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Energiebedarf

Berechnungsgang fur Energiebedarfsermittiung:
Ausgangspunkt: Bilanzierung am Treibradumfang

Fr = Frmax Beschleunigungsvorgange
Fr =YFy Beharrungsfahrt
Wr = [ Frds bes. bei Beharrung geeignet

Ermittlung des Energiebezuges (aus Tank, ab Oberleitung):

W = j Pr e f v
anz(FTJ U) anz(FTl 17)

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) W
7007 v= 250 km/h
i W_WFT/ kWh Wy = 78,7 kWh Exin
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Legende:

Kennlinienfeld Beispiel:

— - — - Lsistungsaufnahme F. inkw
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i =5%0:F;.¢=26,1KkN W, = 14,5 kWh/km (Zughaken: 7,3 kWh/km)

—
i =10 %o : F;.¢=399kN —> W, = 17,1 kWh/km (Zughaken: 11,17 kWh/km)
I =15 %o: F; o,s = 67,7 kKN — 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
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Quelle: DB Netz
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TLV-Tafel - Beispiel

Oy |  Furr=2x9,2kN=18,4 kN Furw= 20,3 kN Fuwe= 38,7 kN = 19,4 kN/Lok
| e . Beispiel Dieselkraftstoff Verbrauchs-Kennlinienfeld
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TLV-Tafel (fiktives elektrisches Tfz) fiktive TLV BR 4xx 4.6 MW

- Bezug -
Wirkleistung am Fahrdraht
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Quelle: DB Netz
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Energiesparendes Fahren - betriebliche Eingriffsmoglichkeiten

Nahverkehr _ , _
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"4 "4
>t
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Grundlagen der Fahrzeitberechnung
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Fahrzeitermittiung
Ausgangspunkt: Fahrdynamische Grundgleichung
—xém +Fr —Fypr—Fywrw—Fws—Fp= 0
Xém = Fr — Fypr — Fywrw — Fyws — Fp

Fr — Fywpr — Fywrw — Fws — Fp
ém

X =

¢ = Fr(t,v) — Fywrr(v) — Fywrw (S, v) — Fyys(s) — Fg(t, v, 0)
ém

Geschlossene Losung aufgrund komplexer Abhangigkeiten in der Regel nicht moglich

Nutzung von Naherungsverfahren sowie numerischer Methoden
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Fahrzeitermittiung

Grundproblem:

Integration der Bewegungsgleichung:

Losungsansatz 1: Linearisierung
V A

a = f(v)
1 d
= | —dv > t
[ a(v)
v Losungsansatz 2: Diskretisierung
s=| ——dv
[a(v) a4
>
Lésungsansatz 3: Integrationsverfahren
a=fx) — INT —t
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Fahrzeitermittlung mittels Linearisierung

Losungsansatz 1: Linearisierung
V A

> 1

Grundidee: Rechnen mit konstanten, mittleren Beschleunigungen/Verzogerungen

Vorteile
+ Reduktion auf einfache mathematische Zusammenhange
+ ,Handrechnung” méglich

Nachteile

- ungenaue Ergebnisse
- schwierige Ermittlung sinnvoller ,mittlerer” Beschleunigungen
- keine detaillierte Darstellung des Fahrtverlaufes
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Fahrzeitermittlung mittels Diskretisierung

Lésungsansatz 2: Diskretisierung
.Schrittverfahren”:

ad 4
« Zeitschrittverfahren
« Wegschrittverfahren
- Geschwindigkeitsschrittverfahren
>t
Grundidee:

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

Vorteile
+ Reduktion auf einfache mathematische Zusammenhange
+ Berechnung mit MS-Excel maéglich
+ 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 = V; +Cli - At

L Vit Vi

Um 5

\—>As = v, - At
L’Si+1 = s; + As

ti+1 - ti + At

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

Ait1 = a(Viyq)
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Fahrzeitermittlung mittels Integrationsverfahren

Lésungsansatz 3:Integrationsverfahren
« Nutzung von Integraltabellen

« Nutzung numerischer Integratoren

a=fty) — INT —t

Grundidee:

Auffinden geeigneter Naherungsfunktionen fur a(v) und anschlieBende Integration

Vorteile
+ sehr hohe Genauigkeit méglich
+ detaillierte Darstellung des Fahrtverlaufes maéglich (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 ?

Aw &8 QA+ m-|
Name | ;I
- Projekds 7. TECHNISCHE Projekt  Praktikum2012
ij;“; I UNIVERSITAT Fahrdynamikprogramm Dynamis Strecke:  5FS330_2
Praktium2008 DRESDEN Zugfahrt:  Var2_ICE1
5 P.Bkg:;::gl‘: Zug: ICE1 Fahrzeit [h:m:s]: 3.02:16.8 Fahrzeit [s]: 10936.8 Dieselverbrauch [I]: 0.0
Energie (mechanisch) [kWh]:  16292.7 Bremsenergie [kWh]: 5997.7 Durchschnittsgeschwindigkeit [km/h]: 177.4 Energie/km ab Fahrdraht [kWh/km] 0.0

B, Zug<Praktikum2012> <ICE1> ? = [ . - 5 c - )
= a z S T [ @
Er- Zugfahrten - Zug B a I F = a 2
4 Varl_ICE1
al Fahrdynamic
Varl_ICE1_§ s o=
Varl_ICE3 Beschreibung Vimae [km/h] 280 L I I PR
il Bremsverzbgenng /s 06
Var2_ICE3 B Kurvenwiderstand 1] [Roeckl =]
Var3_ICE1
- Var3_ICE3 e Wisgenzugwiderstand [ ohne -
4 Praktium2013 .  Fir Wagenz
4 Praktikum?2013_Kach
5 oo ai [o piNnkm] [0 e Nhekmd [0 ‘
[ Saegezahnstudie [~ Triebwagen
- Test
G Testrachnen Betrich i) ok<ICET= I
- VerfizieungESF elauschiaa [7] |3— o
- WLE (Reg FEErE Gunddsten | 2 Diagrem] | BV-Disgremm | Laufwidertinds | Kommentare |

[#- Triebfahrzeuge

-~ Fahrzeug —Fal - Diagramm
7 [Peoaat [Name [rgo il [Mastl || M vo V fm/n] [ von FIRN] [ bis Vkenh] [ bis FIRNT [ Tom (=] [y
0000 400.000 90000 365000 ge 400
ok 1 ICET 35800  240.000
Hamen 1 hyss 001 90000 365000 100000 328000 /2
. ’ : 100000 328000 110000 259000 /2
Neu 110000 259000 120000 278000 /2
i A 120000 278000 130000  257.000 /2
Léschen 130000 257.000 140000 238.000 /2
P 140000 238000 150000 220000 /2
150000 220000 160000 205000 /2
Tiefer 160000 205000 170000 154.000 /2 122
170000 14000 180000 183000 /2
180.000 183000 190000 175000 /2
190000 175000 200000 168000 /2 I
< |+ 200000 163000 000D  160.000 2 Iﬂ 0.000 280.000
h
Anzahl Wagen H 1 4 |» fam/h]
Gewicht ohne Trz ] 0,001 neu fschsn [~ Stiitzpurkte markisten [ Aktuslisn Abschritt markisren
Gewicht gesamt) ] £40.001 I Deuerzugkraft kNI[0.00
Lange chne Tfz [m] 0.00
Linge (gesami) fm] 35800 R Abschritt

— Typ des Abschnittes | ge : F=a+b™V hd Geschwindigkeit lem/h] Kaft [KN]
Erster Stitzpunkt | 0.000
L Mittlerer Stitzpunkt [0 000

1

Cyramis 218 Letzter Stitzpunkt |90 000
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Numerische
Losung der
Bewegungs-
differential-
gleichung

Beispiel: Zugfahrt-
simulationsprogramm
.Dynamis”

TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

|I|TS F

Fahrdynamikprogramm Dynamis

Projekt: Praktikum 2008 /Sirecke: DDCh
Zugfahrt:DDCh152, DDCh1525ch,

I N

Zug: BR152Gz BR152Gz Fahrzeit [h:ms]: 0:56:20.2 0:57:16.0
Fahrzeit [=]: 3380.2 3436.0 Dieselverbrauch [I]: 0.0 0.0
Energie (mechanisch) [KWh]: 1932.0 1917.6 Bremsenergie [kKWh]: -360.3 -358.9
Durchschnittsgeschwindigkeit [km/h]: 83.9 825 Energie/lkm ab Fahrdraht [kKWh/km] 0.0 ).0
z
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Regelzug

\ o \ e 0 = Ausfall Spannungs-
' Regelzug b b VErSOrgunNg -
mit Teilausfall =y - Abschleppen =
der Traktion T “ mit Dieseltraktion  ~]

Cynamis 21.12

Fahrdynamik flr Verkehrsingenieure
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