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VORWORT

Die Publikationsreihe BLUE GLOBE REPORT macht die Kompetenz und Vielfalt, mit der die
osterreichische Industrie und Forschung fir die Losung der zentralen Zukunftsaufgaben
arbeiten, sichtbar. Strategie des Klima- und Energiefonds ist, mit langfristig ausgerichteten
Forderprogrammen gezielt Impulse zu setzen. Impulse, die heimischen Unternehmen und
Institutionen im internationalen Wettbewerb eine ausgezeichnete Ausgangsposition
verschaffen.

Jahrlich stehen dem Klima- und Energiefonds bis zu 150 Mio. Euro fiir die Forderung von
nachhaltigen Energie- und Verkehrsprojekten im Sinne des Klimaschutzes zur Verfiigung.
Mit diesem Geld unterstitzt der Klima- und Energiefonds Ideen, Konzepte und Projekte in
den Bereichen Forschung, Mobilitat und Marktdurchdringung.

Mit dem BLUE GLOBE REPORT informiert der Klima- und Energiefonds tber
Projektergebnisse und unterstitzt so die Anwendungen von Innovation in der Praxis. Neben
technologischen Innovationen im Energie- und Verkehrsbereich werden gesellschaftliche
Fragestellung und wissenschaftliche Grundlagen fir politische Planungsprozesse
prasentiert. Der BLUE GLOBE REPORT wird der interessierten Offentlichkeit liber die
Homepage www.klimafonds.gv.at zuganglich gemacht und ladt zur kritischen Diskussion ein.

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus dem Forschungs-
und Technologieprogramm ,,Neue Energien 2020". Mit diesem Programm verfolgt der
Klima- und Energiefonds das Ziel, durch Innovationen und technischen Fortschritt den
Ubergang zu einem nachhaltigen Energiesystem voranzutreiben.

Wer die nachhaltige Zukunft mitgestalten will, ist bei uns richtig: Der Klima- und
Energiefonds fordert innovative Losungen fur die Zukunft!
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Theresia Vogel Ingmar Hobarth
Geschaftsfuhrerin, Klima- und Energiefonds  Geschaftsfihrer, Klima- und Energiefonds
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2 Einleitung

2.1 Aufgabenstellung

Die Bahnstromversorgung erfolgt durch Eigenerzeugung in Wasserkraftwerken sowie durch
Fremdbezug aus Partnerkraftwerken und aus dem &ffentlichen Stromnetz. Fir die elektrische Betriebs-
und Ausbauplanung wird eine Simulationssoftware verwendet, die die rechnerische Behandlung
(Lastfluss, Kurzschluss, etc.) von Ubertragungs- und Oberleitungsnetz mit értlich vorgegebenen
Streckenlasten ermdglicht. Das betriebliche Netz ist in der elektrischen Zugfahrtsimulation nur
vereinfacht dargestellt (keine gleisgenaue Abbildung, fehlende Blockabstandspriifung). Fir betriebliche
Simulationen und Kapazitatsanalysen liegt der Fokus auf der fahrwegsgenauen Abbildung aller
Zugfahrten im Netz. Daher kommen eigene Simulationstools zum Einsatz.

Es gibt derzeit keine technische Abbildung des Gesamtsystems elektrischer Eisenbahnbetrieb und
Bahnbetriebsfiihrung, die deren Zusammenspiel und gegenseitigen Auswirkungen zeigt. Daher sind
keine systemtechnisch optimierten MaBnahmen zwischen der Steuerung der Bahnstromversorgung im
Oberleitungsnetz und dem elektrischen Eisenbahnbetrieb auf dem Schienennetz der OBB méglich.

Ein gesamthafter energieoptimierter Netzfahrplan ist derzeit nicht umgesetzt. Mittel- und langfristige
Eingriffe in die Disposition der Zige im Falle einer anlagentechnischen Engpasssituation im
Bahnstromversorgungsnetz sind derzeit nur mit Vorlaufzeiten von etlichen Tagen (offline) mdglich.
Kurzfristige Eingriffe sowohl in die Bahnstromversorgung, als auch in die Zugdisposition basieren
Uberwiegend auf den Erfahrungen der handelnden Personen.

In den letzten Jahren wurde bei der Schulung der Triebfahrzeugfuhrerlnnen vermehrt Augenmerk auf
energieoptimiertes Fahren gelegt. Einerseits wurde damit das Bewusstsein flr eine energie- und damit
umweltfreundliche Fahrweise geschult, anderseits gezielte MaBnahmen zum Beispiel fur Bremsen mit
elektrischer Ruckspeisung trainiert.

Aus Sicht des einzelnen Triebfahrzeugs ist damit das Energieeinsparpotential weitgehend erschépft.
Eine weitere signifikante Energieeinsparung kann daher nur durch Betrachtung und Optimierung des
Gesamtsystems geschehen.

2.2 Schwerpunkte des Projektes

Einige der Ziele im Projekt, die durch die Abstimmung der beiden oben genannten Bereiche erreicht
werden sollten, sind:
e Energieeinsparung bei der Traktionierung (Einsparung bei einzelnen Triebfahrzeugen und
Zugen) durch ,vorausschauendes” Fahren (Reduktion von Stop&Go Betrieb)
e Energiemehrbedarf durch auBerplanméBige Geschwindigkeitsreduktionen (Bremsen und
Wiederbeschleunigen) minimieren
e Echtzeit-Kalkulation und Simulation von Versorgungsengpassen im Bahnstromnetz bei
Abweichungen vom Normalbetrieb.
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e Energieeinsparung durch eine Echtzeitberechnung eines energieoptimierten Fahrplans unter
vorgegebenen Randbedingungen und Onlineempfehlungen an die Triebfahrzeugflhrerlnnen

Als Schwerpunkte im Projekt wurden daher die folgenden Aufgaben definiert:

e Uberpriffen der Simulationsergebnisse auf Praxistauglichkeit durch Testfahrten: Stimmen die
prognostizierten Energiebedarfswerte mit dem auf dem Triebfahrzeug aufgezeichneten
tatsachlichen Energiebedarf berein?

e Erstellung einer Optimierungsroutine fir den energieoptimierten Fahrplan. Die Optimierung soll
Grundlage einer (Ublicherweise jahrlichen) Fahrplanerstellung sein, greift aber bei Abweichungen
(durch z.B. Langsamfahrstellen oder verspatete Ubergabe an der Staatsgrenze) zur
Energiebedarfsoptimierung in Echtzeit in die aktuellen Plane ein.

e Erstellung eines Demonstrators fur Fahrempfehlungen an die Triebfahrzeugfihrerlinnen
(Teilsystem auf Triebfahrzeugen). Prasentation eines funktionsfahigen mobilen Devices mit
Anzeige der Fahrempfehlungen.

e Konzipierung eines Demonstrators fur die Betriebsfihrungszentrale. Der Disponent kann so
mehrere Ziige in seinem Teilbereich des OBB-Streckennetzes direkt und koordiniert (aufgrund
der vorgeschlagenen Ergebnisse der Optimierung) beeinflussen.

e Konzipierung eines Demonstrators fur die Energieleitstelle. Der Dispatcher wird mittels
Ampelsystem auf eine drohende Uberlastung hingewiesen.

e Erarbeitung von Empfehlungen fir den energieoptimierten Betrieb.

2.3 Einordnung in das Programm

Das Projekt EcoRailNet behandelt vorrangig den Schwerpunkt 3.1 — Smart Energy Forschung und
Entwicklung. Dieser Schwerpunkt zielt auf das Zusammenspiel einzelner Systeme im Gesamtkontext auf
Basis intelligenter Energiesysteme ab. EcoRailNet findet sich in diesem Schwerpunkt wieder, da das Ziel
des Projekts darin bestand, die verschiedenen Netzsimulationen von Bahnstromversorgungsnetz und
Bahnbetriebsfihrung zu verknipfen, um eine Gesamtoptimierung des Bahnbetriebes unter
Berucksichtigung der Stromversorgung zu erreichen. Somit definierte sich das Projekiziel auch als eine
Effizienzsteigerung mittels systemintegraler Anséatze bei der Energieverteilung und dem Energieeinsatz.
Denn die OBB sind durch eigene Kraftwerke sowohl Erzeuger von Strom, als auch Kunde des
Offentlichen Stromnetzes und dabei — konzernweit gesehen — ein Abnehmer mit enormem
Energiebedarf.

Der Subschwerpunkt ,3.1.1 Netze und Systemintegration® umfasst die Erforschung der Méglichkeiten fir
die Integration von Systemen. Im vorliegenden Fall wurde versucht, die bisher getrennt simulierten und
optimierten Netze von Bahnstrom (Demand Side Management, Lastspitzenreduktion, etc.) und
Netzbetrieb (Fahrplan samt allen zugehdrigen Aspekten) zu einem Netz zu vereinen, um hier gezielt
durch gemeinsame Simulation und einen Optimierungsalgorithmus einen energieoptimierten Fahrplan
(tagesaktuell) zu erhalten.
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Da die OBB iiber ein eigenes &sterreichweites Bahnstromnetz verfligen, sieht sich das Projekt im
Themenfeld von ,Methoden und Technologien zur Einbindung des Energiebedarfs elektrischer
Verkehrssysteme in das regionale und Uberregionale Leistungsmanagement® angesiedelt.

Ein weiterer Subschwerpunkt, der im Projekt behandelt wird, ist 3.1.2 — Smart Grids-Modellregionen. Der
Themenschwerpunkt soll dazu beitragen, verschiedene Wege hin zu Smart Grids zu entwickeln. Dabei
sieht sich die OBB im ibertragenen Sinne als ,Modellregion*, da im Projekt sehr viele Endabnehmer (die
einzelnen Zage) unter den Gesichtspunkten Punktlichkeit und Sicherheit in ihrem Verbrauch so optimiert
werden sollten, dass sich eine netzweite Energiebedarfsreduktion verglichen mit heutiger Sicht ergibt.
Hier findet sich der Gedanke des Themenschwerpunkts wieder, wo die Entwicklung von Konzepten zur
Analyse von lokalen und regionalen Veranderungen der Versorgungsaufgabe angedacht ist.

Weiters wirkt EcoRailNet durch die gesteigerte Energieeffizienz vor allem im Umweltbereich. Ein
wichtiger Aspekt dabei ist die Entscharfung der immer wieder auftretenden Strom-Engpasssituationen,
da durch den effizienteren Energieeinsatz weniger Energie aus dem 6ffentlichen Netz bezogen werden
muss. Dadurch kann zusétzlich natirlich auch eine nachhaltige CO.-Reduktion erméglicht werden.

Ein weiterer Aspekt ist die Tatsache, dass durch einen bahnstrom- und betriebsoptimierten Fahrplan die
Trasse besser nutzbar wird, wodurch mehr Verkehr auf der Schiene méglich wird. So wirde sich durch
die Optimierung sogar ein geringer kapazitatssteigernder Effekt ergeben.

2.4 Aufbau der Arbeit

Abbildung 1 zeigt einen Uberblick der Arbeitspakete. Die Basisdatenerfassung (AP1) sowie die
Modellierung (AP2) und Schnittstellendefinition wurden vorerst noch getrennt in den Bereichen Energie
und Betriebsflihrung bearbeitet, um die Voraussetzungen fir eine Kopplung der Systeme zu schaffen.
Die Simulationstechniken einerseits sowie die Optimierung (AP3) andererseits flihrten die beiden bisher
getrennten Welten zusammen. Darauf aufbauend wurden Empfehlungen sowohl fir den t&glichen
(Online-) Betrieb als auch fur den langfristigen (Offline-)Betrieb erstellt (AP4). Ein weiteres wichtiges
Arbeitspaket war die Definition, Entwicklung und Umsetzung des Demonstrators, mit Hilfe dessen die
Triebfahrzeugfiihrerlnnen letztendlich die Ergebnisse der Optimierungen anhand einfacher Anweisungen
umsetzen kénnen, um ihren Zug energie- und fahrplanoptimiert zu steuern (AP5).

2.5 Verwendete Methoden

Zur Implementierung der Algorithmen und Demonstratoren kamen Ada- bzw. Java-
Entwicklungsplattformen zum Einsatz. Als mobiles Endgerat am Triebfahrzeug kam ein Tablet-PC auf
Android-Basis zum Einsatz. Fiir den Datenaustausch der Basisdaten und der Ubertragung von
Informationen an den Triebfahrzeugflhrer wurden eigene Schnittstellen implementiert.

Die Ermittlung von Optimierungsinformationen beruht auf der Kronecker-Algebra. Zur Verifikation der
Modellierung, der Optimierung sowie zur Demonstration der Funktionalitdt der Module des mobilen
Endgerates auf dem Triebfahrzeug wurden Testfahrten auf der im Projekt definierten Teststrecke
durchgefuhrt.
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Themenbereich
Betriebsfiihrung

Themenbereich
Energie

Basisdatenerfassung Basisdatenerfassung

Modellierung Modellierung

I
I

Simulation | Simulation
Energie- <> Kopplung <> Traktion, Betrieb,
Infrastruktur Einzelverbrauche

Optimierungs- Szenarien

I Demonstratoren

| : . :
Empfehlungen Strategie-Energie Empfehlungen Betrieb langfristig (offline)

Projektabwicklung

Abbildung 1: Lésungsansatz fir das Projekt EcoRailNet

3 Inhaltliche Darstellung

Die Inhalte der Projektarbeit werden anhand der Arbeitspakete dargestellt.

3.1 AP1: Basisdatenerfassung

Um die Funktionalitdt und Nutzung der folgenden Arbeitspakete zu ermdglichen, musste eine gro3e
Anzahl an Daten aufbereitet und zur Verfigung gestellt werden. Im Allgemeinen kann man diese Daten
in zwei groBe Gruppen unterteilen: Zum Einem werden flr die Berechnung der optimalen Fahrstrategie
statische Daten genutzt, welche sich wahrend der Nutzung der Applikation nicht bzw. nur zu bestimmten
Zeitpunkten andern. Zum anderen werden auch dynamische Daten bendétigt, welche sich zum Zeitpunkt
der Nutzung geman der jeweiligen betrieblichen Situation andern kénnen.

Eine groBe Herausforderung dabei ist die zeitnahe bzw. zeitgerechte Zurverfligungstellung der Daten.
Statische Daten wie z.B. die Streckentopologie bedirfen einer einmaligen Aufbereitung, dynamische
Daten wie z.B. Ankunfts-/Durchfahrtszeiten (bei Abweichungen vom Regelbetrieb) oder Zuggewichte
mussen immer wieder neu ermittelt und aufbereitet werden.
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3.2 AP2: Modellierung und Simulation

3.2.1

Betriebliche Simulation

Basierend auf existierenden physikalischen Formeln wurde die betriebliche Simulation implementiert.
Damit kann in einem Schrittverfahren eine bestimmte Zugfahrt simuliert werden. Dabei gehen
verschiedene Faktoren in die Berechnung ein, z.B.:

Gradienten der Strecke

Kurven-, Luft- und andere Widerstande
Geschwindigkeitsbeschrankungen

Lange und Gewicht des Zuges

Reisegeschwindigkeit des Zuges

zur Verfugung stehende Antriebskraft (triebfahrzeugspezifisch)
zur Verflgung stehende Bremskraft (triebfahrzeugspezifisch)
Energie-Ruckgewinnungsfaktor der Rekuperationsbremse

In einem Schritt werden dabei ausgehend von Zeit und Geschwindigkeit des vorherigen Schrittes Zeit
und Geschwindigkeit des nachsten Schrittes berechnet. Die Schrittweite kann dabei frei gewahlt werden,
wobei gewdhnlich 1 Meter praktikable Ergebnisse liefert, die einerseits fir die gesamte Strecke schnell
genug berechnet werden kénnen und andererseits gentigend genaue Daten fir Fahrempfehlungen

liefern.

Zwischen den aus den ersten Testfahrten gewonnenen Daten und den berechneten Fahrten konnte eine
sehr gute Ubereinstimmung festgestellt werden (vgl. Abbildung 2).

3.2.2

40

30

2 9
E
>

10

0

0 500 1,000 1,500 2,000 2,500
t

Abbildung 2: Vergleich der berechneten Fahrt (rot) mit der Testfahrt (blau)

Simulation des Bahnstromnetzes

Die Simulation des elektrischen Netzes erfolgte im Rahmen des Projekts mit dem Netzberechnungs-
paket fir Bahnnetze uPAS (Power Application Software), welches die rechnerische Behandlung von z.B.
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Lastfluss, Kurzschlussleistung im Bahnstromleitungsnetz und im Oberleitungsnetz mit értlich
vorgegebenen Streckenlasten ermdglicht. Dieses Softwaretool wird bei der OBB-Infrastruktur AG fiir
Ausbauplanungen und langfristige MaBnahmen im Bahnstromnetz eingesetzt. Um die Anforderungen an
die Simulationsaufgaben in Rahmen des Projekts zu erflllen, war es notwendig, den zeitintensiven
Aufwand fiir die Aufbereitung und Eingabe der Daten zu automatisieren. Insbesondere ist eine Ubersicht
Uber den aktuellen Netzzustand entscheidend, um auch einen Ausfall von Teilen der elektrischen
Energieversorgung zu erfassen und bei der Berechnung der optimierten Zugfahrt zu berticksichtigen.
Zur zyklischen Ubergabe dieser Daten wurde im Rahmen des Projekts eine Schnittstelle zur
Energieleitstelle Meidling implementiert. Im Minutentakt wird der elektrische Netzzustand als
topologisches Abbild aus dem Energieleitsystem in uPAS Gbernommen. Dabei werden aber nicht die
einzelnen Schalter erfasst, sondern nur die fir die Simulation relevanten Informationen, zum Beispiel ob
eine Strecke ein- oder zweiseitig gespeist wird. Damit bleibt die Datenmenge Uberschaubar. Fehlerhafte
oder nicht Gbernommene Leitungszustédnde werden in der Simulationsdarstellung eingefarbt und sind
somit leicht identifizierbar.

Durch die Kopplung der betrieblichen mit der elektrischen Netzsimulation sollen mégliche Engpésse im
elektrischen Netz wie z.B. drohende Anlageniberlastung oder Unterschreitung der minimalen
Spannungsgrenzen, aufgezeigt werden.

Dafir wird von der betrieblichen Zugfahrtsimulation zyklisch eine Vorschaurechnung in der elektrischen
Netzsimulation angestof3en. Der von der Zugfahrtsimulation optimierte Fahrplan wird fir ein
Vorschaufenster von z.B. einer halben Stunde in gleichméaBige Zeitintervalle unterteilt. Flr jeden dieser
Zeitschritte Gbergibt die Zugfahrtsimulation flr alle zu diesem Zeitpunkt verkehrenden Zuge die Position
sowie die Leistungsanforderung.

3.3 AP3: Optimierung

Aufbauend auf das Arbeitspaket 2 konnten energieoptimierte Zugfahrten errechnet werden, vorerst fir
einzelne Zlge, in einer spateren Phase fur mehrere Zuge gemeinsam. Durch Testfahrten wurde der
Nachweis erbracht, dass sowohl die Modellierung als auch die simulierten Zugfahrten der Realitat
entsprechen. Weitere Testfahrten zeigten, dass die vorberechneten energieoptimierten Zugfahrten
tatséchlich von den Triebfahrzeugfihrern ,nachgefahren“ werden kénnen und die dafir bendtigte
Energie dem vorberechneten Wert entspricht.

In den betrachteten Simulationsfahrten war eine Einsparung von 10% Energie ohne Anrechnung der
Rekuperationsenergie festzustellen; mit Anrechnung der Rekuperationsenergie lag das
Einsparungspotenzial bei etwa 3%.

3.3.1 Einzelfahrtoptimierung
Eine optimale Einzelfahrt eines Zuges kann sich aus vier unterschiedlichen Phasen zusammensetzen:
e Beschleunigungsphase
e Haltenphase (gleiche Geschwindigkeit)
e Rollphase (ohne Energiezufuhr)
e Bremsphase (ggfs. mit Energierlickspeisung)
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Will man fir eine bestimmte Strecke eine optimale Einzelfahrt bestimmen, muss man daher die Strecke
fur die Berechnung so in Teilstrecken (im Folgenden ,Regime” genannt) zerlegen, dass innerhalb jedes
Regimes die zulassige Hochstgeschwindigkeit und der Gradient konstant sind.

Flr jedes dieser Regime ist dann eine optimale Fahrt, bestehend aus einer Teilmenge der oben
genannten vier Phasen, zu eruieren.

Ein Beispiel: Die optimale Einzelfahrt ohne Energierlickspeisung beim Bremsen fur die Teststrecke Wien
— Bruck a.d. Leitha wurde wie in Abbildung 3 errechnet. Der Energiebedarf bei der typischen (roten)
Fahrt ergibt sich zu 177.3 kWh (dieser Wert wurde bei den Testfahrten validiert). Die optimale Fahrt
(gruin) bendétigt hingegen nur 160.2 kWh. Daher ergibt sich eine potentielle Einsparungsmadglichkeit von
9,7 %.

Abbildung 3: optimale Einzelfahrt fr die Teststrecke, ohne
Energiertickspeisung

In der Praxis gibt es einige Randbedingungen, die bei der Implementierung beriicksichtigt werden
mussten, damit die Fahrempfehlungen auch praktisch anwendbar sind, z.B.
e diskretes Geschwindigkeitsraster in 5 km/h-Schritten (0 km/h, 5 km/h, 10 km/h, ...)
e eine minimale Phasendauer von mind. 30 Sekunden, damit der Triebfahrzeugfihrer nicht standig
die Fahrempfehlungen kontrollieren muss.

3.3.2 Gesamtoptimierung

Basierend auf der Kronecker Algebra und der Einzelfahrtoptimierung wurde von der TU Wien ein
Algorithmus entwickelt, der fur ein System aus mehreren Zugen Fahrkurven berechnet, mit deren Hilfe
der Energiebedarf des Gesamtsystems minimiert werden kann. Mehrere interagierende Zige (z.B.
Auflaufen eines schnelleren Zuges auf einen langsameren, Kreuzen,...) kdbnnen so gleichzeitig optimiert
werden. Dadurch kann der gesamte Fahrplan im Falle einer Verspatung eines Zuges dynamisch so
angepasst werden, dass unter Bertcksichtigung der Plnktlichkeit weiterhin energieoptimal gefahren
werden kann.
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Ein Beispiel: Ein typisches Problem aus der Praxis des Eisenbahnbetriebs stellt das ,Einfadeln” eines
Zuges zwischen zwei anderen in derselben Richtung verkehrenden Ziigen dar (Abbildung 4).

T1 (2000 -12400, 450 s)

5400
1000 3000 5000 7400 9400 11400 13400 15400

T2 (2000 - 10400, 500 s + 30 s)
T3 (4000 - 14400, 450 s, + 30 s)

Abbildung 4: Einreihen eines Zuges zwischen zwei anderen.

Hier ergibt sich durch Anwendung der Kronecker Algebra folgender Graph (Abbildung 5), wobei rote
Knoten fir zu vermeidende Verklemmungen (engl. Deadlocks) stehen. Die Kronecker Algebra
ermoglicht, auch solche Verklemmungen automatisiert zu erkennen und zu vermeiden.

Abbildung 5: Kronecker Graph mit Deadlocks (rot) und méglichen Fahrten
(grdn).

Die optimale Lésung fur dieses Beispiel ist in der Abbildung 6 skizziert (rot ... optimale Lésung, blau ...
gegenseitig unbeeinflusste Fahrten).

Das Einsparungspotenzial lasst sich fir die Gesamtoptimierung leider nicht genau beziffern. Um es zu
ermitteln, ist eine sehr umfangreiche Simulation und begleitend ein ausgedehnter Testbetrieb
erforderlich, der Uber das in diesem Projekt Machbare deutlich hinausgeht. Jedenfalls kénnen der an der
TU Wien ausgearbeitete Algorithmus und das implementierte Software-Paket als Basis fiir eine

praktische Erprobung herangezogen werden.
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Abbildung 6: ndchster Schritt: optimale Lésung (rot)

Die grundsétzliche Methodik der Optimierungsrechnung lasst sich folgendermafBen zusammenfassen:
Der Optimierungsalgorithmus der TU Wien berechnet die optimale Fahrkurve fir alle im System
vorhandenen Zlge, unter Einhaltung der Rahmenbedingungen Sicherheit, Punktlichkeit und
Fahrkomfort. Das Ergebnis wird mittels elektrischer Netzsimulation und der Energieverfligbarkeit auf
Zulassigkeit Gberpruft.

Ist der berechnete (optimierte) Betrieb aufgrund der Energienetzauslastung nicht durchfihrbar, so wird
dieser Schritt mit dem nachstbesten Ergebnis in Bezug auf den Gesamtverbrauch ermittelt und die
Daten wiederum an pPAS Ubergeben.

Sollte keine Lésung den Anforderungen entsprechen, kénnen der Fahrplan, aber auch physikalische
EinflussgréBen (z.B. Beschleunigung mit maximaler Kraft) verandert werden, um ein neues “Optimum”
fir die Fahrweise der beriicksichtigten Zugfahrten zu ermitteln.

3.4 AP4: Empfehlungen

Fir ein energiesparendes Fahren gibt es seit einigen Jahren bereits Schulungen fiir OBB-
Triebfahrzeugfihrerinnen. Zusétzlich zu diesen allgemein gultigen Empfehlungen wurden von der TU
Wien aufgrund der vielen durchgerechneten Testfalle eine Reihe von infrastrukturellen Empfehlungen
erarbeitet. Vieles davon kénnte allerdings nicht ad hoc eingefiihrt werden, sondern bedarf langerfristiger
Planungen. Einige Beispiele:

e Das Einfihren von Bedarfshalten flr Personenziige (auf Nebenstrecken) kénnte ca. 10% Energie
sparen. In Zeiten mit weniger Fahrgastaufkommen (z.B. Mittagszeit) kénnte so an einigen
Haltestellen das vollstandige Abbremsen und Wiederanfahren vermieden werden. Bedarfshalte
setzen allerdings eine gewisse Infrastruktur voraus: einige Garnituren mit ,Halt“-Druckknépfen
existieren; es missen allerdings auch die Haltestellen mit entsprechenden
Signalisierungsmdglichkeiten ausgerustet sein.
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e Eine Reduktion der Aufenthaltsdauer (bei wenig Fahrgastaufkommen) in den Bahnhéfen und
Haltestellen kann helfen, Energie zu sparen. Z.B. kénnte der Zug um 15 sec. spater ankommen;
durch diese zusétzliche Zeit kann die Geschwindigkeit im vorherigen Abschnitt ein wenig
reduziert werden, was wiederum weniger Energie bendtigt.

e Minimale Fahrplananpassungen: bei Bahnhéfen mit sehr unterschiedlichen
Geschwindigkeitsvorgaben in den Abschnitten davor und danach (z.B. 140 km/h und 80 km/h)
kdnnte eine kleine Verschiebung des Bahnhofsaufenthaltes helfen, die Geschwindigkeit in beiden
Abschnitten anzupassen. Durch die Reduktion der Héchstgeschwindigkeit wird wieder weniger
Energie bendtigt.

3.5 AP5: Demonstratoren

Aufbauend auf den Erkenntnissen der Testfahrten und den Diskussionen mit den Triebfahrzeug-
fihrerlnnen bzw. dem Leitstellen-Personal wurden die Anforderungsprofile der einzelnen
Systemkomponenten entsprechend angepasst. Als Basis fir das Design und die Realisierung der
Systemkomponenten der Demonstrations-Konfiguration wurde ein Architekturkonzept spezifiziert und
realisiert.

Flr das mobile Endgeréat auf dem Triebfahrzeug wurde eine Benutzeroberflache entworfen und als

Prototyp implementiert, welche die Projekiziele (nach MaBgabe der Datenqualitat) bestmdglich

unterstutzt.

In Abbildung 7 ist die Systemarchitektur des Projekts EcoRailNet zu sehen. Daraus ist erkennbar, dass

der ,Train-Manager'(ERN-Server bzw. EcoRailNet-Server) das zentrale Element von EcoRailNet

darstellt. Der EcoRailNet-Server besteht aus verschiedenen Modulen: Die wesentlichen Komponenten
sind der ,Train-Manager’, die Daten-Module und das ODS (,Optimal Driving Strategy*, das

Optimierungsmodul der TU Wien). Die Module sind auf dem ,EcoRailNet-Server” installiert und werden

zur Aufbereitung der Daten, zur Berechnung der Fahrempfehlungen und zum Datenaustausch genutzt.

Im Wesentlichen flhren die auf dem EcoRailNet-Server installierten Module folgende Operationen aus:

1. Verwaltung statischer Daten: Der ,Train-Manager‘ nutzt selbst statische Daten, und stellt damit
dem ODS statische und dynamische Daten zur Verfligung (Fahrstreckentopologie und
Zugdaten).

2. Verwaltung dynamischer Daten: Die Positionsbestimmung des Zuges erfolgt dynamisch anhand
von Geodaten entlang der Strecke. Weiters koordiniert der ,Train-Manager® den Empfang
applikationsrelevanter Daten von der Schnittstelle zu ARAMIS. Die aktuelle Implementierung
basiert auf einem Logger, der diese Daten sammelt und in lesbarer Form speichert und
bereitstellt.

Empfang der Zugnummer und der Positionsdaten von mobilen Endgeraten
Mapping von Geodaten auf die aktuelle Zug-Position auf der Strecke: Fir die Generierung von
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energieoptimalen Fahrempfehlungen werden Positionsangaben (Latitude, Longitude) vom
mobilen Endgeréat an den ,Train-Manager‘ gesendet. Im ,Train-Manager werden diese Daten mit
Hilfe einer Lookup-Tabelle verglichen. Jener Streckenpunkt, der den Uber-gebenen Koordinaten
am nachsten ist, wird dem Algorithmus vom ,Train-Manager* bereitgestellt.

Power supply
Sub-Stations:

Abbildung 7: Systemarchitektur des Demonstrators auf dem Triebfahrzeug

5. Berechnung der optimalen Fahrt fir die jeweilige Zugnummer mittels ,Ada2Java Wrapper‘ und
dem TU-Algorithmus (ODS):
Der TU Algorithmus ODS (Optimal Driving Strategy) wurde in der Programmiersprache Ada
bereitgestellt, alle restlichen Komponenten des Systems jedoch in Java implementiert. Aufgrund
dieser zwei unterschiedlichen Programmierumgebungen wurde ein Kommunikationsdesign auf
Software-Niveau Uber ein natives Software-Interface entworfen. Anfragen vom ,Train-Manager
und Ergebnisse vom ODS-Algorithmus kénnen so auf direktem Wege Ubertragen werden.
Verwendetes Software-Framework: GNAT Ada-Java Interfacing Suite von AdaCore

(http://docs.adacore.com/gnat-ajis-docs/html/Getting_ Started_with_ GNAT-AJIS.html). Die
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Implementierungsarbeiten umfassten u.a. die Realisierung verschiedenster
Kommunikationsworkflows, Integration aller Komponenten, Tests des Demonstrator 1-
Gesamtsystems.

6. Kommunikation mit ARAMIS:
Das System ARAMIS (Advanced Railway Automation, Management and Information System),
welches bei den OBB als dispositives Betriebsleitsystem im Einsatz ist, ist eine wesentliche
Quelle fir die im Projekt benétigten und genutzten dynamischen Daten in Bezug auf die jeweils
aktuelle betriebliche Situation (z.B. Fahrplan-Anderungen, Verspatungen). Uber standardisierte
UIC-Messages kdnnen Daten aus ARAMIS abgefragt werden.

7. Versenden der Fahrempfehlung auf die mobilen Endgerate
Am mobilen Endgerat werden dem Triebfahrzeugfihrer die notwendigen Informationen anzeigt.
Im Projekt kam ein Tablet mit dem Betriebssystem Android zum Einsatz. Eine standige
Datenverbindung zwischen dem mobilen Endgerat und dem ,Train-Manager* ist fir die
Berechnung einer optimalen Fahrstrategie zwingend erforderlich. Realisiert wurde dies mit Hilfe
einer VPN-Verbindung (GSM-Link) zwischen mobilem Endgerat und dem EcoRailNet-Server.

Alle Komponenten des EcoRailNet-Servers werden Uber eine Open Source Integrations-Plattform
gestartet und koordiniert. Beim Start werden die vorhandenen statischen Daten geladen. Nach dem Start
der Applikation ,EcoRailNet” am mobilen Endgerat kann man sich mit ,Name®, ,Passwort“ und der
genutzten ,trainlD* (Zugnummer) authentifizieren. Entsprechend der ,trainlD“ werden die passenden
Daten des Zuges und des jeweiligen Fahrplans ausgewahlt. In weitere Folge schickt das mobile
Endgerat zyklisch (Default: alle 5 Sekunden) einen Request an den ,Train-Manager‘. Die im Request
enthaltenen Parameter werden im ,Train-Manager fir den ODS aufbereitet und dem ,Ada2Java-
Wrapper*, Ubergeben. Nachdem der ODS eine Fahrempfehlung berechnet hat, Gbergibt er das Ergebnis
wieder dem Ada2Java-Wrapper, welcher dieses dem ,Train-Manager* bereitstellt. Dieser bereitet die
Fahrempfehlung auf und sendet sie dem mobilen Endgerat. Dort wird dem Triebfahrzeugfuhrer die
Fahrempfehlung angezeigt. Abbildung 8 zeigt einige Beispiele der Benutzeroberflache, z.B. im ersten
Bild links oben: Beschleunigen (A — Accelerate) auf 15 km/h, dann Geschwindigkeit halten (H — Hold) bis
zu km 33.273. oder im dritten Bild: Beschleunigen (A) auf 40 km/h, dann Rollen (R) bis km 33.351.

A auf 15 km/h A auf 20 km/h A auf 40 km/h A auf 35 km/h

5 km/ 20 km/ . 35 km/
15 km/h Hutly R bis KM 33.351 km/h

bis KM 33.273 bis KM 33.286 bis KM 33.288

Abbildung 8: Beispiele fiir einen Ablauf von Fahrempfehlungen auf dem mobilen Endgerét

Ein Demonstrator in der Energieleitstelle ist erst nach der tatséchlichen Implementierung der
Schnittstelle TU-Tool zu uPAS sinnvoll mdglich. Hier ist daran gedacht, den uPAS - Simulationsrechner
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als abgesetzten Computerarbeitsplatz in der Warte der Energieleitstelle zu installieren. Wenn bei der
laufenden Netziiberwachung kritische Parameter der Energieversorgung erreicht werden, wird der
Dispatcher mittels Ampelsystem am uPAS—Simulationsrechner auf eine drohende Uberlastung
hingewiesen. Die betroffenen Netzteile werden im Netzbild eingefarbt (gelb: Warngrenze, rot:
Alarmgrenze). Der Dispatcher kann so auf einen Blick Probleme identifizieren und friihzeitig mit der
Zugdisposition GegenmaBnahmen einleiten.

3.6 AP6: Projektmanagement

Das Arbeitspaket 6 lief Uber die gesamte Projektlaufzeit. Zu den Aufgaben zéhlte u.a.:

¢ Im Rahmen des Projektmanagements wurde zu Projektbeginn der Konsortialvertrag
ausgearbeitet und finalisiert.

e Die Schaffung eines Kernteams gegen Ende des ersten Projektjahres, bestehend im
Wesentlichen aus je einem Mitglied pro Fachgebiet, ermdglichte die rasche und kompetente
Abarbeitung aktueller Fragestellungen, sowohl fachlicher als auch organisatorischer Natur.

e Eine digitale Projektplattform fir Datenaustausch und -archivierung sowie zur
Projektkommunikation wurde erstellt. Dafiir wurde die OBB-eigene SharePoint-Lésung gewéhlt.
SharePoint verfigt neben allgemeinen Verwaltungsmdéglichkeiten auch tber eine
Benachrichtigungsfunktion, wo man per email Gber neu hochgeladene Dateien informiert wird.
Alle Projektteilnehmer erhielten Zugang zur Plattform.

e Weiters bestand die Projektmanagementarbeit aus Abstimmung der Kommunikation zwischen
den Partnern, die Organisation von Besprechungen, Erstellung und Verteilung diverser
Protokolle und Statusberichte, Sammlung und Aufbereitung von Informationen fir den Zwischen-
und den Endbericht bzw. fir die zugehérigen Abrechnungen.

¢ Im Anschluss an die Zwischenabrechnung wurden beim Férdergeber eine kostenneutrale
Projektverlangerung sowie zwei Kostenumschichtungen beantragt.

4 Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Entsprechend der Ziele des Projekts wurden die Grundlagen geschaffen; bei Vorhandensein aller

Rahmenbedingungen ware die Implementierung méglich. Eine Weiterentwicklung ist mit den

Unternehmensstrategien und anderen energieeffizienzsteigernden MaBnahmen im Schienenverkehr

abzustimmen und bedarf der Managemententscheidung. Hierbei sind sicherlich einige der Erkenntnisse

aus dem Projekt zu berlcksichtigen, beispielsweise:

e Komplexitat des Systems Bahn: Im Laufe der Projektarbeit wurde allen Beteiligten klar, dass es

sehr komplexe Zusammenhange innerhalb des Bahnbetriebs und der Bahninfrastruktur gibt.
Viele Daten und Informationen, die als ,ohnehin vorhanden® angesehen werden, lieBen sich nicht
oder nicht sofort in der gewlinschten Form weiterverarbeiten. Weiters bedeuten die strengen
rechtlichen Reglementierungen im Bahnbetrieb immer eine Einschrankung bei neuen Prozessen.
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e Langfristigkeit: Wie erwahnt, ist das System Bahn sehr ,trage®, was kurzfristige Anderungen
betrifft. Die Zulassung neuer Prozesse, Komponenten, etc. kostet viel Geld und dauert lange,
oftmals Jahre. Uberdies muss beriicksichtigt werden, dass Beschaffungen (z.B. eines neuen
Triebfahrzeug- oder Wagentyps) sehr langfristige Planungen und Projektlaufzeiten erfordern.
Hier miissen zukiinftige Anforderungen mit heutiger Technologie in Ubereinstimmung gebracht
werden, Zulassungen und Typisierungen missen erreicht werden. Oftmals missen gewiinschte
Zusatzleistungen aus Kostengriinden gekirzt oder gestrichen werden. Fir das
Forschungsprojekt bedeutet dies als Beispiel etwa Folgendes: um die Fahrempfehlung von der
EcoRailNet-Zentrale an die Triebfahrzeugfihrerlnnen schicken zu kénnen, bedarf es der
standardmaBigen AusrUstung aller Triebfahrzeuge mit Endgeraten samt notwendiger
Datenlbertragungstechnik. Sollte dies kostenmaBig genehmigt werden und in der nachsten
Beschaffung fur Triebfahrzeuge berlicksichtigt werden, wirden mindestens 10-15 Jahre bis zur
Auslieferung vergehen. Fiir umfangreichere Anderungen in der Zuglenkungssoftware ARAMIS
sind ebenfalls mehrere Jahre bis zur Inbetriebnahme anzusetzen.

e Umwelteinflisse: die Optimierung der Fahrgeschwindigkeiten fur die einzelnen Ziige baut auf
geometrischen Grunddaten sowie physikalischen Grundprinzipien auf. Leider sind viele
Einflussfaktoren wahrend der Fahrt, die der Triebfahrzeugflhrer bewusst oder unbewusst in
seiner taglichen Tatigkeit bertcksichtigt, nicht einfach modellierbar. So verandert sich
beispielsweise (wie auch im StraBenverkehr) das Bremsverhalten eines Zuges bei regennassen
Schienen erheblich. Ein erfahrener Triebfahrzeugfihrer kann diesen Umwelteinfluss natdrlich in
sein Fahrverhalten einflieBen lassen. Weitere Umwelteinflisse, die nur schwer im
Optimierungsalgorithmus berlcksichtigt werden kénnen, betreffen Wind oder Schnee und Eis.
Fir eine ansatzweise Beriicksichtigung und Einspeisung dieser Faktoren in die Software bzw. in
die Berechnungen musste eine Vielzahl von Testfahrten Uber einen langeren Zeitraum zur
Verfligung stehen und statistisch analysiert werden. Z.B. waren Daten aus den Wetterdiensten
einzubinden, damit der Optimierungsalgorithmus die aktuelle Wettersituation beriicksichtigen
kann. Dieser Ansatz ist aus heutiger Sicht zwar grundsatzlich technisch méglich, aber im
Rahmen einer flachendeckenden Umsetzung eher als langfristige Vision zu sehen.

e Human factors: Aus betrieblicher Sicht kdnnen fir die Disponentinnen Entscheidungen zu treffen
sein, wo bzw. bei welcher Situation ein Zug aus speziellen Griinden vorgereiht werden muss.
Dies kann den Energiebedarf in dieser Situation extrem verzerren, kann aber ebenfalls nicht
einfach in den Algorithmen abgebildet werden. In diesem Fall muss die Optimierung mit diesen
neuen Randbedingungen neu gestartet werden, um die neue Situation aus Energiesicht
bestmdglich abzuwickeln. Die energieoptimale Abwicklung gréBerer Streckenbereiche bzw. des
gesamten &sterreichischen Streckennetzes ist also als hochdynamisch anzusehen; mit
Stérungen des vorausberechneten energieoptimalen Grundzustandes (Fahrplanes) ist also
sténdig zu rechnen.
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5 Ausblick und Empfehlungen

Im Projekt EcoRailNet wurden von Beginn an viele ambitionierte Ziele verfolgt. Als Gesamtziel war die
Verknipfung der Netzsimulationen von Bahnstromnetz und Bahnbetrieb zur Optimierung des
Bahnbetriebs unter Berlicksichtigung der Stromversorgung vorgesehen. Einige der Detailziele konnten
erreicht werden, andere konnten nur konzeptuell betrachtet werden. Die Vision ist fir alle Projektpartner
aber weiterhin, dass die im Forschungsprojekt gewonnenen Erkenntnisse zukilnftig als Grundlage fiir die
Einflhrung eines optimierten Zugsteuerbetriebs verwendet werden kénnen.

Wenn man die Gesamtkette der MaBnahmen betrachtet, damit solch ein optimierter Steuerbetrieb
maoglich wird, waren folgende Punkte noch genauer zu untersuchen:

Ubertragung der Informationen der Betriebsfiihrungszentrale zu den Triebfahrzeugfiihrerinnen:
hier ist aus technischer Sicht zu beachten, dass die Ubertragung der Informationen tber
gesicherte Wege gewabhrleistet sein muss. Als zweiter Gesichtspunkt ist sicherlich eine
Untersuchung notwendig, wie die zusétzlichen Informationen dem Triebfahrzeugfihrer
prasentiert werden kdénnen, ohne ihn zu Gberlasten. Hier waren verschiedene mdégliche
Visualisierungsarten wissenschaftlich zu betrachten (Eignung von optischen oder akustischen
Zeichen? Art und Haufigkeit der Visualisierung?)

Die Kopplung von Bahnstromnetz und Bahnbetrieb muss ausgehend von Ergebnissen von
EcoRailNet umgesetzt werden. Die Implementierung der erstellten Konzepte wirde hier der
nachste Schritt sein, um detailliert weiterarbeiten zu kénnen.

Die Optimierungsalgorithmen haben in den im Projekt behandelten Testfallen gut funktioniert. Flr
aussagekraftige Bewertungen werden allerdings sicher reprasentative, groBraumige Tests
notwendig sein, wo viele interagierende Zlige gleichzeitig zu behandeln sind. Damit kann auch
die Kopplung zum Bahnstromnetz ausgiebig getestet werden, da es nur bei Betrachtung sehr
vieler Zige gleichzeitig Uberhaupt zu Engpéssen im Stromnetz kommen kann. Da es au3erdem
im dsterreichischen Netz kaum Strecken gibt, die rein auf Personenverkehr ausgelegt sind, die
Zuge im Mischverkehr aber sehr verschiedene Charakteristika aufweisen, ist hier eine
Ausweitung des Algorithmus auf Guterziige bzw. auf Mischbetrieb von Personen- und
Guterziigen notwendig.

Fir die optimalen Intervalle zwischen zwei Neuberechnungen sind weitere Uberlegungen
anzustellen. Im Projekt wurden regelmé&Bige Neuberechnungen realisiert (ein Zeitintervall von 5
Sekunden hat sich fir die Tests als optimal herausgestellt). Dieser Parameter hangt aber von
mehreren Faktoren ab wie der aktuellen Geschwindigkeit, der Streckentopologie, etc. Im Falle
einer Neuberechnung lediglich im Anlassfall (z.B. bei Verspatungen) wirde der Datentransfer
natlrlich massiv reduziert; hier missten aber ebenfalls geeignete Parameter zur Optimierung
erarbeitet werden.

Alle fur das Projekt bendtigten Daten mlssen in eine international normierte, konsistente Form

(z.B.: railML) gebracht werden, damit der Datenaustausch vereinfacht wird, z.B. Daten von

Fahrplan, Strecke, Signalstellungen, etc.
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