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Energiebedarf

Berechnungsgang fur Energiebedarfsermittlung:
Ausgangspunkt: Bilanzierung am Treibradumfang

Fr = Frmax Beschleunigungsvorgange
Fr =YFy Beharrungsfahrt
Wy = [ Prdt = [ (Fpv)dt Aligemeiner Fall
Wy = [ Frds Beharrungsfahrt

Ermittlung des Energiebezuges (aus Tank, ab Oberleitung):
Frv

Py
e [ [,
N1z (Fr,v) N1z (Fr,v)

Triebfahrzeugwirkungsgrad: Produkt aus Einzelwirkungsgraden der Glieder des Antriebsstranges
Hoher Aufwand - Nutzung von Kennlinienfeldern oder TLV-Tafeln
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Beschleunigung aufv,,,, in der Ebene (Bsp. ICE 3) e
700 — (36,1% Wr)
1[— w_wFT / Kk A I Ll s Eqn=  442,0 kWh
600 —{| — E_kin / kWh T (20,4% W) o327
4|~ w_T / kwh Evn = 307,2 kWh
500 — (79,6% W5)
V= 200 km/h
l Wy = 24,9 kWh
400 — (11,2% W5)
_ Exn = 196,6 kWh
100 v=_ 160 km/h (88,8% W)
Wyer = 9,0 kWh
: (6,7% W-)
200 — Evin = 126,0 kWh
| (93,3% W:) /
100 — /
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Beharrungsfahrt: Energiebedarf an den ¢, ,cit und Energie 1cE 3
Treibradern (ICE 3)

2500
100 km/h:
60 Min/100 km \
360 kWh/100 km o= 2000 \ ~—— 300 km/h
2
-30 min (50%) X,
+570 kWh (258 %) E
< 1500
30 min/100 km ~ _—
930 kWh/100 km k- -
= 1000 \
|
-10 min (67%) w K
+910 kWh (198 %) ~_ / 100 km/h
300 km/h: >00 S
20 min/100 km \'A._.__
1840 kWh/100 km
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Fahrzeit / 100 km [min]

TECHNISCHE Fahrdynamik fur das Verkehrsingenieurwesen - Sommersemester 2023 FAD VIW
UNIVERSITAT Professur fur Elektrische Bahnen - Dipl.-Ing. Tobias Bregulla VLO6 G ELEKTRISCHE
DRESDEN Foliensatz angepasst nach Dr.-Ing. Martin Kache Folie 4 e BAHNEN



Energiebilanz ICE 3

Quelle: Klose/Unger-Weber in: eb 11-12/2000, S. 441ff.

\\“ - ffi 1P\’\?“r"j/

~ Netzleistung: 100%

My

Hilfsbetriebe-
leistung: 4%
Verlustleistung: 30%

Radleistung = 62 %

Komfortleistung = 4 %

Netzleistung = 100 % ( Fahrmotoren = 14%
Trafo =9 %

Verlustleistung=30% =) < 4QS=4%

Getriebe =2 %

 Pulswechselrichter = 2 %

Hilfsbetriebeleistung = 4 %

TECHNISCHE Fahrdynamik fur das Verkehrsingenieurwesen - Sommersemester 2023 FAD VIW
UNIVERSITAT Professur fur Elektrische Bahnen - Dipl.-Ing. Tobias Bregulla VLO6 G ELEKTRISCHE
DRESDEN Foliensatz angepasst nach Dr.-Ing. Martin Kache Folie 5 e BAHNEN



Kennlinienfeld ICE 3 300
kN
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Typische statistische Verteilung der Betriebspunkte.
F. oow Zug-/Brems-/Fahrwiderstandskraft

H Héufigkeit _200

Quelle: Klose/Unger-Weber in: eb 11-12/2000, S. 441ff.
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Kennlinienfeld ICE 3
Beispiel

Fahrt mit v=200 km/h

Fuwer = 33,7 kN 1K) =1kWs

W (1km) = 33,7 kN - 1000 m = 33.700 k]

Wy = 9,36 kWh/km

Tfz-Wirkungsgrad: ca. 0,65

Energiebezug ab Oberleitung: 14,4 kWh/km
Fahrt mit v=300 km/h: F, = 65,3 kN

Wy = 18,1 kWh/km

Tfz-Wirkungsgrad: ca. 0,77

Energiebezug ab Oberleitung: 23,6 kWh/km
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Dieseltraktion: Bedeutung des Zusammenspiels von DM und L

400

300

200

160

Leistung KW UIC-Nenn-

500 leistung
N 485 kW

2100/min

1200

!
1600

2100
Motordrenhzah! 1/min

@ Volllast-Kennlinie des Dieselmotors

@© Belastung des Motors im Wandlerbetrieb

€ Belastung des Motors im Kupplungs-
betrieb und bei Kopplung mit mecha-

nischem Getriebe

O Belastung des Motors bei elektrischer
LeistungsUbertragung

Quelle: Nick, Manfred: ,Antriebsanlagen fur Dieseltriebwagen”, in: Der Eisenbahningenieur Bd. 45 (1994), H. 12, S 867ff.
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Kennlinien-
felder
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Fz in kN
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Triebfahrzeug-Wirkungsgrad in % 20 -
; Diesellokomotive mit m+ = 135t e Legande:
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Legende:
Beispiel :

° ° — - —— - Lseistungsaufnahme P, in kW
Kennlinien- . TR IR O Y :
110 A = < b A\ % L ————- Energleverbrauch W; in kWiy/km
feld BR 143 + Regionalzug i / 4 Y l\, «k\'\" Q:\ N \@, 4000 kW Wm:n - g
in variabler Steigung mit 10 ™ Te5; \ z \‘\\_R » ud
v =120 km/h o0 — Lt N \:Q R ssco
&0 ,‘\\ \ "= N —] ‘\\ ¥ ‘§d
w/"\ \ 3 ’)\)\’:\\\1\ N\ B — KW
© M. Kache | 70 \)’ ‘ T e Y "
g \ F W
| e A} /l\ T~ \ \\ - 71 %
%) %y \ - >‘~"*A‘ 70 %1 —
w—g = { XK = \~\\ *S =
WS X \\t = _’ﬁ.ﬁ 41500 KW
'm ;. mll \-;mT'kwm : Mﬁ)
e 0l N
10 10 " =g 1000 KW
0 10 20 30 4 5 60 70 80 9 100 110 12;). 120
vin knh ———
i =5%0:F;q¢=26,1KkN —> W, = 14,5 kWh/km (Zughaken: 7,3 kWh/km)
i =10 %0 : Fy orr = 39,9 kN —> W, = 17,1 kWh/km (Zughaken: 11,1 kWh/km)
i =15 %o: F;.¢=67,7 kN — W, = 26,0 kWh/km (Zughaken: 18,8 kWh/km)
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Triebfahrzeug-Leistungs- und Verbrauchs-Tafel eines Diesel-Tfz

Beispiel
Dieselkraftstoff Verbrauchs-Kennlinienfeld

200
——0km/h
180 1 —— 10 km/h
——— 20 km/h
160 -
E 30 km/h
2 140 40 km/h
8
g 50 km/h
2120 -
© 60 km/h
=
2 100 70 km/h
|_
% 80 km/h
80
ra 90 km/h
\% PR
= 60 100 km/h
g’ 110 km/h
N
40 |
120 km/h
20 - 130 km/h
140 km/h
0 +——~ ‘ : : ; : ; : ; : ; : ; :
0 20 40 60 80 100 120 140
spezifischer DK Verbrauch 3 in g/sek
Quelle: DB Netz
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TLV-Tafel - Beispiel

Fwer=2X 9,2 kN = 18,4 kN Fuwrw= 20,3 kN Fwe= 38,7 kN = 19,4 kN/Lok
Beispiel Dieselkraftstoff Verbrauchs-Kennlinienfeld
20 ———— 1T T T T T T T T —F
180 - G
......................... 0 km/h
160 - ~~~~~~~~~~~ 10 km/h
------------- 20 kmvh
pd
1407 30 kmth
(@]
& 120 - 40 km/h
© M. Kache g 50 km/h
. . s 100 - 60 km/h
|IC-Zug (10 Wagen) mit 2 x BR 218 im 8 -
. (= m
Flachland beiv =120 km/h £ g0 |
® 80 kmth
>
N
Beta=47g/sx2=94g/s = 0
% ------------- 100 km/h
120 km/h: 30 s/km TR Y S S S S S A s 5 i o S [ P 120 ki
120 km/h
130 km/h
Bpok = 2,82 kg/km
............. 140 km/h
BDK = 336 |/1 OO km ‘ T ‘ T ‘ ‘ i ‘ f ‘ f
0 20 40 60 80 100 120 140
spezifischer DK Verbrauch 3 in g/sek
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TLV-Tafel (fiktives elektrisches Tfz)

fiktive TLV BR 4xx 4,6 MW
- Bezug -
Wirkleistung am Fahrdraht

. . 350 —_—
Beispiel: ok
——10 km/h
30 kN @ 120 km/h o
300 "
30 km/h
L] Ll Z
Wirkleistungsaufnahme: % 40 ki
= 1 50 km/h
Ca. 1.500 kW o )
8 60 kmi/h
gzoo i 70 km/h
° . e
Treibradleistung: g 80 k/h
P=F-v %1507 90 km/h
=] —— 100 km/h
30kN-120/3,6 =1.000 kW &
s 110 km/h
2100 | 120 km/h
Wirkungsgrad: R 130 kit
P nutz/P_zu 50 140 kmih
1.000 kW/ 1.500 kW =67 % ok
/ —— 160 km/h
0 1 : ; : ‘ : ; : ; : ; : ; : ; : ; : ; : ; ;
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Wirkleistung Pf_auf am Fahrdraht in kW
Quelle: DB Netz
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Vorlesungsinhalte
Schwerpunkt Schienenverkehr

— EinfUuhrung — v ——>
= —

— Grundlagen

— Fahrwiderstandskrafte ﬁ m
Zoond Lo

— Antriebskrafte

— Traktionsvermogen

— Leistungs- und Energiebedarf

— Grundlagen der Fahrzeitberechnung
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Grundzuge des Energiesparenden Fahrens

. I11

g >ty > 4y
und
E; < Ep < Enp

v

iv4

Et Energie Fahrzeit und Energiebedarf
— verhalten sich grundsatzlich gegenlaufig

|:> — Fahrzeitverkurzungen bei gleicher Fahrzeugkonfi-
guration mit Mehrbedarf an Energie verbunden
— Senkung des Traktionsenergiebedarfes durch
betriebliche Malinahmen bedeutet Fahrzeitverlust

> £
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Reisegeschwindigkeit und Reisezeit
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Reisegeschwindigkeit und Reisezeit Ii

Fahrzeit je 100km [min]
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Reisegeschwindigkeit und Haltestellenabstand

300
Randbedingungen: ideales Fahrspiel aus <= __o—*
— Beschleunigung mit maximaler £ 550
: : : X
Beschleunigung/ Leistung bis —
max. 330 km/h %
— Beharrung (wenn maglich) % 200 w
— Bremsung mit 0,5 m/s? N <
(Betriebsbremsung) 2 7
T 150 0
— ebene Strecke j= T
— Variation des Haltestellenabstandes < e,
L - C
o 100 U S
3 ks
Q
> =Y
g 50 £
Q e
o l% -
0 £
0 20 40 60 80 100 120
Haltestellenabstand / km
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Energiebedarf an den Treibradern Fahrzeit und Energie ICE 3
Beispiel ICE 3

2500
100 km/h:
60 min/100 km \
360 kWh/100 km o= 2000 \ ~—— 300 km/h
2
-30 min (50%) X,
+570 kWh (258 %) E
< 1500
30 min/100 km ~ _
930 kWh/100 km - e
= 1000 \
|
-10 min (67%) w K
+910 kWh (198 %) N / 100 km/h
300 km/h: >00 ~_
20 min/100 km A-—_.___
1840 kWh/100 km
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Fahrzeit / 100 km [min]



Fahrplankonstruktion (Prinzip)

A

Vv
/ Regelzuschlag
+ = Fahrplan-Fahrzeit (Soll-Fahrzeit)
Sonderzuschlage
tk:
Spitzfahrt -
Vorausberechnung der
kurzesten Fahrzeit

Fahrzeitreserve

Anwendung der @

N
QQ > kurzfristige Langsamfahrstellen

Energiesparenden verlangerter Fahrgastwechsel
Fahrweise auBerplanmaRige Halte
Zwangsbremsungen
Traktionsenergie sparen ) ¢um Fahrplan einhalten
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Energiesparendes Fahren - betriebliche Eingriffsmoglichkeiten

Nahverkehr _ _ .
Auslauf vor v-Reduzierung v-Spitzen nicht ausfahren
A
Vi / /
¥ Topografie nutzen 4
K Auslauf vor Halt
- / | [ ] X,
LI——' | ¢
Fernverkehr/HGV Ruckspeisen beim Bremsen Hochstgeschwindigkeit absenken
A / /
\Y
I'4 "4
>t
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Energiesparendes Fahren - Fahrstrategie und Einflussfaktoren

fahrdynamische
Fahrzeugeigenschaften

Streckentopographie || Geschwindigkeitsprofil

Fahrplanlage

| | —— ——"

v v v v Geschwindig- | Geschwindig- verspatet )

Var!fabel kohstant aktuell Voraus“egend keitsreduktio- keitserht’)hung punktllCh h

(z.B. Guterzug) | (z.B. Triebwagen) | | nen verfriht |«

I I [

¥ v v v ¥ ¥ v \—i

Fahrzeugwiderstande Steigung |Gefalle | Ebene || Sicherungs- | Langsam- "
Bremsvermogen technik fahrstellen | "e8UI4" Fahrplanreserve

Wirkungsgrade

—

Fahrstrategie

| 4

nach ,Gefuhl“/Erfahrung:

FAHRER

EA

Energie
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/

Fahren -

tmin tmax t

Fahrdynamik fur das Verkehrsingenieurwesen - Sommersemester 2023
Professur fur Elektrische Bahnen - Dipl.-Ing. Tobias Bregulla
Foliensatz angepasst nach Dr.-Ing. Martin Kache

N

Berechnung:
FAHRERASSISTENZSYSTEM

v
Energie Fahren
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Energiesparendes Fahren - Praxisbeispiel 1

~N

90%
850,; \\

80%
90% 95% 100% 105% 110% 115% 120%

Relative Fahrzeit

- 130% Messungen der Deutschen Reichsbahn (DDR, 1983):
W
: 125% \ - dieselhydraulische Lokomotive (BR 118)
= 120% - Vorortverkehr
o 115% \
> b Quelle: Greifenberg, Schienenfahrzeuge 4/1983, S. 185 ff.
£ 110% - *\
+ .
§ 105% 12,5% U ¢ .
" 100% < |
E (o] _SWK h‘| ;
X 95% — |
. - ——
7] _
2 ‘ . |
ot
5
Q
o

BR 118 (DR)
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Energiesparendes Fahren - Praxisbeispiel 2

28
l‘ Berechnungen der Deutschen Bundesbahn (1983):
'c 27
E \\ - S-Bahn Ziige
- 26 AV - S-Bahn-Verkehr (Dortmund-Hamm)
(<]
N *f m,'n _ . . .. . . .
J.S 25 \ { min x 1,015 unterschiedliche Hochstgeschwindigkeiten
L \ at min x 1,03 (100/110/120/130 km/h) auf versch. Streckenab-
2 N -
\‘»\N schnittten
P —
23 \ V=100km/h. . I o
\’§ . Quelle: Hochbruck, ZEV-Glas. Ann. 12/1983, S. 417 ff.
22 - MO kmih-
'G\\Q
21 Q‘.“\“~ =V - 120 hm/h—
o~ | V=130 km}h
20 :

180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
Energieverbrauch [kWh]

Foto: Martin Rese
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Energiesparendes Fahren - Praxisbeispiel 3

Empirische Analyse gemessener Energiebeziige der ICE 1 - Flotte der DB

Quelle: Lehmann, EB Elektrische Bahnen, 7/2007, S. 397 ff.

Analyse von 5092 Fahrten (1996/1997):

©Jens Haupert

T |

Fahrplan giiltig!
La-Daten fir 01.05.1987!

abkm 326,4:90 kmh | | Machster Hait: Monchehof
334
3340 Esig
3375
3375 Asig

3377 Obervellmar

3384 Esig

3412 Bksig

315 Bk Ksl-Harlesh Hp
3424
344
344
345 Asig

@ Bo0a

3452 Kassel Hbf 14:55.0

& -ZBFAT78-
R [BO0A | A7 Da @ 0 kwh
Zug | F5D | LaD | LaT | Lw | GW | =

EIIE@EII@E

u
24
£
X 23
K-
Z
= 22 -~
oo
>
5 21 -
Q2
@ I:'o >
g -6%
P 20 -~ v
wi
S
(]
£ 19 -
2
[y
3
8 18 -
wv
17 A T
Betriebliche Fahrweise  Wirtschaftliche Fahrweise Energiesparende
Fahrweise (ESF)
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Vergleich der
simulierten

Energiesparendes =© E

Fahren - » o Fahrspiele
20 20
° ° ° 1 e A Sy D""'I""""""""""""""""IXIDS
P raXI s be I s I e I 4 0 50 100 150 200 £6.0 £6.5 67.0 67.5 £8.0 £8.5 £9.0 £9.5 70.0 705
Zeit [5] ‘Weg [m]
S S 10+ 10 )
| A | e | 2] Laststufe (t) 51 Bpk(s) [I] Strategie 1:
L ) 5] 5] Spitzfahrt
4 4
2] 2] 8,71/100 %
o T T T 1 T | I B O I L I L I N B '|><103
o S0 100 150 200 66,0 66,5 67.0 67.5 65,0 65,5 69.0 69,5 0.0 70.5
Zeit [5] ‘Weg [m]
10 10~ . .
o] Laststufe (t) o] Strategie 2:
o .1 Bok(s) [l] . Energiesparend
] + . mit maximaler
B 2 i 6,41/74% , Traktionsleistung
0 T T T T T | I e 0 O L WL W Wy B
o S0 100 150 200 66,0 66,5 67.0 67.5 65,0 65,5 69.0 69,5 0.0 70.5
BR 61 2 Zeit [5] Weg [m]
104 10~ .
. Laststufe (t) o] Bp(s) [] Strategie 3:
6 6 Energiesparend
49 4 mit 90%
] ] 1/76 % . .
. . 6,61/76% .+ Traktionsleistung
DI I I SID I I I I IDID I I I I ISID I I I I 2&0 Evlfv.DI o I66I.5I o IEv?l.DI o IEv?I.SI o ;SBI.DI o IEvSI.SI o IEvQI.DI o IEv9|.5I o I?DI.D I?DI.S
Zeit [5] Wweg [m]
10 104 . .
5 Laststufe (t) o] Bp(s) [I] Strategie 4.
6 6 Energiesparend
* + mit 80%
2 2] 791/91% - .
] . Traktionsleistung
°3 T 150 200 0 tds w0 s | wo s w0 s 0o 705
Zeit [5] ‘Weg [m]
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Energiesparendes Fahren - Praxisbeispiel 5

Beispiel BR 232

I 1w
Verdopplung (!) des Kraftstoffverbrauches v e ' H @
fur einen Beschleunigungsvorgang bei | , 1 t =5 %
ungiinstig gewéhlter Fahrstufe ’ A =

Bild 1 DR-Verbrauch ftir die Beschleunigungsphbase (Aunfahren) in Abhdngig-
keit der Fahrschalterstellung
- BR 132 Zugmasse = 400 ¢t
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Fahrzeitermittiung
Ausgangspunkt: Fahrdynamische Grundgleichung
—xém +Fr —Fypr—Fypw—Fws—Fp= 0
xém = Fr — Fypr — Fypw — Fyws — Fp

FT_FWFT_FWFW_FWS_FB

ém

¥ = Fr(t,v) — Fypr(v) — Fywpw (S, v) — Fyys(s) — Fg(t, v, 0)
ém

X =

Geschlossene Losung aufgrund komplexer Abhangigkeiten in der Regel nicht méglich

Nutzung von Naherungsverfahren sowie numerischer Methoden
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Fahrzeitermittiung
Grundproblem

Integration der Bewegungsgleichung:

a = f(v)
1 d
t=| ——=dv
a(v)
S= | ——_av
a(v)
TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN Foliensatz angepasst nach Dr.-Ing. Martin Kache

Professur fur Elektrische Bahnen - Dipl.-Ing. Tobias Bregulla

Losungsansatz 1: Linearisierung
V A

v
—t

Losungsansatz 2: Diskretisierung

au

\ 4
—~+

Losungsansatz 3: Integrationsverfahren

a~f(x) —1{ [INT —t

Fahrdynamik fur das Verkehrsingenieurwesen - Sommersemester 2023 FAD VIW
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Fahrzeitermittiung
LOosungsansatz 1: Linearisierung

VA

/N,

Grundidee: Rechnen mit konstanten, mittleren Beschleunigungen/Verzégerungen

Vorteile

+ Reduktion auf einfache mathematische Zusammenhange
+ ,Handrechnung” maéglich

Nachteile

- ungenaue Ergebnisse
- schwierige Ermittlung sinnvoller ,mittlerer” Beschleunigungen
- keine detaillierte Darstellung des Fahrtverlaufes
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Fahrzeitermittiung
Losungsansatz 2: Diskretisierung

a4 ,Schrittverfahren”;

— Zeitschrittverfahren
— Wegschrittverfahren
— Geschwindigkeitsschrittverfahren

v
—t

Grundidee:
Annahme konstanter Beschleunigung fur kleine (Zeit-/Weg-/Geschwindigkeits-)Intervalle

Vorteile

+ Reduktion auf einfache mathematische Zusammenhange
+ Berechnung mit MS-Excel mdéglich

+ hinreichend genau bei sinnvoll gewahlten Intervallen

+ detaillierte Darstellung des Fahrtverlaufes maoglich

Nachteile

- hoher Rechenaufwand und grol3e Datenmengen (insbes. Zeitschrittverfahren)
- nicht fur alle Bewegungsabschnitte geeignet (Geschwindigkeitsschrittverfahren)
- 2.T. Iterationsschritte notig (abhangig von Genauigkeitsanforderungen)
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Zeitschrittverfahren

Fahrzeug erfahrt hat zum Zeitpunkt t, die Beschleunigung a,(v,) - Auswertung fahrdyn. Grundgl.:

—a; = a(v;) = const. Pramisse: a, konstant fur jeden Zeitschritt

Viv1 = Vi + a - At

L Vit Uiy

Um 5

L»AS = VUm At
\—>si+1 =s5; +As

Auswertung der fahrdynamischen Grundgleichung fur t;,, am Ort s;,, bei v;,, liefert:

i1 = a(Viy1)
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Fahrzeitermittiung
Losungsansatz 3: Integrationsverfahren

— Nutzung von Integraltabellen

a=flv) —{ INT ot — Nutzung numerischer Integratoren

Grundidee:
Auffinden geeigneter Naherungsfunktionen fir a(v) und anschlieBende Integration

Vorteile

+ sehr hohe Genauigkeit moglich
+ detaillierte Darstellung des Fahrtverlaufes maglich (nicht bei allen Verfahren)

Nachteile
- Nutzung spezieller Software notig
- hoher Aufwand im Falle einer ,Handrechnung”
- 2.T. hoher Aufwand zur Vorbereitung der Rechnung (Implementierung von Algorithmen)
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Numerische Losung der Bewegungsdifferentialgleichung

Beispiel: Zugfahrtsimulations-Programm ,,Dynamis”

Zugfahrt Datenbank Ansicht Einstellungen ?

A k& A A a-]

Name | =]
- Projekte /—~, TECHNISCHE Projekt  Prakiikum2012
e I UNIVERSITAT Fahrdynamikprogramm Dynamis Stecke  SFS330_2

- Praktikum2009 DRESDEN Zugfahrt  Var2_ICE1
b Pm“;:’“t’”f“"‘z Zug: ICE1 Fahrzeit [h-m:s]: 3:02:16.8 Fahrzeit [s] 10936.8 Dieselverbrauch [I] 0.0
okolle
Strecken Energie (mechanisch) [kWh]: 162927 Bremsenergie [k\Wh]: 59977 Durchschnittsgeschwindigkeit [km/h]: 1774 Energie/km ab Fahrdraht [KWh/km] 0.0
£} Zige
& ICET &, Zug<Praktikum2012> <ICE1> 2l o= JB . - ] c 5 ®
Licea 2 8 z 5 T o 3
2+ Zugfahrten -~ Zug B a u i E M ~
Varl_ICE1 - )
Varl_ICE1_8 Allgemein Fahrdynamik.
- Varl_ICE3 Beschreibung Vioax [km/h] 280 Il SRRl EE R EE P PP LT L EEP PR
- Var2_ICE1
Var? ICE3 Bremsverzogerung Im/sq 06
Var2_ICE3_H Kurvenwiderstand [ Roeckl -
- Var3_ICE1
{5 Var3_ICE3 TR Wagenzugwiderstand [ ohns -
- Praktikum?2013 Koeffizienten fir Wagenz.
it Praktikum2013_Kach
- FoBs am [0 b [Nh/&m] [0 ¢ [Nh¥kmq [0 ‘
[ Sasgezahnstudie I Triebwagen
Bl Test
- Testrechnen Betrieh 7, Lok<ICE1> I
[ VerffizieungESF l— =
i WLE ’7 FErEE i H 3 Grunddaten | } | BvDiagemm | Lavwdertinde | Kommertare |
B Tiebfahrzsuge
—Fahrzeug —Fal —Diagramm H
At [ Anzahl | Name [ Lange m] [ Masse 1 Hi roalY] "mé/;}ml =1 ;D“;I;Il)ﬂl b=V lk;nﬂf';}ml bz ;’;Pgml T |2 [% i ; —
Qe
;,“:ggn j L 50000 365000 100000 32000 /2 400 500
’ ' 100000 328000 110000 2580002
Neu 110000 299000 120000  272.000/2
] 120000 278000 130000 257.000/2
Leschen 130000 257.000 140.000  238.000 /2
. 140000 238000 150000 220000 72
150000 220000 160000 2050002
Tiefer 160000 205000 170.000  154.000 /2 122
170000 194000 180000 183.000 /2
180000 183000 150000 1750002
190000 175000 200000 1680002
2l |+l 200000 163000 210000  160.000 /2 'Ll 0000 280000
Anzahl Wagen H 1 4 |» fmh]
Gewicht chne Trz ] 0,001 neu J5schen [~ Stitzpunkte marideren [ Aktuellen Abschnitt marcieren
Gewicht (gesam) £] 840,001 T
™ Dauerzugkraft [kN)| 0
Lange ohne TFz Im] 0,00
Lange lgesami) fm] 358,00 § = Abschnitt
] Typ des Abschnittes Ige F=asb*V hd Geschwindigkeit lem/h] Kaft [KN] :
Erster Stitzpunkt [0.000 400.000 i . —
Mittlerer Stiitzpurkt. [0.000 0,000 400 500
L Fremeaa Letzter Stitzpunkt [90.000 365.000 _|d
4 »
[-7-NE=
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Numerische
Losung der
Bewegungs-
differential-
gleichung

Beispiel: Zugfahrt-
simulationsprogramm
.Dynamis”

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Zug:

Fahrzeit [s]:
Energie {(mechanisch) [kWh]:

Durchschnittsgeschwindigkeit [km/h]:

Geschwindigkeit [km/h]

Dre-Flauen

|I|TS F

Freital-Potschappel

Freital Ost
Freit-Deuben

B

! Bl Freit-Hainsbg

==y Frejt-HWest

BR152Gz
3330.2
1832.0

83.9

Tharandt

—

Edle Krone

Fahrdynamikprogramm Dynamis

BR152Gz

1917.6

82

tn

Fahrzeit [h:m s]:
Dieselverbrauch [I]:
Bremsenergie [kKWh]:

Energielkm ab Fahrdraht [kKWh/km]

Klingenb-Calmn
Muldenhutten Hp
Freiberg (Sachs)
Kleinschim a

Projekt: Praktikum 2008 /Strecke: DDCh
Zugfahr:DDCh152, DDCh

1525ch

0:56:20.2 - 57:16.0
0.0 0.0
-360.3 3589
0.0 0.0
T
= 3 ] E
]
% z o N
g @ 5 m @ £
5 g s & 3 2
[ @] LT b = [&]

300 ' Regelzug et VEISOrgUNG = ]
e mit Teilausfall =} Abschleppen -
200 PR EOUERSUPRPRY USRI (R . . s . T
der Traktion mit Dieseltraktion
L N R N (N ——.-—.—.—.eA= ik , .
T . e o s
50 oo e b ]
DI"""""""'';""""';""""'I""""';""""'I""""'I""""
0 10 20 30 40 50 60 70
Dyamis 21.12 Weg[km]
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Objektorientierte Langsdynamikberechnung mit Python
Beispiel

Ansatz
— Objektorientierte Abbildung von Fahrzeugantrieb und Infrastruktur

— Verwendung anonymer Funktionen zur Ubergabe von Verldufen (Python:
Lambdafunktion)

— Ermittlung der Beschleunigungsfunktion a(v) im Fahrabschnitt

Leistung und Zugkraft Beschleunigungsvermaogen in
7000 250 der Ebene
0
6000 200 = 0.5
= 5000 = 5 0,4
Sz == ~
. 4000 0= =
= T ey 03
2 3000 100 ¥, £
% 2000 N &
50 S 01
1000 133 '
0 0 5 0
0 50 100 150 200 250 300 é 0 50 100 150 200 250 300 nst. FRICTION COEF |
Geschwindigkeit [km/h] Geschwindigkeit [km/h]
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Objektorientierte Langsdynamikberechnung mit Python

Beispiel

0,5

0,45

0,4
0,35
0,3
0,25

0,2

Beschleunigung [m/sA2]

0,15
0,1

0,05

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Beschleunigungsfunktionen

50 100 150
Weg [m] / Zeit [s] / Geschwindigkeit [km/h]

ax av at
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Objektorientierte Langsdynamikberechnung mit Python
Beispiel

Fahrgeschwindigkeit
300

250

200

150

100

Geschwindigkeit [km/h]

50

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Fahrzeit [s]
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Herzlichen Dank fur lhre Aufmerksamkeit
Dipl.-Ing. Tobias Bregulla

Wissenschaftlicher Mitarbeiter

tobias.bregulla@tu-dresden.de

+49 351 463-36577

Technische Universitat Dresden

Fakultat fur Verkehrswissenschaften , Friedrich List”
Professur fur Elektrische Bahnen
https://www.e-bahnen.de
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