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Professur fur Elektrische Bahnen
Forschung und Lehre in Dresden seit 1954

> Energieerzeugung/ -Ubertragung
Energieverteilung/ -zufGhrung

> Elektrisches Fahrzeug

Ruckstromflhrung, Beeinflussung

> Fahrzeug- und Anlagenbetrieb

v

Unser Geschaft ist: Fahren mit Strom.

Foto: M. Werner
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Medialer Eindruck nach der Innotrans 2022 ...

Jetzt retten wir die Bahn mit Wasserstoff und Akku!

... oder sogar:

Damit machen wir die Bahn jetzt (endlich) grun!

Stimmt das?

Weder noch.

Denn die Eisenbahn hatte daflr langst eine bessere Idee:
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Die Oberleitung: ein technischer Gltcksfall ...

« kontinuierliche Energieversorgung mit > 20 MW pro Zug

« bis 350 km/h stabil bei nahezu allen Wetterlagen

« Verfugbarkeit: > 99,96 %

« Elektrischer Wirkungsgrad: > 97 % (Vollbahn)

« Instandhaltungskosten < 0,5 % des Invests p.a.

« Anlagen-Lebensdauer: >> 50 Jahre

- Materialien: Beton, Stahl, Aluminium, Kupfer - alles recycelbar

« seit Uber 100 Jahren standig optimiert

» Das mussen alternative Losungen erreichen oder Gberbieten
kdnnen.

» Nahezu alle heute bestellten ICE's, Streckenlokomotiven, Regional-
und S-Bahnzuge sowie TRAMs sind Oberleitungsfahrzeuge.
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Grundlagen: Systemvorteile der Eisenbahn
« Zugbildung

« Spurfuhrung

Moderne Eisenbahn heil3t also:

VIEL

-+

SCHNELL

Und daflr ist die Eisenbahn am besten ELEKTRISCH.
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Grundlagen: Warum fahrt die Eisenbahn elektrisch?
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Elektrisch fahren - eine Frage der Leistungsfahigkeit

These:

,Hadtten wir die Eisenbahn in Europa nicht elektrifiziert,
ware sie als Verkehrstrager heute bedeutungslos.”
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Elektrischer Bahnbetrieb in Deutschland

Streckenelektrifizierung mit Wechselstrom 1 AC 15 kV 16,7 Hz

« Oberleitungsspannung 15 kV (Hochspannung) - fur geringe Fahrzeugstrome

« Sonderfrequenz historisch bedingt: 16 2/3 Hz - ursprunglich fur Wechselstrommmotoren
« Sonderfrequenz muss separat erzeugt / gewandelt und verteilt werde

Deshalb:

- Zentraler Netzaufbau ab 1912/ 1913 im Zusammenwirken mit Osterreich und Schweiz
- heute leistungsstarkes Bahnstrom-Verbundnetz
- aktuell > 50 % der elektrischen Transportleistung Europas mit 16,7 Hz

* In Schweden und Norwegen sowie NO-Deutschland dezentrale Versorgungsstruktur mit
streckennaher Wandlung der Frequenz

Fazit:
« 16,7 Hz ist ein modernes, sehr leistungsfahiges europaisches Bahnstromsystem.
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Elektrischer Bahnbetrieb in Deutschland
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Bahnenergieversorgung 1AC 15 kV 16,7 Hz (zentral)
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Bahnenergieversorgung 1AC 15 kV 16 %/; Hz (dezentral)
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Bahnstrom-Netzbetrieb: Hochspannungsleitungen
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Bahnstromleitung
Drehstromleitung 2AC 110 kV 16,7 Hz
3 AC 110 kV 50 Hz
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Elektrischer Bahnbetrieb in Deutschland Sad, o 3%
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Elektrischer Bahnbetrieb in Deutschland

Anteil erneuerbarer Energien am deutschen Bahnstrommix
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Elektrisch fahren: Was geht (noch)?

Beispiel 1: HGV China
« 350 km/h

* 3-min-Takt

« 22 MW pro Zug

« 18-h-Betrieb

Abbildung 1: Wu-Gua DPL
Auslegungsfahrplan 2028
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Elektrisch fahren: Was geht (noch)?

Busbar Power, Wuhan-Guangzhou
Beispie| 1: HGV China Substation TSS_1444 Hua, Transformer 1444 Hua_ TT-02
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Abbildung 2: Wu-Gua DPL Time
Leistungsgang Unterwerkstrafo
—— |S|-1444_Hua_TT-02 —— P-1444 Hua_TT-02 —— Q-1444_Hua_TT-02
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Elektrisch fahren: Was geht (noch)?

Beispiel 1: HGV China Technische Voraussetzungen:
350 krm/h - Leistungsstarke Energieerzeugung, spitzenlastfahig
- Leistungsfahiges Bahnstrom-Ubertragungsnetz
3-min-Takt (dort spezifisch: 3 AC 220 kV 50 Hz, streckenparallel)
22 MW pro Zug - Unterwerksleistungen > 50 MVA - 1.000 ... 2.000 kW/ km
18-h-Betrieb - Fahrleitung mit Verstarkungs- und Riickleitersystemen

TECHNISCHE Dialogforum Bahnstrom

- Streckenorientierte Instandhaltungskapazitaten

> Das alles konnen wir auch. - Und haben es schon lange!

Elektrisch fahren - Grundlagen der Bahnelektrifizierung
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Elektrisch fahren: Was geht (noch)?

Zeitverlauf P, _ . in 2011, Uw: Eisenach
15min
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(Zeitfunktion und zeitgewichtet)
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Bahnelektrifizierung: Normen- und Rechtslage (1 - EN)

DIN EN 50206-
1:2011

DIN EN 50317:2012

Bahnanwendungen - Schienenfahrzeuge - Merkmale und Priifungen
van Stromabnehmern - Teil 1: Stromabnehmer fiir Vollbahnfahrzeuge;
Deutsche Fassung EN 50206-1:2010

Bahnanwendungen - Stromabnahmesysteme - Anforderungen und

Norm Titel

DIN EN 1991-1- Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke - Teil 1-4: Allgemeine Ein-

4:2010 wirkungen - Windlasten; Deutsche Fassung EN 1991-1-4:2005 +
Al1:2010 + AC:2010

DIN EN 15273- Bahnanwendungen - Begrenzungslinien - Teil 1: Allgemeines - Ge-

1:2017 meinsame Vorschriften fiir Infrastruktur und Fahrzeuge; Deutsche
Fassung EN 15273-1:2013+A1:2016

DIN EN 15273- Bahnanwendungen - Begrenzungslinien - Teil 3: Lichtraumprofile;

3:2017 Deutsche Fassung EN 15273-3:2013+A1:2016

DIN EN 50119:2021

DIN EN 50119 Bbl

Bahnanwendungen - Ortsfeste Anlagen - Oberleitungen fiir die elektri-
sche Zugférderung; Deutsche Fassung EN 50119:2020

Bahnanwendungen - Ortsfeste Anlagen - Oberleitungen fiir die elektri-

Validierung von Messungen des dynamischen Zusammenwirkens zwi-
schen Stromahnehmer und Obetleitung; Deutsche Fassung EN
50317:2012

DIN EN 50318:2019

Bahnanwendungen - Stromabnahmesysteme - Validierung von Simu-
lationssystemen fiir das dynamische Zusammenwirken zwischen
Dachstromabnehmer und Oberleitung; Deutsche Fassung EN
50318:2018

DIN EN 50367:2020

Bahnanwendungen - Ortsfeste Anlagen und Fahrzeuge - Kriterien zur
Erreichung der technischen Kompatihilitdt zwischen Dachstromab-
nehmern und Oberleitung; Deutsche Fassung EN 50367:2020

1:2021-01 sche Zugfdrderung; Beiblatt 1: Nationaler Anhang

DIN EN 50122- Bahnanwendungen - Ortsfeste Anlagen - Elektrische Sicherheit, Er-

1:2017 dung und Rickleitung - Teil 1: SchutzmaRnahmen gegen elektrischen
Schlag; Deutsche Fassung EN 50122-1:2011 + A1:2011 + AC:2012 +
A2:2016 + A3:2016 + A4:2017

DIN EN 50124- Bahnanwendungen - Isolationskoordination - Teil 1: Grundlegende

1:2017 Anforderungen - Luft- und Kriechstrecken fiir alle elektrischen und

elektronischen Betriebsmittel; Deutsche Fassung EN 50124-1:2017

DIN EN 50149:2013

Bahnanwendungen - Ortsfeste Anlagen - Elektrischer Zugbetrieb -
Rillenfahrdrahte aus Kupfer und Kupferlegierung; Deutsche Fassung
EN 50149:2012

DIN EN 50163:2005

Bahnanwendungen - Speisespannungen von Bahnnetzen; Deutsche
Fassung EN 50163:2004

DIN EN 50388-
1:2017

DIN EN 50388-
2:2017

Bahnanwendungen - Ortsfeste Anlagen und Bahnfahrzeuge - Techni-
sche Kriterien fiir die Koordination zwischen Anlagen der Bahnener-
gieversorgung und Fahrzeugen zum Erreichen der Interoperabilitat -
Teil 1: Allgemeines; Deutsche Fassung prEN 50388-1:2017

Bahnanwendungen - Ortsfeste Anlagen und Bahnfahrzeuge - Techni-
sche Kriterien fiir die Koordination zwischen Anlagen der Bahnener-
gieversorgung und Fahrzeugen zum Erreichen der Interoperabilitét -
Teil 2: Stabilitat und Oberschwingungen; Deutsche Fassung prEN
50388-2:2017
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Bahnelektrifizierung: Normen- und Rechtslage (2 - DB RIL)

Vorschrift [/ Richtlinie

Titel

Ril 997.0100 V1.2

Ril 997.0110 V2.0

(giiltig ab 01.04.2020)

Oberleitungsanlagen; Allgemeine Bestimmungen Planen und Errich-
ten

Oberleitungsanlagen; Allgemeine Grundlagen Raumbedarf fiir Ober-
leitungsanlagen

Ril 997.0201 V2.0

Grundsétze fir Rickstromfihrung, Bahnerdung und Potenzialaus-

gleich

Ril 997.0202 V4.0

Riickstromfiihrung planen

Ril 997.0111 V1.0

QOberleitungsanlagen; Allgemeine Grundlagen Trageinrichtungen und

Grundungen

Ril 997.0203 V2.0

Ril 997.0204 V4.1

Rilckstromfilhrung errichten

Bahnerdung planen

Ril 997.0112 V1.1

Oberleitungsanlagen; Allgemeine Grundlagen Oberleitungen

Ril 997.0205 V3.0

Bahnerdung errichten

Ril 997.0113 V1.0

Allgemeine Grundlagen Trennstellen

Ril 997.0114 V1.0

Oberleitungsanlagen; Allgemeine Grundlagen Bahnenergieleitungen

Ril 997.0206 V3.0

Ril 997.0222 V2.0

Potenzialausgleich planen und errichten

MaRnahmen der Riickstromfiihrung bei Hochleistungsstrecken

Ril 997.0115 V1.1

Ril 997.0117 V1.0

Oberleitungsanlagen; Allgemeine Grundlagen Bauteile

Oberleitungsanlagen; Allgemeine Grundlagen Schutzmalinahmen

gegen direktes Beriihren und Schutzvorkehrungen

Ril 997.0301 V2.0

Oberleitungsanlagen; Speisung und Schaltung der Qberleitung pla-

nen

Ril 997.0302 V2.0

Ril 997.9101 V2.0

Oberleitungsanlagen; Bezeichnungen und Benennungen festlegen

Verlangerung der Nutzungsdauer von Fahrdrdhten

Ril 997.0118 V1.0

Oberleitungsanlagen; Laden von Battery Electric Multiple Units
(BEMU) an der Oberleitung

Ril 997.9107 V3.0

Oberleitungsanlagen - Korrasionsschutz durchfiihren

Ril 997.9109 V3.0

Mastfundamente instand setzen

Ril 997.0120 V1.0

Oberleitungsanlagen; Allgemeine Grundsdtze Planen und Errichten

von Oberleitungsanlagen

Ril 997.9114 V5.0

Vogelschutz an Oberleitungsanlagen

Ril 997.9116 V2.0

Herstellung von Schienenanschliissen und Verlegung von Bahner-

dungsleitungen im Gleisbereich

Ril 997.0140 V2.1

Oberleitungsanlagen instand halten Allgemeines

Ril 997.9117 V1.0

Oberleitungsspannungspriifeinrichtung (OLSP)

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
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Bahnelektrifizierung: Normen- und Rechtslage (3 - BImSchV)

Sechsundzwanzigste Verordnung zur Durchfuhrung des Bundes-
Immissionsschutzgesetzes (Verordnung uber elektromagnetische
Felder - 26. BImSchV)

26. BImSchV
Ausfertigungsdatum: 16.12.1996
Vollzitat:

"Verordnung uber elektromagnetische Felder in der Fassung der Bekanntmachung vom 14, August 2013 (BGBI. |
S. 3266)"

Stand: Neugefasst durch Bek. v. 14.8.2013 | 3266

FuBnote

(+++ Texthachweis ab: 1. 1.1997 +++)

§ 1 Anwendungsbereich

(1) Diese Verordnung gilt fur die Errichtung und den Betrieb von Hochfrequenzanlagen, Niederfrequenzanlagen
und Gleichstromanlagen nach Absatz 2. Sie enthalt Anforderungen zum Schutz der Allgemeinheit und der
Nachbarschaft vor schadlichen Umwelteinwirkungen und zur Vorsorge gegen schadliche Umwelteinwirkungen
durch elektrische, magnetische und elektromagnetische Felder. Die Verordnung berucksichtigt nicht die
Wirkungen elektrischer, magnetischer und elektromagnetischer Felder auf elektrisch oder elektronisch
betriebene Implantate.

Elektrisch fahren - Grundlagen der Bahnelektrifizierung
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Bahnelektrifizierung: Normen- und Rechtslage (4 - EMV)

Europaische Normengruppe EN 50 121 - Elektromagnetische Vertraglichkeit

EN 50121-1

¢ Bahnanwendungen — Elektromagnetische Vertraglichkeit Teil 1:
Allgemeines

EN 50121-2

+ Bahnanwendungen — Elekiromagnetische Vertraglichkeit Teil 2:
Stéraussendungen des gesamten Bahnsystems in die AuBenwelt

EN 50121-3-1

+ Bahnanwendungen — Elektromagnetische Vertraglichkeit Teil 3-1:
Bahnfahrzeuge — Zug und gesamtes Fahrzeug

EN 50121-3-2

« Bahnanwendungen — Elektromagnetische Vertraglichkeit Teil 3-2:
Bahnfahrzeuge — Geréate

EN 50121-4 Die EN 50 121
+ Bahnanwendungen — Elektromagnetische Vertraglichkeit Teil 4: regelt d ie E MV

Storaussendungen und Stérfestigkeit von Signal- und Telekommunikationseinrichtungen onne
detailliert

far Bahnen.

EN 50121-5

« Bahnanwendungen — Elektromagnetische Vertraglichkeit Teil 5:
Stéraussendungen und Storfestigkeit von ortsfesten Anlagen und Einrichtungen der Bahnenergieversorgung
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Bahnelektrifizierung: Moderne Nachweismethoden

(’ OpenPowerNet

Computer-
simulation
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Bahnelektrifizierung: Moderne Nachweismethoden

Induktion Strome
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Bahnelektrifizierung: Normen- und Rechtslage

Zusammenfassung:

EE(I:\II-IENR‘ISFTI.AIE Dialogforum Bahnstrom

Fur die Bahnelektrifizierung existiert ein umfangreiches internationales, europaisches
und deutsches Normen- und Regelwerk.

Dieses Regelwerk ist durch jahrzehntelange Betriebserfahrungen abgesichert.

Fur alle Aspekte der Elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV) gilt die 26. BImSchV
mit Gesetzescharakter. Diese schliel3t elektrische Bahnanlagen mit ein.

Fur elektrische Bahnen werden die EMV-Aspekte durch die europaisch harmonisierte
Normengruppe DIN EN 50121 detailliert fur alle Teilsysteme prazisiert.

Es gibt moderne Simulations- und Nachweismethoden bereits vor dem Bau.

Erhohte Gesundheitsrisiken durch elektrischen Bahnbetrieb sind weder national noch
international in irgendeiner signifikanten Form bekannt oder belegt.

Elektrisch fahren - Grundlagen der Bahnelektrifizierung
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Fazit zur klassischen Bahn-Elektrifizierung

+ Es gibt Uber 100 Jahre durchweg positive Betriebserfahrungen.

+ Das technologische Risiko ist minimal.

+ Die Umweltwirkungen sind vergleichsweise gering.

+ Die elektrische Bahn in Deutschland fahrt schon weitgehend mit griinem Strom.
+ Erhohte Gesundheitsrisiken sind nicht belegt.

+ Technisch geht noch deutlich mehr.

+ Es ist und bleibt eine Zukunftstechnologie.

- Wenn die elektrische Eisenbahn wirklich eine Rolle bei der Verkehrswende spielen soll
muss die Umsetzung deutlich schneller gelingen.

Elektrisch fahren - Grundlagen der Bahnelektrifizierung
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Und (wann) kommt der Hyperloop?

Gegenfrage: Welcher denn?

Antwort: Wenn sich jemand findet, der dafur bezahlt.
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Verkehr studieren ... in Dresden

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Alona Chesnok (Studentin) >> /&

DT ™ L R M GF

ST@FFN

'CLEVERE ENERGIE FUR VERKEHRSSYSTEME
ODER FALL FUR DEN ZELLTOD?

VERKEHR STUDIEREN

DIPLOM VERKEHRSINGENIEURWESEN
ELEKTRISCHE VERKEHRSSYSTEME
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Prof. Dr.-Ing. Arnd Stephan t ELEKTRISCHE
+49 (0) 351 463-36730 BAHNEN

arnd.stephan@tu-d resden.de Fakultat Verkehrswissenschaften ,Friedrich List"
Institut fur Bahnfahrzeuge und Bahntechnik

Professur fur Elektrische Bahnen
01062 Dresden

www.e-bahnen.de

Nicht mit dem Strom schwimmen - mit dem Strom fahren!

Foto: Scherrans

* Fote: $tadler
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Verkehrswende heild3t auch: Mehr elektrischer Bahnverkehr.

Verkehrlich: I
« Taktverdichtung und Taktsymmetrierung (z.B. Deutschlandtakt) %
« Mehr Zugtrassen auf bestehender Infrastruktur < ;
» Langere, schwerere und leistungsstarkere Zige f?z\ -- ‘“‘;;
= Erhohung von Leistungs- und Energiebedarf A >
Anlagentechnisch:
« Hohere Leistung = héhere Strome (+ hohere Magnetfelder)
« GrofBere Lastdynamik For |
- HoOhere und langere Beanspruchung - mehr Stérungen ) \
« Weniger und kiirzere Instandhaltungsfenster o !

SRR R R
Schaffen wir das? > Was geht (noch)?
o o (GBS
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Elektrifizierung: Aktuelle Herausforderungen (1)

Energieerzeugung / Netzregelung:

« Netzweite und kleinraumige Integration regenerativer Energiequellen
« Zunehmende Einspeisung Uber Umrichter (,masseloses Netz")
= Transiente Netzstabilitat <> Netzregelung

Hoherer Anteil Umrichter-Speisung

- Verringerte Tragheitsleistung

- Primarregelung mit grol3erem AP

- GroRere Frequenzabweichungen Af
=» Ruckwirkung auf die Fahrzeugregelung

Abbildung 6:
Ablauf der f-P-Regelung im zentralen Netz
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Elektrifizierung: Aktuelle Herausforderungen (2)

Energietbertragung:
* (Zeitgerechte) VerflUgbarkeit von Leitungstrassen (auch bei Erneuerung!)

- (Teil-)Verkabelung als ,Enabler” - technisch kritisch i e
« (Temporare) Sonderlésungen, z.B. 2x25 kV auf OLA : U U |
Uw Sf Uw/zUfw/zUrw Ko Uw/zUfw Sn BLSh 2 g g )
Q (@) 2AC 110 kV 16,7 Hz (RESPE) Q BLKs 1 »
PhasenRund T Ks-Sn 1
NK Ec Nk/Uw ; J
Ks L
2AC 50 kV 16,7 Hz (NOSPE) R 1ok
Phasen r (+25 kV) und t (-25 kV) n
|| L
<
1AC 15 kV 16,7 Hz
Phase u .
ol o
Abbildung 7: EEE M D RO | Hiﬂ
2AC 2x25 KV 16,7 Hz @sp | uwe | uwk Uw By easp
(Bsp. Eifelbahn) Erde / Bahnerde v ST
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Elektrifizierung: Aktuelle Herausforderungen (3)

Energiezufihrung:

« Leistungserhohung der Anlagenstruktur
- Unterwerke (Transformatoren, Schaltanlagen) - Platzbedarf
- Fahrleitung (Verstarkungsleitungen, Ruckleitungsseile) > Maststatik

« Leitungsschutz: Betriebs- und Kurzschlussstrome, Zwischensystemfehler
« Spannungshaltung bei Ausfallszenarien

14
12
10

8

3
* 6
4
2
0
Abbildung 8: : 1 20 2 & 50
Position [km
Kurzschlussstromverlauf gesamt und pro StA
(Bsp. Eifelbahn) o [kA] —— " kAl —— K" [kal
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Elektrifizierung: Aktuelle Herausforderungen (4)

Gesamtsystem und Schnittstellen:

- Niedrigste Resonanzfrequenz in ausgedehnten Netzen (mit Kabelanteilen!)
« Typenvielfalt von Umrichtern - Storstrombeeinflussung Gleisschaltmittel

« Loschfahigkeit von Erdfehlern - Netzauftrennung?

10° T ]
A\A
= 102/ A .
< /
[ I
© Ve
N 1
(5] 1
g 1 \ :1\ ~
= 10" . . 5 -
sl Niedrigste Resonanzfrequenz bei ca. 250 Hz
Ny >> 120 Hz (Grenzwert DB) v
Sp Kalscheuren Uw Bitburg, 15 kV | ]
. o Uw Euskirchen, 15 kV Sp Ehrang
Abblldung 9' . . Uw Jinkerath, 15 kV
Frequenzgang mit Resonanzstellen (Bsp. Eifelbahn) S 1 S S S S S
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Frequenz f [Hz]
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Bewertung der Erdverkabelung (aus Projekt NO-Bayern)

Kostenfaktor 3 von Erdkabeln ggu. Freileitungen
— konservativ angesetzter Wert

Lebensdauer der Erdkabel: 40 Jahre
— einmalige Reinvestition im Betrachtungszeitraum von 70 Jahren,
— Neubau auf separater Trasse erforderlich

Instandhaltungskosten der Erdkabel: 0,5 % p. a.
Kosten fur Netzkupplung: 7.500.000 € (2x notwendig)

Lebensdauer der Netzkupplung: 50 Jahre
— Einmalige Reinvestition im Betrachtungszeitraum von 70 Jahren

Kosten fiir Ubergabestation Freileitung - Erdkabel: 100.000 € (4x notwendig)
Ubergabestation ohne Reinvestition

= deutlich héherer wirtschaftlicher Aufwand im Lebenszyklus (ca. Faktor 5)
=> drastisch geringere Verfugbarkeit (Fehlerrate 40-fach grolier)
=> erheblich hoherer Umwelteingriff (Flachenverbrauch, Wasserhaushalt, mehrfache und

intensivere Bauphasen)

Elektrisch fahren - Grundlagen der Bahnelektrifizierun
TECHNISCHE 8 8

" Dialogforum Bahnstrom .
gRlIEVéEDRESh:TAT Prof. Dr.-Ing. Arnd Stephan Folie 36

Muhldorf, 17. Juli 2023

G ELEKTRISCHE
=2 BAHNEN



Elektrifizierung: Blickpunkt Stral3en(fern)verkehr

Aktuelle Prognose aus Simulationsrechnungen (TU Dresden):

— Leistungsbedarf: bis zu 6 MW / km fur Hochlastszenarien (10 Lkw pro km und RiFa)
(Vergleich: HGV Eisenbahn aktuell max. 1... 2 MW/ km)

— Einspeisung: alle 0,5 ... 1 km bei DC 1.500 V, Anschlussleistung jeweils bis zu 3 MW

— Analogieschluss fur reine Batterie-Lkw: Ladeleistungen von 300 MW auf 50 km
notwendig (Raststatten-Abstand) - alternativ: 60 MW auf 10 km (Verdichtung
Ladeplatze)

> Aufbau von trassenbegleitenden Traktionsenergie-Ubertragungs- und
Verteilnetzen ist zwingend erforderlich!

> Auch das wird sehr viel zeitlichen Vorlauf brauchen.

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN
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Oder lieber doch: Alternative Antriebe. ... (?)

. [lFoto:Stadler = o gt .B&)"mbar'.c\dievr'

Status Quo:

« Es gibt marktfahige technische Fahrzeuglésungen mit Hybridantrieben.
(Dual Mode, BEMU, HEMU, Diesel-Akku-Hybrid, ...)

« Es gibt einen internationalen Herstellermarkt. Die Kernkompetenz ist in Europa.

- Es gibt aber noch keine professionelle, standardisierte Energie-Infrastruktur dazu.

Hilft uns das? > Was geht (Uberhaupt)?

Elektrisch fahren - Grundlagen der Bahnelektrifizierung
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Warum reden wir uber Alternativen?

Sachlich:

« Nicht alle Verkehre sind so leistungsstark und haufig, dass sich ausgedehnte
elektrische Infrastrukturen in der Flache rechnen.

« Alternative Antriebslosungen befreien uns (scheinbar) von langwierigen Planungs-
und Genehmigungsprozessen fur Infrastrukturen im 6ffentlichen Raum.

Kommerziell:
- Etablierte Mitspieler aus dem Energiesektor brauchen neue Geschaftsfelder.
* Neue Anbieter drangen auf den Markt.

Leider aber auch:

— Grundlegende physikalische Zusammenhange scheinen vergessen - es gibt viel
.gefuhltes Wissen”.

Elektrisch fahren - Grundlagen der Bahnelektrifizierung
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Alternative Antriebe mit Akkumulatoren und Wasserstoff

Einsatzfelder im Schienenverkehr

— Kleinfahrzeuge

— Rangierlokomotiven / Anschluss- und Zustellfahrten
— Light Rail (Sonderfalle)

— Leichter Regionalverkehr (Triebwagen)

Elektrisch fahren - Grundlagen der Bahnelektrifizierung
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Antriebs- und Energiesysteme: Effizienz / Wirkungsgrade

Elektroenergienetze:

Elektromotoren / -generatoren:

Akkumulatoren:

Raffinerie inkl. Vorkette:

H2-Druckspeicher inkl. Wandlungen:

Elektrolyseur:

Brennstoffzelle:

Dampfturbine inkl. Kreisprozess:

Verbrennungsmotor:

94 ...98 %

(AA)
93...96 %
80 %

(B)
70 %
<50 %

(D)
35...40 %

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
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Technologievergleich: Energieeffizienz der Antriebssysteme
Vergleich ab Hochspannung 110 kV

Elektroenergie Elektroantrieb

Netz zu Fahrzeug  Antrieb (AC-DC -3AC)

N=95 % N=85 %

Elektroenergie Akkumulator Elektroantrieb

Netz zu Akku ~ Speicherung  Antrieb (DC-3AQ)

> > Gesamtwirkungsgrad ~ 70 %
N=85 % N=90 % N=90-95 %
Elektroenergie Wasserstoff + Akku Elektroantrieb
Elektrolyse Logistik BZ-System Antrieb (pc - 3A0) .
> > > > Gesamtwirkungsgrad ~ 30 %
nN=70 % nN=80 % N=51-58 % N=90-95 %

Quelle: Topler, Wasserstoff und Brennstoffzelle, 2017; Datenbestand Professur fur Elektrische Bahnen. Annahme: Elektrolytische Wasserstoffherstellung
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Technologievergleich: CO,-Bilanz

Jahrliche Emissionen in zwei Beispielnetzen unterschiedlicher Grof3e im @ der Jahre 2031 bis 2046

35.000
30.000
25.000
20.000
15.000
10.000
9.000
0

jahrliche Emissionen in Tonnen CO,

gesamter Untersuchungsraum Teilnetz 1 Teilnetz 2 Abbildung 10:
CO,-Emissionen

m neuer DMU mEMU BEMU inkl. Akku m HEMU inkl. Brennstoffzelle und Akku Regio-Netz

> Alle elektrischen Antriebstechnologien verbessern die CO,-Bilanz gegenUber Diesel deutlich.
> Der Okostromanteil im Energiemix hat Potenzial fir weitere Verbesserung.
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Technologievergleich: Herausforderung Infrastruktur!!!

Verlangerungs-/ Inseloberleitung
— Standardsystem zum Laden im Stand und in Bewegung
— Wirtschaftlichster Energiebezug
— ggf. Erweiterung der Bahnstromversorgung notwendig

Foto: Thomas Scherrans

Ladestation
. , — (Stromabnehmer-) Ladung nur im Stillstand,
Leistung begrenzt

— bekannte Oberleitungskomponenten
— Energieanschluss ggf. aufwandig

Wasserstofftankstelle mit Logistik

— Abgabe von verdichtetem Wasserstoff

— Logistik der Belieferung standortspezifisch
— lokale Direkterzeugung perspektivisch denkbar
— noch keine Standardlésungen, sehr teuer
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Technologievergleich fur den Schienenverkehr

Lebenszykluskostenanalyse (LCC)

EE(I:\II-IENR‘ISFTI.AIE Dialogforum Bahnstrom

Investitionen Fahrzeuge & zusdtzliche Infrastruktur (+ ggf. Finanzierung)
- Dimensionierung & Kalkulation zusatzlicher Infrastruktur, ggf. mit Varianten

Traktionsenergiekosten entsprechend Verbrauch (abhangig von Bezugsquellen)
- Diesel-/ H,-Tankstelle, Oberleitung (Bahnnetz), Ladestation (Landesnetz)
- Diesel-, Strom- und Wasserstoffkosten Uber Prognosen
Instandhaltungskosten Fahrzeuge & zusdtzliche Infrastruktur
— laufende Instandhaltung
— Hauptuntersuchungen Fahrzeuge

Re-Investitionen in Hochtechnologiekomponenten
— Batterien
— Brennstoffzellen
— PowerPacks (Dieselmotoreneinheit)
- jeweils in Abhangigkeit von variabler, belastungsabhangiger Lebensdauer

ggf. erforderliche Re-Investitionen in Fahrzeuge & zusdtzliche Infrastruktur
(Restwerte bei Betrachtungsdauern < Abschreibungszeitraum der Komponenten)
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Technologievergleich: Wirtschaftlichkeit (Flotte und Netz)
Kapitalwerte Uber 35 Jahre

Beispiel: 1- bzw. 1/2-h-Takt, 49,2 % elektrifiziert, 9 Fahrzeuge, 420 Fzg.-km/d
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Technologievergleich: Wirtschaftlichkeit (Flotte und Netz)
Kapitalwerte Uber 35 Jahre

Beispiel: 2- bzw. 1-h-Takt, 0,2 % elektrifiziert, 3 Fahrzeuge, 370 Fzg-km/d
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LCC-Untersuchungen fur alternative Antriebe

Gesamtwirtschaftlichkeit:

- FUr nahezu jeden Anwendungsfall ergibt sich eine andere Rangfolge der Technologien.

« Das Gesamtergebnis hangt sehr stark von taglicher Fahrzeugbetriebsleistung ab
(Umlauf-Kilometer, Taktdichte, Bespannung).

« Die (nicht) vorhandene INFRASTRUKTUR beeinflusst die Rangfolge massiv.

Hohe Kostenrelevanz haben:
« Traktionsenergiekosten (spezifische Energiepreise, Antriebswirkungsgrad)

« Belastungsabhangiger Austausch von Antriebs- und Speicherkomponenten
(speziell: PowerPack, Akku, Brennstoffzelle)

« INFRASTRUKTUR-Kosten fur Elektrifizierung, wenn Betriebsleistung und vorhandener
Elektrifizierungsgrad gering sind

« Geringeren Einfluss auf die Rangfolge haben die unterschiedlichen Fahrzeugbeschaffungs- sowie
die zyklischen Instandhaltungs- und Revisionskosten.

Elektrisch fahren - Grundlagen der Bahnelektrifizierung
TECHNISCHE Dialogforum Bahnstrom Folie 48 G ELEKTRISCHE
ggllEVéEDRI.ESh:TAT Prof. Dr.-Ing. Arnd Stephan e ~— BAHNEN
Muhldorf, 17. Juli 2023



Elektrisch fahren - Fazit 2023

- Die moderne Bahn ist und bleibt voll elektrisch.
Nur so ist sie gleichermal3en leistungsfahig und effizient.

« Die klassische (AC-)Elektrifizierung hat noch ausreichend Leistungsreserven.
FUr die Umsetzung braucht es aber genuigend zeitlichen Vorlauf.

« Wichtige Voraussetzung sind Leitungstrassen fuUr den Uberregionalen Lastausgleich
und die sinnvolle Integration regenerativer Energiequellen.

« Oberleitungs-/ Akku-Fahrzeuge sind eine Erganzungsoption fir (schrittweise)
Netzerweiterungen und bieten eine gute Migrationsperspektive fur die Elektrifizierung,.

- Brennstoffzellen-/ Akku-Fahrzeuge sind eine Erganzungsoption fur (lange) Linien
mit geringem Aufkommen ohne Elektrifizierungsperspektive.

« Elektrisch fahren ist immer ein Infrastruktur-Thema! - Egal womit.
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Erwe

« Oberleitungs-/ Akku-Fahrzeuge sind eine Erganzungsoption fur

itertes Fazit 2023

(schrittweise) Netzerweiterungen mit guter Migrationsperspektive,

sinnvoll bei vorhandener (Teil-)Elektrifizierung
Reichweite im Akkubetrieb 60 ... 80 km
preiswertester Energiebezug aus vorhandener Oberleitung

konzeptionell sehr gut passend zur fortschreitenden Elektrifizierung, auch als Zwischenlosung

- Brennstoffzellen-/ Akku-Fahrzeuge sind eine Erganzungsoption fur (lange) Linien

mit

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

geringem Aufkommen ohne Elektrifizierungsperspektive.

Reichweite bis zu 1.000 km

Wasserstofftanks sind gro3 / schwer und erfordern eine Mindestfahrzeuggrolie.
Brennstoffzellenfahrzeuge mussen in allen Anwendungsfallen taglich betankt werden.

Der Betrieb der Brennstoffzelle im Schienenfahrzeug bendtigt eine Dynamikbatterie. Damit
sind zwei Hochtechnologiekomponenten mit ausgepragter Alterung an Bord.

Elektrisch fahren - Grundlagen der Bahnelektrifizierung

Dialogforum Bahnstrom Folie 50 G ELEKTRISCHE

Prof. Dr.-Ing. Arnd Stephan B BAHNEN
Muhldorf, 17. Juli 2023



Technologievergleich: Wirtschaftlichkeit (Flotte und Netz)
Anteile der Kapitalwerte Uber 35 Jahre - Kostentreiber

N
x
-
(=]

Cl
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Abbildung 11:
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Oder doch besser: Alternative Kraftstoffe?

Eignung

Alternative Kraftstoffe konnen einen Ubergangspfad zur Herstellung der Kohlenstoffdioxidneutralitat
darstellen. Mit aktuellen Herstellungsmethoden sind die Kraftstoffe aber nicht vollstandig emissionsfrei.

Ubersicht

— HVO Kraftstoffe (Hydrierte Pflanzendle) nach DIN EN 590 (Norm fUr die Eigenschaften von Dieselkraftstoff)
und somit ohne Anpassung des Motors

— Erdgas-/Wasserstoffgemisch: Anpassung oder Austausch des Verbrennungsmotors sowie der Tanks
erforderlich

— PtL: Herstellung von strombasierten Kraftstoffen (Emissionsbewertung abhangig von dem jeweiligen
Erzeugungsprozess bzw. der Energieerzeugung)

Grundproblem:

Die mehrfachen Energiewandlungsprozesse und der begrenzte Wirkungsgrad des Verbrennungsmotors
machen den Gesamtprozess energetisch ineffizient.

Aber: Keine andere Technologie erreicht vergleichbare Energie- und Leistungsdichten bei der Speicherung.
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Verkehrssysteme: Welche Antriebe kommen zukunftig wofur in Frage?

Bahnen:
- Elektromotoren direkt gespeist
- Elektromotoren mit Speicher (Akku oder Wasserstoff)

StraBenfahrzeuge:

- Elektromotoren direkt gespeist

- Elektromotoren mit Speicher (Akku oder Wasserstoff)
- Verbrennungsmotoren mit synthetischen Kraftstoffen
- Verbrennungsmotoren mit Wasserstoff

Luftfahrzeuge:
- Langstrecke: Verbrennungsmotoren mit synthetischen Kraftstoffen
- Kurzstrecke: Elektromotoren mit Speicher (Akku)

Wasserfahrzeuge:
- Hochseeschifffahrt: Verbrennungsmotoren mit synthetischen Kraftstoffen
- Binnenschifffahrt: Elektromotoren mit Speicher (Akku oder Wasserstoff)
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