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Professur fur Elektrische Bahnen
Forschung und Lehre in Dresden seit 1954

> Energieerzeugung/ -Ubertragung
Energieverteilung/ -zufUhrung

> Elektrisches Fahrzeug

> Ruckstromfuhrung, Beeinflussung

> Fahrzeug- und Anlagenbetrieb

Unser Geschaft ist;: Fahren mit Strom.
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Medialer Eindruck nach der Innotrans 2022 ...

Jetzt retten wir die Bahn mit Akku und Wasserstoff!

... oder sogar:

Damit machen wir die Bahn jetzt (endlich) grun!

Stimmt das?

Weder noch.

Denn die Eisenbahn hatte daftr langst eine bessere Idee:
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Die Oberleitung: ein technischer Glucksfall ...

« 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.

* Lebensdauer: >> 50 Jahre

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

« seit Uber 100 Jahren standig optimiert

» Das mussen alternative Losungen erreichen oder Uberbieten
kdnnen.

» Nahezu alle heute bestellten ICE's, Hochleistungslokomotiven,
Regionalziige und StralBenbahnen sind Oberleitungsfahrzeuge.
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Grundlagen: Systemvorteile der Eisenbahn
« Zugbildung

« Spurfuhrung

Moderne Eisenbahn heil3t also:

VIEL

=+

SCHNELL

Und dafir ist die Eisenbahn am besten ELEKTRISCH.
Weil sie es ohne Batterien kann.
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Warum fahrt die Eisenbahn elektrisch?

t\l“%" Co'Co'+ Co' Co'+ Co’' Co’' + Co’ Co
86 t, 4 Achsen et ngt 520 t, 24 Achsen
8.0 MW e ng 4% 2,0 MW = 8,0 MW
10 ... 15 kg/kW eist 35.... 50 kg/kW
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Elektrisch fahren - eine Frage der Leistungsfahigkeit!

These:

,Hatten wir die Eisenbahn in Europa nicht elektrifiziert,
wdre sie als Verkehrstriger heute bedeutungslos.”
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-

Regionalverkehr um Metropélen:‘. 5

—
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Verkehrswende heild3t auch: Mehr elektrischer Bahnverkehr.

Verkehrlich:

« Taktverdichtung und Taktsymmetrierung (z.B. Deutschlandtakt)
« Mehr Zugtrassen auf bestehender Infrastruktur

« Langere, schwerere und leistungsstarkere Zuge

= Erhohung von Leistungs- und Energiebedarf

Anlagentechnisch:

« Hohere Leistung = hohere Strome (+ hohere Magnetfelder)
« Grolere Lastdynamik

* Hohere und langere Beanspruchung - mehr Stérungen

« Weniger und kurzere Instandhaltungsfenster

oBoo o300 os00 0900 1200 1500 4800 2100 00:00
Tageszeit [hh:mm]

Schaffen wir das? > Was geht (noch)?
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Elektrisch fahren: Was geht (noch)?
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Elektrisch fahren: Was geht (noch)?

Busbar Power, Wuhan-Guangzhou
Beispie| 1°H GV China Substation TSS_1444_Hua, Transformer 1444_Hua_TT-02
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Elektrisch fahren: Was geht (noch)?

Maximum Substation Power
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Elektrisch fahren: Was geht (noch)?

Beispiel 1: HGV China Technische Voraussetzungen:
. 350 km/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 Rickleitersystemen

- Streckenorientierte Instandhaltungskapazitaten

> Das alles haben wir prinzipiell auch. Oder kdnnen es realisieren.

Leistungsgrenzen der Traktionsstromversorgung
{JEI?\FIENRIgFTi'EI' 24. Internationale Tagung Eisenbahntechnik 2023 Folie 19 O ‘J ELEKTRlSCHE

Prof. Dr.-Ing. Arnd Stephan ~ _ BAHNEN
DRESDEN Salzburg, 8. Mai 2023



Elektrisch fahren: Was geht (noch)?
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Elektrisch fahren: Was geht (noch)? N,
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Beispiel: 16,7-Hz-Bahnstromverbundnetz D (+ A + CH)

» Installierte Erzeugerleistung gesamt
ca. 3.500 MW

 Hochster Leistungsbezug (15 min) \:T- e
ca. 2.300 MW Py ==
- '\ el
« 110-kV-Bahnstromleitungsnetz: E\g
ca. 8.000 km Trassenlange r
* ca. 190 Unterwerke (zentral) (\\
AP

12 Umformer-/ Umrichterwerke (dezentral)

 Elektrifizierte Streckenlange: i Abbildung 5:
ca. 20.000 km 9L " 2AC 110-kV-
=g Bahnstromnetz
= damit 90% der Transportleistung im Netz Q Ut e R
O Kraftwerke (Warme, Wasser) Stand: 2022
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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

- GroBBere Frequenzabweichungen Af
=> Ruckwirkung auf die Fahrzeugregelung

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

Energielubertragung:
« (Zeitgerechte) Verflgbarkeit von Leitungstrassen (auch bei Erneuerung!)

Winkelmast
1212716 10

« (Teil-)Verkabelung als ,Enabler” - technisch kritisch s b, i
« (Temporare) Sonderlésungen, z.B. 2x25 kV auf OLA : (’ U I ‘
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Elektrifizierung: Aktuelle Herausforderungen (3)

Energiezufuhrung:

« Leistungserhéhung der Anlagenstruktur
- Unterwerke (Transformatoren, Schaltanlagen) > Platzbedarf
- Fahrleitung (Verstarkungsleitungen, Rlckleitungsseile) > Maststatik

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

14

Abbildung 8: . = 2 - “ =
Position [km
Kurzschlussstromverlauf gesamt und pro StA
(Bsp. Eifelbahn) — ke kAl —— " (kA —— K [kA]
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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?

103 ¢ .

\

T Niedrigste Resonanzfrequenz bei ca. 250 Hz

1

Impedanz abs(Z) [Q]

'd >> 120 Hz (Grenzwert DB) v
Sp Kalscheuren Uw Bitburg, 15 kV | ]
H . Uw Euskirchen, 15 kV Sp Ehrang

Abbildung 9: ' ' Uw Jinkerath, 15 kV
Frequenzgang mit Resonanzstellen (Bsp. Eifelbahn) Sy S S e S Y S S

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
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Bahn-Elektrifizierung: Herausforderung Umsetzung (!!!)

Planerisch und rechtlich:

- Es dauert viel zu lange!!!

« Finanzierungs-, Planungs- und Genehmigungsverfahren sind nicht mehr zeitgemal.
* Industriekapazitaten fur Bau und Instandhaltung sind aktuell begrenzt.

=> Erhebliches , Enttauschungspotenzial” vorhanden!

Fazit zur klassischen Elektrifizierung:

+ Technisch geht noch deutlich mehr.
Es gibt Aufgaben und Baustellen, aber die sind (mit Vorlauf) alle [6sbar.

- Wenn die elektrische Eisenbahn wirklich eine Rolle in der Verkehrswende
spielen will muss die Umsetzung deutlich schneller gelingen.
Sonst machen es andere.
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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
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Oder lieber doch: Alternative Antriebe ... (?)

Foto:.Stadler

Status Quo:

- Es gibt marktfahige technische Fahrzeuglosungen 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)?

Leistungsgrenzen der Traktionsstromversorgung
TECHNISCHE 24. Internationale Tagung Eisenbahntechnik 2023 Folie 21 O ‘U‘ ELEKTRlSCHE
EEIEVSEDRESIJTAT Prof. Dr.-Ing. Arnd Stephan o 4—"? BAHNEN
Salzburg, 8. Mai 2023



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 offentlichen Raum.

Kommersziell:
- 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”.

Leistungsgrenzen der Traktionsstromversorgung
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Alternative Antriebe mit Akkumulatoren und Wasserstoff

Einsatzfelder im Schienenverkehr

— Kleinfahrzeuge

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

— Leichter Regionalverkehr (Triebwagen)

Leistungsgrenzen der Traktionsstromversorgung
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Antriebs- und Energiesysteme: Effizienz / Wirkungsgrade

Elektroenergienetze: 94 ...98 %

(AA)
Elektromotoren / -generatoren: 93...96 %
Akkumulatoren:
Raffinerie inkl. Vorkette:
H2-Druckspeicher inkl. Wandlungen: 80 %

(B)
Elektrolyseur: 70 %
Brennstoffzelle:
Dampfturbine inkl. Kreisprozess: <50 % (D)
Verbrennungsmotor: 35...40 %

Leistungsgrenzen der Traktionsstromversorgung
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Technologievergleich: Energieeffizienz der Antriebssysteme
Vergleich ab Hochspannung 110 kV

Elektroenergie Elektroantrieb

Netz zu Fahrzeug Antrieb (AC - DC-3A0)

»
»

N=95 % N=85 %

Elektroenergie Akkumulator Elektroantrieb

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

Quelle: Tépler, Wasserstoff und Brennstoffzelle, 2017; Datenbestand Professur fur Elektrische Bahnen. Annahme: Elektrolytische Wasserstoffherstellung

Leistungsgrenzen der Traktionsstromversorgung
TECHNISCHE 24. Internationale Tagung Eisenbahntechnik 2023 Folie 25 O ‘U‘ ELEKTRlSCHE
EEIEVSEDRESIJTAT Prof. Dr.-Ing. Arnd Stephan o 4—"? BAHNEN
Salzburg, 8. Mai 2023



Technologievergleich: CO,-Bilanz

Jahrliche Emissionen in zwei Beispielnetzen unterschiedlicher Gr6Be im @ der Jahre 2031 bis 2046
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< gesamter Untersuchungsraum Teilnetz 1 Teilnetz 2 Abbildung 10:

CO,-Emissionen

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

> Alle elektrischen Antriebstechnologien verbessern die CO,-Bilanz gegentber Diesel deutlich.
> Der Okostromanteil im Energiemix hat Potenzial fiir 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

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

Quele: Cieaagrerey HEEIEE N — noch keine Standardlésungen, sehr teuer
Leistungsgrenzen der Traktionsstromversorgung
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Technologievergleich: Wirtschaftlichkeit (Flotte und Netz)
Kapitalwerte Uber 35 Jahre

Beispiel: 1- bzw. 1/2-h-Takt, 49,2 % elektrifiziert, O 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,
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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 genugend zeitlichen Vorlauf.

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

« Oberleitungs-/ Akku-Fahrzeuge sind eine Erganzungsoption fur (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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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 y
UNIVERSITAT y
D R ES D E N Alona Chesnok (Studentin) >> ’ » X

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!

Fote: Stadler Foto: Scherrans
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