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Die effiziente Nutzung von Rohstoffen und Energien ist eine zentrale Herausforderung der
aktuellen Zeit. Damit verbunden ist eine notige Elektrifizierung im gesamten Verkehrswesen.
Diese kann nur gelingen, wenn gleichzeitig technologisch sowie gesellschaftlich Fortschritte
erzielt werden konnen. Obwohl der Schienenverkehr als Vorreiter der elektrischen Mobilitét
gesehen werden kann, sind auch in diesem Bereich sowohl Forschung als auch Industrie auf
der Suche nach potentiellen Energieeinsparungen. Die vorliegende Arbeit liefert Methoden
zur Bestimmung von optimierten Betriebs- und Fahrstrategien fiir elektrisch angetriebene
Schienenfahrzeuge. Hierbei steht vor allem die Optimierung des Energieverbrauchs des ein-
zelnen Fahrzeugs im Fokus.

Der Aufbau der Arbeit ergibt sich aus der Betrachtung der drei Strategien: Fahrstrategie,
ESS-Betriebsstrategie sowie der Lastpunktverschiebung. Der resultierende Aufbau der Arbeit
ist in Abbildung 1 zusammengefasst.
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Abbildung 1: Schematische Zusammenfassung der méglichen Optimierungsstrategien.

Neben der Optimierung der Fahrstrategie ldsst sich der Energieverbrauch des Fahrzeugs auch
durch gezielte Eingriffe in die Betriebsstrategie minimieren. Als Freiheitsgrade fiir die Opti-
mierung dienen hier zum einen die parallele Struktur der Antriebstopologie der betrachteten
Schienenfahrzeuge, zum anderen wird eine zusitzliche Moglichkeit der Energiespeicherung in
einem internen Energiespeichersystem (Abkiirzung: ESS) betrachtet. Sowohl fiir die Lastauf-
teilung zwischen den parallelen Antriebsstréingen als auch fiir die Betriebsstrategie des ESS
werden Heuristiken hergeleitet, deren energieoptimale Parametrisierung durch den Einsatz
von geeigneten Optimierungsmethoden erzielt wird. Da sich die drei untersuchten Strategi-
en gegenseitig beeinflussen, werden die jeweiligen Korrelationen auf die optimalen Lésungen
untersucht und eine energieoptimale Kombination bestimmt.

Als Grundlage fiir die Untersuchungen dient dabei ein detailliertes Simulationsmodell fiir den
elektrischen Antriebsstrang eines Schienenfahrzeugs. Das Simulationsmodell bildet einen ge-
nerischen Triebstrang fiir verschiedene Antriebstypologien ab, sowohl Gleichstrom- als auch
Wechselstromtopologien kénnen damit untersucht werden.
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Abbildung 2: Detaillierte Darstellung einer AC-Antriebstopologie.

In Abbildung 2 ist beispielhaft eine AC-Antriebstopologic als Struktur fiir eine Riickwérts-
simulation dargestellt. Die genutzte Invertierung der Antriebsstrangstruktur, um eine Riick-
wértssimulation zu erméglichen, ist dabei typisch fiir die Bestimmung von Energieverbriu-
chen und erspart die zusétzliche Implementierung eines Fahrreglers. Stattdessen muss als
Eingangsgrofie fiir die Simulationsstruktur ein geeignetes Fahrprofil bestimmt werden.

Auf Grundlage von vorliegenden Fahrplinen werden durch eine energieoptimierte Trajek-
torienplanung Geschwindigkeitsprofile berechnet, welche einen minimalen Verbrauch fiir die
definierten Fahrzyklen erzielen. Basierend auf diesen Geschwindigkeitsprofilen lassen sich die
resultierenden Leistungsverldufe einzelner Komponenten sowie des gesamten Antriebsstranges
bestimmen. Durch eine Bilanzierung der Leistungsverldufe an den moglichen Energiequellen
kann schliefllich ein Gesamtenergieverbrauch fiir einen speziellen Fahrzyklus bestimmt wer-
den.

Fiir die Optimierung der Fahrstrategie sowie der ESS-Betriebsstrategie wird ein zweistufi-
ges Optimierungsverfahren eingefithrt. Durch die Beriicksichtigung der gewiihlten Rand- und
Nebenbedingungen fiir Fahr- und ESS-Strategien wird der zulissige Losungsbereich des Opti-
mierungsproblems teilweise stark eingeschrénkt. Durch die vorgestellte Modifikation kénnen
Giitefunktionen definiert werden, bei denen der zuldssige Losungsbereich durch ein Plateu
charakterisiert ist. In einem ersten Optimierungsschritt werden die positiven Eigenschaften
von schwarmbasierten Optimierungsverfahren genutzt, die es unter anderem erméglichen, pla-
teauférmige Minimalstellen vollsténdig zu erkennen und abzubilden, vgl. Abbildung 3. Auf
Basis dieses reduzierten Parameterraums wird anschlieBend die energicoptimale Lésung in
dem zweiten Optimierungsschritt bestimmt.
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Abbildung 3: Schematische Darstellung des zweistufigen Optimierungsansatzes.



Neben der Betrachtung der einzelnen Fahr- sowie Betriebsstrategien wird in dieser Arbeit
auch die Korrelation und Kombination der einzelnen Strategien betrachtet. So ist zum Bei-

spiel in Abbildung 4 der Einfluss einer aktiven Lastpunktverschiebung auf die optimale Fahr-
strategie dargestellt.
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Abbildung 4: Gesamtenergieverbrauch fiir einzelne Fahrzyklen zwischen zwei Stationen in Ab-
hingigkeit des Rollanteils (g = g mn: Rollen maximiert, 0z = 1: kein Rollen).
Die roten Kreise "o” markieren den Bereich der energieoptimalen Fahrstrategie.

Zu erkennen ist hier einerseits, dass die resultierenden Energieverbriuche sich in Abhingigkeit
der Lastpunktverschiebung éndern. Andererseits verschieben sich zusétzlich die Minimalstel-
len des Rollparameters fr, welcher die Fahrstrategie charakterisiert. Eine Anpassung der

Fahrstrategie in Abhéngigkeit von der gewéhlten Lastpunktverschiebung fiihrt demnach zu
einer zusdtzlichen Energieeinsparung.

Um die Allgemeingiiltigkeit der vorgestellten Ansétze zu untersuchen, werden die Ergebnisse
der Optimierungsstrategien fiir unterschiedliche Beispiele von Servicekategorien vorgestellt.
Eine Einordnung und Analyse der potentiellen Energiceinsparungen ist damit auch fiir die

unterschiedlichen Anforderungen und Charakteristiken der verschiedenen Zug- und Strecken-
charakteristiken moglich.
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