kann durch Schulung kurz- bis mittelfristig
erschlossen werden.

e Betriebsfiihrung (Orientierung der Lokflhrer Uber die aktuelle Betriebssituation und entsprechende
Einschrankungen): etwa 1 bis 2 %. Dieses Potential kann vor allem mittelfristig erschlossen wer-
den, da dazu die entsprechenden Kommunikationsmittel flaichendeckend verfligbar sein missen.

e Automatische Zugsteuerung (mit Hilfe von technischen Massnahmen, zur weitgehenden Verhinde-
rung von konfliktbedingten Geschwindigkeitseinschrankungen und Halten): etwa 2 bis 5 %. Dieses
Potential kann nur langfristig erschlossen werden, da es umfassende neue Betriebsleitsysteme be-
dingt, die vor allem aus Kapazitatsgrinden nétig werden.

7111

Projekt Energieeffizienz Traktion SBB, M. Meyer, emkamatik GmbH



8/11

4.4 FAHRPLANGESTALTUNG

Netz, Fahrzeuge und Fahrplan der SBB sind gegeben. Es sind im besten Fall marginale Anpassungen
im Hinblick auf eine Reduktion des Energieverbrauchs mdglich, ohne die Gesamtattraktivitat oder
Leistungsfahigkeit des Systems zu schmalern. Wir weisen deshalb dafirr kein Sparpotential aus.

5. Wirtschaftliche Bewertung

5.1. VORGEHEN

Fir die wirtschaftliche Bewertung von Energiesparmassnahmen ist der reduzierte Verbrauch bei ge-
gebenen Energiekosten im Vergleich zum Aufwand fir die Umsetzung von Massnahmen massge-
bend.

Fir den Energiepreis werden, nach Ricksprache mit SBB Infrastruktur Energie (I-EN), 0.095
CHF/KWh angesetzt. Dies entspricht dem gegenwartigen, vom Bundesamt fir Verkehr (BAV) bewillig-
ten Satz, den I-EN an die Transportunternehmen weiterverrechnet. Dieser Wert wird sich nach Ein-
schatzung von |-EN in den n&chsten Jahren nicht markant dndern. Da alle untersuchten Massnah-
men, sofern sie nicht die Bewertung der Neubeschaffung von Triebfahrzeugen oder Wagen betreffen,
eher kurzfristiger Art sind, lassen wir diesen Energiepreis somit konstant und verzichten auch auf eine
Verzinsungsrechnung. Die Bewertung von Neubeschaffungen liegt ausserhalb des Fokus dieser Stu-
die.

Eine genaue Kostenschéatzung fir die Umsetzung von Sparmassnahmen ist ohne die Einholung von
Offerten beteiligter SBB-Stellen oder Firmen nicht méglich. Wo dies méglich ist, haben wir Werte grob
geschatzt, aufgrund eigener Einschatzung oder nach Ricksprache mit Fachleuten der SBB oder In-
dustrie.

5.2. ERGEBNISSE

Fir die verschiedenen Arten von Energiesparmassnahmen ergeben sich somit folgende, grob ge-
rechnete Amortisationszeiten:

e Technische Massnahmen auf Fahrzeugen: 0.3 bis 1 Jahre (Software) bzw. 1 bis 3 Jahre (Umbau-
massnahmen bei Hilfsbetrieben fir Parkstellung oder Ventilation wahrend der Fahrt)

e Jedes Prozent Traktionsenergie (also rund 20 GWh/Jahr), das eingespart werden kann, entspricht
rund 1.9 Millionen CHF. Aufgeteilt auf etwa 4000 LokfUhrer steht somit fir die Schulung eines Lok-
fihrers knapp 500 Franken zur Verfigung, um innerhalb eines Jahres ergebnisneutral zu sein. Ge-
spart werden im ersten Jahr vielleicht zwei Prozent, sodass etwa ein Tag pro LokfUhrer fir die
Schulung eingesetzt werden kann, wenn eine Amortisationszeit von einem Jahr angestrebt ist.
Mehr als diese Gréssenordnung lasst sich mit sinnvoller Genauigkeit nicht ermitteln. Wichtig ist je-
doch, dass die Einsparungen (bei geeigneter Schulung und Motivation) langerfristig anhalten, und
die Schulungskosten mit der Zeit sinken.

e Fir technische Massnahmen seitens der Betriebsfiihrung (z.B. zur Verhinderung von Signalhalten)
kann alleine aufgrund der Energie keine Eigenwirtschaftlichkeit ausgewiesen werden. Separate
Leitsysteme zur Senkung des Energieverbrauchs lassen sich aus der eingesparten Traktionsener-
gie kaum finanzieren. Hier ist umgekehrt vorzugehen: bei Betriebsleit- und Kommunikationssyste-
men, die ohnehin erganzt oder geschaffen werden, ist dem Energieaspekt Beachtung zu schen-
ken, so dass sie diesem nicht zuwiderlaufen, sofern kein zwingender Zielkonflikt vorliegt.

6. Empfehlungen
Als Ergebnis dieser Studie empfehlen wir den SBB das folgende Vorgehen:
Umsetzung technischer Massnahmen auf Triebfahrzeugen:

e Die Optimierung der Reglerparameter (Zwischenkreisspannung, Motorfluss) auf den Re 460, zu-
sammen mit Bombardier Transportation

e Die Optimierung der Reglerparameter (Zwischenkreisspannung, Motorfluss) auf den FLIRT und
GTW, zusammen mit Stadler Rail und ABB

e Die Optimierung des Motorflusses im unteren Geschwindigkeitsbereich beim ICN zusammen mit
Bombardier Transportation

e Kontaktaufnahme zu Bombardier Transportation, um die Mdglichkeit von Reglerparamter-Opti-
mierungen auf den Re 482 und Re 484 abzuklaren
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e Die Realisierung einer geeigneten bedarfsabhangigen Ventilationssteuerung fir die Ae 6/6 sowie
Detailabklarungen zur Ventilatorabschaltung im Stillstand bei den Re 10/10

 Die Abschaltung von nicht benétigten Olpumpen in Parkstellung bei den NPZ, Re 450 und Re 460
durch entsprechende hard- und softwareseitige Massnahmen

e Die Unterstitzung und Begleitung der Regleroptimierungen insbesondere durch eine prazise
messtechnische Validierung um sicherzustellen, dass wirklich das Optimum erreicht wird

e Die Bereitstellung von Energieverbrauchs-Information auf den Displays der moderneren Trieb-
fahrzeuge, so dass diese vom Lokflhrer zu seiner eigenen Motivation einfach abgerufen werden
kann

Betrieb der Triebfahrzeuge:

e Die Optimierung der ,Gefassgréssen” und Reduktion von Leerldufen im Rahmen der ohnehin statt-
findenden Anstrengungen in diese Richtung

Umsetzung technischer Massnahmen auf Reisezugwagen:

e Heizsparmodus auf den Fahrzeugen EW IV, EC und IC Bt sowie Abklarung der Wirtschaftlichkeit
far EW lund Il

Fahrweise durch den Lokfihrer:

e Eine punktliche und energieoptimale Fahrweise, insbesondere durch eine konsequente Bedienung
der Bremsen

e Aufbau eines Schulungsprogramms, das diese Fahrweise unterstltzt, fahrzeugspezifische An-
weisungen dazu gibt und den Handlungsspielraum des Lokflhrers gegeniber demjenigen der Be-
triebsflhrung genau abgrenzt. Eine allféllige Schulung ist mit der Betriebsflihrung abzustimmen.

Zugsteuerung und Fahrplangestaltung:
e Unterstitzung aller Kommunikations-Massnahmen, welche es erlauben, dass die Betriebsfiihrung

die Lokfuhrer Gber die aktuelle Betriebssituation und insbesondere Uber ihren eigenen Zug orien-
tiert

e Berlcksichtigung des Energieaspekts bei den laufenden oder beantragten Projekten wie LEA 2,
Co-produktion, PULS 90, Punktiliches Fahren im Kernnetz (PIK) etc. Diese Projekte stehen nicht im
Widerspruch zu einem energieeffizienten Bahnbetrieb; es ist also lediglich wichtig, das dieser be-
gleitend zu diesen Projekten den entsprechenden Stellenwert einnimmt und entsprechender Hand-
lungsspielraum, sofern vorhanden, erkannt und sinnvoll genttzt wird

Neubeschaffung von Triebfahrzeugen:

e Vorgehen wie bei der Ausschreibung flr die neuen Doppelstock-S-Bahnziige angewandt, kiinftig
nach dem sich abzeichnenden Entwurf eines européisch harmonisierten Vorgehens (EU-Projekt
~Railenergy")

e Erkennen spezieller Zielkonflikte, z.B. beim Transformatorgewicht bei Triebzigen. Eine leicht er-
hoéhte Achslast sollte akzeptiert werden, sofern diese fur Energiesparmassnahmen (z.B. grésserer
Transformator mit deutlich weniger Verlusten) benétigt wird und das Fahrzeug gleichzeitig gleis-
schonende Drehgestelle aufweist.

Energieerzeugung und Verteilung:

* Genauere Analyse der Verhaltnisse im Energieversorgungsnetz der SBB im Hinblick auf mégliche
Optimierungen, unter Berlcksichtigung von Studien der OBB, die vor einigen Jahren mit dem glei-
chen Ziel durchgefuhrt wurden.
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Engineering — Modellierung — Berechnung — Echtzeitsimulation fiir Bahnsysteme und elektrotechnische Anlagen

Dokument 07-0204, erstellt am 24.9.2007, Markus Meyer; Version 2 vom 13.12.2007

Potentialermittlung Energieeffizienz Traktion bei den SBB:

Technische Massnahmen auf Triebfahrzeugen

Informationen zu diesem Dokument

Das vorliegende Dokument ist Teil des Schlussberichts zu der von emkamatik GmbH durchgefiihrten Studie
.Potentialermittiung Energieeffizienz Traktion bei den SBB* [1]. Es definiert die technischen Massnahmen
auf Triebfahrzeugen der SBB, die zur Reduktion des Energiebedarfs getroffen werden kénnen.

1

Methodik

Technische Massnahmen auf Triebfahrzeugen (und Wagen) stellen die wirkungsvollste Art der Energiever-
brauchsreduktion dar. Einmal umgesetzt, sind sie vom Bedienpersonal oder von der Verkehrslage nicht
mehr abhéngig. Ausserdem lasst sich ihre Wirtschaftlichkeit relativ klar nachweisen oder verwerfen. Derar-
tige Massnahmen erhielten in der Studie deshalb einen hohen Stellenwert.

Zur Ermittlung des Sparpotentials gingen wir wie folgt vor:

2

Auflistung der mdglichen Massnahmen, vorwiegend aus eigener Engineering-Erfahrung, sowie
Quervergleich mit Literaturstellen (EVENT-Datenbank)

Erstellung eines Fragebogens zu den auf modernen Triebfahrzeugen bereits realisierten Massnah-
men, sofern die betreffenden Fahrzeuge noch in der Systemverantwortung eines Herstellers sind [3].
Vergleich der eingegangenen Antworten mit unserer eigenen Einschatzung.

Untersuchung der Einzelmassnahmen anhand von einfachen Hochrechnungen (z.B. fir Parkstel-
lung) bzw. mit detaillierten Simulationsmodellen (Regleroptimierung)

Vorzeitige Elimination von Massnahmen, die wenig oder keine Chance auf Realisierung haben, auch
wenn sie im Arbeitsplan genannt waren (z.B. Umristung von Re 450 auf neue Traktionsstromrichter)

Hochrechnung der mdglichen Energieeinsparungen entweder direkt, oder aufgrund der aus Zuglauf-
simulationen ermittelten prozentualen Einsparung, bezogen auf den von SBB angegebenen Ge-
samtverbrauch einer Flotte.

Mogliche Massnahmen

Die mdglichen Massnahmen auf Triebfahrzeugen umfassen:

Optimierte drehzahlvariable Hilfsbetriebesteuerung. Auf Stufenschalter-Triebfahrzeugen mehrheitlich
nachgeristet (Re 4/4 I, Il und Re 6/6), auf allen anderen seit jeher vorhanden. Separate Unter-
suchungen (u.a. im Rahmen eines Inputs fir das ,Global model* im EU-Projekt Railenergy) haben
gezeigt, dass es auf die genaue Lage der Umschaltzeitpunkte zwischen den Drehzahlen nicht an-
kommt, sofern sie einigermassen richtig gewahlt sind (Effekt gegenlaufiger Verluste durch die Motor-
erwarmung). Fir Umrichtertriebfahrzeuge und den NPZ wurde die drehzahlvariable Hilfsbetriebe-
steuerung deshalb nicht weiter analysiert.

Hilfsbetriebeleistung in Parkstellung. Angesichts der relativ langen Zeit, in der sich die Fahrzeuge in
Parkstellung befinden (typischerweise bis 8 Stunden pro Tag), tragt der Verbrauch in Parkstellung
erheblich zum Gesamtkonsum bei. Jeder nicht zwingend benétigte Verbraucher soll abgestellt
werden.

Optimierung der Reglersollwerte in Umrichtertriebfahrzeugen. Vor allem bei der Wahl der Zwischen-
kreisspannung und des Motorflusses in Funktion des Arbeitspunkts (Geschwindigkeit, Zugkraft) be-
steht ein gewisser Spielraum. Die einfachste Art, diese Parameter zu setzen, ist oft nicht energieopti-
mal. Viele der Triebfahrzeuge haben keine wirklich idealen Kennlinien programmiert, da der Auf-
wand fir die rechnerische Optimierung hoch ist und dem Hersteller nicht separat entschadigt wird.
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Da die Anderung der Sollwerte aber ausschliesslich durch Software geschieht, sind die Kosten einer
Nachristung Uber eine gréssere Flotte trotzdem giinstig, insbesondere wenn die Anderung mit
einem ohnehin anstehenden Software-Releasewechsel geschehen kann.

= Erh6éhung der elektrischen Bremsleistung. Aufgrund des umgekehrten Energieflusses beim Bremsen
ist der Spitzenstrom im Motorwechselrichter einer Umrichterlokomotive beim Bremsen bei gleicher
Leistung am Rad kleiner als beim Fahren. Die maximale Bremsleistung (nicht aber die Bremskraft!)
kénnte deshalb erhéht werden. Wir gehen pauschal von rund 5 % aus, abgesichert durch Rechnun-
gen flr einzelne Betriebspunkte in der Re 460 und im FLIRT. Es ist zu beachten, dass dadurch nur
im statistischen Mittel Gber viele Fahrten eine héhere Energiertickspeisung und damit ein reduzierter
Verbrauch erreicht werden kann.

= Anzeige des Energieverbrauchs fir den LokfUhrer. Kann die aufgenommene Energie vom Lokflhrer
abgerufen werden, so ist dies eine zusatzliche Motivation, energiesparend zu fahren und die eige-
nen Ergebnisse laufend zu verbessern oder gut zu behalten. Im Vordergrund steht dabei eine Anzei-
ge auf dem ohnehin bestehenden Diagnosedisplay moderner Triebfahrzeuge, z.B. im Stillstand.
Waéhrend der Fahrt ist eine Anzeige eher unerwiinscht, um den LokfUhrer nicht von seiner Hauptauf-
gabe abzulenken. Die Anzeige selbst soll riicksetzbar sein (z.B. am Beginn einer Fahrt), muss aber
nicht den Genauigkeitsanforderungen genlgen, wie sie fir eine Energieabrechnung nétig ware.
Deshalb kann sie oft auf einfache Weise aus der Traktionsleittechnik aufbereitet werden.

Grundsatzlich haben sich alle kontaktierten Triebfahrzeughersteller interessiert fir detailliertere Unter-
suchungen und weitere Gesprache zu vielversprechenden Massnahmen gezeigt.

3 Massnahmen auf Lokomotiven
3.1 Ae6/6

Die Ae 6/6 bewaltigen immer noch einen nennenswerten Teil des Binnenguterverkehrs in der Schweiz und
sollen noch rund 10 Jahre in Betrieb bleiben.

Bisher verfligen die Ae 6/6 Uber keine bedarfsabhdngige Ventilationssteuerung. Wahrend der Fahrt laufen
die Ventilatoren immer auf Stufe ,stark”, wie seinerzeit vor der Optimierung bei den Re 6/6 und Re 4/4 1l und
[ll. Eine Nachristung ist fur diejenigen Maschinen, die noch mehrere Jahre in Betrieb bleiben, wirtschaftlich.
Es ist zu bestimmen, ob eine einfache, vom Lokflihrer nach Bedienungsanweisung durchgefiihrte Unter-
driickung der Stufe ,stark” geniigt, oder ob ebenfalls eine speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) einge-
baut werden soll.

Eine grobe Absché&tzung von Aufwand und Ertrag ergibt:
= Leistungsunterschied ,stark” — ,schwach” (geschétzt): 40 kW
= 80'000 km/Jahr pro Lok, mittlere Geschwindigkeit 60 km/h, gibt ca. 1300 Betriebsstunden pro Jahr
= davon ca. 80 % neu mit Ventilation ,schwach” statt ,stark"
= ca. 60 (von urspriinglich 120) Loks
= Einsparung von rund 5000 CHF/Jahr pro Lok
= Einbaukosten pro Lok rund 2 KCHF (nur neue Bedienung) oder 10 kCHF (SPS)
Ergebnis:

| Ae 6/6 ‘ Bedarfsabhangige Ventilationssteuerung ‘ ‘ 3 GWh/Jahr

3.2 Re 4/4 11 und Re 6/6

Beide Typen verfligen bereits Uber eine nachgeristete bedarfsabhdngige Ventilationssteuerung. Im
Stillstand der Lok kann die Ventilation durch den Lokfiihrer jedoch nur auf der besetzten Lok abgestellt
werden. Auf einer vielfach- oder ferngesteuerten Lok lauft sie auf Stufe ,schwach” weiter. Diesem Aspekt
wurde damals bei der Entwicklung der optimierten Steuerung keine Beachtung geschenkt.

Es ist zu UOberprifen, ob entweder eine ferngesteuerte Abschaltung oder Uberhaupt eine automatische
Abschaltung im Stillstand realisiert werden kann. Dies ware dann sinnvoll, wenn die eingebaute SPS noch
Uber einen freien Ausgang verfigt. Entsprechende Detailabklarungen haben wir nicht vorgenommen. Die
mdgliche Energieeinsparung kann jedoch wie folgt abgeschatzt werden:

= Leistung auf Stufe ,schwach” 19 kW (Re 4/4 Il und Ill) bzw. 39 kW (Re 6/6)

Potentialermittlung Energieeffizienz Traktion bei den SBB: Technische Massnahmen auf Triebfahrzeugen
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= Betroffene Anzahl Lokomotiven: rund 65 (als Re 10/10) sowie je zwei mal 20 in Vielfachsteuerung
von Re 4/4 Il und 20 in Pendelziigen mit Re 4/4 1|

» Einsparung jeweils auf einer von beiden Loks wéhrend 4 Stunden/Tag bzw. die Hélfte der Zeit auf
einem Pendelzug wahrend 2 Stunden/Tag an 5 Tagen pro Woche

= Ausrlstungskosten (sofern mit bestehender SPS realisierbar) rund 2 kCHF/Lok
Ergebnis:

| Re 4/4 11, Re 6/6 | Aut. Abschaltung Ventilation im Stillstand | 2.5 GWh/Jahr

3.3 Re10/10

Als ,Re 10/10“ werden je eine Re 4/4 1l oder Ill und eine Re 6/6 bezeichnet, die gemeinsam in Vielfach-
steuerung verkehren. SBB Cargo beférdert so die meisten Transitgiiterziige, fast alle zwischen Erstfeld und
Bellinzona, sehr viele bereits ab Basel bzw. bis Chiasso oder Luino. In dieser gemischten Vielfachsteuerung
lasst sich die elektrische Bremse der Loks nicht ideal ausnitzen, da die Bremsschaltungen beider Loks nicht
Ubereinstimmen und auch dem LokfUhrer die Bremsstréme (bedingt durch Phasendifferenzen) nicht richtig
angezeigt werden.

Untersuchungen und die Ausrlstung eines Paars von Lokomotiven durch die ETH Zirich hatten in den
Jahren 1995 / 96 gezeigt, dass sich diese Nachteile durch einen digitalen Lastausgleich beheben lassen.
Damals wurden 50'000 kWh/Jahr und Re 10/10 als realisierbare Einsparung angegeben [4]. Ebenfalls im
Jahr 1996 wurden die zulédssigen elektrischen Bremskréafte der Loks jedoch wieder herabgesetzt, so dass
sich heute vermutlich kleinere Einsparungen ergeben. Auch ist das Ergebnis stark abhangig von der
durchschnittlichen Last der Gulterziige und von ihrer Zusammensetzung (gemischte Ziige oder Blockziige).
Wir setzen deshalb, ohne néhere aktualisierte Untersuchungen, folgende Einsparungen an:

= 30'000 kWh/Jahr und Re 10/10
= 65 Loks im Betrieb
Ergebnis:

| Re 10/10 | Digitaler Lastausgleich (Bremse) 2 GWh/Jahr

3.4 Re 450

Die 115 Lokomotiven vom Type Re 450 bewaltigen heute und auch in Zukunft einen grossen Anteil des
Verkehrs der Ziircher S-Bahn. Sie gehoéren zur altesten Generation der Strecken-Umrichterlokomotiven der
SBB (Entwicklungszeit ab ca. 1985) und kénnen wegen ihrer alten Rechnertechnik neuere Regelverfahren
nicht anwenden. Deshalb kommt eine Optimierung der Reglersollwerte nicht in Frage, obwohl die Motor-
stromrichter auf die einfachste Art geregelt werden (konstanter Motorfluss, ausser in der Feldschwachung,
und konstante Zwischenkreisspannung fir alle Arbeitspunkte).

In der Parkstellung laufen jedoch alle Olpumpen dauernd, obwohl dies weder fiir die Stromrichter (ausser
Betrieb) noch fur den Transformator (praktisch keine Erwérmung) notwendig wére. Durch den Einbau zu-
sétzlicher Schitze fur die Olpumpen kénnten diese in der Parkstellung abgetrennt werden. Dieser Umbau ist
nach Aussagen des IW Yverdon realistisch. Es ergibt sich folgende Hochrechnung:

= Pumpenleistung 6 kW (je zwei mal 1.5 kW fir Trafo- und Stromrichterdlpumpen)
= Parkstellungszeit rund 12.5 h pro Tag, gemittelt tber das ganze Jahr (Angaben SBB)
= Umbaukosten in der Gréssenordnung von 5000 CHF/Lok
» Einsparung in der Gréssenordnung 4600 CHF/Jahr pro Lok
Ergebnis:

| Re 450 ‘ Abschaltung Olpumpen in Parkstellung 2.8 GWh/Jahr

3.5 Re 460

Die Abschaltung der Olpumpen in der Parkstellung durch den Einbau zusétzlicher Schiltzen ist auch auf die
119 Loks vom Typ Re 460 anwendbar. Allerdings sollte eine der beiden Trafodlpumpen weiterlaufen, da im
Transformator bei der Konditionierung langer Reisezlge in der Zugsammelschienen-Wicklung ein erheb-
licher Strom fliessen kann. Die Hochrechnung ergibt dann:

= Pumpenleistung insgesamt 16.5 kW (drei Pumpen zu je 5.5 kW)

Potentialermittlung Energieeffizienz Traktion bei den SBB: Technische Massnahmen auf Triebfahrzeugen
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» Parkstellungszeit rund 9 h pro Tag, gemittelt Giber das ganze Jahr (Angaben SBB)
»  Umbaukosten in der Grossenordnung von 5000 CHF/Lok
= Einsparung in der GréBenordnung 4600 CHF/Jahr pro Lok

Ergebnis:

Re 460 Abschaltung Olpumpen in Parkstellung 5.8 GWh/Jahr

Zusétzlich besteht auf den Re 460 Potential bei der Optimierung der Reglersollwerte fiir den Umrichter. Eine
vermutlich relativ einfach zu realisierende Massnahme ist die arbeitspunktabhdngige Optimierung der
Zwischenkreisspannung. Diese ist heute nur geschwindigkeits- und fahrleitungsspannungsabhangig. Eine
Abhangigkeit von der Leistung und Zugkraft, die unabhangig von der Geschwindigkeit die Zwischenkreis-
spannung bei Teillast reduziert, ist bisher nicht realisiert. Diese liesse sich wahrscheinlich im Stromrichterleit-
gerat (SLG) in FUPLA realisieren, ohne die komplexere Programmierung (Assembler) im Antriebsleitgerat
(ALG) andern zu missen.

Die mdglichen Energieeinsparungen durch die Regleroptimierung wurden mit Zuglaufsimulationen ermittelt
[5]. Daraus ergibt sich eine prozentuale Einsparung, die auf die ganze Flotte hochgerechnet werden kann.
Far die ,Optimierung Stufe 1“ (nur ZK-Spannung) ergibt sich, konservativ, etwa 1.2 %. Fir die ,Stufe 2"
(zusatzlich Motorfluss) gibt es noch keine Modellrechnungen. Wir setzen als Schétzung etwa 0.5 % an.
Somit resultiert:

= Gesamtverbrauch Flotte Re 460 nach Angaben SBB: 370 GWh/Jahr
=  FUr beide Massnahmen zusammen resultiert eine Einsparung von ca. 5000 CHF/Jahr pro Lok

= Kosten: um den notwendigen Offerten durch die Fahrzeugindustrie fiir Erstellung und Absicherung
der Softwareanderung nicht vorzugreifen, wird keine Kostenschétzung aufgefiihrt.

Ergebnis:
Re 460 Optimierte Zwischenkreisspannung 1.2 % 4.5 GWh/Jahr
Re 460 Zusétzlich optimierter Motorfluss 0.5% 1.8 GWh/Jahr

Es wird ein separates Spezifikations-Dokument fir die Umsetzung der optimierten Kennlinien erstellt.

Zudem soll Uberprift werden, ob auf den Re 460 aus Sicht der Stromrichter die elektrische Bremsleistung
tatsachlich erhéht werden kann, von max. 6100 kW auf 6400 kW am Rad. Dadurch ergibt sich im Mittel Gber
ein Jahr eine weitere Reduktion des Energieverbrauchs. Diese ist nur wirksam, wenn der Zug auch mit den
mechanischen Bremsen gebremst wird (also nur bei ungeeigneter Fahrweise oder verspéateten Zigen), und
bei trockenen Schienen. Die Kosten fiir die Umprogrammierung sind vernachlassigbar, wenn sie mit einem
normalen Releasewechsel geschehen. Die Einsparungen betragen in Einzelfdllen bis 4 % (nachgerechnet
mit Zuglaufsimulationen), Uber die ganze Flotte und ein Jahr vermutlich weniger als 0.5 %. Sie sind aber
praktisch ,kostenlos” erzielbar. Wir setzen sie konservativ wie folgt an:

= Kosten: um den notwendigen Offerten durch die Fahrzeugindustrie fir Erstellung und Absicherung
der Softwarednderung nicht vorzugreifen, wird keine Kostenschatzung aufgefiihrt. Es kann jedoch
angenommen werden, dass die Mehrkosten gegenlber den oben definierten Softwaremassnahmen
marginal ist, bzw. eine Bremsleistungserhdhung bei gleichzeitiger Spezifikation darin inbegriffen ist.

Ergebnis:

| Re 460 ‘ Bremsleistungserh6hung 0.25 % 1 GWh/Jahr

3.6 Re 482

Die vorliegenden technischen Angaben lassen nur ein geringes Potential vermuten. Es wurde deshalb keine
detaillierte Potentialermittlung durchgefiihrt. Wir empfehlen, die Potentialermittiung nachzuholen, allerdings
nicht mit hoher Prioritat.

3.7 Re 474

Wegen der kleinen Stiickzahl und dem Einsatz vorwiegend im Ausland wurde diese Flotte nicht betrachtet.
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3.8 Re 484

Die vorliegenden technischen Angaben lassen nur ein geringes Potential vermuten. Es wurde deshalb keine
detaillierte Potentialermittiung durchgefihrt. Wir empfehlen, die Potentialermittlung nachzuholen, allerdings
nicht mit hoher Prioritat.

4 Massnahmen auf Triebwagen und Triebziigen
4.1 RABDe 510 ,Mirage*

Die Triebzlige ,Mirage” mit Allachsantrieb stehen noch im Zlrcher S-Bahnnetz im Einsatz. Anlasslich der
Totalrevision in den 1990er-Jahren wurde eine teilweise ,Optimierung” der Ventilationssteuerung eingebaut.
Nach unserer Kenntnis handelt es sich um eine Reduktion der Ventilationsleistung im Stillstand. Wé&hrend
der Fahrt, bei schwacher Auslastung der Motoren, verbleibt ein Restpotential. Da diese Triebziige aber eine
beschrénkte Restlebensdauer haben, kann auf eine weitere Optimierung aber verzichtet werden.

4.2 RBe 540, RBe"“

Die Triebwagen RBe 540 weisen eine Ventilationssteuerung auf mit gleichem Verhalten wie urspriinglich die
Ae 6/6, Re 4/4 1l und Il und die Re 6/6. Sie kénnte in analoger Weise optimiert werden (bedarfsanghangige
Ventilationssteuerung). Die RBe 540 weisen jedoch ebenfalls eine beschrénkte Restlebensdauer auf,
diverse Triebwagen wurden bereits ausrangiert oder definitiv abgestellt. Eine Optimierung der Ventilations-
steuerung ist deshalb auch hier nicht sinnvoll.

4.3 RBDe 560 ,,NPZ"

Die einzige realistische Massnahme bei den NPZ betrifft die Abschaltung der Olpumpen in Parkstellung,
analog zur Re 450. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass die NPZ noch keine echte Parkstellung aufweisen,
diese aber nachgerustet wird. Die Hochrechnung ergibt:

= Pumpenleistung 2.8 kW

= Parkstellungszeit rund 6.5 h pro Jahr, gemittelt iber das ganze Jahr (Angaben SBB)

=  Umbaukosten abzuklaren im Zusammenhang mit der anlaufenden Totalrevision
Ergebnis:

|NPZ | Abschaltung Olpumpe in Parkstellung | 0.75 GWh/Jahr

4.4 RABe 500 ,,ICN“

Bei den 44 ICN-Ziigen ist die Zwischenkreisspannung bereits arbeitspunktabhingig geregelt, so dass dort
nur noch ein sehr kleines Restpotential flir Energieeinsparungen verbleibt. Nach Angaben von Bombardier
ist der Motorfluss aber immer auf seinem jeweiligen Maximum. Er kann zugkraftabh&ngig reduziert werden,
sofern sich der Motor nicht im Feldschwéchbetrieb befindet. Dies ist unterhalb von etwa 70 km/h der Fall,
wilrde also bei allen Bahnhof-Ein- und Ausfahrten und bei Langsamfahrstellen wirksam. Eine detaillierte
Untersuchung liegt nicht vor, ware aber nach Vorliegen der genauen Komponentendaten mit unseren
Programmen machbar. Wir schatzen die Einsparungen deshalb nur grob:

= Gesamtverbrauch Flotte ICN nach Angaben SBB: 120 GWh/Jahr

= Kosten: um den notwendigen Offerten durch die Fahrzeugindustrie fir Erstellung und Absicherung
der Softwareanderung nicht vorzugreifen, wird keine Kostenschétzung aufgefiihrt.

Ergebnis:

RABe 500 (ICN) ‘ Optimierte Zwischenkreisspannung 0.3% 0.4 GWh/Jahr

Zusatzlich ist eine Erhéhung der Bremsleistung auch fiir den ICN denkbar, von 5200 auf ca. 5450 kW am
Rad. Eine Abschéatzung ist hier sehr schwierig, da die ICN meistens elektrisch gebremst werden. Wir
nehmen diese Massnahme deshalb nicht explizit in die Bilanz auf, empfehlen aber sie weiter zu verfolgen,
da sie praktisch kostenlos ist (s. auch Re 460).
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4.5 RABe 520 ,Seetal-GTW*

Unserer Einschatzung nach sind auf den Seetal-GTW alle méglichen und sinnvollen Massnahmen ausge-
schdpft, auch wenn vielleicht nicht alle Werte wie der Motorfluss gegen den Arbeitspunkt auf dem theore-
tischen Optimum liegen. Angesichts der kleinen Flottengrdsse sind spezielle Massnahmen nicht sinnvoll.

4.6 RABe 526 ,,Thurbo-GTW*

Da die Thurbo-GTW fast die gleiche Antriebsausristung aufweisen wie ein FLIRT, sind alle dort aufge-
fihrten Massnahmen auch auf die GTW anwendbar. Abgeleitet aus den Werten fir den Flirt ergibt sich
folgende Hochrechnung:

= Geschétzter Verbrauch 35 Wh/tkm, 63 t pro 2-teiligem und 82 t pro 3-teiligem Zug, geschétzt
160'000 km/Jahr pro Zug

»  Flottenverbrauch rund 29 GWh bei heute 51 2-teiligen und 24 3-teiligen Zliigen

= Relative Einsparung rund 2.5 %, nach Abzug einer Reduktion fir eventuelle dynamische Reserven
in der Regelung

= Kosten: um den notwendigen Offerten durch die Fahrzeugindustrie fir Erstellung und Absicherung
der Softwareanderung nicht vorzugreifen, wird keine Kostenschétzung aufgefiihrt.

Ergebnis:

| Thurbo-GTW ‘ Regleroptimierung 25% ‘ 0.7 GWh/Jahr

4.7 RABe 521 /522 /523 ,FLIRT"

Die FLIRT-Triebzilige stehen im Einsatz auf der S-Bahn Basel und im Wiesental (RABe 521), der Stadtbahn
Zug (RABe 523) und kinftig grenziberschreitend zwischen Basel und dem Elsass (RABe 522, Zwei-
frequenzzlge). Die Antriebs- und Hilfsbetriebeausristung all dieser Ziige ist identisch.

Die FLIRT weisen bereits einen vom Arbeitspunkt abhangigen Motorfluss auf. Die Zwischenkreisspannung
ist nur geschwindigkeitsabhéngig. Dies diente als Referenzsituation fir unsere Untersuchungen. Stadler und
ABB haben inzwischen eine weiterentwickelte Antriebssoftware erprobt, diese aber aus Zulassungsgriinden
(Deutschlandzulassung / EBA) noch nicht aufgeschaltet. Es empfiehlt sich, vor einem Softwarewechsel alle
moglichen Massnahmen der rechnerischen Optimierung genau auszuloten und dann erst den Release-
wechsel vorzunehmen. Nach Riicksprache mit Stadler wird dieses Vorgehen auch dort begriisst.

Unsere detaillierten Simulationen, durchgefiihrt mit den korrekten Komponentendaten mit ausdricklicher Un-
terstlitzung von Stadler, (siehe auch [5]) ergeben folgende Hochrechnung:

= Geschétzter Verbrauch 35 Wh/tkm, 120 t pro Zug, geschéatzt 160'000 km/Jahr pro Zug
*  Flottenverbrauch rund 28 GWh bei heute 42 Zigen

= Relative Einsparung rund 2.5 %, nach Abzug einer Reduktion flr eventuelle dynamische Reserven
in der Regelung

= Kosten: um den notwendigen Offerten durch die Fahrzeugindustrie fir Erstellung und Absicherung
der Softwareanderung nicht vorzugreifen, wird keine Kostenschétzung aufgefiihrt.

Ergebnis:

| FLIRT | Regleroptimierung 25% 0.7 GWh/Jahr

4.8 RABe 524 ,Tilo-FLIRT"

Die RABe 524 sind die Zweisystem-Varianten des FLIRT. Sie werden zur Zeit abgeliefert und sind fiir den
grenziberschreitenden Regionalverkehr zwischen dem Tessin und der Lombardei vorgesehen (,TiLo").
Technisch sind sie soweit wie mdglich mit den FLIRT der Serien RABe 521 bis 523 identisch. Gegeniber
diesen verflgen sie Uber eine zusatzliche 3-kV-Einspeisung fiir den Betrieb in Italien.

Energiesparmassnahmen, die fir die RABe 521 bis 523 umgesetzt werden, kénnen praktisch unveréandert
fir die RABe 524 Ubernommen werden, jedoch nur flr den Betrieb unter 15 kV, 16.7 Hz. Der Aufwand
beschrankt sich auf die Anpassung der Software, grundsatzliche Neuentwicklungen sind keine nétig. Die
Energieeinsparungen liegen dann im Netz der SBB in gleicher Gréssenordnung wie bei den RABe 521 (S-
Bahn Basel). Im 3-kV-Betrieb sind die mdglichen Einsparungen kleiner. Sie wurden nicht naher untersucht.
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Zusétzliche Aufwendungen entstehen unter Umstanden durch eine Neuzulassung der Antriebssoftware in
Italien, sofern die italienischen Zulassungsbehérden dies verlangen. Méglicherweise ist dies selbst dann der
Fall, wenn die Softwareédnderungen nur den Betrieb unter 15 kV, 16.7 Hz betreffen.

4.9 RABe 514 ,DTZ“

Bei den DTZ Zigen sind nach Angaben von Siemens die wichtigen Massnahmen wie Anpassung der
Zwischenkreisspannung und des Motorfluss an den Arbeitspunkt bereits implementiert. Zudem verfligen die
Wagen Uber einen Heizsparbetrieb. Aus diesem Grund wird das Potential als sehr gering eingeschéatzt.

5 Diesellokomotiven

Die modernen Diesellokomotiven der verschiedenen SBB-Divisionen sind aus technischer Sicht ausgereift.
Zur Beheizung der Fihrerstande sind bereits Stillstandsheizungen eingebaut, so dass der Motor nicht
durchgehend laufen muss.
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Potentialermittlung Energieeffizienz Traktion bei den SBB:

Betriebliche Massnahmen auf Triebfahrzeugen

Informationen zu diesem Dokument

Das vorliegende Dokument ist Teil des Schlussberichts zu der von emkamatik GmbH durchgefiihrten Studie
.Potentialermittiung Energieeffizienz Traktion bei den SBB* [1]. Betriebliche Massnahmen, wie der Verzicht
auf Doppeltraktion oder Leerfahrten, eine optimale Geféssgrdsse etc. sind durchaus geeignet, den Energie-
verbrauch zu senken. Allerdings kann der Energiepreis allein nie ausschlaggebend dafir sein.

Das vorliegende Dokument enthalt zudem die Ergebnisse der Simulationen fiir den Energieverbrauch ver-
schiedenster reprasentativer Zugfahrten im SBB-Netz.

1  Mogliche betriebliche Massnahmen

1.1 Reiseziige

Es gibt eine Unzahl betrieblicher Massnahmen, die den Energieverbrauch des Bahnsystems theoretisch
senken kénnen. Darunter fallen im Reiseverkehr:

e Anpassung der Anzahl Wagen an die tatsachliche Anzahl Reisende bei lokbespannten Ziigen oder
Pendelzligen, die aus Einzelwagen zusammengestellt werden.

e Bei festen Triebzugkompositionen Bildung aus der genau benétigten Anzahl. Als Spezialfall davon
kann das ,Fligeln” von Zigen aufgefasst werden, also die Aufteilung in einer Unterwegsstation auf
mehrere Zuge zur Weiterfahrt in verschiedene Richtungen.

e Fahrt Ober Strecken, die einen tieferen Energieverbrauch erwarten lassen, z.B. Verzicht auf die
Fahrt durch Tunnels mit hohen Geschwindigkeiten.

1.2 Giterzige
Die méglichen Massnahmen sind analog zu den Reisezigen:
e Moglichst hohe Auslastung der Zlge.

e Verzicht auf Doppeltraktion von Lokomotiven, wo dies aus traktionstechnischen Grinden nicht nétig
ist.

e Verzicht auf Leerfahrten von Lokomotiven und Zigen.

e Fahrt Uber Strecken, die einen tieferen Energieverbrauch erwarten lassen, z.B. Verzicht auf oder
Umgehung von Gebirgsstrecken (wobei hier nicht darauf geschlossen werden sollte, dass der Bau
von Tunnels eine Massnahme zum Energiesparen ist, denn deren Bau kostet ebenfalls enorm viel
Energie!)

1.3 Heutige Situation im SBB-Netz

Die aufgelisteten Massnahmen sind einleuchtend. Allerdings gibt es immer auch Randbedingungen, die zu
beachten sind. So sind insbesondere Rangierarbeiten sehr teuer und oft von den Mdglichkeiten der Infra-
struktur her stark begrenzt, so dass Zlige nicht beliebig verstarkt und geschwacht werden kénnen. Giterver-
kehrstrome sind zudem oft stark asymmetrisch.

Das Trassenpreissystem der SBB rechnet die Verkehrsleistungen heute nach Bruttotonnenkilometern ab,
differenziert nach verschiedenen Zugarten. Dies ist der starkste Anreiz, die gefahrenen Kilometer, und damit
auch den Energieverbrauch zu minimieren. Dazu kommen noch die geringere notwendige Vorhaltung von
Rollmaterial bzw. die geringeren Unterhaltskosten durch reduzierte Fahrleistungen. Es dréangen sich deshalb
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aus Sicht der Studie keine weiteren Einzelmassnahmen auf. Zudem ist es ausserhalb des Fokus der Studie,
Betriebsablaufe unter Einbezug aller Aspekte (Personalkosten, Infrastruktur etc.) im Detail zu untersuchen,
wie dies flr dafir notwendig wére.

1.4 Zahlenbeispiele

In den Tabellen im Anhang zu diesem Dokument sind diverse Betriebsfélle simuliert. Der Leser kann daraus
selbst Vergleiche ziehen fiir diverse Einzelfalle. An dieser Stelle sei auf folgende Vergleiche hingewiesen
(Zahlenwerte siehe direkt in den Tabellen):

e Fihrung von Triebziigen mit einer oder mehreren Einheiten (ICN, FLIRT): der Energieverbrauch pro
Sitzplatzkilometer ist naheliegenderweise fast unabhangig von der Anzahl Einheiten. D.h. der
Energieverbrauch pro Personenkilometer verdoppelt sich beinahe, wenn zwei halb ausgelastete statt
ein voll besetzter Zug verwendet werden.

e Dasselbe gilt in guter Naherung fur die Verstarkung von Pendelziige durch ,Module” (siehe Re 460).

e Der Verkehr von Intercity-Zigen durch den Loétschberg-Basistunnel fihrt zum Anstieg des
Energiebedarfs, der sich selbst auf der Gesamtstrecke (Basel — Brig) deutlich auswirkt (siehe Re
460, Falle F30 und F31).

e Durch die Verkiirzung der Haltestellendistanzen steigt der Energieverbrauch im S-Bahn-Verkehr
markant (FLIRT, im Vergleich Stadtbahn Zug gegen S-Bahn Basel oder Regionallinie nach Erstfeld).

e Fir einen hier nicht nédher dargestellten Fall wurde der Energieeinsparung ermittelt, wenn fiir einen
TransitgUterzug Basel — Chiasso die zweite Lok (Re 4/4 1l) erst in Erstfeld beigestellt wird und nicht
bereits ab Basel zusammen mit der Re 6/6 durchlauft. Die Minderkosten flr Energie belaufen sich
auf rund 60 CHF. Diese Einsparung reicht nicht einmal aus, um den Personalmehraufwand fiir die
Rangierkosten und Einrichten bzw. Aufheben der Vielfachsteuerung der beiden Loks zu decken.

Es liessen sich beliebige weitere Beispiele rechnen und auswerten, die oben gemachten Bemerkungen zur
Rentabilitat bleiben jedoch gultig. Der reduzierte Energiekonsum ist bei den heutigen Energiepreisen immer
ein willkommener Nebeneffekt, kann jedoch fir Anderungen der Betriebspraxis nicht ausschlaggebend sein.

Anhang

2 Simulationsresultate
2.1 Zweck der Tabellen

Die im folgenden zusammengefassten Simulationen wurden aus verschiedenen Griinden durchgefihrt. Sie
dienen nicht nur der groben Bewertung von betrieblichen Massnahmen (s. oben), sondern dienen gleich-
zeitig der Beurteilung von technischen Massnahmen auf Triebfahrzeugen und als Basis fur die Abschatzung
des durch eine optimierte Fahrweise und Betriebsfliihrung erschliessbaren Sparpotentials.

2.2 Interpretation der Tabellen
Alle folgenden Tabellen sind gleich aufgebaut. Sie enthalten:

= Einen Code (,Fall“ und ,Var®), der den automatischen Aufruf der entsprechend parametrierten
Simulationsmodelle erlaubt. Jeder Fall stellt einen typischen Zuglauf dar.

= Triebfahrzeugtyp und Zug, ebenfalls codiert fiir den automatischen Aufruf der Simulationen.

= Strecke; ist mehr als eine Zeile pro Fall vorhanden, so andert von einer Zeile zur nachsten die Zugs-
komposition und / oder die Fahrrichtung.

= Ergebnisse: Energiebilanz fir je eine Hin- und Rickfahrt mit dem entsprechenden Zug. Angegeben
sind die gesamte Nettoaufnahme am Stromabnehmer und die prozentualen Anteile fiir Fahrwider-
stand (Roll- und Luftwiderstand), die Energieaufnahme der mechanischen Bremsen sowie die Verlu-
ste in Antrieb und Hilfsbetrieben der Triebfahrzeuge. Komfortanlagen (Heizung, Liftung, Klima, WC)
sind darin nicht enthalten. Die potentielle Energie tritt nicht in Erscheinung, da die Héhenlage des
Zuges am Anfang und Ende der Zugfahrten gleich ist.
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= Der spezifische Verbrauch pro Tonnenkilometer, einschliesslich der Triebfahrzeuge.

= Bei den Reisezlgen der spezifische Verbrauch pro Sitzplatzkilometer. Bei der Simulation selbst wird
bei den Reiseziigen von 50 % Auslastung ausgegangen (mittlere Zugsmasse), der Verbrauch ist
jedoch auf 100 % der Sitzplatze bezogen. Stehplatze werden nicht berlcksichtigt.

Es wird bewusst keine gewichtete Summenbildung flr jede Fahrzeugflotte durchgefiihrt. Dies wiirde eine
Aufarbeitung der Triebfahrzeugumlaufe bedingen und schliesslich keine aussagekréftigeren Resultate erge-
ben, als sie sich beim Blick auf die einzelnen Zeilen der Tabellen auch ergeben.

2.3 Personen-Fernverkehr

Enthalten sind die ICN, die mit Re 460 gefiihrten Ziige (Pendelziige IC 2000 und EW |V sowie lokbespannt)
und einige mit Re 4/4 1l bespannte Zige.

Strecke Ergebnisse
ICN Fahrwid Bremse Antrieb Bilanz
F10 ICN ICN GEAP - BI - ZUE 56% 0% 44%| 5881 kWh|22.0 Wh/tkm|17.1 Wh/skm
ZUE - SG
ICN ICN(2) GEAP - BI - ZUE 56% 0% 44%|11661 kWh|21.8 Wh/tkm|16.9 Wh/skm
ZUE - SG
F11 ICN ICN LS - BI - BS 55% 0% 45%)| 2715 kWh|20.7 Wh/tkm|16.0 Wh/skm
ICN ICN(2) LS - BI - BS 55% 0% 45%)| 5374 kWh|20.5 Wh/tkm|15.9 Wh/skm
F12 ICN ICN BI - OEN - ZUE 50% 0% 50%| 3022 kWh|20.4 Wh/tkm|15.8 Wh/skm
ZUE - KO
F13 ICN ICN BN - LS 53% 0% 47%)| 1430 kWh|20.0 Wh/tkm|15.5 Wh/skm
Re 460 Fahrwid Bremse Antrieb Bilanz
F20 Re 460 |1C2000(9;'q") 10 - BN 63% 2% 35%| 6094 kWh|21.3 Wh/tkm|13.5 Wh/skm
1C2000(9) BN - ZUE
1C2000(9;'q") ZUE - RH
F20 Re 460 |1C2000(9;'q")+Modul(3)[IO - BN 64% 3% 33%| 7430 kWh|20.6 Wh/tkm|13.3 Wh/skm
1C2000(9)+Modul(3) BN - ZUE
1C2000(9;'q")+Modul(3)|ZUE - RH
F21 Re 460 1C2000(8) BS - AA - ZUE 59% 2% 39%| 4150 kWh|20.4 Wh/tkm|12.2 Wh/skm
1C2000(8;'q") ZUE - CH
Re 460 |1C2000(8)+Modul(4) BS - AA - ZUE 60% 3% 37%| 5409 kWh|19.3 Wh/tkm|11.7 Wh/skm
1C2000(8;'q")+Modul(4)|ZUE - CH
F22 Re 460 |1C2000(8) LZ - ZUE 52% 4% 44%)| 1436 kWh|21.6 Wh/tkm|12.9 Wh/skm
1C2000(8;'q") ZUE - ZFH
Re 460 |1C2000(8)+Modul(3) LZ - ZUE 53% 5% 42%)| 1761 kWh|20.6 Wh/tkm|12.7 Wh/skm
1C2000(8;'q")+Modul(3)|ZUE - ZFH
F23 Re 460 |1C2000(6) BN - BI 44% 5% 51%| 551 kWh|21.0 Wh/tkm|13.5 Wh/skm
F24 Re 460 |1C2000(10) GEAP - BN - ZUE 63% 2% 35%| 8593 kWh|19.7 Wh/tkm|12.4 Wh/skm
1C2000(10;'q") ZUE - SG
F25 Re 460 1C2000(8) LS - BN 55% 2% 43%)| 1623 kWh|17.0 Wh/tkm|10.2 Wh/skm
F30 Re 460 |PendelEWIV(11;'q") BS - BN 63% 2% 35%| 5880 kWh|23.2 Wh/tkm|17.5 Wh/skm
PendelEWIV(11) BN - KA - BR
F31 Re 460 |PendelEWIV(11;'q") BS - BN 68% 2% 30%| 6286 kWh|26.2 Wh/tkm|19.8 Wh/skm
PendelEWIV(11) BN - VI - BR
F32 Re 460 |PendelEWIV(8) GEAP - BR 58% 4% 38%| 4331 kWh|22.7 Wh/tkm|17.9 Wh/skm
F33 Re 460 |PendelEWIV(7) GEAP - LZ 62% 2% 36%| 5037 kWh|22.6 Wh/tkm|18.0 Wh/skm
F34 Re 460 |PendelEWIV(7) BN - BDF - ZUE 55% 2% 43%)| 2856 kWh|21.0 Wh/tkm|16.7 Wh/skm
PendelEWIV(7;'q") ZUE - SH
F35 Re 460 |EC(6) BS - BN 62% 1% 37%| 4814 kWh|26.1 Wh/tkm|21.7 Wh/skm
EC(6) BN - KA - DO
F36 Re 460 |EC(6) BS - BN 66% 1% 33%| 5157 kWh|29.3 Wh/tkm|24.4 Wh/skm
EC(6) BN - VI - DO
F37 Re 460 |EC(6) LZ - CHI 50% 1% 49%)| 3261 kWh|19.6 Wh/tkm|16.3 Wh/skm
F38 Re 460 |EC(11) BS - AA - ZUE 60% 3% 37%| 5078 kWh|20.6 Wh/tkm|15.9 Wh/skm
EC(11) ZUE - CH
Re 4/4 11 Fahrwid Bremse|/Antrieb|Bilanz
F40 Re 4/4 II EC(6) BS - LZ 50% 9% 41%)| 1721 kWh|25.6 Wh/tkm|21.3 Wh/skm
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F41 a |Re 4/4 II[EC(11) BS - AA - ZUE 54%|  13%| 33%| 5584 kWh|22.7 Wh/tkm|17.5 Wh/skm
EC(11) ZUE - CH

F42 a  |Re 4/4 II[EWIV(7) SG - BU - CH 37%|  21%|  42%| 2523 kWh|30.9 Wh/tkm|25.6 Wh/skm

F43 a__ |Re 4/4 II|EC(4) BR - ZUE 54% 2%|  44%| 2892 kWh|23.7 Wh/tkm|21.5 Wh/skm

2.4 Personen-Regionalverkehr

In der Tabelle enthalten sind die Ziige FLIRT und NPZ. Die Simulation der GTW war aus zeitlichen Griinden
nicht mdglich (fehlendes Verlustmodell). FUr die DPZ (Doppelstock-Pendelziige mit Re 450) fehlt ebenfalls
das Verlustmodell. Es ist aufgrund der speziellen Schaltung der Traktionsstromkreise der Re 450 (offene
Motorwicklungen mit Gleichphasen-Glattungsdrosselspule) nur mit deutlichem Zusatzaufwand zu erzeugen
(siehe auch [2]).

Fall ‘
Var Tfz |Zug Strecke
DPZ Fahrwid Bremse Antrieb|Bilanz
R20 a DPZ |DPZ BG - ZUE - WGR
b |DPz |DPZ(2) |BG - ZUE - WGR
¢ |pPz DPZ(3) |BG - ZUE - WGR|
R21 |a DPZ DPZ ZG - ZUE - UST
b |DPZ |DPZ(2) |ZG - ZUE - UST
c |pPz DPZ(3) |ZG - ZUE - UST
R22 |a DPZ DPZ EF - ZFH - ZUE
ZUE - ZEN - ZB
b DPZ |DPZ(2) EF - ZFH - ZUE
ZUE - ZEN - ZB
C DPZ DPZ(3) EF - ZFH - ZUE
ZUE - ZEN - ZB
FLIRT Fahrwid Bremse Antrieb|Bilanz
R30 |a Flirt |Flirt LZ - BAA 26% 0% 74%)| 375 kWh|47.7 Wh/tkm|33.4 Wh/skm
b Flirt [Flirt(2) LZ - BAA 26% 0% 74%| 744 kWh|47.4 Wh/tkm|33.2 Wh/skm
R31 |a Flirt |Flirt ZG - ER 40% 0% 60%)| 455 kWh|37.5 Wh/tkm|26.2 Wh/skm
b Flirt [Flirt(2) ZG - ER 39% 0% 61%| 901 kWh|37.1 Wh/tkm|26.0 Wh/skm
R32 |a Flirt [Flirt DMT - BS 36% 0% 64%| 698 kWh|35.5 Wh/tkm|24.9 Wh/skm
BS - PR - OL
b Flirt |Flirt(2) DMT - BS 36% 0% 64%|1382 kWh|35.1 Wh/tkm|24.6 Wh/skm
BS - PR - OL
GTW Fahrwid Bremse Antrieb|Bilanz
R40 |a GTW GTW26 |W - WF
b |GTW GTW26(2)|W - WF
R41 a GTW GTW26 W - WIL
b |GTW GTW26(2)W - WIL
R42 |a GTW GTWSe LZ - LB
NPZ Fahrwid Bremse Antrieb Bilanz
R50 |a NPZ [NPZ(4) SIO - BR 39% 4% 57%| 697 kWh|37.3 Wh/tkm|23.9 Wh/skm
R51 |a NPZ [NPZ(4) BI - OL 24% 7% 69%| 963 kWh|45.5 Wh/tkm|29.1 Wh/skm
R52 |a NPZ [NPZ(5) BS - FCK 28% 6% 66%| 601 kWh|39.4 Wh/tkm|23.1 Wh/skm
R53 |a NPZ NPZ(5) OL-LZ 36% 5% 59%), 765 kWh|33.0 Wh/tkm|19.3 Wh/skm
R54 |a NPZ |NPZ(4) AA - RK 28% 6% 66%| 689 kWh|41.8 Wh/tkm|26.8 Wh/skm
R55 |a NPZ [NPZ(5) ZUE - LIN 46% 5% 49%| 890 kWh|25.3 Wh/tkm|14.9 Wh/skm
R56 |a NPZ |NPZ(4) RW - LIN 23% 8% 69%| 789 kWh|42.8 Wh/tkm|27.4 Wh/skm

Bei den Zahlen zum NPZ ist zu bedenken, dass die durch den schlechten Leistungsfaktor dieses Zuges
(Anschnittsteuerung) gegenlber anderen Fahrzeugen verursachten erhdhten Verluste in den Energieversor-
gungsnetzen in diesem Vergleich nicht bertcksichtigt sind.
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2.5 Giterverkehr

Die Tabelle enthalt diverse Guiterzlige, die mit unterschiedlichen Lokomotiven bespannt sind. ,Re 10/10*
steht fur eine Doppeltraktion aus Re 4/4 1l und Re 6/6, ,Re 8/8" als eine Doppeltraktion aus zwei Re 4/4 II.
Verlustmodelle fiir die Mehrsystem-Guterzuglokomotiven Re 482, Re 474 und Re 484 fehlen (siehe auch
[2]), somit auch die zugehdrigen Resultate. Bei leeren Zigen wird angenommen, dass der Luftwiderstand
gegenliber dem beladenen konstant bleibt. Leere Containerzlige sind also als Ziige, die mit leeren Contai-
nern beladen sind, zu verstehen. Fir einige Bemerkungen zur Modellierung des Fahrwiderstands der Guter-
z(ige ist ebenfalls auf [2] verwiesen.

Fall ‘Var Tfz ‘Zug ‘Strecke Ergebnisse‘ ‘ ‘
MS-Loks Fahrwid Bremse Antrieb Bilanz
G10 a Re 484 |Intermodal(voll;1600) BEL - LI
b |[Re 484 |Intermodal(2/3;1200) BEL - LI
[¢ Re 484 |Intermodal(leer;400) BEL - LI
G20 a |[Re 482 |Intermodal(voll;1600) BSRB - BG - GD
b |[Re 482 |Intermodal(2/3;1200) BSRB - BG - GD
C Re 482 |Intermodal(leer;400) BSRB - BG - GD
G30 a Re 474 |Intermodal(voll;1600) BEL - LI
b Re 474 |Intermodal(2/3;1200) BEL - LI
C Re 474 |Intermodal(leer;400) BEL - LI
Re 10/10 Fahrwid Bremse Antrieb|Bilanz
G40 a |Re 10/10|Intermodal(voll;1360) BSRB - BG - CHSM 44% 16% 40%|20234 kWh|21.1 Wh/tkm
b |Re 10/10/Intermodal(2/3;1020) BSRB - BG - CHSM 47% 15% 38%|17716 kWh|23.6 Wh/tkm
(o Re 10/10/Intermodal(leer;340) BSRB - BG - CHSM 62% 1% 37%|12180 kWh|36.4 Wh/tkm
d |Re 10/10|Intermodal(voll;1600) BSRB - BG - ER 52% 3% 45%)|20472 kWh|18.0 Wh/tkm
Intermodal(voll;1600)+qRe460|ER - CHSM
e |Re 10/10|Intermodal(voll;1600) BSRB - BG - ER 43% 19% 38%|11734 kWh|21.2 Wh/tkm
Intermodal(voll;1600)+qRe460|ER - GOE
Intermodal(voll;1600) GOE - GIU
Intermodal(voll;1600)+gRe460 GIU - RIB
Intermodal(voll;1600) RIB - CHSM
f Re 460 |- GOE - ER
- RIB - GIU
G41 a |Re 10/10|Intermodal(voll;1360) BSRB - BG - BEL 46% 15% 39%|16705 kWh|21.1 Wh/tkm
b |Re 10/10/Intermodal(2/3;1020) BSRB - BG - BEL 49% 14% 37%|14700 kWh|23.7 Wh/tkm
(o Re 10/10/Intermodal(leer;340) BSRB - BG - BEL 63% 1% 36%|10347 kWh(37.6 Wh/tkm
d |Re 10/10|Intermodal(voll;1600) BSRB - BG - ER 54% 2% 44%|16892 kWh|18.1 Wh/tkm
Intermodal(voll;1600)+gRe460ER - BEL
G42 a |Re 10/10|Intermodal(voll;1360) BSRB - KA - DOII 50% 14% 36%|17370 kWh|{22.0 Wh/tkm
b |Re 10/10/Intermodal(2/3;1020) BSRB - KA - DOII 53% 13% 34%|15430 kWh|25.0 Wh/tkm
c Re 10/10Intermodal(leer;340) BSRB - KA - DOII 66% 1% 33%|11226 kWh|40.9 Wh/tkm
G43 a |Re 10/10|Intermodal(voll;1360) BSRB - VI - DOII 60% 6% 34%|15044 kWh|{20.0 Wh/tkm
b |Re 10/10/Intermodal(2/3;1020) BSRB - VI - DOII 62% 6% 32%|13682 kWh|23.2 Wh/tkm
c Re 10/10Intermodal(leer;340) BSRB - VI - DOII 70% 1% 29%|11124 kWh|42.4 Wh/tkm
G44 a |Re10/10/- BSRB - KLW 40% 0% 60%| 1087 kWh|40.4 Wh/tkm
Re 6/6 Fahrwid Bremse Antrieb|Bilanz
G50 a |[Re6/6 |Kessel(voll;1800) BSRB - OGL 59% 7% 34%| 5320 kWh({15.4 Wh/tkm
G51 a |[Re6/6 |Kessel(voll;1800) CORN - OGL 68% 4% 28%| 7760 kWh({14.2 Wh/tkm
G52 a |[Re6/6 |Auto(voll;800) BSRB - BG - CHSM 71% 3% 26%|20963 kWh(37.4 Wh/tkm
G53 a |[Re6/6 |Intermodal(2/3;500) BEL - LGV 36% 6% 58%| 690 kWh|24.8 Wh/tkm
2xRe 4/411 Fahrwid Bremse Antrieb Bilanz
G60 a |[Re 8/8 |Mixed(voll;2000) LT - KLW 66% 4% 30%|12478 kWh(14.5 Wh/tkm
b |Re 8/8 |Mixed(leer;680) LT - KLW 73% 2% 25%| 9546 kWh|28.5 Wh/tkm
G61 a |[Re 8/8 |Mixed(voll;2000) KLW - EBR 60% 9% 31%| 6179 kWh({15.9 Wh/tkm
b |Re 8/8 |Mixed(leer;680) KLW - EBR 71% 2% 27%| 4527 kWh|29.8 Wh/tkm
Re 4/4 11 Fahrwid Bremse Antrieb|Bilanz
G70 a |Re 4/4 II|Mixed(2/3,600) EBI - RK 47% 13% 40%)| 312 kWh|24.2 Wh/tkm
G71 Re 4/4 IIIntermodal(2/3;600) DEN - HRK - FF 69% 1% 30%| 7086 kWh|20.1 Wh/tkm
Ae 6/6 Fahrwid Bremse Antrieb|Bilanz
G80 a |Ae6/6 |Mixed(voll;1620) LT - KLW 70% 5% 25%| 8941 kWh{13.1 Wh/tkm
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G81 a |Ae6/6 |Kessel(voll;1620) CORN - OGL 72% 5% 23%| 6602 kWh(13.2 Wh/tkm
G82 a |Ae6/6 |Kessel(voll;1620) BSRB - OGL 61% 10% 29%| 4480 kWh(14.2 Wh/tkm
G83 a |Ae6/6 |Mixed(voll;1620) BSRB - BU 64% 8% 28%| 8227 kWh(12.8 Wh/tkm
G84 a |Ae6/6 |Mixed(2/3,600) EBI - RK 31% 21% 48%)| 399 kWh|29.3 Wh/tkm

2.6 Erkenntnisse

Die Interpretation der Werte der Tabellen bleibt dem Leser (iberlassen. An dieser Stelle wird lediglich auf ein
paar interessante Beispiele hingewiesen:

= Die Werte fur den Fernverkehr bewegen sich in einer engen Bandbreite. Sie sind zudem relativ nahe
am Wert, der von den SBB fiir den durchschnittlichen Verbrauch der betreffenden Flotten
angegeben wird (23.2 Wh/tkm fiir den ICN, 22.0 Wh/tkm fir die Re 460, 26.1 Wh/tkm fir die Re 4/4
II). Das Energiesparpotential im Fernverkehr, das durch die Fahrweise der Lokfuhrer sowie durch die
Zugsteuerung gemeinsam erschliessbar ist, betragt deshalb nur rund 10 %. Dies stimmt ungeféhr
mit frGheren, auf Messungen beruhenden Untersuchungen Uberein [3].

= Der zunehmende Verbrauch mit steigender Geschwindigkeit und durch langere Tunnels ist deutlich
sichtbar.

= Im Regionalverkehr ist die Zunahme des Verbrauchs mit kiirzer werdender Haltestellendistanz (z.B.
Stadtbahn Zug gegen S-Bahn Basel) offensichtlich.

= Die Ubereinstimmung mit den von SBB angegebenen Werten fiir den Flottenverbrauch ist auch im
Regionalverkehr gut (NPZ: 43.0 kWh/tkm, FLIRT 40.6 kWh/tkm). Fir den FLIRT stehen aus der
Messung vermutlich noch zu wenige Angaben zur Verfiigung. Fir den NPZ kdnnen, ahnlich wie im
Fernverkehr, maximal 10 % gemeinsam durch Fahrweise und Zugsteuerung erwartet werden.

» Im Gditerverkehr ist die Streuung der Verbrauchswerte am gréssten. Vor allem leere Ziige haben
einen relativ hohen spezifischen Energiebedarf. Beladene Blockzlge, die Uber grosse Distanzen
fahren, haben dagegen einen sehr geringen Verbrauch, auch wenn sie mit alten Lokomotiven wie
der Ae 6/6 bespannt sind.

3 Optimierte Reglersollwerte auf Umrichtertriebfahrzeugen

3.1 Aligemeines

Massnahmen zur Reduktion des Energieverbrauchs, welche wahrend der Fahrt wirksam sind und vom
momentanen Arbeitspunkt des Antriebs (Geschwindigkeit, Zugkraft) abhangen, kénnen nur durch eine
Simulation tber typische Lastspiele bewertet werden.

Stellvertretend fur diesen Fall sind im folgenden die Ergebnisse fir die Re 460 (Optimierung des Sollwerts
der Zwischenkreisspannung) und des Flirt (Sollwerte fir Zwischenkreisspannung und Motorfluss) dargestellt.
Die Simulationen wurden fiir die gleichen Zugfahrten durchgefiihrt wie in den Tabellen oben.

3.2 Re 460

Far die Re 460 wird nur die ,Optimierungsstufe 1 angenommen, also die optimale arbeitspunktabhangige
Wahl des Sollwerts flr die Zwischenkreisspannung. Von den Ergebnissen (rund 1.5 %) diirfte der gréssere
Teil bei sorgfaltiger Optimierung der Software vermutlich erreichbar sein, in Realitat vielleicht 1.2 %.

Far die ,Optimierungsstufe 2¢, also die zusatzliche Optimierung des Motorflusses gegen den Arbeitspunkt,
liegen bisher keine Verlustmodelle vor, da sie fiir den Motor selbst zwar einfach herzuleiten sind, aber auf
komplexe Art von den Stromrichterverlusten und den durch den Stromrichter verursachten Verlusten im
Motor abh&ngen.

Re

460 Heute Optimiert

F20 a |Re 460/1C2000(9;'q") 10 - BN 6094 kWh| 6022 kWh|-1.1 %
1C2000(9) BN - ZUE
1C2000(9;'q") ZUE - RH

F20 b |Re 460|1C2000(9;'q")+Modul(3)|IO - BN 7430 kWh| 7367 kWh|-0.8 %
I1C2000(9)+Modul(3) BN - ZUE
1C2000(9;'q")+Modul(3) |ZUE - RH
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F21 Re 460|1C2000(8) BS - AA - ZUE 4150 kWh| 4090 kWh|-1.4 %

1C2000(8;'q") ZUE - CH
Re 460|1C2000(8)+Modul(4) BS - AA - ZUE 5409 kWh| 5358 kWh|-0.9 %

1C2000(8,;'q")+Modul(4) |ZUE - CH

F22 Re 460|1C2000(8) LZ - ZUE 1436 kWh| 1406 kWh|-2.0 %
1C2000(8;'q") ZUE - ZFH

Re 460|1C2000(8)+Modul(3) LZ - ZUE 1761 kWh| 1736 kWh|-1.4 %

1C2000(8;'q")+Modul(3) |ZUE - ZFH

F23 Re 460|IC2000(6) BN - BI 551 kWh 539 kWh|-2.1 %

F24 Re 460|1C2000(10) GEAP - BN - ZUE| 8593 kWh| 8497 kWh|-1.1 %
1C2000(10;'q") ZUE - SG

F25 Re 460|IC2000(8) LS - BN 1623 kWh| 1581 kWh|-2.5 %

F30 Re 460|PendelEWIV(11;'q") BS - BN 5880 kWh| 5822 kWh|-0.9 %
PendelEWIV(11) BN - KA - BR

F31 Re 460|PendelEWIV(11;'q") BS - BN 6286 kWh| 6249 kWh|-0.6 %
PendelEWIV(11) BN - VI - BR

F32 Re 460 PendelEWIV(8) GEAP - BR 4331 kWh| 4282 kWh|-1.1 %

F33 Re 460 |PendelEWIV(7) GEAP - LZ 5037 kWh| 4948 kWh|-1.7 %

F34 Re 460 |PendelEWIV(7) BN - BDF - ZUE 2856 kWh| 2792 kWh|-2.2 %
PendelEWIV(7;'q") ZUE - SH

F35 Re 460|EC(6) BS - BN 4814 kWh| 4694 kWh|-2.4 %
EC(6) BN - KA - DO

F36 Re 460|/EC(6) BS - BN 5157 kWh| 5089 kWh|-1.3 %
EC(6) BN - VI - DO

F37 Re 460|EC(6) LZ - CHI 3261 kWh| 3049 kWh|-6.5 %

F38 Re 460|EC(11) BS - AA - ZUE 5078 kWh| 5026 kWh|-1.0 %
EC(11) ZUE - CH
Ungewichtete Summe 79747 kWh 78547 kWh|-1.5 %

Hinweis zu den angegebenen 6.5 % Einsparung auf der Strecke Luzern — Chiasso: die Lokomotive arbeitet
dort haufig mit einer kritischen Aussteuerung des Stromrichters. In diesen Arbeitspunkten ist aber auch die

Modellierung unsicher. Diese Zahl ist somit mit Vorsicht zu interpretieren.

3.3 FLIRT

Fir den FLIRT ,optimiert® wird das theoretisch erreichbare Optimum aus Zwischenkreisspannung und
Motorfluss angenommen. In Realitét wird dieses nicht ganz erreichbar sein, da evtl. noch Regelreserven fir
dynamische Vorgénge erhalten bleiben missen. Realistisch ist deshalb eine Verbrauchsreduktion von rund

1.5 % (Stadtbahn Zug) bzw. 3 bis 3.5 % (Ubrige Einsatze).

[1]

Literatur
M. Meyer, S. Menth, M. Lerjen: Potentialermittiung Energieeffizienz Traktion bei den SBB: Schluss-

FLIRT Heute Optimiert
R30 |a [Flirt|Flirt LZ - BAA 375 kWh|366 kWh |-2.4 %
b |Flirt [Flirt(2) |LZ - BAA 744 KWh|724 kWh |-2.6 %
R31 |a |Flirt|Flirt ZG - ER 455 kWh|436 kWh [-4.1 %
b |Flirt [Flirt(2) |ZG - ER 901 kWh|863 kWh [-4.3 %
R32 |a |Flirt|Flirt DMT - BS 698 kWh|665 kWh |-4.7 %
BS - PR - OL
b |Flirt [Flirt(2) |IDMT - BS 1382 kWh|1317 kWh |-4.7 %
BS - PR-OL
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Potentialermittlung Energieeffizienz Traktion bei den SBB:

Massnahmen auf Reisezugwagen

Informationen zu diesem Dokument

Das vorliegende Dokument ist Teil des Schlussberichts zu der von emkamatik GmbH durchgefiihrten Studie
.Potentialermittiung Energieeffizienz Traktion bei den SBB* [1]. Darin wird das Energiesparpotential bei
Reisezugwagen der SBB abgeschéatzt. Die wirksamste Massnahme ist die optimierte Vorheizung und
Klimatisierung bei parkierten Kompositionen (,Konditionierung®). Das zugehdrige Energiesparpotential wird
mit thermischen Simulationen bestimmt.

1  Ausgangslage und Zusammenfassung

Im Ubersichtdokument [2] sind Méglichkeiten zur Verbesserung der Energieeffizienz bei Reisezugwagen
aufgelistet. Die dort aufgelisteten Massnahmen umfassen die Themen Beleuchtung, Klimatisierung und
Heizung.

In verschiedenen Gesprachen mit technisch verantwortlichen Mitarbeitern bei den SBB sind die Einspar-
moglichkeiten beim Beleuchtungskonzept oder sonstigen Hilfsbetrieben entweder als sehr gering oder die
Umsetzung von Massnahmen als sehr aufwendig eingeschétzt worden. Auf genauere Abschatzungen wird
deshalb verzichtet.

Als sehr wirksam erweist sich der Heizsparbetrieb bei parkierten Reisezugwagen. In allen neuen, mit einer
Leittechnik und Zugbussen ausgeriisteten Wagenflotten der SBB (IC 2000, ICN, DPZ, DTZ) sind
Heizsparmodi bereits implementiert. Auf &lteren Wagen (EW | und Il, IV, sowie EC und IC-Bt Steuerwagen)
ist noch kein Heizsparbetrieb implementiert, da im Zugverband kein Kommunikationskanal vorhanden ist.

Dennoch hat die Nachriistung eines Heizsparbetriebs auf diesen Fahrzeugflotten mit insgesamt Gber 500
Wagen ein grosses Energiesparpotential. Zur Beurteilung konnte auf wertvolle praktische Erfahrung bei den
Rhatischen Bahnen (RhB) zuriickgegriffen werden. Die RhB hat ein Heizsparmodus flr Fahrzeuge, welche
ebenfalls keinen Zugbus haben, entwickelt und seit zwei Jahren erfolgreich in Betrieb.

Das vorliegende Dokument schétzt das Energiesparpotential hochgerechnet auf die gesamte betreffende
Personenwagenflotte von SBB-P ab.

2 Heizsparbetrieb bei parkierten Reisezugen

2.1 Erfahrungen anderer Bahnbetreiber gem. EVENT-Datenbank [3]

Als Beispiel ist eine Anwendung in Schweden erwéahnt, bei welcher die Soll-Temperatur von 18 —20°im Nor-
malbetrieb auf 12° bei parkierten Zigen reduziert wird. Die Steuerung erfolgt tber eine einfache Speicher-
programmierbare Steuerung (SPS). Wichtig ist, dass der Frostschutz gewahrleistet ist, d.h. die Heizung die
Temperatur von kritischen Geraten Uber dem Gefrierpunkt hélt. Aus diesem Grund sind die eingebauten
Steuerungsgerate redundant, als doppelt vorhanden. Genauere Details sind jedoch nicht dokumentiert.

2.2 Ansatz und Erfahrungen der Rhatischen Bahnen RhB

Die Rhatischen Bahnen (RhB) haben an ihren ca. 200 Personenwagen einen einfachen aber wirksamen
Heizsparbetrieb realisiert [4].

Die Wagen fallen selbstandig in den Heizsparmodus, sobald die Zugbeleuchtung wahrend mindestens einer
Stunde ausgeschaltet ist. Im Sparmodus betrédgt der Temperatur-Sollwert 5 bis 8 °C. Durch eine Uber-
geordnete Instanz — so genannte ,Heiz-Master” — werden die ,Heiz-Slaves” aus dem Sparmodus aufgeweckt
und gehen in den normalen Modus Uber. Pro Zug wird ein Heiz-Master benétigt. Die Master sind mit einer
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programmierbaren Schaltuhr mit Kalenderfunktion und Sommerzeitumschaltung ausgeriistet und werden mit
einer Weckzeit zwischen 04:00 und 05:00 Uhr programmiert. Die Weckzeiten sind gestaffelt programmiert,
um die Belastung durch Einschaltstréme zu verteilen.

Weil kein digitaler Zugbus vorhanden ist wird die Ader ,Zugbeleuchtung® der LBT-Leitung (Licht / Beleuch-
tung / Tiren) als Kommunikationsmittel im Zug wird verwendet. Wenn die Zugbeleuchtung eingeschaltet wird
verlassen die Heiz-Slaves den Sparmodus und regeln auf den normalen Temperatur-Sollwert.

Die Massnahme spart neben viel Energie auch viele frihmorgendliche Personaleinsdtze zum Einschalten
der Wagenheizungen. Die Kosten fir die Nachrlstung betrugen ca. CHF 400 pro Wagen.

In Messreihen wurde das geschatzte Einsparpotential bestatigt. Insgesamt konnten im ersten Betriebsjahr
4'879 MWh oder 24 MWh pro Wagen Heizenergie eingespart werden. Dies entspricht ca. 6% (!) des gesam-
ten RhB-Energieverbrauchs. Interessant ist Ubrigens, dass die RhB ca. 26 GWh oder 30% des Energie-
verbrauchs fir die Beheizung respektive Klimatisierung von Reiseziigen und ca. 56 GWh flr Traktions-
leistungen verbraucht.

3 Schatzung des Einsparpotentials bei den SBB

Zur Abschatzung des Sparpotentials muss als Grundlage der heutige Zustand der wichtigsten Fahrzeug-
typen dokumentiert werden. Unter Berlcksichtigung von Fahrzeug-Kenndaten und Klimadaten kann das
Potential recht genau abgeschéatzt werden.

3.1 Heutige Situation bei den SBB

Der Stand des Heizsparmodus ist bei den unterschiedlichen Fahrzeugtypen unterschiedlich. Die folgende

Tabelle gibt einen Uberblick.

(335 + 90 Wagen)

Klimarechner, es gibt aber keine
Kommunikation zwischen Wagen.

Fahrzeugtyp Technischer Stand Bewertung

IC 2000 Heizsparbetrieb vorhanden. Durch Wenig Potential fur weitere

(308 Wagen) Zugpersonal programmierbare Optimierungen.
Bereitstellzeit

ICN Stand wie IC 2000 Wenig Potential fir weitere

(44 x 7 = 308 Wagen) Optimierungen.

EW IV /IC Bt Kein Heizsparbetrieb. Wagen haben Potential vorhanden.

(115 x 3 = 345 Wagen)

»Standby” automatisch von 23 h bis
04 h.

Eurocity Wagen Stand wie bei EW IV Potential vorhanden.
(54 Wagen)
DPZ Modus ,reduziertes Heizen* / Potential bei Programmierung

einer effektiven Bereitstellzeit
durch das Personal.

(35 x4 =140 Wagen)

programmierbaren Bereitstellzeiten.

NPZ/EW I Kein Energiesparmodus. Potential ungewiss, es lauft
(500 Wagen) grosse NPZ-Erneuerung.
DTZ Automatischer Energiesparmodus mit | Wenig Potential fir weitere

Optimierungen.

FLIRT
(~100 x 4 = 400 Wagen)

Automatischer Energiesparmodus mit
Sollwert 4 — 6 °. Wird beendet durch
Besetzen des Flhrerstandes.

Wenig Potential fur weitere
Optimierungen.

(17 x 3 =51 Wagen)

Flhrerstandes.

GTW Thurbo Automatischer Energiesparmodus. Wenig Potential fir weitere
(RABe 526) Wird beendet durch Besetzen des Optimierungen.

(80 X2 =160 Wagen) Flhrerstandes.

GTW Seetal Automatischer Energiesparmodus. Wenig Potential fir weitere
(RABe 520) Wird beendet durch Besetzen des Optimierungen.
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Bei den neuen Fahrzeugflotten ist bereits ein Sparmodus implementiert, so dass dort allenfalls noch Fein-
optimierungen mdoglich sind. Erstaunlicherweise sind der EW IV und die mit ihm verwandten Fahrzeuge (EC,
IC Bt Steuerwagen) nicht mit einem Sparmodus ausgeristet. Diese Fahrzeuge sind mit einem Klimarechner
ausgeristet, aber es existiert kein Zugbus, Gber welchen die Befehle zur Aktivierung respektive zum Verlas-
sen des Heizsparmodus gegeben werden kénnte.

3.2 Methode zur Berechnung des Energiesparpotentials

Zur Abschatzung des Energieverbrauchs der Wagenheizung wurde ein einfaches thermisches Modell
erstellt. Warme wird Uber die Heizleistung Py, und den Zustrom von Frischluft ins Fahrzeuginnere
eingeleitet und sie fliesst Gber die Warmeableitung durch die Fahrzeughiille und die ausgeblasene Abluft aus
dem Fahrzeug ab. Bei reinem Umluftbetrieb fallt im Modell der Frischluft und Abluftstrom weg.

P

Frischluft

) K B Aussen

Abluft

Das thermische Verhalten des Fahrzeugs wird durch folgende Parameter bestimmt:

Der Wérmedurchgangskoeffizient K bestimmt den Warmefluss vom Fahrzeuginnern an die Umgebungsluft.
Der Wert fiir den EW IV betragt k = 1.8 W/m?K. Mit der Mantelflache des Fahrzeugs von ca. 416 m? ergibt
sich K = 748.8 J/K. Die Wérmekapazitdt C bestimmt das Warmespeichervermdgen des Fahrzeugs. Diese
Werte wurden fir den EW IV nie direkt aus Messungen ermittelt sondern es wird ein Wert (44 kJ/mzK) far
typische Reisezugwagen aus der Fachliteratur verwendet. Mit der Mantelflache ergibt sich daraus C =
18'304 kJ/K. Die Werte K und C bestimmen die thermische Zeitkonstante des Fahrzeugs.

Die Heizleistung Py, bestimmt, wie schnell das Fahrzeug aufgeheizt werden kann; je héher die Heizleistung
ist, desto schneller kann das Fahrzeug bei gegebener thermischer Zeitkonstante aufgeheizt werden. Der
Temperatur-Sollwert U4y, [°C] schliesslich bestimmt die Vorgabe an die Heizungsregelung. Er ist abhangig
von der Aussenlufttemperatur. Das folgende Bild zeigt die Abhangigkeit fir den EW IV und den Eurocity-
Wagen.

Den Volumenstrom Q von Frischluft und Abluft. Die durch die Frischluft eingebrachte Warmeleistung betragt
Prrischiutt = Q X Prutt X CLutt X Oaussen, die mit der Abluft abgehende Leistung Papiut = Q X prust X CLut X innen-

Kennlinie der aussenlufttemperaturabh@ngigen Sollwertschiebung der Raumlufttemperatur im
Fahrgastraum mit Angabe des Stellbereichs des Sollwertgebers
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Der Temperaturregler wurde als Zweipunkt-Regler nachgebildet, welcher die Heizung mit einer 2 °C breiten
Hysterese ein- und ausschaltet. Zur Vereinfachung sind beim Heizungsmodell nur die beiden Zusténde ,aus"
oder ,volle Leistung” implementiert.

Bemerkungen zum Modell

Die EW-IV-Fahrzeuge arbeiten in Parkstellung im Umluftbetrieb. Der einzige Weg fir den Warmeaustausch
mit der Umgebung ist der Warmefluss durch die Mantelflache. Vernachlassigt wurde der Wéarmeeintrag
durch Sonneneinstrahlung, Passagiere und andere Verbraucher wie Lifter, Beleuchtung, Leittechnik oder
WC-Anlagen. Zudem ist der Warmeverlust durch gedffnete Fenster und Tlren sowie zusatzliche Kihlung
durch den Fahrtwind vernachléssigt. Die ermittelte absolute Heizenergie ist deshalb mit einer Ungenauigkeit
behaftet, fir einen Vergleich von verschiedenen Heizstrategien resultieren aber verniinftige Gréssenordnun-
gen, da bei verschiedenen Strategien jeweils die gleichen Vernachladssigungen und Vereinfachungen gelten.
Da die Heizstrategien nur wahrend der Nacht bei parkiertem Fahrzeug geandert werden haben Passagiere,
Sonneneinstrahlung und zuséatzliche Verluste wegen des Fahrtwindes keinen Einfluss auf den Vergleich.

Klimatische Parameter

Die Aussenlufttemperatur hat den gréssten Einfluss auf die bendtigte Heizenergie. Fir die Simulation konnte
auf gemessene Temperaturverlaufe flr das Jahr 2004 an den Messorten Bern-Liebefeld und Zlrich-Kloten
zurlickgegriffen werden. Die Daten mit einer zeitlichen Auflésung von einer Stunde stammen von der
schweizerischen Meteorologischen Anstalt in Zirich. Die Lufttemperaturverldufe sind im folgenden Bild dar-
gestellt. Die Jahres-Durchschnittstemperatur betrdgt an beiden Orten knapp 9°C; die taglichen und jahres-
zeitlichen Schwankungen sind deutlich erkennbar.

Lufttemperatur Bern-Liebefeld und Zurich-Kloten 2004
36 T

[°Cl

- 1 L
Jan April Juli Okt

3.3 Simulation fur EW IV

Zur Ermittlung des Heizenergieverbrauchs wurde das thermische Modell mit einer Schrittweite von 10
Sekunden flir den Zeitraum Januar — Dezember 2004 simuliert. In der Referenzsituation wird die Fahrzeug-
Innentemperatur vom Thermostaten durchgéngig auf die aus der oben dargestellten Kennlinie bestimmten
Temperatur geregelt und es wird mit permanentem Mischluftbetrieb mit einer Aussenluftzufuhr von
1700 m*h gerechnet.

Im folgenden Bild sind die Zeitverldufe der Innen- und Aussentemperatur (oben) sowie der Wéarmeverlust
und die Heizleistung (unten) fir die Referenzsituation fir das gesamte Jahr 2004 dargestellt. Weil die
Innentemperatur innerhalb der Hysterese variiert, erscheint der rote Verlauf als breite Linie. Die Differenz
zwischen der Heizleistung und der Warmeableitung entsteht durch den Mischluftbetrieb.

Gemass Simulation betragt die Heizenergie (d.h. der Warmefluss vom Wageninnern an die Umgebungsluft
sowie Erwarmung der Frischluft) Gber die ganze Zeitdauer 160'513 kWh pro Wagen, was einer mittleren
Heizleistung von 18 kW entspricht.
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Thermische Simulation EW IV, Strategie 20°C/Mischluft
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Fir die Simulation des Heizsparmodus mit Umluftbetrieb wird zwischen 23:00 h und 04:00 h der Sparmodus
aktiviert und der Sollwert der Innenraumtemperatur auf 10° C reduziert. Wahrend der Ubrigen Zeit ist der
Sollwert gleich wie in der Referenzsituation von der Aussenlufttemperatur abhangig. Das folgende Bild zeigt
den Effekt des Sparmodus zwischen dem 1. und 4. Januar 2004. Im oberen Diagramm ist der Verlauf der
Fahrzeug-Innentemperatur (rot) und der Aussenlufttemperatur (hellblau) dargestellt. Das schwarze Signal
zeigt an, wann der Heizsparmodus aktiv ist. Im unteren Diagramm ist die Heizleistung (rot) und die
Warmeableitung an die Umgebungsluft (hellblau) dargestellt. Deutlich sichtbar sind die Abkihlung des Fahr-
zeugs im Sparmodus und der Anstieg bei Aktivierung des Normalmodus. Beide Vorgéange folgen den expo-
nentiellen Erwdrmungs- und Abklhlungskurven, welche durch die Fahrzeugparameter definiert sind. Die
intervallartige Heizleistung ist verursacht durch die Zweipunkt-Regelung. Die Energieeinsparung entsteht
durch die reduzierte Differenz zwischen Innen- und Aussentemperatur wahrend der Sparphase (dreieck-
formige Senken im Warmeverlust) und dem dadurch reduzierten Warmeabfluss sowie durch den Umluft-
betrieb, bei welchem keine kalte Frischluft eingeblasen und aufgeheizt werden muss.

Thermische Simulation EW IV, Strategie Absenk/Umluft
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Das folgende Bild zeigt die Situation mit Heizsparmodus flr das ganze Jahr 2004. Deutlich erkennbar ist die
wahrend des Sparmodus absinkende Innentemperatur. Im Sommer sinkt die Temperatur nicht mehr so weit
ab wie im Winter.

Thermische Simulation EW 1V, Strategie Absenk/Umiuft
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Die Simulation ergibt fiir den Heizsparmodus mit reduzierter Innentemperatur und Umluftbetrieb einen tota-
len Heizenergieverbrauch von 134’295 kWh pro Wagen.
Diskussion der Ergebnisse

= Die Einfilhrung des Heizsparmodus zwischen 23:00 h und 04:00 h reduziert die benétigte Heiz-

energie pro Wagen und Jahr um ca. 26 MWh von 160'513 kWh auf 134’295 kWh. Dies ist in der
gleichen Gréssenordnung wir der Erfahrungswert der RhB (24 MWh pro Wagen und Jahr).

Fahrzeug Heizenergie Heizenergie mit | Einsparung Einsparung pro
20°C Heizsparbetrieb | pro Jahr Wagen und Jahr
EW IV 160'513 kWh 134’295 kWh 26'218 kWh CHF 2’490

= SBB Trassenmanagement geht bei der Verrechnung der Energiekosten fiir die Konditionierung der
Reisezugwagen von 9.3 Stunden Parkstellung pro Tag und einer mittleren Leistung von 16.9 kW
aus. Die angenommenen 5 Stunden sind deshalb konservativ gerechnet.

= Mit dem verrechneten Preis von 9.5 Rp / kWh ergibt sich pro Wagen und Jahr eine Einsparung von
CHF 2'490. Auf die gesamte Flotte hochgerechnet ergeben sich ca. CHF 1°200'000 p.a.

Anzahl Verbrauch Verbrauch Einsparung | Einsparung | Einsparung
Typ Waaen "heute" /Fz/Jahr | "optimiert” /Fz/Jahr /Fz/Jahr /Fz/Jahr Flotte /Jahr
9 [kWh] [kWh] [kWh] [CHF] [CHF]
EWIV| 335 160'513 134’295 26'218 2490 834'000
IC Bt 90 160'513 134’295 26'218 2’490 224'000
EC 54 160'513 134’295 26'218 2’490 135'000
Total 479 1°193'000
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3.4 Sparmodus Klimatisierung

Analog zum Sparmodus im Heizbetrieb ist auch ein Sparmodus bei der Klimatisierung sinnvoll: Bei par-
kierten Zigen kann eine erhbhte Innentemperatur zugelassen werden. Erst auf den Einsatzzeitpunkt wird
der Sollwert geméss der in Abschnitt 3.2 dargestellten Kennlinie zurlickgesetzt Fir die Abschatzung der
Wirkung des Klimasparmodus gelten folgende Einflussfaktoren:

= Aussentemperatur, ist bekannt an den Messstellen Meteoschweiz
= Luftfeuchtigkeit, Messdaten liegen nicht vor

= Sonneneinstrahlung, ist abhangig vom Standort des Fahrzeugs und hat grossen Einfluss auf die
lokale Aussenlufttemperatur und Erwarmung des Wagens. Die entsprechenden Daten sind nicht
bekannt.

= Zeitdauer Parkstellung wahrend des Tages, ist nicht bekannt, es ist allenfalls eine Abschatzung
maglich.

=  Wirkungsgrad der Klimaanlage, welcher abh&ngig vom Anlagetyp und Arbeitspunkt ist.

Da viele dieser Einflussgrossen nicht mit der bendétigten Genauigkeit bekannt sind kann der Effekt des
Klima-Sparmodus nicht verniinftig genau abgeschéatzt werden. Klar ist jedoch, dass auch der Sparmodus bei
Klimatisierung den Energieverbrauch reduziert.

Auf den modernen Fahrzeugflotten IC 2000, ICN, DTZ, Flirt ist die Klimaanlage in Parkstellung ausge-
schaltet und es wird Frischluft ins Fahrzeuginnere geblasen, falls die Innentemperatur einen Grenzwert Gber-
schreitet (typisch ca. 24°C). Beim Verlassen des Sparmodus (liber Schaltuhr oder Besetzen des Fihrerstan-
des) wird im Umluftbetrieb geklhlt (oder geheizt), um die gewilnschte Temperatur méglichst schnell zu
erreichen. Diese Strategie ist aus energetischer Sicht vernlnftig.

4 Beurteilung und Empfehlungen

= Es wird empfohlen, den Heizsparbetrieb bei EW IV und verwandten Fahrzeugreihen weiter zu
verfolgen.

= Im Jahr 2005 betrugen die Energiekosten von SBB Personenverkehr ca. CHF 140 Mio. Das abge-
schatzte Einsparpotential von CHF 1.2 Mio p.a. entspricht damit knapp 1 %.

= Das grdsste technische Hindernis ist die fehlende Kommunikation im Zugverband. Grundsétzlich ist
eine Lésung wie bei der RhB Uber die UIC-Leitung denkbar. Abzuklaren sind auch die Méglichkeiten
auf den Klimarechnern selbst (zusatzlicher Signaleingang). Zudem muissen Stellmotoren und Klap-
pen fir den Umluftbetrieb installiert und angesteuert werden.

= Nimmt man Umristungskosten von CHF 2'000 pro Wagen an, betragt der Payback etwa 1 Jahr.

= Bei EW I/ Il dUrften die Verhéltnisse ahnlich sein; deren thermischen Kennwerte sind allerdings nicht
bekannt, so dass keine aussagekraftige Simulation méglich ist. Fir diese Wagen muissen allerdings
die Restlebensdauer und deren geplante Einsatzkonzepte in die Entscheidung einbezogen werden.

= Ein Sparbetrieb fiir die Klimaanlage ist bei modernen Fahrzeugflotten implementiert. Bei EW IV / EC
/ IC Bt ist ebenfalls Potential vorhanden, die Quantifizierung ist allerdings schwierig, da viele nicht
quantifizierbare Einflussgréssen existieren. Das Thema sollte zusammen mit dem Heizsparbetrieb
betrachtet werden.

Weitere Massnahmen sind denkbar:

= Durchflihrung von thermografischen Messungen zur Ortung von Warmebriicken und Nachristung
beim Retrofit von Fahrzeugen.

=  Verwendung von energieeffizienten Geraten und Optimierung des Frostschutzes (nur kritische Kom-
ponenten heizen und speziell isolieren) bei neuen Fahrzeugen oder Retrofit-Projekten.

= Konsequentes Schliessen von Fenstern und Tiren bei parkierten Ziigen. Das Reinigungs- und Ran-
gierpersonal muss entsprechend sensibilisiert werden. Das zugehérige Potential ist nicht abschétz-
bar.
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Potentialermittlung Energieeffizienz Traktion bei den SBB:

Fahrweise, Zugsteuerung und Fahrplangestaltung

Informationen zu diesem Dokument

Das vorliegende Dokument ist Teil des Schlussberichts zu der von emkamatik GmbH durchgefiihrten Studie
.Potentialermittiung Energieeffizienz Traktion bei den SBB* [1]. Es zeigt den Einfluss der Fahrweise auf den
Energieverbrauch und enthalt eine Schatzung, wie gross das Sparpotential bei der durch den Lokflhrer be-
einflussbaren Fahrweise, durch Vorgaben der Zugsteuerung (Betriebsleitung) und bei der Fahrplangestal-
tung ist.

1 Ausgangslage
1.1 Heutige Situation bei den SBB

Das SBB-Netz ist eines der am dichtesten befahrenen Eisenbahnnetze der Welt und bereits vielerorts nahe
an der Kapazitatsgrenze. Dies aussert sich darin, dass die Zugfahrplane bereits heute in den grossen
Knoten mit einer Auflésung von 6 Sekunden und mit wenig oder ohne Reserven geplant werden, und dass in
Einzelfallen gar ,theoretisch unfahrbare® Fahrplane existieren. Mit diesen Rahmenbedingungen bleibt ver-
meintlich nur wenig Spielraum, um auch noch Anliegen der Energieeffizienz zu bericksichtigen.

Andererseits zeigt eine Analyse der Fahrplédne, dass viele Zuglaufe durchaus Reserven enthalten, die im
ungestdrten Betrieb zur Optimierung des Energieverbrauchs eingesetzt werden kdnnen. Gerade im System
des Taktfahrplans wird ein nennenswerter Teil der Verkehrsleistung (Brutto-Tonnenkilometer) ausserhalb der
Verkehrsspitzen, aber mit den gleichen vorgegebenen Fahrzeiten gefahren wie die Leistungen zur Spitzen-
zeit. Die dadurch verfligbaren zeitlichen Toleranzen sollen fir eine energieoptimale Fahrweise genutzt
werden.

1.2 Prioritaten bei der Fahrweise

Energieeffizienz ist nur einer von verschiedenen Faktoren, der bei der Bestimmung der Fahrweise beriick-
sichtigt werden missen. Die Prioritaten sind und bleiben unveréandert:

1. Sicherheit
2. Panktlichkeit
3. Wirtschaftlichkeit

Der Aspekt der Sicherheit liegt ausserhalb des Fokus dieser Studie. Er ist durch die gegebenen Daten fir
Strecken und Geschwindigkeitsreihen sowie die Fahrzeuge mit ihren zugelassenen Lasten, Zug- und
Bremskréaften implizit enthalten. Bei den folgenden Betrachtungen geht es somit darum, eine energie-
optimale, der Situation im SBB-Netz angepasste Fahrweise zu ermitteln, die keine negativen Auswirkungen
auf die PUnktlichkeit hat, und daraus das gegenuber heute vermutete Energiesparpotential abzuleiten.

2 Herleitung einer optimalen Fahrweise

2.1 Grundlagen

Der Energiebedarf einer Zugfahrt ergibt sich als integrale Grdsse Uber die zurlickgelegte Zeit aus folgenden
Beitragen:

= Uberwindung der Héhendifferenz (mit positivem oder negativem Vorzeichen)
= Beschleunigung und Abbremsen des Zuges
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= Uberwindung des Fahrwiderstands des Zuges (v.a. Rollwiderstand, Lagerreibung, Luftwiderstand)

= Energieaufnahme mechanischer Bremsen oder elektrischer, nicht-regenerativer Bremssysteme (z.B.
Widerstandsbremse, bei den SBB nicht relevant)

= Verluste im Antriebsstrang der Lokomotive oder des Triebwagens, einschliesslich der benétigten
Hilfsbetriebeleistung (z.B. Kiihlung)

Nicht alle Anteile stehen fiir eine Energieoptimierung der Fahrweise zur Verfiigung. Die Héhendifferenz ist
gegeben. Die Geschwindigkeit ist ebenfalls durch die verlangte Fahrzeit und damit durch den Fahrplan in
gewissen Grenzen fixiert, vorhandene Reserven kénnen aber fiir eine energiesparende Fahrweise ausge-
nitzt werden. Dies kann direkt geschehen (Reduktion der gefahrenen Geschwindigkeit) oder indirekt, durch
geringere Beschleunigung oder Verzégerung. Genau hier ist also der Ansatzpunkt fiir die Definition einer
optimalen Fahrweise.

2.2 Energiesparende Fahrweise bei der DB AG

Bei der Deutschen Bahn (DB AG) gibt es seit einigen Jahren ein Projekt, das sich der energiesparenden
Fahrweise widmet [2]. Es hat nennenswerte Erfolge gebracht und wird immer wieder breit publiziert. Nach
unserer Kenntnis werden dabei, teilweise mit technischer Unterstiitzung, flir den LokfUhrer folgende Regeln
geschult:

= Volle Beschleunigung

= Beharrungsfahrt mit zugelassener Geschwindigkeit
= Ausrollphase ohne Antriebsleistung

= Bremsen

Dies entspricht der Fahrweise, wie sie seit den 1950er Jahren z.B. fir Metros oder Nahverkehrsziige, insbe-
sondere bei Gleichstromspeisung, angewendet wird. Obwohl DB Energie GmbH fir riickgespeiste Energie
nur zwischen 30 und 70 % der Kosten fliir aufgenommene Energie vergltet, werden auch bei der DB AG die
Lokfiihrer anhand der Nettoenergiebilanz (Aufnahme minus Rilckspeisung) beurteilt, wie dies aus Umwelt-
aspekten auch sinnvoll ist. Die korrekte Berlcksichtigung der Antriebsverluste wird nicht speziell geschult.
Letzteres kann jedoch eine erhebliche Rolle spielen, wie unten anhand eines Beispiels gezeigt wird.

Die genannten Regeln sind aus zwei Grinden auf dem SBB-Netz nicht ohne weiteres anwendbar:

= In hiigeligem Gelande kann eine zur Unzeit eingeleitete Ausrollphase sofort eine markante Auswir-
kung auf die Geschwindigkeit und damit die Fahrzeit und Streckenkapazitat haben.

» Im Knotenzulauf darf eine Ausrollphase ebenfalls nicht einfach am Schluss der Strecke erfolgen, da
sonst die Gefahr besteht, dass in kurzem Abstand nachfolgende Ziige behindert werden, also z.B.
ein Warnung zeigendes Signal sehen. Dies erhdht nicht nur den Energieverbrauch des nachfolgen-
den Zuges (fir die Wiederbeschleunigung nach einer abrupten Bremsphase), sondern wirkt sich
auch empfindlich auf die Streckenkapazitat aus.

2.3 Theoretisches Optimum

Das theoretisch erreichbare Optimum der Fahrweise bei gegebener Strecke, Zugdaten und Fahrzeit wurde
im Rahmen eines Projekts der damaligen Firma Adtranz ermittelt und ebenfalls publiziert [3]. Die Untersu-
chungen fanden statt im Hinblick auf ein System zur Unterstiitzung des Lokflhrers in energieoptimierter
Fahrweise, das aber in dieser Form bisher nicht realisiert wurde. Auf einem ICN der SBB wurde auf der
Strecke Zlrich HB — St. Gallen ein Demonstrator vorgeflhrt, unter anderem auch vor Vertretern von SBB
Infrastruktur und Personenverkehr. Die optimale Fahrweise wird dabei von einem mathematischen Algo-
rithmus berechnet, der das Erreichen des theoretischen Optimums tatséchlich garantieren kann. Lediglich
eine kleine, durch die Weg- und Arbeitspunktdiskretisierung bedingte Abweichung bleibt. Vorgegeben wird
die verlangte Fahrzeit fir eine bestimmte Strecke, und die verfligbare Zeitreserve wird méglichst gleichmas-
sig entlang der Strecke verteilt. Dieses Vorgehen wurde damals auch von den Infrastruktur-Vertretern aus-
driicklich begriisst, da es der Maximierung der Streckenkapazitat entgegen kommt.

Als Ergebnis entsteht eine Fahrweise ohne ausgepragte Phasen mit Beschleunigung und Verzdgerung
(ausgenommen bei Sollgeschwindigkeitsdnderungen), sondern mit eher parabelférmigen Verlaufen. Auf die
kirzest mégliche Form gebracht sind die Erkenntnisse:

= Fahrzeit geht bei tiefen Geschwindigkeiten verloren
= Energie geht bei hohen Geschwindigkeiten und hohen Leistungen verloren.
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2.4 Vorgehen im Rahmen dieser Studie

Ziel dieser Studie war es nicht, eine neue Fahrweise zu entwickeln, sondern aus bestehenden Informationen
eine Fahrweise abzuleiten, die

= zu einem moglichst kleinen Energieverbrauch fihrt
= vom Lokflhrer in der Praxis ohne aufwendige technische Hilfsmittel anwendbar ist
= zu keiner Verminderung der Streckenkapazitat fihrt

Dazu verwenden wir insbesondere die Erkenntnisse tber das theoretische Optimum. Da dieses Optimum
aber nicht ohne weiteres zu leicht merkbaren Regeln fir die Bedienung fihrt, passen wir die Fahrweise ent-
sprechend an. Mit Hilfe unserer Simulationstools lassen sich die Auswirkungen sowohl auf die Fahrzeit als
auch auf den Energiebedarf genau quantifizieren und z.B. die Effekte unterschiedlicher Bremsbedienung
studieren.

Es folgen zunachst einige Beispiele. Anschliessend werden die Regeln flr die optimale Fahrweise im SBB-
Netz zusammengefasst.

2.5 Bewertung der zuriickgespeisten Energie

Bei der Bewertung der rekuperierten Energie gehen wir von einer 100-prozentigen Nutzbarkeit aus. Dies
kommt der realen Situation im SBB-Netz am n&chsten, denn

* In jedem Wechselstrom-Bahnnetz wird die Energie von einem bremsenden Zug immer abgenom-
men. Ist dies nicht der Fall, bricht das gesamte Netz sofort wegen Uberfrequenz zusammen. Dies ist
in der Praxis aber extrem selten (z.B. Netzzusammenbruch im Tessin am 22.6.2005, einzelne Falle
in Inselnetzen bei spezieller Speisekonfiguration bei den Osterreichischen Bundesbahnen OBB).

* Die Energieeinsparung durch Rickspeisung kénnte also nur durch erhéhte Verluste im Ubertra-
gungsnetz vermindert werden. Dies wére bei schwach befahrenen Netzen mit langen Ubertragungs-
wegen der Fall. Bei den SBB trifft das nicht zu. Dank rekuperierender Zige kann die Energie
meistens direkt zwischen den Ziigen ausgetauscht werden, so dass die Ubertragungsverluste ge-
samthaft konstant bleiben oder sogar sinken.

Obwonhl diese Bewertung mit der Fahrweise direkt nichts zu tun hat, ist sie doch eine sehr wichtige Randbe-
dingung dafdr.

3 Beispiele fur die Fahrweise

3.1 Anhalten aus Streckengeschwindigkeit
Folgend Annahmen liegen dem Beispiel zugrunde.

= Strecke Luzern — Rotkreuz

= Zug: 1C2000 (Re 460 + 8 Wagen)

= Kommerzieller Halt in Rotkreuz aus 140 km/h
Verglichen werden zwei verschiedene Fahrweisen, die fahrzeitgleich sind:

= Variante 1: kombiniert elektrische und pneumatische Bremsung, einmaliges Lésen der Bremse am
Perron

» Variante 2: nur elektrische Bremsung aus Streckengeschwindigkeit, praziser Zielhalt unter Zuhilfe-
nahme der pneumatischen Bremse

Variante 2 fihrt, obwohl fahrzeitgleich, mit nur 177 statt 234 kWh fir die ganze Strecke Luzern — Rotkreuz
zu einem um rund 24 % tieferen Energieverbrauch. Es bestatigt sich die oben formulierte Regel, wonach
Fahrzeit bei tiefen und Energie bei hohen Geschwindigkeiten und Leistungen verloren geht, wenn man sie
nicht durch méglichst ausschliesslich elektrische Bremsung zurlickspeist. Bei tiefen Geschwindigkeiten ist
der Einsatz der mechanischen Bremsen dagegen energiemassig kaum von Nachteil, hilft aber Fahrzeit
sparen. In Realitdt wird der Lokflhrer bei tiefen Geschwindigkeiten die pneumatische Bremse zuséatzlich
einsetzen, um den prazisen Halteort zu definieren (in der Simulation nicht dargestellt).

Die folgenden Figuren zeigen die Verlaufe beider Varianten im Vergleich.
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Variante 1:
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Die Fahrweise nach Variante 2 wurde auch mit Vertretern der Infrastruktur (ETCS, Betriebsfuhrung) bespro-
chen. Es zeigt sich, dass sie nicht im Widerspruch zu einer hohen Streckenkapazitat steht, sofern die vorge-
gebenen Fahrzeiten damit eingehalten werden kénnen. Ein zu abruptes Abbremsen vor einer Geschwindig-
keitsreduktion fOhrt vielmehr zu einer Singularitét (Ausreisser nach oben) bei der méglichen Zugfolgezeit.
Auch die bei ETCS vorgesehenen Bremskurven sind so gelegt, dass zumindest bei trockenem Wetter die
Bremsung bei allen modernen Zigen ausschliesslich mit der elektrischen Bremse durchgefihrt werden
kénnen.

Die Erkenntnis, dass die elektrische Bremse massiv zur Reduktion des Nettoenergieverbrauchs beitragt, ist
nicht neu. Das gezeigte Beispiel soll vor allem die grosse Sensitivitat bei den tatsachlichen Werten aufzei-
gen. Es zeigt auch, wie prazise die Schulung sein muss, damit der LokfUhrer innerhalb der ihm zugestande-
nen Toleranzen zu einem minimalen Energieverbrauch beitragen kann.

3.2 Ausnutzung der Topographie
Folgend Annahmen liegen dem Beispiel zugrunde:
= Strecke: Fribourg — Bern
= Zug: EW-IV-Pendelzug (Re 460 + 7 Wagen)
= wechselnde Maximalgeschwindigkeiten, wechselnde Topographie
= nur elektrische Bremse berlicksichtigt

Drei Varianten der Fahrweise werden gezeigt. Jede ist anwendbar z.B. bei einer gegebenen, kirzeren oder
langeren Fahrzeit des Zuges.
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Variante 1: schnellstmdgliche Fahrweise ohne mechanische Bremsen:
= Fahrzeit Fribourg — Bern: 18'49* (Fahrplan: 22°00%)
= Energieverbrauch: 150 kWh
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Variante 2: kurze Erhdhungen der Maximalgeschwindigkeit nicht ausfahren:
= Fahrzeit Fribourg — Bern: 19'30"(+ 3.7 % gegenuber Variante 1)
= 142 kWh (— 5.6 % gegenlber Variante 1)
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Variante 3: zusétzlich Topographie ausnltzen:

= Fahrzeit Fribourg — Bern: 19'37*(+ 4.3 % gegenuber Variante 1)
= 140 kWh (— 6.7 % gegenlber Variante 1)
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Auch diese Fahrweise ist nicht neu und wird von vielen Lokflhrern gepflegt. Es zeigt sich aber deutlich, dass
die Sensitivitat Fahrzeit gegen Energie kleiner ist als beim richtigen Einsatz der Bremsen.

3.3 Berucksichtigung der Antriebsverluste

Die Antriebsverluste in einem Lokomotivantrieb oder einem Triebzug sind stark vom Arbeitspunkt abhangig.
So steigen die Verluste des Transformators beispielsweise quadratisch mit der Ubertragenen Leistung. Dies
fihrt dazu, dass der Wirkungsgrad des Antriebs gewdhnlich nicht bei maximaler Beschleunigung optimal ist.

Anhand der Fahrt eines FLIRT auf der Stadtbahn Zug (Abschnitt Luzern — Zug, ein Weg mit praktisch
gleicher Hoéhenlage in diesen beiden Stationen) soll der Effekt gezeigt werden. Der FLIRT hat eine grosse
Traktions- und elektrische Bremsleistung und braucht diese zwingend nur im Stossverkehr oder bei verspa-

teten Zigen. Es ergeben sich folgende Werte:

Fahr-/Bremsleistung am Rad

Reine Fahrzeit

Spezifischer Verbrauch

100 % (2600 kW)

1288 s (100 %)

43.1 Wh/tkm (100 %)

90 % 1304 s (101.2%) | 40.5 Wh/tkm (94.0 %)
80 % 13255 (102.9 %) |38.0 Whi/tkm (88.2 %)
70 % 13535 (105.0 %) | 35.3 Wh/tkm (81.9 %)

Zum Vergleich: die Fahrzeit nach Fahrplan betragt 31 Minuten, netto (ohne angenommene Haltezeiten von
je 45 Sekunden bzw. 90 Sekunden in Rotkreuz) also 1365 Sekunden.

Far Verkehrsarten, bei denen die Antriebsverluste einen grossen Teil des Nettoenergiekonsums ausmachen,
lohnt sich also auch die sorgfaltige Betrachtung der entsprechenden Abhangigkeiten.
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3.4 Folgerungen
Folgende Erkenntnisse ergeben sich aus den gezeigten Beispielen:
= Eine gute und konsequente Bremsbedienung ist absolut zentral.

= Plnktliches Fahren unterstitzt Energieeffizienz, indem die Toleranzen und Zeitreserven fir die
energiesparende Fahrweise eingesetzt werden kénnen.

= Beirichtiger Schulung entstehen keine Konflikte mit der Trassenkapazitat.

Daraus kdénnen entsprechende Handlungsempfehlungen fir den Lokfiihrer abgeleitet werden, die z.B. wie
folgt aussehen kdnnen:

= Sofortiges Abfahren, volle Beschleunigung bis ca. 100 km/h

= Praziser Zielhalt

= Mechanische Bremsen mdglichst nur bei tiefen Geschwindigkeiten

= Exakte Einhaltung von Geschwindigkeitsschwellen bei tieferen Geschwindigkeiten

= |Im Rahmen der verfligbaren zeitlichen Toleranz: Ausnutzung Gelandeprofil

= Im Rahmen der verfligbaren zeitlichen Toleranz: ,Glatten” V-Profil bei hdheren Geschwindigkeiten

Fir die Umsetzung dieser Massnahmen wird die detaillierte Ausarbeitung eines Schulungsprogramms
empfohlen, das diese Fahrweise unterstitzt, fahrzeugspezifische Anweisungen dazu gibt und den Hand-
lungsspielraum des Lokfiihrers gegenliber demjenigen der Betriebsfiihrung méglichst genau abgrenzt.

4  Moglichkeiten der Zugsteuerung

4.1 Allgemeines

Von Seiten der Zugsteuerung kann der Energieverbrauch vor allem dadurch optimiert werden, dass unnétige
Abbrems- und Beschleunigungsvorgénge oder Halte verhindert werden. Das Problem besteht oft darin, dass
der Triebfahrzeugflhrer von seinem Fihrerstand aus nur eine beschréankte Sicht der Gesamtsituation hat,
und dadurch nicht optimal fahren kann, weil ihm nicht alle notwendigen Randbedingungen bekannt sind. Im
Gegensatz dazu haben die Betriebsleitzentralen (BLZ) und Fernsteuerzentren (FSZ) die Ubersicht tber die
Gesamtsituation und kénnen entsprechende Dispositionen treffen.

4.2 Heutige Situation

Die Information der Triebfahrzeugfihrer Uber die aktuelle Zuglage erfolgt heute nicht flichendeckend und sy-
stematisch. In verschiedenen Gesprachen mit Betroffenen (Triebfahrzeugfihrer, BLZ, Fahrdienstleiter) zeig-
ten sich folgende Themen:

= Es existiert keine eindeutige Verantwortungszuweisung fur die Information der Triebfahrzeugfihrer.
Sowohl BLZ wie FSZ nehmen diese Aufgabe teilweise wahr oder nicht wahr.

= Ressourcenprobleme: Im ruhigen Normalbetrieb, wenn wenig Konflikte bestehen, wéren in den Leit-
stellen die Ressourcen vorhanden, um auch die Triebfahrzeugfuhrer zu informieren. Es besteht dann
aber wenig Bedarf dafiir, da kaum ungeplante Halte stattfinden. In Stérungs- und Hochbetriebssitua-
tionen, wenn auch die meisten Konflikte auftreten, die eine Information der Triebfahrzeugfihrer
erfordern wirden, sind die Mitarbeiter mit der Disposition und dem Stérungsmanagement soweit
ausgelastet, dass fur die Information weiterer Triebfahrzeugflhrer keine Zeit bleibt.

= Es qibt bereits heute starke regionale Unterschiede, wie diese Aufgaben wahrgenommen werden.
Einzelne Fernsteuerzentren wurden mehrfach positiv erwadhnt (z.B. Brugg oder Erstfeld), dass sie
sehr oft diese ,Zusatzinformationen“ an die Triebfahrzeugflhrer liefern, wahrend andere dies offen-
sichtlich fast nie tun.

= Die modernen technischen Mittel zur Information der Triebfahrzeugfihrer haben die Kommunikation
wider erwarten nicht erleichtert. Beispiel: Friiher mit dem einfachen ,Gotthardfunk® war es auf den
ausgerUsteten Strecken und Fahrzeugen sozusagen per Knopfdruck méglich mit einem Triebfahr-
zeugfuhrer zu sprechen, gleichzeitig bekamen mithérende Triebfahrzeugfuhrer ,gratis* Informationen
Uber die Zuglage, die ihnen halfen, ein Gesamtbild zu bekommen. Heute mit GSM-R / ZFK 88 /
VZFK 90 braucht es oft mehrere Anlédufe, bis die Verbindung zustande kommt. Ist die Verbindung
hergestellt, erreicht die Information nur den beabsichtigten Adressaten (Punkt-zu-Punkt-Verbindung,
keine passive Information anderer durch Mithéren). Der freie Netzzugang fiihrt zudem dazu, dass
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bedeutende Anteile des Guterverkehrs durch Dritt-EVU erbracht werden, deren Triebfahrzeugfihrer
ebenfalls oft nur schwer zu erreichen sind. Die Kommunikation mittels SMS hat Latenzzeiten von bis
zu mehreren Minuten, so dass die Information oft erst ankommt, wenn sie bereits irrelevant ist.

» Die BLZ / FSZ stellen fest, dass die Triebfahrzeugflihrer kein einheitliches Verhalten zeigen. Die
Triebfahrzeugfihrer sind aus ihrer Sicht zu wenig berechenbar, was es erschwert, die richtigen
dispositiven Entscheide zu fallen.

4.3 Folgerungen

Es ist darauf hinzuarbeiten, dass dem Triebfahrzeugfiihrer die notwendigen Informationen Gber seine ,Nahe-
re Umgebung” (,Was ist vor meinem Zug, was ist hinter meinem Zug?“) zuganglich gemacht werden, die es
ihm erlauben, innerhalb dieses Rahmens seine Fahrweise mdglichst optimal zu gestalten. Gleichzeitig muss
dieses optimale Verhalten der Triebfahrzeugfihrer einheitlich geschult werden, so dass ein reproduzierbares
Verhalten der verschiedenen Triebfahrzeugfiihrer aus sich der BLZ / FSZ entsteht.

Folgende Massnahmen werden empfohlen:

= Unterstitzung aller Kommunikations-Massnahmen, welche es erlauben, dass die Betriebsfiihrung
die LokfUhrer Uber die aktuelle Betriebssituation und insbesondere Uber ihren eigenen Zug orientiert.
Weitere Ausbauten der Kommunikationssysteme sind voranzutreiben und hinsichtlich der Einfach-
heit der Handhabung (,Kontaktaufnahme per Knopfdruck®) und der allgemeinen Anwendbarkeit (Alle
Treibfahrzeugfihrer im Netz sind auf dem gleichen Weg erreichbar) zu optimieren.

= Beriicksichtigung des Energieaspekts bei den laufenden oder beantragten Projekten wie LEA 2, Co-
produktion, PULS 90, Pinktlich Fahren im Kernnetz etc. Diese Projekte stehen nicht im Widerspruch
zu einem energieeffizienten Bahnbetrieb; es ist also lediglich wichtig, das dieser begleitend zu
diesen Projekten den entsprechenden Stellenwert einnimmt und entsprechender Handlungsspiel-
raum, sofern vorhanden, erkannt und sinnvoll genitzt wird.

= Ausarbeitung eines detaillierten Schulungsprogramms fir die Mitarbeiter der BLZ/FSZ und Triebfahr-
zeugfihrer, das die Zusammenhange zwischen Energie, Fahrweise, Zugsteuerung und der Kommu-
nikation aufzeigt, konkrete Handlungsanweisungen gibt und klare, reproduzierbare Spielregeln
zwischen BLZ, FSZ und Treibfahrzeugfihrern festlegt.

5 Fahrplangestaltung

Der Fahrplan im Netz der SBB ist durch das engmaschige Netz mit vielen Zwangspunkten, die grossen Ver-
kehrsstrdme, das Knotenprinzip im Personenverkehr und den gemischten Betrieb auf fast allen Linien (Fern-
und S-Bahnverkehr, Guterverkehr) gegeben und einer Optimierung im Hinblick auf Energieaspekte kaum zu-
ganglich.

In beschréanktem Rahmen kann lediglich die Fahrzeitreserve an sinnvolle Orte im Netz gelegt werden, sofern
Uberhaupt Spielraum besteht. Aus Energiesicht soll die Anordnung von Reservezeiten an folgenden Orten
Prioritat haben:

= Hohe Fahrgeschwindigkeiten
= Fahrt durch langere Tunnel mit mittleren oder héheren Geschwindigkeiten
= Streckenabschnitte mit kurzen Haltestellenabstanden und kurzen Fahrzeiten

6 Sparpotential im SBB-Netz
6.1 Methode der Hochrechnung

Um das heute im SBB-Netz noch vorhandene Sparpotential durch Fahrweise und Zugsteuerung zu ermit-
teln, ist ein Vergleich zwischen dem Istzustand und einem Ziel notwendig. Als Ziel kann fiir den gegebenen
Fahrplan beispielsweise gelten, dass alle LokfUhrer optimal fahren und dass kein Zug mehr durch unerwar-
tete Signalstellung abbremsen oder zum Halt gebracht werden muss.

Eine systematische Auswertung aus Messungen ist uns nur aus [4] bekannt (Strecke Luzern — Zirich HB mit
IC 2000 aus dem Jahre 2000). Damals wurde ein Sparpotential von maximal 20 % ermittelt fiir Zlige im
Zulauf auf einen Bahnknoten, fiir Zige in der Gegenrichtung entsprechend weniger. Eine Wiederholung
einer derartigen Auswertung aus Einzelzugfahrten wurde im Rahmen der Studie erwogen, jedoch aus Kapa-
zitétsgriinden (auch bei SBB) und wegen Méangeln neuer Software auf den Re 460 und ICN nicht weiter

Potentialermittlung Energieeffizienz Traktion bei den SBB: Fahrplan, Zugsteuerung und Fahrplangestaltung
Dokument 07-0207, Version1 —  Seite 8 von 10



emkamatik

verfolgt. Diese Mangel (im Zusammenhang mit der Geschwindigkeitsbestimmung fir ETCS) hétten die
Resultate vermutlich verfalscht.

Eine andere Mdglichkeit besteht darin, die Zielsituation durch Simulation zu ermitteln und den Istzustand aus
Messungen. Dieser Weg wurde flr die vorliegende Studie gewahilt.

6.2 Referenzfahrweise

Im Hinblick auf die Hochrechnung wurde eine grdssere Anzahl Betriebsfélle und eine ,Referenzfahrweise”
festgelegt. Diese entspricht den Regeln, wie sie fir eine energiesparende Fahrweise im SBB-Netz ermittelt
wurde. Sie fOhrt zur kirzest méglichen Fahrzeit, die mit einer restriktiven Anwendung der mechanischen
Bremsen Uberhaupt erreichbar ist. Die simulierten Fahrzeiten liegen damit (grob) um rund 5 % unter den
Fahrplanzeiten (Fernverkehr) bzw. nur knapp unter den Fahrplanzeiten (Regionalverkehr).

Dies heisst, dass im normalen Betrieb

= Der Energieverbrauch gegeniber dieser Referenzfahrweise um nicht mehr als etwa 5 % unterschrit-
ten werden kann (Ausnitzung der Topographie, reduzierte Beschleunigung und Geschwindigkeiten
bei hohen Geschwindigkeiten). Dies ist jedoch nur bei plinktlichem Verkehr der Fall.

= Der Energieverbrauch gegentiber dieser steigt, sobald der Lokflhrer ungeschickt fahrt, oder der Zug
verspatet ist.

Die Referenzfahrweise stellt damit einen zu erwartenden Mittelwert bei sorgfaltiger Betriebsfihrung dar. Zu-
dem liegt ihr Verbrauch am ,Knickpunkt“ zwischen hoher Sensitivitdt Energie gegen Fahrzeit (Anwendung
der mechanischen Bremsen) und tiefer Sensitivitat (Ausnutzung der Topographie, etc.).

Als weitere Randbedingungen gelten: trockenes Wetter, Halte gemass Fahrplan, langlaufende Giiterzlige
mit zwei bis drei Zwischenhalten. ICN, FLIRT, GTW und Re 450 ganz ohne mechanische Bremsen, Re 4/4 1|
im Reiseverkehr pneumatische Bremsung nur unter 90 km/h, Re 460 unter 50 km/h, Giterziige unter 70
km/h.

6.3 Potentialabschatzung

Aus den diversen, in [5] tabellarisch dargestellten Simulationen fiir typische Zuglaufe im SBB-Netz ergibt
sich unter Anwendung der Referenzfahrweise fir jede Triebfahrzeugflotte und jede Einsatzart ein spezifi-
scher Verbrauch. Dieser liegt unter demjenigen, der von den SBB im Hinblick auf die Energiekostenauf-
teilung ermittelt wurde, z.B.:

= |CN: ca. 20.5 Wh/tkm (Simulation) gegenuber 23.2 Wh/tkm (Langzeit-Messung)
= Re 460: ca. 20.0 Wh/tkm (Simulation gegeniber 22.0 Wh/tkm (Langzeit-Messung)

= Im Regionalverkehr (NPZ, FLIRT) liegt die Situation &hnlich, wenn auch die Unsicherheit bei der
Hochrechnung der Simulationen (Betriebsmix) etwas grésser ist.

» Im Guterverkehr ist aufgrund der grossen Streuung der Zugarten und —lasten sowie aufgrund fehlen-
der statistischer Auswertungen Uber eine grdssere Zeit und Anzahl Messungen keine genaue Aus-
sage moglich.

Dort wo genligend genaue Daten vorliegen, zeigt sich dass die Realitédt und die heutige Betriebssituation um
nur etwa 10 % auseinander liegen. Das heisst, dass ohne gréssere Eingriffe in das Netz, den Fahrplan und
die Fahrzeugflotte der Verbrauch durch die Fahrweise und Zugsteuerung gemeinsam um héchstens 10 %
gesenkt werden kann. Genauere Aussagen lassen sich daraus nicht ableiten, die Gréssenordnung stimmt
aber mit den Werten aus [4] Uberein. Im Sinne einer konservativen Schatzung geben wir deshalb folgendes
Einsparpotential an:

= Fahrweise (energieoptimale Fahrweise durch den Lokfhrer im Rahmen der ihm zugestandenen
zeitlichen Toleranzen): rund 3 bis 5 %. Dieses Potential kann durch Schulung kurz- bis mittelfristig
erschlossen werden.

= Betriebsflihrung (Orientierung der Lokflhrer (ber die aktuelle Betriebssituation und entsprechende
Einschrankungen): etwa 1 bis 2 %. Dieses Potential kann vor allem mittelfristig erschlossen werden,
da dazu die entsprechenden Kommunikationsmittel flaichendeckend verfligbar sein missen.

= Automatische Zugsteuerung (mit Hilfe von technischen Massnahmen, zur weitgehenden Verhinde-
rung von konfliktbedingten Geschwindigkeitseinschrankungen und Halten): etwa 2 bis 5 %. Dieses
Potential kann nur langfristig erschlossen werden, da es umfassende neue Betriebsleitsysteme be-
dingt, die vor allem aus Kapazitatsgrinden noétig werden.

Alle Prozentwerte beruhen auf einer bestmdglichen Schatzung aufgrund des dargelegten Vorgehens.
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Potentialermittlung Energieeffizienz Traktion bei den SBB:

Energieversorgung

Information zu diesem Dokument

Das vorliegende Dokument ist Teil des Schlussberichts zu der von emkamatik GmbH durchgefiihrten Studie
.Potentialermittiung Energieeffizienz Traktion bei den SBB” [1]. Es behandelt die Massnahmen im Bereich
Energieversorgung, die zur Reduktion des Energiebedarfs getroffen werden kénnen.

1 Einleitung

Im Allgemeinen wird der Elektrische Energieverbrauch der Traktion nur auf die am Stromabnehmer des
Fahrzeuges bezogene Energie und die Optimierung des Energieverbrauchs auf Fahrzeuginterne Massnah-
men bezogen.

Ein Triebfahrzeug ist aber immer Teil eines Gesamtsystems, und es ergibt sich bei einer Gesamtbetrachtung
zusétzliches Energieeffizienz-Potential in Produktion, Umformung und Transport der elekirischen Energie
zum Fahrzeug. Dieses Dokument zeigt mégliche Massnahmen in diesem Bereich auf.

2 Maschineneinsatz

Ein Teil der Energieversorgung der SBB wird durch Fremdbezug aus dem 50-Hz-Landesnetz gedeckt. Die
Energie muss dazu mittels Umformer- oder Umrichterwerken ins 16.7-Hz-Bahnetz Ubertragen werden. Das
Schweizer Bahnnetz ist Uber 12 rotierende Umformersatze und Uber 6 statische Umrichter mit dem Landes-
netz verbunden (inkl. Anlage Wimmis).

2.1 Umformer

Bei der Umformung der elektrischen Energie treten naturgeméass Verluste auf. Diese sind fiir rotierende
Umformer einerseits abhangig vom Leistungsfaktor und andererseits von der Gbertragenen Wirkleistung.

Die folgende Grafik zeigt Beispielhaft den Wirkungsgrad fur ein Umformerwerk mit drei Umformerséatzen zu
40 MW in Abhéangigkeit von Ubertragener Wirkleistung, Leistungsfaktor sowie fir 1, 2 oder 3 Umformersatze.
(Daten aus Osterreich, [2])

Potentialermittlung Energieeffizienz Traktion bei den SBB: Energieversorgung
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Werden in diesem Beispiel 30 MW bei einem Leistungsfaktor cos ¢ = 0.88 Ubertragen, so ergeben sich in
Abhéangigkeit des Maschineneinsatzes folgende Verluste:

Umformersatze Wirkungsgrad [%] | Verlustleistung [kW]
1 93.8 1860
2 93.15 2055
3 91.4 2580

Die Zahlen durften fur die Schweizer Umformerwerke (jeweils skaliert mit den entsprechenden Nennleistun-
gen) in vergleichbaren Gréssenordnungen liegen.

Die 12 Umformersétze in der Schweiz haben zusammen eine Nennleistung von 464 MVA.

Eine Wirkungsgradverbesserung von 1 % entspricht bei Betrieb aller Umformersétze mit halber Nennleistung
einer Verlustleistung von 2320 kW.

Kann beispielsweise wahrend einer Stunde pro Tag durch optimierten Maschineneinsatz eine Wirkungs-
gradverbesserung von 1 % erzielt werden, so ergibt sich ein Einsparpotential von:

1 h x 2320 kW x 365 d = ca. 845°000 kWh pro Jahr.
Das in der Praxis realisierbare Einsparpotential ist schwierig abzuschéatzen, da der Maschineneinsatz auch
von weiteren Kriterien wie Lastsituation, Regelreserve, Optimierung der Anzahl Schalthandlungen resp. der
Anfahr-/Abschaltvorgange sowie der Energiebezugsiberwachung abhéngt. Ein entsprechender Optimie-
rungsalgorithmus ist deshalb komplex. Eine entsprechende Implementation wurde bei den Osterreichischen

Bundesbahnen Ende der 90er-Jahre bei der Erneuerung der Netzregelung realisiert und ist in [2] detailliert
beschrieben.

Es scheint empfehlenswert, diese Situation fir das Schweizer Bahnnetz genauer zu analysieren.

2.2 Umrichter

Neben den rotierenden Umformern werden in neuerer Zeit vermehrt statische Umrichter zur Energielber-
tragung aus dem Landesnetz ins Bahnnetz eingesetzt. Die neueste solche Anlage in der Schweiz steht in
Wimmis. Sie weisst folgende Kennzahlen auf:

Leistungsbilanz fir einen Umrichterblock, inkl. Hilfsbetriebe (aus [3]):

Last Verlustleistung [kW]
Volllast 538
Leerlauf 78

Potentialermittlung Energieeffizienz Traktion bei den SBB: Energieversorgung
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Last Wirkungsgrad [%]
100 % 97.3

50 % 97.9
>17 % > 97
>10 % > 95

Wird angenommen, dass die Wirkungsgrade der Schweizer Umformerwerke vergleichbar denjenigen der
Osterreichischen Bundesbahnen sind (siehe vorhergehendes Kapitel), so zeigt sich, dass die Umrichter-
anlage inkl. Hilfsbetriebe selbst bei 10% Last einen besseren Wirkungsgrad hat als eine Umformeranlage im
besten Arbeitspunkt.

Der Einsatz von statischen Umrichtern ist deshalb aus Sicht der Energieeffizienz dem Einsatz von rotieren-
den Umformern vorzuziehen.

Beispiel 1:
Anlage Wimmis, 25 MW Ubertragung vom Landesnetz ins Bahnnetz (cos ¢ = 1):
Angenommener Verlustleistung [kW]
Wirkungsgrad
Umformer (1 Satz a 25 MW) 94 % 1500
Umrichter (2 Blécke a 20 MW) 97.5% 625

Kann als Annahme jeden Tag wahrend 8 Stunden 25 MW mit den statischen Umrichtern statt dem Umformer
Ubertragen werden, ergibt sich ein Einsparpotential von:

8 h x 875 kW x 365 d = 2'555'000 kWh pro Jahr
Beispiel 2:

Hypothetische Anlage, Umformer Nennleistung 60 MW, Vergleich mit drei Umrichterblocken vom Typ
Wimmis a 20 MW Nennleistung. Ubertragung von 60 MW aus dem Landesnetz ins Bahnnetz (cos ¢ = 0.88):

Angenommener Verlustleistung [kW]
Wirkungsgrad
Umformer (1 Satz a 60 MW) 93.3 % 4020
Umrichter (3 Blécke a 20 MW) 97.3 % 1620

Kann als Annahme jeden Tag wahrend 8 Stunden 60 MW mit den statischen Umrichtern statt dem Umformer
Ubertragen werden, ergibt sich ein Einsparpotential von:

8 h x 2400 kW x 365 d = ca. 7'000°000 kWh pro Jahr

3 Energietransport Uber lange Distanzen

Die Energieerzeugung und der Energie Ein- und Verkauf der SBB wird von der Zentralen Leitstelle (ZLS)
von SBB Energie in Zollikofen gesteuert. Soweit bekannt gibt es dabei keine speziellen Algorithmen, die die
Energielbertragung systematisch optimieren. Vieles beruht auf der Erfahrung der Operateure, die durch ihre
Bedienhandlung versuchen, das Gesamtnetz optimal zu flhren.

Bei der Energielibertragung entstehen beachtliche Verluste, die zudem mit zunehmender Auslastung der
Leitungen zunehmen. Diese kdénnten durch eine angepasste Produktion (jeweils mdglichst Nahe am
Verbrauch) optimiert werden.

Beispiel 1:
= Leitungslange: 100 km
= Leitungsbelag: 102.8 mOhm/km (Schleifenwiderstand 2-schleifig)
= Ubertragene Leistung: 30 MW (@ 132 kV = 227 A)

Potentialermittlung Energieeffizienz Traktion bei den SBB: Energieversorgung
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So ergeben sich Verluste von:
100 km x 0.1028 Ohm/km * (227 A)® = 530 kW = ca. 1.8 % der {ibertragenen Leistung

Beispiel 2:

Dieselbe Ubertragungsleitung wie im Beispiel 1, jedoch bereits mit 50 MW vorbelastet. Es sollen zusatzlich
30 MW (bertragen werden:

= Leitungslange: 100 km
= Leitungsbelag: 102.8 mOhm/km (Schleifenwiderstand 2-schleifig)
= Vorbelastung: 50 MW (@ 132 kV =379 A)

= Ubertragene Leistung: 30 MW (@ 132 kV = 227 A)
So ergeben sich zusatzliche Verluste von:
100 km x 0.1028 Ohm/km * (606 A)® = 3775 kW
- 100 km x 0.1028 Ohm/km * (379 A)® = 1477 kW
= ca. 2300 kW = ca. 7.7 % der Ubertragenen Leistung

Kénnen wahrend nur schon 2 Stunden pro Tag diese 30 MW durch lokale Produktion ersetzt werden, so
ergibt sich fur dieses Beispiel ein Einsparpotential von

2 h x 2300 kW x 365 d = ca. 1°’700°000 kWh pro Jahr

Das Beispiel zeigt, dass es empfehlenswert ist, diese Situation fiir das Schweizer Bahnnetz genauer zu
analysieren.

4 Kreisstrome im 15-kV-Netz

Werden die Stufenschalter in zwei Unterwerken, die auf dieselbe Fahrleitung speisen, ungleich eingestellt,
so ergibt sich aus der Spannungsdifferenz tiber der dazwischengeschalteten Fahrleitung ein Kreisstrom, der
beim einen Unterwerk vom Hochspannungsnetz ins Fahrleitungsnetz eingespeist, und beim anderen Unter-
werk wieder ins Hochspannungsnetz zurlickgespeist wird. In der Fahrleitung flhrt dieser Kreisstrom zu ent-
sprechenden Verlusten.

Beispiel 1:

Fliesst durch falsche Stufenschalterstellung bei sonst unbelasteter Fahrleitung ein Kreisstrom von 50 A:
= Fahrleitungslange: 25 km
= Leitungsbelag: 100 mOhm/km (Typische Doppelspurfahrleitung)
= Kreisstrom: 50 A

So ergeben sich Verluste von:
25 km x 0.1 Ohm/km * (50 A)® = ca. 6 kW

Beispiel 2:
Ist dieselbe Fahrleitung wie im Beispiel 1 bereits mit 300 A vorbelastet, und fliesst zusatzlich ein Kreisstrom
von 50 A:

= Fahrleitungslange: 25 km

= Leitungsbelag: 100 mOhm/km (Typische Doppelspurfahrleitung)
= Vorbelastung: 300 A

= Kreisstrom: 50 A

So ergeben sich zusatzliche Verluste von:
25 km x 0.1 Ohm/km * (350 A)* = 306 kW
- 25 km x 0.1 Ohm/km * (300 A)? = 225 kW
ca. 81 kW
Ist dies taglich 2 Stunden der Fall, so ergibt sich pro Fahrleitungsabschnitt ein Einsparpotential von
2 hx 81 kW x 365 d = ca. 60’000 kWh pro Jahr

Potentialermittlung Energieeffizienz Traktion bei den SBB: Energieversorgung
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5 Spannungsabsenkung bei Schwachlast

5.1 Unterwerkstransformatoren

Energieverluste in Transformatoren werden unterschieden in Leerlaufverluste (Magnetisierungsverluste), die
von der Spannung abhangen und somit auch im Leerlauf auftreten, und in Kurzschlussverluste (Kupferver-
luste), die Abhangig vom Strom sind.

Im SBB-Netz sind rund 130 Unterwerkstransformatoren eingebaut. Die Nenn-Leerlaufverluste aller Unter-
werkstransformatoren zusammen betragen rund 1100 kW.

Kenndaten eines typischen Unterwerkstransformators:

Typ Nennspannung| Nennleistung Nenn-Leerlaufverluste | Nenn-Kupferverluste
Sekundar [kV] [MVA] [kW] [kW]
MPVR 21800 16 21.8 9.08 143

Die Leerlaufverluste kdnnen durch Reduktion der Ausgangsspannung (mit dem primarseitigen Stufen-
schalter) reduziert werden. Dies lohnt sich jedoch nur, wenn der Transformator schwach belastet ist, da bei
gleichbleibendem Leistungsbezug durch die reduzierte Spannung ein héherer Sekundéarstrom bezogen wird,
so dass die Kupferverluste sich erhéhen. Ein gleichbleibender Leistungsbezug ergibt sich bei fahrenden
Triebfahrzeugen, entweder direkt (Umrichterfahrzeuge) oder indirekt durch die Handlungen des Lokomotiv-
fihrers (Stufenschalterfahrzeuge).

Eine Energieeinsparung ist nur zu erreichen, wenn die Erhéhung der Kupferverluste geringer ausféllt als die
Reduktion der Leerlaufverluste.

Spannungsabhangige Leerlaufverluste des MPVR 21800:

Spannung Leerlaufverluste
Sekundar [kV] [kW]
15.04 7.12
14.08 5.73

Die Reduktion der Fahrleitungsspannung von 16 auf 15 kV ergibt somit ein Einsparungspotential von rund
2 kW oder 22% bezogen auf die Nenn-Leerlaufverluste.

Kdénnen 2/3 aller Unterwerkstransformatoren jede Nacht wahrend 6 Stunden von 16 auf 15 kV reduziert wer-
den, so entspricht dies einem Einsparpotential von

2/3x 6 hx0.22 x 1100 kW x 365 d = ca. 350'000 kWh pro Jahr

5.2 Lokomotiven

Dieselben Uberlegungen gelten fiir eingeschaltete Lokomotivtransformatoren. Bei Lokomotiven ohne Hilfs-
betriebeumrichter wird durch die Spannungsreduktion zudem auch die Leistung der Ventilatormotoren an
den Hilfsbetriebewicklungen reduziert.

Fahrzeug Nenn-Trafo- Nennleistung Total
Leerlaufverluste | Ventilatormotoren [kW]
[kW] (Stufe schwach)
[kW]
Re 4/4" 3.9 17.8 21.7
Re 6/6 2.8 39.6 42.4

Als Naherung wird angenommen, dass sich die Leistungen und die Leerlaufverluste quadratisch mit der
Spannung reduzieren

Potentialermittlung Energieeffizienz Traktion bei den SBB: Energieversorgung
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Bei einer Absenkung der Fahrleitungsspannung von 16 auf 15 kV ergeben sich fir jede eingeschaltete
Lokomotive:

Fahrzeug Reduktion Reduktion Reduktion Total
Trafo- Leistung [kW]
Leerlaufverluste | Ventilatormotoren
[kW] (Stufe schwach)
[kW]
Re 4/4" 0.47 2.16 2.63
Re 6/6 0.34 4.80 5.14

Stufenschalterlokomotiven werden normalerweise ausgeschaltet abgestellt. Bei Frostgefahr wird allerdings
als Schutzmassnahme angeordnet, dass die Triebfahrzeuge eingeschaltet abzustellen sind.

Annahmen:
= 20 Né&chte pro Jahr
= 80 % der Flotten eingeschaltet = 70 Re 6/6 und 225 Re 4/4 """
Einsparpotential:
= Re4/4"™: 20 Nichte x 225 Fahrzeuge x 6 h x 2.63 kW = ca. 71’000 kWh pro Jahr
= Re6/6: 20 Nachte x 70 Fahrzeuge x 6 h x 5.14 kW = ca. 43'000 kWh pro Jahr
= Total: ca. 114’000 kWh pro Jahr
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Potentialermittlung Energieeffizienz Traktion bei den SBB:

Beschreibung der Modelle und Rechentools

Informationen zu diesem Dokument

Das vorliegende Dokument ist Teil des Schlussberichts zu der von emkamatik GmbH durchgefiihrten Studie
.Potentialermittiung Energieeffizienz Traktion bei den SBB*" [1]. Es enthalt die Beschreibung der Modelle und
Rechentools, auf welche die Aussagen zum Energieverbrauch abgestiitzt sind.

1 Zweck der Modelle

Sehr viele der im Rahmen der Studie erarbeiteten Aussagen stiitzen sich auf die Simulation von Zugfahrten
auf dem SBB-Netz. Insbesondere gilt dies fir:

=  Bewertung von technischen Massnahmen, deren Energiespareffekt abhangig ist vom Geschwindig-
keits- und Zugkraftverlauf einer Fahrt (z.B. Optimierung der Umrichter-Zwischenkreisspannung)

= Einfluss der Fahrweise auf den Energiebedarf

= Ermittlung eines ,Basisverbrauchs” fir die verschiedenen Zugkategorien (also eines Verbrauchs, der
bei gegebenem Netz, Triebfahrzeugen und Betrieb kaum unterschritten werden kann), als Teil der
Hochrechnung der Massnahmen auf das ganze SBB-Netz.

2 Rechentools ,,emkaTrain“ und ,,emkasys-F*

2.1 emkaTrain

Als Basis fiir alle Simulationen dienten die bereits vorhandenen Rechentools emkaTrain und emkasys-F.
Beides sind Eigenentwicklungen und basieren auf MATLAB. emkaTrain ermdglicht die Definition von
Triebfahrzeugen und Wagen, die Bildung von Zlgen, die Definition von Streckenprofilen und die Durchfiih-
rung und Auswertung von Zugfahrten Uber diese Strecken. emkaTrain wurde wahrend der Studie teilweise
weiterentwickelt, um die bendtigen Simulationen (beispielsweise im Hinblick auf den Einfluss unterschiedli-
cher Fahrweise) durchfihren zu kénnen.

2.2 emkasys-F

emkasys-F behandelt Netze, Subsysteme und Komponenten im Frequenzbereich und dient der Berech-
nung von elektrischen Schaltungen unter korrekter Berlicksichtigung von frequenzabhangigen Parametern.
Fir die Studie wurden damit die Verlustmodelle fir die Antriebe der Triebfahrzeuge erzeugt. Die Teilmodelle
fir einige Triebfahrzeuge existierten bereits vor der Studie (beispielsweise von Stérstromrechnungen fiir den
FLIRT) und sind auch durch Messungen validiert. Die von emkasys-F erzeugten Zwischenergebnisse
kénnen an emkaTrain angebunden werden und stehen dann dort zur Verfliigung.

Parallel zur Studie wurden Teile aus emkasys-F als Eigenleistung der Firma emkamatik GmbH
weiterentwickelt (z.B. die prazise Berechnung von Stromrichterverlusten), siehe dazu auch den Arbeitsplan
[2].

2.3 Altere Modelle

Bereits in den Jahren 1993 bis 1997 wurden von Markus Meyer, damals Assistent an der Professur fir
Leistungselektronik und Messtechnik der ETH Zirich, diverse Untersuchungen zum Energiebedarf von
elektrischen Lokomotiven durchgefiihrt [3]. Die damals verwendeten Rechenmodelle sind noch verflgbar
und wurden fUr die Studie verwendet. Insbesondere die messtechnisch validierten Verlustmodelle fir die Re
4/4 11 und Re 6/6 sind unveréndert im Einsatz, neu aber an emkaTrain angebunden.
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3 Strecken
3.1 Modelle

Die Streckenmodelle bilden einzelne Streckenabschnitte aus dem SBB-Netz (oder jedem beliebigen anderen
Netz) nach. Sie enthalten die Profile fir die H6he, Kurvenradien, Tunnelquerschnitte, zulassige Geschwin-
digkeiten (fir verschiedene Geschwindigkeitsreihen) und Lage der Schutzstrecken gegen den Weg. Einzel-
ne Abschnitte kdnnen einfach zusammengesetzt werden. Die folgende Figur zeigt ein Beispiel in der durch
emkaTrain automatisch aus den Daten erstellten Darstellung.
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3.2 Daten

Die fiir die Studie verfligbaren Abschnitte sind in der folgenden Karte eingetragen. Durch den Wechsel von
einem auf mehrere andere Abschnitte in den Knotenbahnhéfen lassen sich die Streckendaten fiir fast alle
wichtigen Zuglaufe auf dem SBB-Hauptstreckennetz zusammenstellen.

Verfuegbare Streckendaten
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Die notwendigen Datensatze wurden von Herrn U. Morf, SBB Infrastruktur, zur Verfigung gestellt. Sie bilden
die betreffenden Abschnitte sehr prazise ab und werden bei den SBB auch flr Fahrplanrechnungen verwen-
det. Dank der Ubermittlung der Daten in Excel-Files konnten diese mit relativ geringem Aufwand in
emkaTrain eingelesen und dort in die betreffenden Matlab-Objekte konvertiert werden.

4 Triebfahrzeuge
4.1 Hauptdaten

Von allen simulierten Triebfahrzeugen werden zunachst die Hauptdaten in die Modelle eingegeben. Es sind
dies die Lange, Masse, der Zuschlagsfaktor fir die rotierenden Massen sowie der Fahrwiderstand gegen die
Geschwindigkeit. Fir den Fahrwiderstand und fir die rotierenden Massen stehen gewdhnlich keine genauen
Angaben zur Verfigung. Die entsprechenden Werte sind deshalb bestmdglich geschétzt.

4.2 Zugkraft-Geschwindigkeitsdiagramm

Das Zugkraft-Geschwindigkeitsdiagramm bildet ab, wieviel Zug- und elektrische Bremskraft ein Triebfahr-
zeug bei jeder Geschwindigkeit aufbringen kann. Die dussere Umgrenzungslinie ist gewdhnlich aus Fahr-
zeugbeschreibungen oder Bedienerhandblichern genau bekannt. Wichtig sind jedoch zusétzliche einsatzab-
héngige Beschrankungen, wie zum Beispiel die Begrenzung der Zug- und Bremskraft bei Doppeltraktion
oder Unterschiede je nachdem, ob eine Lokomotive an der Zugspitze oder am Zugschluss lauft. Solche Ein-
schréankungen lassen sich in emkaTrain programmieren und fir jeden Simulationsfall entsprechend
einstellen.

Im dargestellten Beispiel fiir die Re 460 ist die Beschrankung der Bremskraft auf 150 kN bei Geschwindig-
keiten unter 40 km/h deutlich sichtbar (Beschrankung des Pufferdrucks im Hinblick auf das Befahren von
engen Weichen).

SBB Re 460

T T T

300 < ]

? .,M,~1«f-~, ~—— -

100 ﬁmm

L —— 1 ________ i -— 28§

Zug-/Bremskraft [kN]

-100 - — |

-200 \ .

. : - - i -’ | | |
0 50 100 150 200
Geschwindigkeit [km/h]

Zusétzlich ist bei nassem Wetter die beschrankte Reibung zwischen Rad und Schiene zu berilcksichtigen.
Entsprechende geschwindigkeitsabhangige Koeffizienten (unterschiedlich flr Tunnelfahrt und offene
Strecke) kdnnen bei den Zuglaufrechnungen eingestellt werden.

4.3 Elektrische Modelle

Als Beispiel fur die elektrischen Kreise eines Triebfahrzeugs sind in der folgenden Figur die Traktionsstrom-
kreise eines Triebkopf eines FLIRT gezeigt, so wie sie in emkaTrain verwendet werden. Auch diese Figur
ist automatisch aus den hinterlegten Datensatzen erzeugt.
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Elektrische Kreise FLIRT (16.7-Hz)

Zwscapriols
Lt

4.4 Verlustmodelle

Die Schnittstelle zwischen Zugkraft-Geschwindigkeitsdiagramm und Energieverbrauch bilden Verlustmodelle
fir die Triebfahrzeuge. Fir jeden Arbeitspunkt Zugkraft / Geschwindigkeit missen dazu die betreffenden
Verluste im Antrieb (elektrisch und mechanisch) sowie die Leistungsaufnahme der Traktions-Hilfsbetriebe
bekannt sein. Das Verhéltnis aller Verluste zur Gbertragenen Leistung lasst sich beispielsweise in einem
Wirkungsgrad-Diagramm darstellen. Das folgende Beispiel zeigt dasjenige der Re 6/6.

SBB Re 6/6: Wirkungsgrad
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Die verwendeten Verlustmodelle sind auf verschiedene Art entstanden. Dort wo die genauen Daten aller
wichtigen Komponenten zur Verfiigung stehen (z.B. Widerstande und Induktivitdten von Transformator und
Motoren, Stromrichter-Taktfrequenzen und —verlustwerte) kénnen daraus — mit entsprechendem Aufwand —
prazise Verlustmodelle gebildet werden. Wo keine solchen Angaben verfligbar sind, missen N&herungen
genlgen. Aus Aufwandsgrinden kann es auch nétig sein, auf eine sehr genaue Modellierung zu verzichten,
selbst wenn die Komponentendaten vorhanden sind (wie beispielsweise beim NPZ). Das erstellte Modell des
NPZ ist jedoch in allen Grundziigen korrekt, hat aber einige Vereinfachungen vor allem beim Einfluss der
Stromharmonischen auf die Verluste im Transformator und den Motoren (nachgebildet durch Zuschlagsfak-
toren). Dagegen sind bei den prazisen Modellen auch solche Einflisse detailliert nachgebildet.

4.5 Verzeichnis

Von den in den folgenden beiden Tabellen enthaltenen SBB-Triebfahrzeugen wurden wahrend der Studie
Simulationsmodelle erstellt.

Potentialermittlung Energieeffizienz Traktion bei den SBB: Beschreibung der Modelle und Rechentools
Dokument 07-0210, Version1 — Seite 4 von 8



emkamatik

Die angegebenen zustandigen Stellen beziehen sich darauf, wer heute (nach unserer Einschatzung) de
facto die Systemverantwortung fir das Fahrzeug trégt, und somit z.B. fir Komponentendaten und die
Aussagen zur Durchfuhrbarkeit von Anderungen verantwortlich ist.

Lokomotiven

Typ Hersteller Heute zusténdig Verlustmodell

Ae 6/6 BBC SBB IW Bellinzona Schétzung

Re 4/4 1l und 1ll BBC SBB IW Bellinzona Prazises Modell

Re 6/6 BBC SBB IW Bellinzona Prazises Modell

Re 450 ABB SBB IW Yverdon + | Gute Naherung "
Bombardier

Re 460 ABB / Adtranz SBB IW Yverdon + Prazises Modell
Bombardier

BR 185 / Re 482 Bombardier Bombardier Schatzung "

Re 474 Siemens Siemens -

Re 484 Bombardier Bombardier Schatzung "

Triebwagen und Triebziige

Typ Hersteller Heute zusténdig Verlustmodell

RABDe 510 ,,Mirage“ BBC SBB IW Zirich -

RBe 540 ,,RBe“ BBC SBB IW Zirich -

RBDe 560 ,,NPZ* BBC / ABB SBB IW Yverdon Gute Naherung

RABe 500 ,,ICN“ Adtranz / Bombardier | Bombardier Schétzung

RABe 520 ,,Seetal-GTW* Stadler + Bombardier | Stadler + Bombardier | Schatzung "

RABe 526 ,,Thurbo-GTW*“ | Stadler + ABB Stadler + ABB Prazises Modell
RABe 521 und 523 ,,FLIRT“ | Stadler + ABB Stadler + ABB Prazises Modell
RABe 524 ,Tilo-FLIRT* Stadler + ABB Stadler + ABB Prazises Modell
RABe 514 ,,DTZ* Siemens Siemens -

" Von diesen Triebfahrzeugen existieren zum Zeitpunkt der Berichterstattung die mechanischen Modelle,
aber keine Verlustmodelle. Diese kénnen aber mit beschréanktem Aufwand spater erganzt werden.

Diesellokomotiven

Von Diesellokomotiven existieren bisher keine Modelle. Die Rechentools erlauben aber — mit entsprechen-
dem Programmieraufwand — eine spatere Erganzung.

5 Wagen
5.1 Daten

Far die Wagen werden die gleichen mechanischen Daten bendtigt wie fir Triebfahrzeuge, mit Ausnahme
des Zugkraft-Geschwindigkeitsdiagramms. Zuséatzlich ist die maximale mechanische Bremskraft (Klotz- oder
Scheibenbremsen) von Bedeutung. Diese ist in Realitdt von vielen Faktoren abhangig und in emkaTrain
bisher nicht vollstandig nachgebildet. Dieser Wert ist fir die Resultate jedoch von zweitrangiger Bedeutung,
da wahrend der Zuglaufrechnung vereinfachend von einem maximalen Reibungskoeffizienten von etwa 0.15
zwischen Rad und Schiene ausgegangen wird.

5.2 Verfugbare Modelle

Far die Studie wurden samtliche wichtigen Reisezugwagen der SBB modelliert, sowie einige Giterwagen-
typen. Daraus lassen sich die genauen Reiseziige zusammenstellen (Anzahl und Art der Wagen). Fir die
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Gulterwagen, deren Daten in Realitat ohnehin mit grosser Streuung behaftet sind, ergeben sich typische
Falle. Die Fahrwiderstandswerte fir beide Zugarten sind aus alteren Messungen, vorwiegend aus der Zeit
der Untersuchungen an der ETH, abgeglichen. Sie stimmen fiir die Reisezugwagen gut bis sehr gut
(Unsicherheit ca. +/- 10...15 %). Fir Glterziige kdnnen sie etwas starker streuen.

6 Zuglaufrechnung
6.1 Methode

Bei der Durchfiihrung einer Zuglaufrechnung, also der Simulation einer Fahrt eines gegebenen Zuges Uber
eine gegebene Strecke, werden in emkaTrain die Bewegungsgleichungen fiir diskrete Stltzstellen entlang
des Weges geldst. Dabei gilt die Annahme, dass der Zug nach Passieren einer Geschwindigkeits-
einschréankung sofort wieder beschleunigt, und erst im letzten méglichen Moment vor einer Einschrdnkung
abbremst. Die fir jeden Abschnitt zuldssige Maximalgeschwindigkeit wird gefahren und gehalten, sofern es
die Antriebsleistung und die Reibung zwischen Rad und Schiene erlauben und keine abschnittsweisen oder
generellen Geschwindigkeitseinschrankungen programmiert sind.

6.2 Randbedingungen
Far die Simulation sind diverse Randbedingungen festzulegen:
= Art der Bedienung der mechanischen Bremsen (maximale Kraft, geschwindigkeits- oder wegabhan-
gig)
= Wetter (trockene Schienen, oder Einschrankung des Reibungswertes zwischen Rad und Schiene)

= Ausrollphasen oder Abschnitte mit reduzierter Beschleunigungsleistung, die dann fahrzeitverlan-
gernd, aber energiesparend wirken.

6.3 Beispiel

Gezeigt werden die Ergebnisse einer Zuglaufrechnung am Beispiel eines Interregios von Luzern nach Zirich
HB. Geflhrt wird der Zug mit einem 1C2000, bestehend aus Re 460 und acht Wagen. Dargestellt ist das
Hoéhenprofil sowie die Geschwindigkeit und Zugkraft gegen den Weg. Blau ist Zugkraft und elektrische
Bremse der Lokomotive, dunkelrot die mechanischen Bremsen (Scheibenbremsen) im Zug.

LZ - RK - KOLM - BAA - TW - ZUE

500

h [m]

450

400

Zugfahrt mit IC 2000 (8 Wagen):

T T T T T
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o
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-200 -
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[km]
Die zweite Figur zeigt die Energieauswertung dieser Fahrt. Wiederum gegen den Weg dargestellt ist die
Energie, die bis zum betreffenden Punkt fir verschiedene Anteile aufgewendet wurde. Am Ende der Fahrt
entspricht sie der Bilanz. Wahrend die potentielle (unterste Linie) und kinetische Energie (Differenz Gber der
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grauen Flache) in andere Energieformen umgewandelt werden kénnen, nehmen die Verluste (Fahrwider-
stand, mechanische Bremsen, Antriebsverluste und Hilfsbetriebe) sténdig zu.

IC 2000 (8 Wagen): Luzern — Zuerich HB
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6.4 Energierechnung

Zur Ermittlung der in der obenstehenden Figur dargestellten Antriebsverluste gelangt das Verlustmodell des
Triebfahrzeugs zur Anwendung. Dabei ist fiir jede Komponente des Antriebsstrangs und fur alle Hilfsbetriebe
je ein Kennfeld hinterlegt. Fir die Geschwindigkeits- und Zugkraftverlaufe der Fahrt kann dann durch zwei-
dimensionale Interpolation der Verlauf der betreffenden Verluste gegen die Zeit ermittelt werden. Dargestellt
ist dies am Beispiel der Stromrichter-Leitverluste im Motorstromrichter der Re 460.

Leiterluste Motorstromrichter Re 460 (Strecke LZ — ZUE)

600

Verluste [kW]

Motor-Winkelgeschwindigkeit
Summendrehmoment Motorgruppe [Nm] -3

Die so ermittelten Verluste berlcksichtigen keine zeitabhangigen Ruckkopplungseffekte innerhalb des An-
triebs. Sie gelten also beispielsweise nur fir eine konstante Temperatur. Sollen auch solche Effekte beriick-
sichtigt werden, ist eine Nachbearbeitung mit Hilfe eines Temperaturmodells notwendig. Fir die vorliegende
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Studie wurde dies aber nicht durchgeflihrt, da sich daraus keine anderen und auch keine wesentlich genaue-
ren Aussagen ableiten lassen. Solche zusétzlichen Simulationen sind nur nétig bei der Auslegung eines
Fahrzeugs, oder bei praziser Vorherbestimmung seines Energieverbrauchs, beispielsweise im Rahmen
eines Angebots fiir ein Neufahrzeug.

Far die Simulationen im Rahmen der Studie wurden deshalb durchschnittliche Motor- und Transformator-
temperaturen berlcksichtigt, ausserdem bei frequenzvariablen Hilfsbetrieben (z.B. Motorventilation) eine
Drehzahl entsprechend der Stufe 2 von 3 (bzw. 2/3 der Maximaldrehzahl).

7 Literatur

[1] M. Meyer, S. Menth, M. Lerjen: Potentialermittlung Energieeffizienz Traktion bei den SBB: Schluss-
bericht zum BFE-Projekt 101826 / 152247 (Projektlaufzeit 1.9.2006 — 30.9.2007).

[2] M. Meyer, St. Menth: Potentialermittiung Energieeffizienz Traktion bei den SBB: Arbeitsplan.
emkamatik-Dokument 06-0140, Version 2 vom 21.8.2006

[3] M. Meyer, M. Aeberhard: Vom Gratisstrom zur Energiesparlokomotive — Energieverbrauch bei
elektrischen Bahnen. Schweizer Eisenbahn-Revue und Eisenbahn-Revue International 1-2/1997,
Seiten 28 — 39

Versionsinformation

-- 24.9.2007 |MM |---

1 13.12.2007 | MM | Referenz [1] bezieht sich auf BFE-Schlussbericht statt Dokument 07-0203

© 2007 emkamatik GmbH, Wettingen. Dieses Dokument oder Informationen daraus diirfen ohne unsere ausdriickliche Erlaubnis nicht
an Dritte weitergegeben werden.

Potentialermittlung Energieeffizienz Traktion bei den SBB: Beschreibung der Modelle und Rechentools
Dokument 07-0210, Version1 —  Seite 8 von 8




