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Schwungrad als Energiespeicher
in Bahnnetzen

Erfahrungen aus einem Versuchsprojekt in der Stadt Ziirich

Immer wieder wird Uber das enorme Energiesparpoten-
zial gesprochen, das der Einsatz eines Energiespeichers
in Bahnnetzen bieten soll. EWZ und VBZ wollten es
genau wissen und haben einen sechswochigen Versuch
durchgefihrt. Dabei konnten wertvolle Erkenntnisse und
Erfahrungen gesammelt werden.

Michael Bischof

In einem fahrenden Fahrzeug sind, je
nach Masse und Geschwindigkeit, gros-
sere Mengen an kinetischer und poten-
zieller Energie gespeichert. Um eine
Bremswirkung zu erzielen, muss ein
Teil dieser Energie wieder abgegeben
werden. Mechanische Bremsen wan-
deln die Energie in Wiarme um und ge-
ben sie an die Umgebung ab. Ein elek-
trisch angetriebenes Fahrzeug bietet
zusdtzlich die Moglichkeit einer Um-
wandlung der kinetischen in elektrische
Energie. Jedoch resultiert nur dann eine
Bremswirkung, wenn fiir die so erzeugte
elektrische Energie ein Verbraucher
vorhanden ist.

Ein rekuperationsfahiges elektrisches
Fahrzeug, beispielsweise ein Tram oder
ein Trolleybus, generiert auf diese Weise
grosse Energiemengen, welche wieder
ins Fahrleitungsnetz zuriickgespeist und
von anderen Fahrzeugen genutzt wer-
den konnen. Ist aber zum Zeitpunkt des
Bremsvorgangs kein Abnehmer im Netz
vorhanden, muss die Bremsenergie iiber
Widerstdnde abgebaut werden.

Ausgangslage

Das Elektrizitdtswerk der Stadt Zii-
rich (EWZ) unterhélt und betreibt in der
Stadt Ziirich 42 Gleichrichterstationen
und generiert Traktionsenergie fiir die
Verkehrsbetriebe der Stadt Ziirich
(VBZ) bzw. deren Trams und Trolley-
busse. Dabei werden Diodengleichrich-
ter eingesetzt, die nicht riickspeisefdahig
sind. Der Finsatz von Vierquadranten-
stellern — um Bremsenergie ins Mittel-
spannungsnetz zu liefern - stellt, wie
dieser Versuch bestétigt hat, keine loh-
nenswerte Option dar. Eine effiziente
Nutzung der Bremsenergie wird aber
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durch einen als Sparspeicher eingesetz-
ten Energiespeicher moglich. Der Spei-
cher wirkt als Abnehmer, wenn die
Energie gerade nicht an ein anderes
Fahrzeug abgegeben werden kann.
Wenn ein Fahrzeug mit seiner Unter-
stiitzung beschleunigt, wirkt er als Gene-
rator und gibt die gespeicherte Energie
wieder ab. So kann die Effizienz des Re-
kuperationsprozesses erheblich gestei-
gert und Energie gespart werden.

Ein Energiespeicher kann aber auch
zur Stabilisierung der Fahrleitungsspan-
nung eingesetzt werden. Auf langen, im
Stich erschlossenen Streckenabschnit-
ten kann es vorkommen, dass die Span-
nung sehr tief absinkt, wenn ein Fahr-
zeug zur Beschleunigung kurzzeitig
grosse Energiemengen bezieht. Zur
Entlastung des Gleichrichters kann in

Energiespeicher

Schwungrad Umrichter

diesem Fall ein Energiespeicher als
zweite Energiequelle eingesetzt werden,
der wie eine zweiseitige Einspeisung
eine Stabilisierung der Spannung be-
wirkt.

In Deutschland und weiteren Landern
Europas werden Energiespeicher bereits
erfolgreich in Strassenbahnnetzen einge-
setzt. Auch in der Schweiz wurde ein
Einsatz mehrmals in Betracht gezogen,
jedoch wegen 6konomischer Bedenken
und aus Mangel an Erfahrungswerten
bisher nicht realisiert. Mit diesem Ver-
such sollten die fehlenden Grundlagen
erarbeitet werden.

Versuchsziele
Folgende Ziele wurden mit diesem

Versuch verfolgt:

B Aufzeigen von 6kologischem und 6ko-
nomischem Mehrwert, welcher ein
Speichereinsatz im VBZ-Netz bringt.

B Sammeln von Betriebserfahrungen,
sowohl im Spar- als auch im Stiitzbe-
trieb.

B Suchen eines optimalen Standorts
und Simulation des dort zu erwarten-
den Sparpotenzials.

B Falls notig, Losungen zur weiteren
Optimierung entwickeln.

B Erfahrungen im Bezug auf Larm- und
EMF-Emissionen sammeln.

Prinzip eines stationdr aufgestellten Schwungradenergiespeichers.
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Versuchsstrecke zwischen den Haltestellen Zoo und Ziirichbergstrasse.

B Evaluation der optimalen Speicher-
technologie fiir den Einsatz in der
Stadt Ziirich.

B Aufmerksamkeit und Sensibilisierung
der Bevolkerung.

Der Versuch

Mit dem Versuchsprojekt «Energie-
speicher» wurden erstmals Betriebs-
erfahrungen und konkrete Messwerte
wihrend eines realen Einsatzes gesam-
melt. Als Energiespeicher wurde eine
Powerbridge-Bahn von Piller Power
Systems in einem Leihcontainer einge-
setzt. Als Teststrecke diente der Stre-
ckenabschnitt zwischen den Halte-
stellen Zoo und Ziirichbergstrasse. Auf
dieser rund 800 m langen Strecke wer-
den 60 m Hohendifferenz iiberwun-
den.

Allein auf dieser Strecke produzieren
die Trams theoretisch iiber 200000 kWh
elektrische Energie pro Jahr. Der Versuch
sollte aufzeigen, wie viel davon von an-
deren Fahrzeugen verbraucht werden
kann bzw. wie viel sich durch den Ein-
satz eines Speichers einsparen ldsst.

Die speisende Gleichrichterstation
versorgt ein grosses Gebiet mit mehreren
Tram- und Trolleybuslinien, die {iber eine
Sammelschiene verbunden sind. Die Ver-
suchsstrecke darf darum nicht als abge-
schlossenes System betrachtet werden.
Der Austausch von Bremsenergie findet
auch iiber die Grenzen der einzelnen
Versorgungsabschnitte hinaus statt, was
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eine komplexe Analyse der Energiefliisse
erforderte.

Ergebnisse Sparbetrieb

Ein Vergleich der Ergebnisse aus Si-
mulation und Messung hat ergeben, dass
im Versorgungsgebiet der speisenden
Gleichrichterstation auch ohne Energie-
speicher bereits 85% der Bremsenergie
genutzt werden. Ermoglicht wird dies
durch die enge Vermaschung des Bahn-
netzes und den dichten Fahrplan. Somit
bleiben gerade mal 15% der gesamten
Bremsenergie iibrig, um eingespart zu
werden. Das ist deutlich weniger, als im
Vorfeld angenommen wurde.

Im betrachteten Versorgungsgebiet
konnten pro Jahr - unter idealen Bedin-
gungen - 16000 kWh Energie gespart

Michael Bischof

werden. Das ist deutlich zu wenig, um
eine wirtschaftliche Speicherlosung zu
finden. Die ungenutzte Energiemenge ist
zu gering oder, anders gesagt, die Brems-
energie wird bereits sehr gut genutzt. Aus-
serdem kann ein Speicher nur wahrend
ca. 9 Monaten eingesetzt werden, da im
Winter Wagen- und Weichenheizungen
die gesamte Bremsenergie verschlingen.

Ob ein Speichereinsatz wirtschaftlich
ist, hingt stark von der Art der Bahn ab.
Erfahrungsberichte aus Deutschland ha-
ben gezeigt, dass ein wirtschaftlicher
Sparbetrieb durchaus méglich ist. Jedoch
unterscheiden sich diese Bahnen in fol-
genden, wesentlichen Punkten von de-
nen der VBZ:

B Es wird mit hoherer Geschwindigkeit
gefahren.

B Die Fahrzeuge sind schwerer.

B Die Vermaschung des Bahnnetzes ist
gering bis inexistent.

Da die speicherbare Bremsenergie li-
near zur Masse und quadratisch zur Ge-
schwindigkeit zunimmt, gilt: Je schwerer
die Fahrzeuge und je hoher die Ge-
schwindigkeit, desto mehr rekuperier-
bare Bremsenergie steht zur Verfiigung.

Ergebnisse Stiitzbetrieb

Ein fahrendes Tram oder ein fahren-
der Trolleybus hat nie eine konstante
Fahrleitungsspannung zur Verfiigung. Ei-
nerseits wirken sich Spannungsschwan-
kungen aus den {iibergeordneten Span-
nungsebenen direkt auf die Fahrleitung
aus. Einen viel grosseren Einfluss auf die
Spannung haben aber Spannungsabfille
auf den Leitungen, in Transformatoren
und in den Gleichrichtern. Diese treten
immer auf, wenn ein Fahrzeug Energie
bezieht. Ein Spannungseinbruch ver-
stdrkt sich, je weiter sich das Fahrzeug
vom Einspeisepunkt entfernt und je mehr
Strom es bezieht. Das hat zur Folge, dass
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auf langen, im Stich erschlossenen Stre-
cken die Spannung lokal auf sehr tiefe
Werte absinken kann. Féllt die Spannung
unter die in der EN 50163 (Bahnanwen-
dungen - Speisespannungen von Bahn-
netzen) definierten Grenzwerte, sind oft
grosse Investitionen notig, um das Pro-
blem zu beheben. Ubliche Lésungen sind
z.B. die Verstdrkung von Fahr- und Riick-
leitungen, zweiseitige Einspeisungen
oder der Bau von neuen Gleichrichter-
stationen. Jede dieser Losungen ist mit
grossen Investitionskosten verbunden.
Eine kostengiinstige Alternative stellt
hier der Einsatz eines Energiespeichers
zur Spannungsstabilisierung dar.

In dieser Funktion ist der Energiespei-
cher fast vollstdndig aufgeladen. Fillt die
Fahrleitungsspannung unter einen defi-
nierten Grenzwert, beginnt der Energie-
speicher ins Netz zuriickzuspeisen und
stabilisiert so die Spannung. Sobald sich
die Spannungsverhiltnisse wieder nor-
malisiert haben, wird er sich wieder auf-
laden. Zur Ladung wird vorwiegend
Energie aus dem Gleichrichter bezogen.
Falls vorhanden, wird auch die Brems-
energie der Fahrzeuge verwendet.

Die Ergebnisse dieses Versuchs waren
durchaus tiberraschend. Neben der Ei-
genschaft, die Fahrleitungsspannung her-
vorragend zu stabilisieren, kann sogar
zusétzlich Bremsenergie eingespart wer-
den. Das macht den Energiespeicher zu
einer besonders okologischen wie auch
okonomischen Losung. Abgesehen da-
von, dass Anschaffungs- und Wartungs-
kosten viel tiefer sind als bei alternativen
Losungen, sprechen Vorteile wie geringer
Platzbedarf, geringe Verlustleistung und
optimale Nutzung von Bremsenergie klar
fiir den Energiespeicher. Einzig die im
Vergleich geringere Lebensdauer kann
als Nachteil empfunden werden. Aber
auch unter Beriicksichtigung eines Al-
tersersatzes ist ein Energiespeicher oft
einfacher und giinstiger zu realisieren als
eine Gleichrichterstation oder eine zwei-
seitige Einspeisung des betroffenen Fahr-
leitungsabschnitts.

Hohe Verluste

Energiespeicher, egal welcher Bauart,
haben relativ hohe Eigenverluste, welche
nicht vernachléssigt werden diirfen. Der
fiir das Versuchsprojekt eingesetzte Ener-
giespeicher wies sogar eine so hohe Ver-
lustleistung auf, dass schliesslich mehr
Energie verbraucht als gespart wurde.
Bei der Wahl eines Energiespeichers darf
dieser Aspekt nicht ausser Acht gelassen
werden.
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Neben den hohen Verlusten hat sich
gezeigt, dass auch der Regelalgorithmus
Optimierungspotenzial aufweist. Die ver-
wendete Regelung arbeitet mit festen
Grenzwerten, die sich an der Leerlauf-
spannung des Gleichrichters orientieren.
Da die Leerlaufspannung aber stdndig
variiert, ist es sehr schwierig, den Spei-
cher optimal zu parametrieren. Der ein-
gestellte Grenzwert ist immer ein Kom-
promiss aus zu viel oder zu wenig Lade-
energie. Eine optimale Regelung wiirde
die Messung des Gleichrichterstroms mit
einbeziehen und so den Grenzwert lau-
fend adaptieren.

Emissionen

Im Verlauf des Versuchsprojekts wur-
den diverse elektrische Messungen und
Messaufzeichnungen gemacht. Ziel der
Messungen war es, die Lastfliisse im Netz

~ Hierwi z A
& f{dEnerg|egespun. =

Zikun

zu verstehen, um den Energieertrag be-
rechnen zu kénnen. Zusatzlich wurden
auch nicht elektrische Messungen betref-
fend elektromagnetischer Felder (EMF)
und Schallemissionen durchgefiihrt. Sol-
che Erkenntnisse sind wichtig, um einen
geeigneten Aufstellort zu finden.
Grundsitzlich handelt es sich beim
eingesetzten Energiespeicher um eine
Gleichstromanlage. Im Zwischenkreis
des Umrichters fliessen jedoch hohe
Wechselstrome mit drehzahlabhéngigen
Frequenzen. Zusétzlich verursacht der
Umrichter Oberschwingungen. Daraus
resultieren starke magnetische und elek-
trische Wechselfelder. Die Hersteller sol-
cher Anlagen miissen zur Einddmmung
solcher Felder einen grossen Aufwand
betreiben. Mit grossen Drosseln wird
unter anderem verhindert, dass sich die
hochfrequenten Schwingungen im Netz

680V
600 V
400V
— Spannungsverlauf ohne Energiespeicher
Spannungsverlauf mit Energiespeicher
22kVv/600V

i 600V

Fo

Gleichrichterstation

Energiespeicher

Prinzip der Spannungsstabilisierung mit einem Energiespeicher.
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Die Messung der Schallemissionen wurde nachts in Zusammenarbeit mit der Empa durchgefiihrt.

ausbreiten oder gar auf die Fahrleitung
aufmoduliert werden. Die Fahrleitung
wiirde wie eine Antenne wirken und
kann ein Storfeld verursachen, welches
in der Lage ist, beispielsweise Ampelan-
lagen zu beeinflussen.

Die Messung der elektromagnetischen
Felder hat wie erwartet keine Uberschrei-
tung von Grenzwerten ergeben. Die ein-
gesetzte Anlage kann an allen Orten
ohne empfindliche Nutzung betrieben
werden. Eine Messung der elektrischen
Felder machte aufgrund der dusseren
Einfliisse keinen Sinn.

Bei der Aufstellung einer Anlage wie
dem Energiespeicher in Wohngegenden
muss immer auch die zu erwartende
Léarmbelastung geklédrt werden. Wéahrend
des Betriebs des Energiespeichers hat
sich gezeigt, dass dieser zwar nicht laute,
doch aber deutlich horbare Gerdusche

von sich gibt. Am deutlichsten ist die Ma-
schine im Bereich des Liiftungsaustritts
mit einem starken hochfrequenten Anteil
horbar. Gemeinsam mit der Empa wurde
eine Messung der Schallbelastung durch-
gefiihrt. Gemessen wurde der Schall-
druckpegel bei verschiedenen Betriebssi-
tuationen. Dabei wurde deutlich, dass die
geforderten Planungsgrenzwerte zwar
eingehalten werden, Anwohner sich aber
trotzdem gestort fithlen konnen. Die
Léarmfrage muss auf jeden Fall bei der
Planung beriicksichtigt werden.

Alternative Speicher-

technologien fiir Bahnnetze

Sobald man sich mit Energiespei-
chern befasst, werden sofort Fragen zur
Speichertechnologie laut. Zur Speiche-
rung von Bremsenergie im Bahnbereich
kommen zurzeit nur zwei Technologien

Von links: Siemens Sitras SES, Piller Powerbridge Bahn, Rosseta T2.
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infrage, welche bereits Marktreife er-
langt haben. Zum einen sind dies die
elektrischen Speicher, also Kondensato-
ren, zum anderen mechanische Spei-
cher in Form von Schwungrddern. In
einer Marktstudie wurden ausschliess-
lich Energiespeicher zur stationdren

Aufstellung und fiir Betriebsspannun-

gen von 600 bis 750 V (Gleichspannun-

gen) betrachtet. Ein mobiler Einsatz
direkt auf dem Fahrzeug wurde nicht
untersucht, da ein Umriisten von beste-
henden Fahrzeugen sehr aufwendig und
teuer wére. Ausserdem ist fraglich, ob
wirklich eine Einsparung erzielt werden
kann, da aufgrund des enormen Ge-
wichts mehr Traktionsenergie bendtigt
wiirde.

Folgende marktreife Energiespeicher
wurden verglichen:

B Siemens Sitras SES. Dies ist ein elek-
trischer Energiespeicher mit Doppel-
schichtkondensatoren. Es ist momen-
tan das einzige marktreife Produkt,
das auf diese Technologie setzt.
Obwohl Kondensatorspeicher eine
zukunftsweisende Technologie dar-
stellen, benotigen sie noch sehr viel
Platz, weisen eine vergleichsweise ge-
ringe Energiedichte und eine Lebens-
dauer von nur 10 Jahren auf. Ausser-
dem muss ein grosser Aufwand fiir die
Kiihlung der Kondensatoren betrie-
ben werden, da sonst die Lebensdauer
drastisch sinkt.

B Piller Powerbridge Bahn. Piller hat
mit der Powerbridge einen langsam
drehenden Stahlschwungradspeicher
auf dem Markt, der urspriinglich fiir
den Betrieb in Notstromanlagen ent-
wickelt wurde, aber auch in Bahnnet-
zen zum Einsatz kommt. Bei der Ent-
wicklung wurde grosser Wert auf
Zuverldssigkeit und Langlebigkeit ge-
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legt. Fiir Bahnanwendungen besteht
aber noch Optimierungsbedarf: Durch
eine Reduktion der Verluste und einer
Optimierung der Regelung kann der
Energieertrag weiter gesteigert wer-
den.

B Rosseta T2. Der schnell drehende
Schwungradspeicher T2 der Rosseta
Technik GmbH besitzt eine Schwung-
masse aus Kohlefaser, die fiir Dreh-

Viel eher tritt in der Stadt Ziirich das

lagern dusserst gering aus. Bis auf ei-
nen jihrlichen Olwechsel soll die An-
lage wahrend 20 Jahren wartungsfrei
betrieben werden konnen. Jedoch be-
stehen erst zwei Referenzanlagen,
welche noch nicht sehr lange in Be-
trieb sind.

Fazit
Die Auswertung der Messdaten hat

zahlen von bis zu 25000 Umdrehun-
gen pro Minute ausgelegt ist. Entwi-
ckelt, um Bremsenergie in Bahnnetzen
zu speichern, fillt dieses Modell vor
allem durch die geringen Verluste und
die optimierte Regelung auf. Auch der
Wartungsaufwand fallt dank Pumpen
mit Magnetkupplung und Keramik-

gezeigt, dass ein Energiespeicher, der
ausschliesslich zum Energiesparen einge-
setzt werden soll, im Netz der VBZ nicht
wirtschaftlich betrieben werden kann.
Bei Bahnen mit abweichender Netztopo-
logie und schnelleren, schwereren Fahr-
zeugen kann bedeutend mehr Energie
gespart werden.

Volant d’inertie en tant qu’accumulateur d'énergie
dans les réseaux de transports publics
Expériences avec un projet pilote a Zurich
Gréce a la mise en ceuvre d'un accumulateur d'énergie, le potentiel d'économies énergétiques
résultant principalement de I'énergie de freinage des transports publics peut étre utilisé. Afin de
déterminer le potentiel réel des économies possibles, le Service d'électricité et les Transport publics
de la Ville de Zurich ont réalisé un test de six semaines avec un accumulateur d'énergie a volant
d'inertie, ce qui leur a permis de rassembler de précieuses données et expériences. L'évaluation des
données de mesure a révélé qu'un accumulateur d'énergie utilisé exclusivement dans le but
d'économiser de |'énergie ne peut pas étre exploité d'un point de vue économique dans le réseau
des Transports publics de la Ville de Zurich. Ce réservoir d'énergie reste pourtant une solution a la
fois économique et respectueuse de |'environnement pour renforcer la tension de la caténaire
dans les situations de haute charge. No

Problem auf, dass die Fahrleitungsspan-
nung in Hochlastsituationen sehr tief
absinkt. Fiihrt das zu Einschriankungen
im Fahrbetrieb, stellt der Energiespeicher
eine sowohl umweltfreundliche als auch

wirtschaftliche Losung dar.
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