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1 Zusammenfassung

Die Universitatsstadt Marburg plant zusammen mit den Stadtwerken Marburg die
Errichtung eines Batterie-Oberleitungsbussystems (BOB Marburg), dass die Altstadt
mit der Sudstadt und dem Universitats- und Klinikumgelande auf den Lahnbergen
verbinden soll. Zum Einsatz kommen sollen dabei Doppelgelenk-
Batterieoberleitungsbusse mit einer Batteriekapazitat von 90 kwWh (brutto), um die
Fahrt durch die Altstadt und Uber neuralgische Punkte wie die Konrad-Adenauer-
Brucke oder der Briicke auf der Neuen Kasseler Stral3e oberleitungsfrei zuriicklegen
zu kénnen. Die Ringlinie 27 (Hauptbahnhof — Studentendorf — Klinikum — Campus
Nord — Stidbahnhof — Wilhelmplatz — Hauptbahnhof) wird dabei im stdlichen Abschnitt
vom Hauptbahnhof Uber Stidbahnhof zum Klinikum durch die Linie 7 verstarkt. Beide
Linien verkehren in der Hauptverkehrszeit (HVZ) jeweils im 30-Minuten-Takt, sodass
sich im sudlichen Abschnitt ein 15-Minuten-Takt einstellt.

Die ARGE BOB Marburg hat zur Herstellung der Genehmigungs- und Funktions-
fahigkeit der Elektrifizierung der ausgewahlten Stadtbuslinien in der Universitatsstadt
Marburg ein DC 750 V Energieversorgungsystem fir das Batterie-Oberleitungs-
busnetz entworfen, das den gultigen Normen und betrieblichen Ansprichen, auch im
(n-1)-Ausfallbetrieb, gentigt. Auf Basis des vorgesehenen Betriebskonzeptes wurde in
einer gekoppelten Simulation aus Fahrbetrieb (OPENTRACK) und DC-Energie-
versorgung (OpenPowerNet) ermittelt, dass die Infrastruktur fir die zu erwartenden
elektrischen Belastungen ausreichend dimensioniert ist. Dabei zeigten sich fur die
Planvariante 1 (Genehmigungsvariante) folgende Ergebnisse:

Die Spannungshaltung im Fahrleitungsnetz ist fir den Normal- und Ausfallbetrieb
genugend. Auch in den Ausfallszenarien liegen die Fahrleitungsspannungen inner-
halb der zulassigen Grenzwerte.

In Bezug auf die Strombelastung der elektrischen Oberleitungsanlage ist diese
ausreichend dimensioniert. Bei den Speisekabeln zeigt sich in den modellierten
Szenarien ebenfalls keine Uberlastung der Speise- und Ruckleiterstrange. Die
Kurzschlusserkennbarkeit ist gewéhrleistet.

Die Ausstattung der Gleichrichterunterwerke mit Gleichrichter-Transformator-
Einheiten entspricht den Belastungen durch den Fahrbetrieb. Es besteht zudem noch
ausreichend Reserve bei den Gleichrichterunterwerken GUW 04 Sidbahnhof,
GUW 05 Amtsgericht und GUW 06 Hauptbahnhof, um zuklnftig einen Betrieb mit
weiteren Batterie-Oberleitungsbussen (BOB), z. B. auf weiteren Stadtbuslinien entlang
der Universitatsstrale und der Schwanallee, realisieren zu kdnnen.

Die Bilanz des Ladezustands (State of Charge, SoC) der Batterien der Busse ist in fast
allen Szenarien ausgeglichen. Somit kann die in den fahrleitungsfreien Abschnitten
aus der Batterie entladene Energiemenge wahrend der Fahrt in den Fahrleitungs-
abschnitten wieder komplett aufgeladen werden. Lediglich bei Ausfall des GUW 03
Alte Feldfabrik ist die SoC-Bilanz leicht negativ. In diesem Betriebsfall kbnnen die
BOB-Fahrzeuge bis zu 18 Stunden des Tages verkehren. Es wird davon ausge-
gangen, dass ein GUW in kurzerer Zeit wieder in Betrieb gehen kann, sodass auch
dieses Szenario als unkritisch einzustufen ist. Abschliel3end I&sst sich festhalten, dass
der geplante Fahrbetrieb sowohl im elektrischen Normalbetrieb als auch bei Ausfall
einzelner Gleichrichterunterwerke betriebssicher realisiert werden kann.
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2 Grundlagen der Betriebssimulation und der elektrischen Netz-
berechnung
2.1 Prinzip

Fahrleitungsgebundene elektrische Verkehrssysteme sind gekennzeichnet durch
zeitlich und ortlich veranderliche Lastzustande. Fir den Ortsveranderungsprozess der
Fahrzeuge mussen Widerstandskrafte Uberwunden werden. Dafur sind elektrische
Fahrzeuge mit elektrischen Fahrmotoren ausgestattet. Die Motoren gehdren zu einem
elektrischen Antriebsstrang, der aus Fahrleitungsanlagen und/oder aus Energie-
speichern mit elektrischer Leistung versorgt wird. In einem elektrischen
Fahrleitungsnetz gibt es oft mehrere Verbraucher und auch Energieerzeuger, die
miteinander interagieren. Um die Interaktion des Fahrbetriebs und der elektrischen
Infrastruktur abzubilden, bendtigt man eine Betriebssimulation mit elektrischer
Netzberechnung.

Die wechselnden Betriebszustande der Fahrzeuge, verursacht durch die
ungleichférmig beschleunigte Bewegung, werden mit einer Betriebssimulation, die alle
notwendigen Eingangsdaten beriicksichtigt, abgebildet. In der Simulation werden in
Zeitschritten (Ublicherweise 1 s) die Fahrzustdnde der Fahrzeuge berechnet
(Geschwindigkeit und Zugkraft unter Bericksichtigung der Fahrzeug- und
Infrastruktureigenschaften, sowie der Betriebssituation). Der ermittelte mechanische
Leistungsbedarf geht fahrzeugspezifisch in die Simulation des elektrischen Netzes ein.
Im Rahmen der elektrischen Netzberechnung wird der Leistungsbedarf am
Stromabnehmer der Fahrzeuge sowie darauf aufbauend der Lastfluss und die
Spannungsverteilung im stationaren Netz berechnet. Dabei kann es durch das
lastflussabhéngige Spannungsniveau der elektrischen Infrastruktur zu Ruckwirkungen
auf die Fahrdynamik, beispielsweise in Form von spannungsabhangigen Leistungs-
begrenzungen, kommen. Die betrieblichen und elektrischen Ergebnisse der Simulation
werden im Postprozess in Bezug auf verschiedene Kriterien ausgewertet und beurteilt.

Im Rahmen der Studie wird der Betriebssimulator OpenTrack und das vom IFB
entwickelte Programm OpenPowerNet fur die elektrische Netzberechnung verwendet.

2.2 Simulationssystem OpenTrack und OpenPowerNet

221 Betriebssimulator OpenTrack

Der Betriebssimulator OpenTrack wurde beginnend in den 1990er Jahren an der ETH
Zirich (IVT) entwickelt. Nach erfolgreicher Ausgriindung im Jahr 2005 werden Support
und Weiterentwicklung heute von der OpenTrack Railway Technology Ltd. Zirich
durchgefiihrt. OpenTrack stellt einen international weit verbreiteten Betriebssimulator
dar, der sowonhl fur die Betrachtung von Vollbahnen als auch fir Nahverkehrsbahnen,
Monorails und Busse eingesetzt werden kann.

Die Simulation des Betriebsablaufs im Simulator beruht auf:

- der Modellierung der Netzinfrastruktur aller betreffenden Strecken (einschliel3-
lich Trassierung, Gleisplan und ggf. Sicherungstechnik, aber ohne Betrachtung
einer elektrischen Bahnenergieversorgung),

- der Modellierung fahrdynamisch relevanter Fahrzeugdaten und

- der Modellierung aller betrieblichen Daten (Fahrplan, Anschlussbeziehungen).
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Wahrend der Simulation wird die ungleichmallig beschleunigte Bewegung der
spezifizierten Fahrzeuge fahrplangesteuert auf der gegebenen Infrastruktur und unter
definierbaren und reproduzierbaren Randbedingungen berechnet.

Fur die wechselseitige Kommunikation mit dem Programm OpenPowerNet wurde eine
spezielle Schnittstelle eingerichtet, mit der die Programme in jedem Simulationszeit-
schritt Daten austauschen.

2.2.2 Elektrische Netzberechnung mit OpenPowerNet

Das Programmsystem OpenPowerNet ist eine Entwicklung des IFB. Es ermoglicht
zusammen mit dem Betriebssimulator OpenTrack mittels sogenannter gekoppelter
Simulation die zeitgleiche Berechnung des elektrischen Lastflusses im Antriebsstrang
der Fahrzeuge und im elektrischen Energieversorgungsnetz. Damit werden die
physikalischen Grof3en wie Spannung, Strom und Leistung im Fahrleitungsnetz
bestimmt. Die Co-Simulation bietet den Vorteil, dass insbesondere bei grofRen
Bahnnetzen mit komplexer Betriebsfiihrung zunéchst eine Modellierung und Uber-
prifung des Fahrplanbetriebs ohne elektrisches Netz mdéglich ist. Erst wenn die
Betriebssimulation stabil funktioniert, kann der elektrische Netzsimulator zugeschaltet
werden.

Die elektrische Simulation beruht auf:

- der Modellierung der elektrischen Netzinfrastruktur aller zu berticksichtigender
Strecken,

- der Modellierung betrieblich bzw. fahrdynamisch bedingter Lasten bzw. Ein-
speisungen.

OpenPowerNet und OpenTrack kommunizieren bidirektional miteinander, so dass die
Wechselwirkungen zwischen Fahrdynamik und Netzzustand berlcksichtigt werden.
Somit sind beispielsweise Fahrtzeitverlangerungen durch Leistungsbegrenzungen bei
schwachen elektrischen Netzen berechen- und abbildbar.

2.2.3 Simulationsablauf

Offentliche Energieverteilnetze unterscheiden sich gegeniiber Energieversorgungs-
netzen elektrischer Verkehrssysteme hinsichtlich des zeitlich stark veranderlichen
Leistungsbedarfs (Beschleunigungs- und Bremsvorgange inklusive Ruckspeisung
kinetischer Energie) und der Positionsverdnderung der Energieverbraucher (ortsver-
anderliche Fahrzeuge). Dies erzwingt eine Anpassung des Berechnungsalgorithmus,
der im Folgenden kurz skizziert wird:

- Anfordern einer mechanischen Leistung aus OpenTrack (OT) an
OpenPowerNet (OPN),

- Berechnung der notwendigen elektrischen Leistung des Fahrzeuges, um
mechanische Leistungsanforderung zu erfullen (Fahrzeugmodellierung des
energetischen Stranges von Rad uber Getriebe und Motor hin zum Stromab-
nehmer in OPN),

- Anschlieend Berechnung der elektrischen Lastflisse basierend auf den
geforderten elektrischen Leistungen der einzelnen Fahrzeuge in OPN,
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- Ggf. Reduzierung der verfigbaren mechanischen Leistung durch zu geringe
verfugbare Spannungen (Vorgabe einer spannungsabhangigen bzw. absoluten
Strombegrenzung auf den Fahrzeugen) in OPN,

- Fortfihrung der Iteration, bis sich der elektrische Netzzustand (Lastfluss-
situation) nicht mehr andert,

- Ubergabe der méglichen Traktionsleistung an OT,

- fahrdynamische Berechnung in OT mit méglicher Traktionsleistung, am Ende
des Simulationszeitschrittes stehen verdnderte Werte fur Fahrzeug-
geschwindigkeit, -leistung und -position zur Verfigung,

- Wiederholung aller Berechnungsschritte fiir gesamten Simulationszeitraum.

Railway Operation Simulation

OPENSTRACK
i

“Co-Simulation”

Advanced

—

Proulsion Technology

Abbildung 2-1: Gekoppelte Simulation mit OpenTrack und OpenPowerNet

Fur elektrisch schwache Fahrleitungsnetze sind folgende Besonderheiten in der
Simulation mit OPN und OT zu beachten:

Sind Strombegrenzungen auf dem Fahrzeug implementiert, so wird die maximale
Stromaufnahme absolut oder in Abhéngigkeit der Fahrleitungsspannung (bspw. nach
Vorgabe aus EN 50388) reduziert. Das Abschalten eines Fahrzeuges bei
Unterspannung erfolgt nicht. Bei sehr niedrigen Spannungen (in der Nahe von Unmin2
nach EN 50163) wird u. U. die Hilfsbetriebeleistung reduziert. Damit einher geht die
Priorisierung der zur Verfigung stehenden Traktionsleistung. Eine Priorisierung von
gleichzeitig auftretender Leistungsanforderung (Stromaufnahme mehrerer Fahrzeuge
im selben Speiseabschnitt) erfolgt nicht. Sollte die Leistungsanforderung eines
Fahrzeuges nicht verfugbar sein (Uberlastung des elektrischen Netzes), fihrt dies zur
Geschwindigkeitsreduktion des Fahrzeuges, unter Umstéanden bis zum Stillstand.
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224

Die Verteilung des Stromes in elektrischen Anlagen der Bahnenergieversorgung ist ein
stochastischer Prozess. Die Verwendung von zeitlichen Verlaufen zur Dimensio-
nierung ist ungeeignet. Gesucht ist eine Darstellung, welche die Dauer einer Belastung
unabhangig vom konkreten Zeitverlauf dieser Belastung widerspiegelt. Anschlie3end
soll es moéglich sein mit dieser Darstellung Belastung und Belastbarkeit miteinander zu
vergleichen, um die thermische Anlagendimensionierung bewerten zu kénnen. Als ein
sehr praktisches Werkzeug hat sich fur diesen Vergleich die sogenannte
zeitgewichtete Belastungsdauerkurve (ZBDK) erwiesen. Auf eine gegebene
zeitabhangige Stromkurve f=I(t) wird dazu folgender Algorithmus angewendet:

Dimensionierung mit zeitgewichteten Kurven

Ein Zeitfenster mit fester Breite t* wird Uber die Zeitachse t geschoben. An jeder Po-
sition des Fensters t* wird der Effektivwert (RMS) des Stromes der sich im Zeitfenster
befindlichen Stromwerte berechnet. Der maximale Effektivwert je Fensterbreite t* wird
zusammen mit der Zeitfensterbreite t* abgespeichert. Dieser Vorgang wird fur alle
Zeitfensterbreiten (beginnend mit Einzelzeitschritt, hier 1 s, bis zur gesamten
Simulationsdauer, hier 1 h) wiederholt. Das sich daraus ergebende Diagramm wird
Uber einer logarithmischen Zeitachse aufgetragen. Man kann den maximal
auftretenden RMS-Wert fur jede Zeitdauer ablesen. Der Wert fir 1 s entspricht der
maximalen Kurzzeitbelastung, der Wert ganz rechts steht fir den RMS-Wert bei
Dauerbetrieb.

Equipment rating too generous Optimum equipment rating Equipment rating inadequate

L

Y
kY
kY
kY
L
)

Load —

----- Load capability
Load
— - — rated Load

Load —

----- Load capability
Load
—-— rated Load

Duration of Load —

Abbildung 2-2:

Duration of Load —

Load —

----- Load capability
Load
— - —rated Load

Duration of Load —

bemessen und unterdimensioniert, v.l.n.r.)
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Die Berechnungsformel fir die zeitgewichtete Belastungsdauerkurve einer physi-

kalischen Gré3e (hier der Strom |t) und der diskreten Zeitschrittweite At ist:

= ty SE<(T-t¥) | AL<E<T,

Lo == > (1At

rms,t* *
[l

Eine Bewertung der Dimensionierung von elektrischen Anlagen erfolgt durch Vergleich
von Belastung und Belastbarkeit (siehe Abbildung 2-2). Als Referenzkurve wird die
Belastbarkeit entsprechend der Anforderungen einer Belastungsklasse fir einen
Nennwert und gegebene Uberlastfahigkeit ermittelt. Dieser Vorgang wird hauptsach-
lich fur Gleichrichter und Transformatoren angewendet, kann aber auch auf
Oberleitungen und Kabel Gbertragen werden.
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3 Modellbeschreibung
3.1 Quellentbersicht
In der folgenden Tabelle sind die Quellen dargestellt, auf die in diesem
Simulationsbericht Bezug genommen wird.
Tabelle 3-1: Quellenltbersicht
Nr. | Inhalt Dokumente Stand
[Q1] | Topologie der Strecken Zuarbeit der Roh-Daten durch Vdssing 11.11.2021
(Verlauf, Neigung, Radien) | Ingenieure, abschnittsweise geliefert bis
und laufend aktualisiert 21.01.2022
[Q2] | Hochstgeschwindigkeiten | Mail von Herr Rau (SWMR) am 04.01.2022
04.01.2022
[Q3] | Fahrzeugdaten fir Modell | Trolleybus HESS. pdf 01.12.2021
des Doppelgelenk-
Batterieoberleitungsbusses
(Fahrdynamik)
[Q4] | Fahrzeugdaten fur Modell | Telefoninterview mit Firma Kiepe, 20.12.2021
des Doppelgelenk- Herr Lenz
Batterieoberleitungsbusses
(Elektrik)
[Q5] | Linienverlauf, Linie 7 und Entwurf_Linie 22.12.2021
27 7_27 Stand_22.12.2021.pdf
[Q6] | Fahrzeugeinsatz Mail von Herrn Rau (SWMR) am 18.01.2022
18.01.2022
[Q7] | Fahrplandaten Entwurf_Linie 22.12.2021
7_27_Stand_22.12.2021.pdf
[Q8] | Fahrplandaten, Mail von Herrn Rau (SWMR) am 18.01.2022
Zwangspunkte am HBF 18.01.2022
und SBF
[Q9] | Fahrleitungsbauart fahrdrahtkatalog-furrer- 01.12.2021
frey_4431 de.pdf
[Q10]| Querkupplungen und Kabelschublehre BayKa 2021 01.12.2021
Speisekabel
[Q11]| Elektrische Eigenschaften | Pra_0806-1430_Bahnstromversorgung- | 10.01.2022
der Transformator, GLS-Nahverkehr_110526_mue_v1.pdf
Gleichrichter,
Sammelschienen,
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Nr. | Inhalt Dokumente Stand
Streckenschalter,
Speisekabel
[Q12]| Statik der Mail von Herrn Jantz (Omexom) am 06.04.2023
Oberleitungsmasten 06.04.2023
3.2 Infrastruktur

3.21 Streckentopologie

In der vorliegenden Untersuchung wurden folgende Teile des Streckennetzes der
Marburger Stadtbusverkehrs im Betriebssimulator OpenTrack modelliert:

- Linie 1 (Wehrda — Diakonie — Richtsberg)

- Linie 2 (Cappel — Studbahnhof — Erlenring — Ortenbergplatz — St.-Martin-Str.)

- Linie 4 (Wehrda — Kaufpark Wehrda — Richtsberg)

- Linie 5 (Marbach — Stadtwald)

- Linie 6 (Hauptbahnhof — Richtsberg)

- Linie 7 (Hauptbahnhof — Stidbahnhof — Universitatsklinikum)

- Linie 9 (Elisabethkirche — Universitatsklinikum)

- Linie 27 (Ringlinie Uber Hauptbahnhof — Stidbahnhof — Universitatsklinikum —
Hauptbahnhof)

Um die Linien abzubilden, wurde grundlegend das Strafl3ennetz in Marburg modelliert.
Anders als bei Schienenbahnen sind innerstadtische Straf3en im Allgemeinen nicht
kilometriert, fur die Umsetzung des Simulationsmodells wurde daher eine
Kilometrierung eingefuhrt. Zu diesem Zweck wurden Fahrwege in sogenannte
kilometrierte Streckenabschnitte bzw. Abschnittsbereiche (AB) unterteilt; diese
bestehen ggf. aus Teilstiicken mehrerer Stral3en.

Da das gesamte Liniennetz beriicksichtigt werden soll, wurde es komplett in AB
aufgeteilt. Da im Liniennetz — sowohl fir die Fahrplanfahrten als auch fur Aus- und
Einrlickefahrten — viele verschiedene Fahrwege befahren werden, wurden fur das
Simulationsmodell insgesamt 44 verschiedene AB eingefiihrt. Eine Gesamtibersicht
uber die Unterteilung des Marburger Streckennetzes in AB istin Abbildung 3-1 gezeigt.
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Abbildung 3-1 Ubersicht der definierten Streckenabschnitte (AB) des
Stadtbusliniennetzes in Marburg

Die Linien 7 und 27 wurden einer ndheren Betrachtung unterzogen, da auf diesen
beiden Linien der Einsatz von Batterie-Oberleitungsbussen (BOB) Gegenstand der
Genehmigungsplanung ist. Das in der Simulation betrachtete Liniennetz wurde
entsprechend modifiziert (siehe Abbildung 3-2).

Ein kompletter Linienumlauf (Hin- und Ruckfahrt) ist bei der Linie 7 etwa 22 km lang,
bei der Linie 27 betragt dieser rund 34,2 km. Die beiden Linienverlaufe sind auf der
Karte in Abbildung 3-3 Ubersichtsartig dargestellt.

Hinweis: Die in Abbildung 3-3 fur die Haltestellen verwendeten Abklrzungen sind in
Tabelle 3-2 erklart.
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Abbildung 3-2 Definierte Streckenabschnitte (AB) flr die Linien 7 und 27
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Abbildung 3-3: Ubersicht des Linienverlaufs Linie 7 (orange) und Linie 27 (blau)
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Hohenprofil

3.2.2

In Abbildung 3-4 und Abbildung 3-5 sind das Hohenprofil sowie das Gradientenprofil
der Linien 7 und 27 dargestellt. Zur besseren Orientierung im Streckennetz sind zudem

die Haltestellenpositionen beschriftet.
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Abbildung 3-4: Hohen- und Gradientenprofil der Linie 7
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Abbildung 3-5: Hohen- und Gradientenprofil der Linie 27
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Das Hohenprofil der Stralen zum Quartier Lahnberge ist fir die Auslegung und
Dimensionierung der elektrischen Traktion durch die grof3en Gradienten besonders
anspruchsvoll. Initiale Vergleichssimulationen hatten bereits gezeigt, dass die
Hochstgeschwindigkeit aktuell eingesetzter Busse nicht erreicht werden kann.

3.23 Haltestellentbersicht

In Tabelle 3-2 sind die Haltestellen mit dem jeweiligen Kirzel im Modell, der Position
und der Zuordnung zur jeweiligen Linie aufgeftihrt. Die Position bezieht sich dabei auf
den Streckenverlauf ab Hauptbahnhof (gegen Uhrzeigersinn), da die Linienwege auf
vielen verschieden kilometrierten AB verlaufen (siehe Kapitel 3.2.1).

Tabelle 3-2: Haltestellenpositionen

Kirzel | Name Position in km Linie
HBF Hauptbahnhof 0,0 7+ 27
ROKO | Robert-Koch-Stral3e 0,4 7+ 27
VHS Volkshochschule 0,8 7+ 27
EPH Erwin-Piscator-Haus 1,2 7+ 27
RUPL | Rudolphplatz 1.3 7+ 27
GAGE | Garten des Gedenkens 1,7 7+ 27
GUT Gutenbergstralle 1,9 7+ 27
PHIL Philippshaus 2,1 7+ 27
WIPL | Wilhelmsplatz 2,6 7+ 27
RADE | Radestraflle 2.9 7+ 27
FRST | Frankfurter Straf3e 3,2 7+ 27
KAB Konrad-Adenauer-Brlicke 3,5 7+ 27
SBF Sudbahnhof 3,9 7+ 27
ADS An der Schanze 4.6 7+ 27
KANT | KantstralRe 52 7+ 27
BGRI Brider-Grimm-Stral3e 55 7+ 27
HOEL | HolderlinstralRe 5,9 7+ 27
BOTG | Botanischer Garten 7,5 7+ 27
CPMI | Campus Mitte 8,2 7+ 27
CPNO | Campus Nord 8,6 7+ 27
UKGM | Universitatsklinikum 9,6 7+ 27
STUD | Studentendorf 12,8 27
GINS | Ginseldorfer Weg 14,2 27
SCLO | Schlosserstralie 14,6 27
ZIM ZimmermannstralRe 15,1 27
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3.3 Fahrbetrieb / Fahrplan / Linien

Als Vorlage fur den Linienverlauf und den Fahrplan inkl. der Bertcksichtigung von
Neben-, Schwach- und Hauptverkehrszeiten dient der aktuelle Planungsentwurf der
Fortschreibung des Nahverkehrsplans der Stadt Marburg. Dabei wurden
Anpassungen noétig, um die zukinftige Anbindung des neuen Campus Lahnberge Uber
die Umweltstrale zu bericksichtigen. Dafiur wurde der vorgegebene Fahrplan
angepasst, wobei die aus dem Nahverkehrsplan resultierenden Zwangspunkte und
Umsteigebeziehungen am Sidbahnhof und Hauptbahnhof beibehalten wurden. Die
Busse verkehren in dem Fahrplan nicht mehr Uber die Hans-Meerwein-Stral3e,
sondern biegen zwischen den Haltestellen Botanischer Garten und
Universitatsklinikum auf die Umweltstral3e ab, auf der die beiden Haltestellen zur
Bedienung des neuen Campus liegen, die in der Simulation als ,Campus Nord“ und
,Campus Mitte“ bezeichnet sind.

Die Linie 7 pendelt zwischen dem Hauptbahnhof und dem Universitatsklinikum auf den
Lahnbergen Uber den Stidbahnhof. Die Linie 27 ist eine in beide Richtungen (gegen
und mit dem Uhrzeigersinn) verkehrende Ringlinie, die ebenfalls vom Hauptbahnhof
Uber den Sudbahnhof zum Universitatsklinikum auf den Lahnbergen verkehrt, dann
aber den Ring Uber die Haltestellen Studentendorf und Schlosserstral3e schlief3t. Die
dabei bedienten Haltestellen sind in Tabelle 3-2 aufgelistet.

Im Kern sieht der Nahverkehrsplan fur die Linien 7 und 27 jeweils einen 30-Minuten-
Takt wahrend der Hauptverkehrszeiten vor, wobei sich im sidlichen Abschnitt
zwischen Hauptbahnhof Gber Stidbahnhof zum Klinikum und zurtick eine betriebliche
Uberlagerung der beiden Linien ergibt. Aufgrund der Zwangspunkte resultiert daraus
kein echter 15-Minuten-Takt, aber es gibt vier Fahrten pro Stunde und Richtung. Dies
ist gut im Bildfahrplan der beiden Linien (Abbildung 3-6) erkennbar. In dem Bildfahrplan
sind zwei Stunden Betrieb zwischen 8 Uhr und 10 Uhr vormittags dargestellt. Der
Fahrplan wurde entsprechend der Quellen und Abstimmungen ([Q5], [Q7] und [Q8])
entwickelt.
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Abbildung 3-6: Bildfahrplan der Linien 7 (rot) und 27 (blau), 15/30min-Takt

Lo it Lo o

1 1 1 1 1 1 1 1
20 20 A0 a0 u.=Nulu] A 0 20 A0 a0 1000

Mit dem in Abbildung 3-6 gezeigten Fahrplan lassen sich unter Einsatz von
Doppelgelenk-Oberleitungsbussen  die  in  Abbildung 3-7  dargestellten
Fahrgastkapazitaten von 800 Passagieren bzw. 1.600 Passagieren pro Stunde
erreichen.

Hinweis: Die in Abbildung 3-7 fur die Haltestellen verwendeten Abklrzungen sind in
Tabelle 3-2 erklart.
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Abbildung 3-7: Transportkapazitat auf den dargestellten Abschnitten der Linien
7 und 27

3.4 Fahrzeug

Die Fahrzeugeigenschaften (charakteristische, technische Daten und fahrdynamische
Kennlinien) werden aus den verfligbaren Eingangsdaten und der Datenbank des IFB
aus vergleichbaren Projekten Gibernommen. Fir die Dimensionierung und Auslegung
der elektrischen Energieversorgung wird ein Besetzungsgrad von AW3 (volle
Besetzung) modelliert. Die modellierten Fahrzeugdaten sind in Tabelle 3-3
zusammengefasst. Zur Bestimmung der zu Uberwindenden Fahrwiderstandskrafte in
der Ebene wird die Davis-Formel

Fyv=A+B-v+C-v?

mit den in Tabelle 3-3 aufgefuhrten Parametern verwendet. Die Neigungs- und
Kurvenwiderstande werden ortsabhangig hinzugeflgt.

In der Hilfsbetriebeleistung wird der Leistungsbedarf fur die Klimatisierung,
Beleuchtung und Liftung berlcksichtigt. Die zugehérigen Werte sind in Tabelle 3-3
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aufgefuhrt und gelten fir dauerhaften Einsatz. Im Stillstand wird die Hilfsbetriebe-

leistung um ca. die Halfte reduziert.

Das Zugkraft-Geschwindigkeits-Diagramm ist in Abbildung 3-8 dargestellt. Der vom
Fahrzeug aufgenommene Strom wird spannungsabhéngig begrenzt und entsprechend
EN 50388 im Fahrzeugmodell implementiert.

Es wird der angegebene, gemittelte Fahrzeuggesamtwirkungsgrad verwendet, der die
mechanische Leistung am Rad und den elektrischen Leistungsbedarf am Strom-

abnehmer ins Verhaltnis setzt.

Tabelle 3-3: Fahrzeugeingangsdaten Doppelgelenk-Trolleybus (DGTB)

Traktionsstroms [A]

Modellparameter DGTB Bemerkung
Abmessungen
Lange [m] 25
Massen
Leermasse [t] 24
Zul. Gesamtmasse [t] 39 ~ 200 Personen
Adhasionsmasse [t] 21,5 beladen
Rotationsfaktor [-] 1,07
Fahrwiderstand
Faktor A [kN] 3,0005
Faktor B [kN/km/h] 0,00005
Faktor C [kN/(km/h)?] 0,00023
Fahreigenschaften
Max. Geschwindigkeit [km/h] 80
Max. Beschleunigung [m/s?] 11
Max. Zugkraft [KN] 60 mechanisch am Rad
Max. Traktionsleistung [kW] 320/ 480 mechgnisch am Rad,
Traktion / Bremsen
Elektrische Kenndaten
Hilfsbetriebe [kW] 63 /30 Fahren / Stillstand
Gesamtwirkungsgrad [%] 86
Strombegrenzung im Stillstand [A] 80

siehe Abbildung 3-9

Kenndaten des Energiespeichers
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Modellparameter DGTB Bemerkung
Energieinhalt Akku 90 kWh brutto
Bereich des Ladezustands 0 0 10 04 hic OO
(Mean State of Charge) 50 % +40 % SOC: 10 % bis 90%
Reduktionsfaktor Energieinhalt
: . 20 %
bei gealterter Batterie
Zulassiger Strom [A] 187 /510 Laden / Entladen
Batterietyp (Zellchemie) LTO flissigkeitsgekuhlt
60
— Zugkraft
50
20 Fahrwiderstand in der Ebene
z
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Abbildung 3-8: Zugkraft-Geschwindigkeits-Diagramm und Fahrwiderstand
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Abbildung 3-9: spannungsabhangige Strombegrenzung nach EN 50388
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35 Elektrische Netzinfrastruktur

In diesem Abschnitt wird die notwendige elektrische Netzinfrastruktur vorgestellt.
Dabei werden zunachst die Kenndaten der verwendeten Fahrleitung, der
Gleichrichterunterwerke sowie der verwendeten Speise- und Ruckleiterkabel
beschrieben. Danach folgt ein Ubersichtsschaltplan in Form eines Einliniendiagramms
(Single Line Diagram), welcher die gewahlte Fahrleitungskonfiguration schematisch
zeigt.

3.5.1 Fahrleitungsanlage

Die Fahrleitungsanlage wird durch zwei Leiter je Fahrspur modelliert: Der Hinleiter mit
positiver Fahrspannung und der Ruckleiter. Beide werden identisch als ein
Breitrillenfahrdraht BRi120 parametrisiert. Es erfolgt eine Berlcksichtigung der
maximal betrieblichen zuldssigen Abnutzung (von 20 %) bei der elektrischen
Modellierung sowie eine Erhdhung des elektrischen Widerstands aufgrund von
Warmeeintrag (Leitertemperatur 60 °C). Aus den Annahmen ergibt sich ein
spezifischer Widerstand von 215 mQ/km.

Die Dauerstromtragfahigkeit Irms dieser Konfiguration betragt 390 A je Fahrdraht.

3.5.2 Kabel in der Fahrleitungsanlage

Alle Fahrleitungsstrecken sind zweispurig ausgefuhrt. Zur Verbesserung der
Spannungsverhéltnisse bei gleichem Leiterquerschnitt wurde eine Querkupplung
bestehend aus einem Kabel mit 120 mm2 Cu (je Pol) angenommen. Diese
Querkupplung ist entlang der elektrifizierten Strecke alle 300 m vorgesehen.

Zwischen den Gleichrichterunterwerken GUW 01 Panoramastrale und GUW 08
Ginseldorfer Weg wurde parallel zu den Fahrleitungen eine Verstarkungsleitung mit
einem Querschnitt von 240 mm?2 Cu (je Pol) vorgesehen, welche ebenfalls alle 300 m
mit der Fahrleitung verbunden ist und unterirdisch verlegt werden soll. Weiterhin ist
zwischen den Gleichrichterunterwerken GUW 04 Sdudbahnhof und GUW 05
Amtsgericht ein Kabel von 1 x 400 mm? Cu (je Pol) vorgesehen, welches nur an den
Einspeisepunkten der Gleichrichterunterwerke mit der Fahrleitung verbunden ist und
deshalb wahlweise unterirdisch verlegt werden kann.

Es besteht die Randbedingung, dass zwei Briicken nicht mit Fahrleitung versehen
werden konnen. Aus diesem Grund und zur Verbesserung des elektrischen
Netzlbertragungsverhaltens wurden zur Umgehung dieser Abschnitte und zur
Vermeidung des Baus zusétzlicher Gleichrichterunterwerke Kabel von 1x240 mm?2 Cu
(je Pol) vorgesehen. Diese sind jeweils zwischen den Haltestellen FRST und KAB zur
Aussparung der Konrad-Adenauer-Brucke und zwischen den Haltestellen SCLO und
GINS (neue Kasseler Stral3e) zur Aussparung der Bricke tber die Main-Weser-Bahn
modelliert. An den genannten Haltestellen wurden diese Kabel mit der Fahrleitung im
Modell elektrisch verbunden.

Fir die Kabel wird eine Leitertemperatur in Hohe von 60 °C bei der Modellierung
bertcksichtigt. Daraus ergibt sich ein spezifischer Widerstand von 166 mQ/km fir das
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120-mmz2-Kabel, 83 mQ/km fir das 240-mm2-Kabel und 50 mQ/km fir das 400-mm2-
Kabel.

353 Gleichrichterunterwerke

In der Simulation werden acht Gleichrichterunterwerke modelliert. Die Anzahl und die
Position wurde iterativ unter Berlcksichtigung der Randbedingungen entwickelt. Ein
Gleichrichterunterwerk besteht in der Simulation aus dem Modell eines ungesteuerten
Briicken-Gleichrichter und vorgeschaltetem Gleichrichtertransformator. Bezogen auf
die Nennleistung Srtrafo, die ideelle Leerlaufspannung Udo und die relative
Kurzschlussspannung des Transformators Uk ergibt sich der jeweilige modellierte
Innenwiderstand des Gleichrichterunterwerks Riu gemaf der Formel aus der VDV-
Schrift 525:

_3 Uy

Ry = 7 100 Srrars (Uao)

Die Parameter der modellierten Gleichrichterunterwerke sind in Tabelle 3-4 dargestellt.

Tabelle 3-4: Ubersicht der technischen Parameter der vorgesehenen
Gleichrichterunterwerke

Gleichrichterunterwerk Strafo Udio Riu ld,nenn
GUW 01 Panoramastrafde 660 kVA 849V 68,69 mQ 660 A
GUW 02 Lahnberge/ Bauerbach 660 kVA 849V 68,69 mQ 660 A
GUW 03 Alte Feldfabrik 660 kVA 849V 68,69 mQ 660 A
GUW 04 Sudbahnhof 1.000 kVA 849V 45,34 mQ 1.000 A
GUW 05 Amtsgericht Marburg 1.000 kVA 849V 45,34 mQ 1.000 A
GUW 06 Hauptbahnhof 1.000 kVA 849V 45,34 mQ 1.000 A
GUW 07 Bruder-Grimm-Stral3e 660 kVA 849V 68,69 mQ 660 A
GUW 08 Ginseldorfer Weg 660 kVA 849V 68,69 mQ 660 A

Aus Griunden der Marktverfugbarkeit werden nur Gleichrichterunterwerke mit 1 MVA
fur den weiteren Verlauf vorgesehen.

3.54 Speise- und Rickleiterkabel

Als Speisekabel werden je Speisepunkt 2x240mm?2 Kupferkabel im Simulationsmodell
bertcksichtigt. Als Ruckleiter werden je Anschlusspunkt 3x240mm?2 Kupferkabel
verwendet. Unter Berlcksichtigung einer elektrischen Leitertemperatur ergeben sich
die spezifischen Widerstdande von 41 mQ/km fur die 2x240-mm2-Kabel sowie
27 mQ/km fir die 3x240-mmz2-Kabel.

Die Anschlusspositionen der Ruckleiteranschlisse an die Fahrleitung der Strecke sind
identisch mit denen der Speiseanschlisse.

Die Anschlusspunkte sind im schematischen Streckenschaltplan ersichtlich (Abbildung
3-11, Abbildung 3-12 sowie Abbildung 3-13).
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355 Strombelastbarkeit der elektrischen Leiter

In Tabelle 3-5 sind die verwendeten Widerstande sowie die Strombelastbarkeiten der
einzelnen Kabel und der Fahrdrahte eingetragen.

Tabelle 3-5: Ubersicht der modellierten technischen Kabelparameter

Leiter Material | Querschnitt Rreso Imax,zul
Fahrdraht BRi120 Kupfer 120 mm? 215 mQ/km 390 A
Speisekabel Kupfer | 2x 240 mm2 | 41 mQ/km 956 A
Ruckleiterkabel Kupfer | 3x 240 mm2 | 27 mQ/km 1434 A
Paralleles Feederkabel: Kupfer 240 mm2 83 mQ/km 746 A

Entlang der Panoramastr.
Konrad-Adenauer-Brucke
Briicke Uber die Main-Weser-Bahn
Paralleles Feederkabel AGM-SBF Kupfer 400 mm?2 50 mQ/km 975 A
Querverbinder Kupfer 120 mm? 166 mQ/km 389 A

3.5.6  Ubersichtsschaltplan

Das Fahrleitungssystem des BOB-Systems besteht elektrisch gesehen aus den in den
vorherigen Kapiteln dokumentierten Komponenten, sowie Fahrleitungstrennern,
welche von den Bussen mit angelegten Stromabnehmern befahrbar sind und die
Fahrleitung in elektrisch einzeln schaltbare Abschnitte unterteilen.

Die Fahrleitungsanlage besteht im Wesentlichen aus vier grof3eren Abschnitten. Diese
sind:

e Gutenbergstralle — Frankfurter Stral3e

Dieser Abschnitt wird mit Fahrdraht fur beide Fahrtrichtungen vorgesehen.
Stadtauswarts beginnt der Abschnitt an der Haltestelle Gutenbergstral3e und endet an
der Haltestelle Frankfurter Stral3e / Theater. Stadteinwarts beginnt der Fahrdraht an
der Haltestelle Frankfurter Strale / Theater und endet an der Haltestelle
GutenbergstralRe. Dadurch ist kein zusatzlicher Betriebshalt nétig und die Busse
konnen den An- und Abdrahtvorgang wahrend dem Aufenthalt in der Haltestelle
realisieren. Dieser Abschnittist 1,6 km lang und wird von den Gleichrichterunterwerken
GUW 04 Siudbahnhof und GUW 05 Amtsgericht versorgt.

Zwischen den Einspeisepunkten am Amtsgericht und am Suddbahnhof wurde zur
besseren Spannungshaltung bei Ausfall eines der beiden Gleichrichterunterwerke ein
parallel zur Oberleitung erdverlegtes Verstarkungskabel vorgesehen.

e Konrad-Adenauer-Bricke — Sudbahnhof — Botanischer Garten

Dieser Abschnitt ist zu groRen Teilen mit Fahrdraht fir beide Fahrtrichtungen
vorgesehen. Eine Ausnahme bildet der kleine Abschnitt zwischen der Haltestelle
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Konrad-Adenauer-Bricke und dem Abzweig zum Siudbahnhof an der Kreuzung
Zeppelinstral3e, welcher nur in stadtauswartiger Richtung mit Fahrdraht versehen ist.
Dabei drahten die Fahrzeuge an der Haltestelle Konrad-Adenauer-Bricke ein und
verkehren Uber den Siddbahnhof bis zur Haltestelle Botanischer Garten, wo
abgedrahtet wird. Stadteinwarts drahten die Busse an der Haltestelle Botanischer
Garten ein, fahren Gber den Siidbahnhof und drahten vor der Kreuzung Zeppelinstral3e
bei einem kurzen Betriebshalt ab, bevor sie ihre Fahrt Gber die Haltestelle Konrad-
Adenauer-Brucke in Richtung Innenstadt fortsetzen. Der Abschnitt ist 4,2 km lang und
wird aus den Gleichrichterunterwerken GUW 03 Alte Feldfabrik, GUW 04 Sudbahnhof
sowie GUW 07 Hdlderlinstral3e mit elektrischer Energie versorgt.

Der Bereich uber die Konrad-Adenauer-Bricke ist fahrdrahtfrei. Statische
Vorberechnungen haben ergeben, dass die Bricke nicht die Massen einer
Oberleitungskonstruktion mit Masten sicher tragen kann.

e Abzw. Universitatsklinikum — Ginseldorfer Weg

Im Bereich der Panoramastral3e wird Fahrdraht fur die berg- und talwarts fahrenden
Busse vorgesehen. Im Bereich des Abzweigs zum Klinikum wird das An- und
Abdrahten durch einen Betriebshalt realisiert. Somit kann das Gelande des
Universitatsklinikums fahrdrahtfrei gehalten werden. An der Haltestelle Ginseldorfer
Weg geschieht das An- und Abdrahten wéhrend des Fahrgastwechsels an der
Haltestelle. Die Versorgung dieses Fahrdrahtabschnittes erfolgt aus den
Gleichrichterunterwerken GUW 01 Panoramastral3e, GUW 02 Lahnberge/Bauerbach
und GUW 08 Ginseldorfer Weg. Der Abschnitt ist 4,4 km lang.

Zur besseren Spannungshaltung bei Ausfall eines der Gleichrichterunterwerke ist
zwischen den Speisepunkten der Gleichrichterunterwerke Panoramastraf3e und
Ginseldorfer Weg ein paralleles Verstarkungskabel vorgesehen, welches ca. alle
300 m mit der Fahrleitung verbunden ist.

e Schlosserstralle — Zimmermannstralle

Der mit 0,45 km kirzeste Fahrdrahtabschnitt befindet sich zwischen den Haltestellen
Schlosserstral3e und Zimmermannstral3e, wo der Fahrdraht fur beide Fahrtrichtungen
gespannt ist. Das An- und Abdrahten geschient an den Haltestellen. Dieser
Fahrleitungsabschnitt wird aus den Gleichrichterunterwerken GUW 05 Hauptbahnhof
und GUW 08 Ginseldorfer Weg versorgt. Der kurze Fahrdrahtabschnitt ist notwendig,
um die Batterie der Busse vollstandig aufladen zu kdnnen. Statische Vorberechnungen
haben ergeben, dass auch diese Bricke nicht die Massen einer
Oberleitungskonstruktion mit Masten sicher tragen kann.
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AB 01

SBF

3

KANT

Bezeichnung des Abschnittsbereichs (AB) mit Nummer
Richtung der aufsteigenden Kilometrierung

Bezeichnung der Spur
Bei Parallelfuhrung mehrerer ABs:
Bezeichnung von AB und Spur

Krzel mit 3 oder 4 GroRbuchstaben entsprechen
Haltestellenabkurzungen (Hier: ,Stdbahnhof*)

Haltestelle nur zur Orientierung (Hier: ,Kantstrafte“)

Kilometerpunkt des bzw. der ndchstgelegene Elemente

0+000

(siehe rechte Spalte oben)

Mehrfache Kilometrierung (Verbindung mehrerer ABs);
1+597 ) .
0+084 Kilometrierungen von oben nach unten

% - AB 01
u. AB 03
[

N —

aufsteigend nach AB-Nummern sortiert

Kreuzungsbereich enthalt mehrere Verbindungen
verschiedener ABs mit gleicher, mehrfacher
Kilometrierung;

Kilometrierungen von oben nach unten
aufsteigend nach AB-Nummern sortiert

Verweis innerhalb desselben Blattes

Externer Verweis (Grenze) auf ein anderes Blatt mit
Blatthamen

Elektrifizierte Spur mit Fahrtrichtung
Nicht elektrifizierte Spur mit Fahrtrichtung

Querkupplung der Fahrdrahte

GUW 05 Amtsgericht AGM
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Unterwerk (GUW), mit:
- intermer Nummer
- Unterwerkname

- Abkirzung

10+363

Speisekabel 2x240 mm?2 Kupfer pro Pol,
mit Schalter (nah an Sammelschiene),
interner Bezeichnung, Lange,

ggf. Ortsangabe = betriebliches Karzel fur
Haltestelle

Einspeisepunkt mit Querkupplung (far
Doppelspur) und Kilometrierung

Trenner

Wechsel Fahrleitungsart
(Diese Linie ist nur eingezeichnet, wenn dort keine
Einspeisung oder Querkupplung vorhanden ist)

Wechsel der Bezeichnung/Kilometrierung von AB und/
oder Spur (kein Wechsel der Fahrleitungsart)

Fahrdrahtfreier Abschnitt,
Uberbriickt mit 1x120 mm?

10+419 Kupfer pro Pol

Textfelder mit Rahmen
enthalten Anmerkungen

Legende fiir alle
Single Line Diagramme

Abbildung 3-10: Legende zum Single Line Diagramm

Single Line Diagramm
AB 06-1, AB 14 und AB44

GUW 05 Amtsgericht AGM
Nicht maRstabsgerecht
Einpolige Darstellung 3
= Betriebshalt zum Abdrahten vor
h: 3+675 ©
I 34764 dem Abzweig fur Busfahrten

vom Stdbahnhof in Richtung
Innenstadt (nach links)

|
~/

4+660 4+690

AB 06

Eindrahten bzw. Abdrahten
an Haltestelle GUT

4+720

h: 5+13
r5+274 h: 5+511

CreeD (o

Eindrahten bzw. Abdrahten
an Haltestellen KAB und
FRST

AB 14

GUW 04 Sidbahnhof SBF

A

0+008

AB 44

Abbildung 3-11: Schematischer Streckenschaltplan, Abschnitte 06-1, 14 und 44
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Single Line Diagramm
AB 06-2 und AB 07-1

Nicht maRstabsgerecht

Einpolige Darstellung GUW 07 Brider-Grimm-

Strake BGRI GUW 03 Feldfabrik FF

74270 g B+784
Wl
\ D (

AB 06 AB 07

2 »
f >

§ 6+820  6+850  6+880 7+470 T+440 T7+410
> _ I

T )
o \Bore
«— AB 06-1 h: 6+839

r:7+153

Eindrahten bzw. Abdrahten
an Haltestelle BOTG

Abbildung 3-12: Schematischer Streckenschaltplan, Abschnitt 06-2 und 07-1

Single Line Diagramm GUW 02 GUW 01 GUW 08
AB 07-2 Lahnberge LBB Panoramastraie PS Ginseldorfer Weg GINS
3~ 3~ 3~

Nicht maRstabsgerecht
Einpolige Darstellung

A

k AB 07

h 5+535 ¥ 5+130 5+100 5+070 4+530 3+500 3+470 1+830 1+800 1+770
r5+635
« AB06-2 Parallelkabel alle 300m mit
AB 07-1 Betriebshalt fiir Ein- bzw. Abdrahten der Fahrlettung verbunden.
an der Kreuzung von
AB 07 und AB17 vorgesehen
GUW 06
Hauptbahnhof HBF
3~
Eindrahten bzw_ Abdrahten
an Haltestellen SCLO und -
GINS -
h: 1+208 h: 0+692
I 14240 1 0+778

A

A
Y
L
|
M
i
1
|
|
|
|
i
1
|
|
|
i
1
'
1
|
|
i
i
1
|
|
|
|
|
v

Abbildung 3-13: Schematischer Streckenschaltplan, Abschnitt 07-2
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4 Simulation und Auswertung

4.1 Untersuchte Szenarien

Im Rahmen der Untersuchung wurden ein Normal- und acht Ausfall-Szenarien
untersucht, wobei in den Ausfallszenarien jeweils der Ausfall eines kompletten
Gleichrichterunterwerks nachgebildet wurde (sog. n-1 Betrieb). Dabei wurde simuliert,
dass die Gleichrichter ausgeschaltet und die Streckenschalter gedffnet sind. Sind am
Gleichrichterunterwerksstandort Trenner in der Fahrleitung verbaut, werden diese
Uberbrickt, um eine  zweiseitige  Speisung Uber das ausgefallene
Gleichrichterunterwerk hinweg zu ermdglichen. Abbildung 4-1 zeigt ein Single-Line-
Diagramm beispielhaft fir den Ausfall des GUW 01 ,Panoramastrafie”.

Drei Ausnahmen von diesem Vorgehen ergeben sich bei Ausfall des GUW 02
,Lahnberge-Bauerbach®. In diesem Szenario werden die Trenner nicht geschlossen
und somit der letzte Fahrdrahtabschnitt nicht mit Spannung versorgt (siehe Abbildung
4-2). Selbiges gilt fur den Ausfall des GUW 03 ,Alte Feldfabrik®. Hier wird der
Fahrdrahtabschnitt in Richtung des Klinikums ebenfalls nicht mit Spannung versorgt.
Die Fahrzeuge fahren in diesen Fallen die genannten Rest-Abschnitte mit Energie aus
der Batterie. Die dritte Ausnahme betrifft den Ausfall des GUW 07 ,Brider-Grimm-
Stralde”. In diesem Fall werden die Trenner am Gleichrichterunterwerk nicht gebrtckt
und die Speiseabschnitte in beide Richtungen des Gleichrichterunterwerks werden
einseitig durch die jeweils benachbarten Gleichrichterunterwerke versorgt. Alle drei
genannten Ausnahmen sind notwendig, um die Kurzschlusserkennbarkeit gemaf der
VDV-Schrift 520 zu gewahrleisten.
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Single Line Diagramm GUW 02
AB 07-2 Lahnberge LBB
3~

Nicht maRstabsgerecht
Einpolige Darstellung

h:5+535 {7y 5+130 5+100
r5+535 7
«— AB 06-2
AB 07-1 Betriebshalt fiir Ein- bzw. Abdrahten

an der Kreuzung von
AB 07 und AB17 vorgesehen

Eindrahten bzw_ Abdrahten
an Haltestellen SCLO und
GINS

h: 1+208
r:1+240

5+070

h: 0+692
r:0+778

SCLO
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GUW 01
Panoramastraie PS

4+530 3+500 3+470

GUW 08
Ginseldorfer Weg GINS

3~

1+830 1+800 1+770

Parallelkabel alle 300m mit
der Fahrleitung verbunden.

GUW 06
Hauptbahnhof HBF

A

\C

A 4

Abbildung 4-1: Ausschnitt SLD, Ausfall GUW 01 ,Panoramastralle®
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Single Line Diagramm GUW 02 GUW 01 GUW 08
AB 07-2 Lahnberge LBB Panoramastraie PS Ginseldorfer Weg GINS

Nicht maRstabsgerecht
Einpolige Darstellung _ _

X | |

e QO N G

h 5+535 [ 5+130 5+100 5+070 4+530 3+500 3+470 14830 1+800 1+770
r5+635
« AB06-2 Parallelkabel alle 300m mit
AB 07-1 Betriebshalt fiir Ein- bzw. Abdrahten der Fahrlettung verbunden.
an der Kreuzung von
AB 07 und AB17 vorgesehen
GUW 06
Hauptbahnhof HBF
3~
Eindrahten bzw_ Abdrahten
an Haltestellen SCLO und -
GINS -
h: 1+208 h: 0+692
r: 1+240 r: 0+778
AB 10
SCLO
AB 13
\ h .J 0+287 >
)4—/>C > v(; R R >
o 0+434

Abbildung 4-2: Ausschnitt SLD, Ausfall GUW 02 ,Lahnberge / Bauerbach®

4.2 Minimale Spannung am Stromabnehmer

Der zuldssige Toleranzbereich der Fahrleitungsspannung ist in der Norm EN 50163
festgelegt:

Tabelle 4-1: zulassiger Toleranzbereich der Fahrleitungsspannung (EN 50163)

Umin2 Uminl UN Umaxl Umax2

500 V 500 V 750 V 900V | 1.000V

Fur die Auslegung und Dimensionierung sind insbesondere die Minimalspannungen
Uminz und Umin2 relevant:

,d) Unter bestimmungsgemalen Betriebsbedingungen muss die Spannung im
Bereich Umin1 £ U < Umaxz liegen. [...]

- g) Niedrigste Betriebsspannung: Unter aul3ergewodhnlichen Betriebsbedingun-
gen ist Umin2 der niedrigste Wert der Fahrleitungsspannung, bei dem der Betrieb
von Bahnfahrzeugen vorgesehen ist.“!

1 EN 50163:2004 Kap. 4.1
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Zur Beurteilung der Spannungshaltung im Fahrleitungsnetz wurde eine ortsabhéngi-
ge Auswertung der zeitlichen Spannungsverlaufe aller Fahrzeuge fur alle Fahrlei-
tungsabschnitte vorgenommen. Die grafisch dargestellten Minimalspannungsverlaufe
zeigen die im gesamten Simulationszeitraum aufgetretenen ortsabhangigen Minimal-
spannungen an den Stromabnehmern aller Fahrzeuge und sind detailliert im Anhang
zu diesem Simulationsbericht zu finden. Fur die untersuchten Speisesituationen traten
folgende minimalen Spannungen (1s-Spitzenbelastung) auf:

Tabelle 4-2: Minimale Stromabnehmerspannung

Netzzustand Minimale
Stromabnehmerspannung [V]

Normalbetrieb 679

Ausfall GUW 01 Panoramastralle 679

Ausfall GUW 02 Lahnberge/ Bauerbach
Ausfall GUW 03 Alte Feldfabrik

Ausfall GUW 04 Sudbahnhof 624
Ausfall GUW 05 Amtsgericht Marburg
Ausfall GUW 06 Hauptbahnhof
Ausfall GUW 07 Bruder-Grimm-Stralde

Ausfall GUW 08 Ginseldorfer Weg 679
Rot markiert: Upanto,min < 500 V, Orange markiert: Upanto,min < 600 V

Entsprechend der normativen Vorgaben gemafll EN 50163 werden die untersuchten
Speisesituationen wie folgt als unkritisch, gentigend (nahe am Grenzwert) oder kritisch
(Grenzwert unterschritten) bewertet:

kritisch (Umin <500 V):
e keine Speisesituation

(500 V < Umin < 600 V):

Ausfall GUW 02 Lahnberge/ Bauerbach
Ausfall GUW 03 Alte Feldfabrik

Ausfall GUW 05 Amtsgericht Marburg
Ausfall GUW 06 Hauptbahnhof

Ausfall GUW 07 Brider-Grimm-Stral3e

unkritisch (Umin > 600 V):

Normalbetrieb

Ausfall GUW 01 PanoramastralRe
Ausfall GUW 04 Sudbahnhof
Ausfall GUW 08 Ginseldorfer Weg
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Die Auswertung der zeit- und ortlichen Spannungsverlaufe aller Fahrzeuge hat
ergeben, dass die minimal auftretenden Spannungen am Stromabnehmer im
Normalbetrieb sowie bei Ausfall einzelner Gleichrichterunterwerke innerhalb
normativer Grenzen liegen. Die minimalen Spannungen am Stromabnehmer betragen
vornehmlich mehr als 550 V DC.

4.3 Kurzschlussstromerkennbarkeit und Beurteilung

Im  betrachteten  Fahrleitungsnetz  wurden die minimalen  stationdren
Kurzschlussstrome berechnet. Der Kurzschluss wurde dabei als widerstandsfrei
zwischen positivem und negativem Fahrdraht angenommen. Die Berechnung erfolgte
ohne Berucksichtigung einer technisch mdglichen Mitnahmeschaltung in den
Gleichrichterunterwerken. Solche Mitnahmeschaltungen sind mdglich, um die
Erkennbarkeit von Kurzschlissen in grof3en Speisebereichen zu erhdhen.

Nachfolgend sind die untersuchten minimalen  Kurzschlussstrome je
Gleichrichterunterwerk fir Normal- und Ausfallbetrieb zusammengefasst (Tabelle 4-3)
und mit den maximalen Betriebsstromen verglichen. Die minimalen Kurzschlussstrome
mussen immer sicher erkannt und von den maximalen Betriebsstromen unterschieden
werden kdnnen. Das empfohlene Verhéaltnis von maximalem Betriebsstrom Igmax zu
minimalem Kurzschlussstrom Ikmin Sollte ca. 80% nicht Ubersteigen (abgeleitet aus
VDV-Schrift 520), sodass der zwischen Ikmin und Ismax liegende Auslosestrom Itrigger
des Streckenschalters jeweils 10 % Abstand zu den beiden Grenzwerten besitzt.

Es gilt folgender Zusammenhang:

Ik,min > ITrigger > IB,max

Tabelle 4-3: Minimale stationare Kurzschlussstrome

Gleichrichterunterwerk | Kabel Normalbetrieb Ausfallbetrieb
IB,max IK,min IB,max/ IB,max IK,min IB,max/ AUSfa”
|K,min |K,min GUW
A A % A A %
GUW 01 Panorama- | PS1 | 896 | 4589 | 19,53 | 1.250 | 2.747 | 4550 | o

stralRe
PS2 583 | 2.156 | 27,06 910 | 1.750 | 52,02 | 02 LBB

GUW 02 Lahnberge/ |LBBl | 623 | 2141|29,10| 678 |1599 | 42,38 | 01PS
Bauerbach

LBB2 743 | 5.916 | 12,56 7455916 | 12,59 | 01 PS

FF1 | 828 |3524|2349| 835|3524|2370| &
GUW 03 Alte BGRI
Feldfabrik 07
FF2 | 852 |1.991| 4279 | 1.441 | 1.901 | 72.37
BGRI
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Gleichrichterunterwerk | Kabel Normalbetrieb Ausfallbetrieb
lgmax | lkmin | IBmax/ | IBmax lk,min | Is,max/ | Ausfall
|K,min |K,min GUW
A A % A A %
SBF1 505|4.430 | 11,40 | 1.636 | 2.826 | 57,91 | 05 AGM
07
GUW 04 Siidbahnhof SBF2 645 | 2.453 | 26,28 | 1.431 | 2.453 | 58,34 BGRI
07
SBF3 721 | 5.543 | 13,00 851 | 5.543 | 15,36 BGRI
GUW 05 Amtsgericht | AGM1 | 766 | 4.880 | 15,70 | 776 | 4.880 | 15,91 | 05 SBF
Marburg AGM2 | 844 | 4.033 | 20,92 | 1.305 | 2.008 | 65,00 | 05 SBF
GUW 06 Haupt- 08
bahnhof HBF1 615 | 2.664 | 23,08 645 | 1.903 | 33,87 GINS
GUW 07 Briider- BGRI1 | 780 | 2.515| 31,02 963 | 1.923 | 50,10 | 05 SBF
Grimm-Stralle
BGRI2 | 759 | 1.996 | 38,03 | 1.355 | 1.996 | 67,91 | 03 FF
GUW 08 Ginseldorfer | GINS1 | 614 | 2.747 | 22,35 | 907 | 2.280 | 39,80 | 06 HBF
Weg GINS2 | 608 | 4.950 | 12,28 | 1.252 | 1.638 | 76,45 | 01 PS

Rot markiert: Kurzschluss- bzw. Auslésestrom gro3er als max. Betriebsstrom
Orange markiert: Kurzschluss- bzw. Auslésestrom in gleicher Gréf3enordnung wie max. Betriebsstrom

Bei den berechneten maximalen Betriebsstrémen ist zu beachten, dass diese nur fir
kurze Dauern auftreten. Im Normal- und Ausfallbetrieb liegen alle berechneten
maximalen Betriebsstrome in einem akzeptablen Bereich unter den minimalen

Kurzschlussstromen. Eine eindeutige Kurzschlussstromerkennbarkeit

gegeben.

ist somit

Abbildung 4-3 stellt die berechneten stationdren minimalen Kurzschlussstréme im
Bereich zwischen Wilhelmplatz und HdolderlinstralBe dar. Die stationdren minimalen
Kurzschlussstréome fiir den Bereich Hauptbahnhof — Lahnberge — HolderlinstralRe sind
in Abbildung 4-4 aufgezeichnet.
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Abbildung 4-3 minimale stationare Kurzschlussstrome fur ABO6 (Abschnitt
Wilhelmplatz — Hélderlinstraf3e) bei Speisung durch ein Unterwerk
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Abbildung 4-4 minimale stationdre Kurzschlussstrome fir ABO7 (Abschnitt
Hauptbahnhof — Lahnberge — Hélderlinstral3e) bei Speisung durch ein Unterwerk
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4.4 Stromtragfahigkeit der Fahrleitung

Fir das OpenPowerNet-Modell wurden die elektrischen Werte des eingesetzten
Fahrleitungstyps (siehe Kapitel 3.5.1 Fahrleitungsanlage) herangezogen. Die
Berechnung der Dauerstrombelastbarkeit erfolgte mit folgenden Annahmen: 20%
Abnutzung des Fahrdrahtes, 1.000 W/m2 solare Strahlung, 30 °C Umgebungs-
temperatur sowie 1 m/s Wind.

Die Dauerstromtragféahigkeit Irms dieser Konfiguration (BRi120) betragt hierbei 390 A.
Im Normalbetrieb und in den Ausfallszenarien wird dieser Wert nicht tiberschritten. Die
detaillierten Werte sind in den Diagrammen im Anhang zum Simulationsbericht zu
finden. Eine Erlauterung des Anhangs erfolgt in Kapitel 5 Beschriftung der Diagramme
im Anhang.

4.5 Belastung der Gleichrichter

Fir jedes Gleichrichterunterwerk wurden in Abhangigkeit von der Zeit die
Ausgangsstrome der beiden Gleichrichter berechnet. Da die Stromverlaufe selbst fur
die Uberprufung der Dimensionierung wenig aussagekraftig sind, wurden die
jeweiligen zeitgewichteten Belastungsdauerkurven berechnet und hinsichtlich der
Maximal- und Effektivwerte analysiert.

Tabellarisch sind im folgenden Abschnitt Maximum- (Tabelle 4-4) und Effektivwerte
(Tabelle 4-5) der Gleichrichterstrome zusammengefasst.

Die grofte Spitzenbelastung eines Gleichrichters tritt im GUW 04 Sidbahnhof bei
Ausfall des GUWs Amtsgericht Marburg auf und betragt 1.644 A.

Der grofRte Effektivwert eines Gleichrichterstroms tritt ebenfalls im GUW 04
Sudbahnhof bei Ausfall des GUWs Amtsgericht Marburg auf und betragt 434 A.

Tabelle 4-4 Summe der Gleichrichterstrome |Imax|

Gleichrichterunterwerk Normalbetrieb Ausfallszenario
[I|max in A [Imax in A Ausfall von GUW
GUW 01 Panoramastral3e 803 1.120 GINS
GUW 02 Lahnberge/ 674 791 PS
Bauerbach
GUW 03 Alte Feldfabrik 852 1.258 BGRI
GUW 04 Sudbahnhof 956 1.644 AGM
GUW 05 Amtsgericht 899 1385 SBE
Marburg
GUW 06 Hauptbahnhof 615 645 GINS
GUW 07 Bruder-Grimm- 204 1193 R
Stralle
GUW 08 Ginseldorfer Weg 531 1.093 PS
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Tabelle 4-5 Summe der Gleichrichterstrome |Irmsis|

Gleichrichterunterwerk Normalbetrieb Ausfallbetrieb
Irmsls |n A Irms]_S |n A AUSfa” V0n GUW

GUW 01 PanoramastralRe 192 289 LBB
GUW 02 Lahnberge/ 195 234 PS
Bauerbach
GUW 03 Alte Feldfabrik 272 361 BGRI
GUW 04 Sudbahnhof 307 549 AGM
GUW 05 Amtsgericht 262 475 SBE
Marburg
GUW 06 Hauptbahnhof 121 164 GINS
GUW 07 Bruder-Grimm- 57 438 FE
StralRe
GUW 08 Ginseldorfer Weg 175 286 PS

Tabelle 4-6 Summe der Gleichrichterstrome |lms|

Gleichrichterunterwerk Normalbetrieb Ausfallbetrieb
limsin A lims in A Ausfall von GUW

GUW 01 Panoramastralle 134 201 LBB
GUW 02 Lahnberge/ 136 163 PS
Bauerbach
GUW 03 Alte Feldfabrik 214 289 BGRI
GUW 04 Sudbahnhof 236 434 AGM
GUW 05 Amtsgericht 214 375 SBE
Marburg
GUW 06 Hauptbahnhof 85 115 GINS
GUW 07 Bruder-Grimm- 219 362 FE
StralRe
GUW 08 Ginseldorfer Weg 122 199 PS

In den folgenden Diagrammen sind alle Belastungen (schwarz) und die
Belastbarkeit (rot) der einzelnen Gleichrichterunterwerke aufgetragen (Abbildung 4-5
bis Abbildung 4-8). Daraus geht hervor, dass die Strombelastbarkeit der Gleichrichter-
anlagen im Normal- und Ausfallbetrieb nicht 0berschritten wird. Die
Gleichrichteranlagen sind somit ausreichend dimensioniert.

In den Diagrammen der Abbildung 4-6 und Abbildung 4-8 zeigt sich, dass elektrische
Reserven fur zusatzliche Linien oder weitere Fahrzeuge im Batterie-
Oberleitungsbetrieb vorhanden sind. Die drei GUWs 04 Sudbahnhof, 05 Amtsgericht
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Marburg und 06 Hauptbahnhof kénnen jeweils die Belastungen von bis zu vier
weiteren Bussen pro Stunde realisieren.

Anmerkung: Die Referenzkurve der Belastbarkeitsklasse wird maf3geblich durch den
Basisstrom I;y beschrieben. Die Belastbarkeitsklasse definiert das zeitliche Verhéaltnis
aus Nenn- und zeitlichen Uberlasten und bestimmt die Leistungsfahigkeit eines
elektrischen Betriebsmittels (vgl. Kapitel 2.2.4). Durch die Uberlastfahigkeit
entsprechend der gewahlten Belastbarkeitsklasse Ubersteigt folglich der dauerhaft
zulassige Stromwert (Effektivwert des Bemessungslastgangs) den Bemessungsstrom
(vgl. EN 60164 und EN 50328).

In der Belastbarkeitsklasse VI betragt der Effektivwert des Bemessungslastgangs das
1,215-fache des Basisstroms des Gleichrichters.

2500

2000 |

[any
a1
o
o
/

Strom [A]
o

8

ﬁ

S

500 —— — ~

1 10 100 1000 10000
Zeitdauer [s]

—— Referenzklasse VI nach EN 50328, 660 A

Abbildung 4-5 Strombelastung und -belastbarkeit der Gleichrichter fur 660 A
(GUW 01, GUW 02, GUW 03, GUW 07 und GUW 08)
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1 10 100 1000 10000
Zeitdauer [s]

—— Referenzklasse VI nach EN 50328, 1000 A

Abbildung 4-6 Strombelastung und -belastbarkeit der Gleichrichter fir 1.000 A
(GUW 04, GUW 05 und GUW 06)
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—— Referenzklasse VI nach EN 50329, 660 kVA
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Abbildung 4-7 Belastung und Belastbarkeit der Transformatoren fur 660 kVA

(GUW 01, GUW 02, GUW 03, GUW 07 und GUW 08)
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—— Referenzklasse VI nach EN 50329, 1000 kVA

Abbildung 4-8 Belastung und Belastbarkeit der Transformatoren fir 1.000 kVA
(GUW 04, GUW 05 und GUW 06)

4.6 Strome in den Speise- und Ruckleiterkabeln

Fur alle Speisekabel wurden die Strome in Abhangigkeit von der Zeit ermittelt und die
zugehdrige zeitgewichtete Belastungsdauerkurve berechnet (siehe Anhang zum
Simulationsbericht). Als Speisekabel werden je Speisepunkt 2x240mm?2 Kupferkabel
verwendet. Als Ruckleiter werden je Anschlusspunkt 3x240mmz2 Kupferkabel

verwendet.

Daraus ergibt sich eine Dauerstrom-Festigkeit je Speiseabgang von 864 A.
Im Folgenden sind in Tabelle 4-7 die effektiven Strome in den Speisekabeln aufgefihrt.

Tabelle 4-7 Belastung der Speise- und Ruckleiterkabel |Irms|

Gleichrichterunterwerk Kabel Normalbetrieb Ausfallszenario

[max in A [llmax in A | Ausfall von GUW
GUW 01 Panorama- PS1 113 182 GINS
stral3e PS PS2 107 206 LBB
GUW 02 Lahnberge / LBB1 98 128 PS
Bauerbach LBB LBB2 106 106 PS
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Gleichrichterunterwerk Kabel Normalbetrieb Ausfallszenario
[max in A [l|max in A | Ausfall von GUW
GUW 03 Alte FF1 147 148 BGRI
Feldfabrik FF FF2 166 247 BGRI
) SBF1 110 330 AGM
ggl\:/v 04 Stidbahnhof SBF2 158 268 BGRI
SBF5 162 174 LBB
GUW 05 Amtsgericht AGM1 148 150 SBF
Marburg AGM AGM2 168 325 SBF
(I-Blgl}/gtgghnhof HBE HBF1 85 115 GINS
GUW 07 Brider- BGRI1 173 227 SBF
Grimm-StralRe BGRI BGRI2 169 352 FF
GUW 08 Ginseldorfer GINS1 94 171 HBF
Weg GINS GINS2 116 206 PS

Rot markiert: Belastung grof3er als zul. Dauer-Betriebsstrom
Orange markiert: Belastung in gleicher GréRenordnung (> 80 %) wie zul. Dauer-Betriebsstrom

Der grof3te Effektivwert der Speisekabelstrome tritt im Gleichrichterunterwerk Bruder-
Grimm-Strale im  Speisekabelabgang BGRI2 auf. Bei Ausfall des
Gleichrichterunterwerks GUW 03 Alte Feldfabrik steigt dort der Wert auf 352 A. Bei
Verwendung der angegebenen Kabelanzahl fiur die Speiseabgéange wird die
Belastbarkeit der Speisekabel im Normal- und Ausfallbetrieb somit nicht Gberschritten.

4.7 Bilanz des Batterieladezustands Uber mehrere Fahrten

Zur Bewertung des aktuellen Batterieladezustands (State of Charge, SoC), wurde der
Batterieenergieinhalt eines Fahrzeugs Uuber einen Betriebszeitraum von sechs
Stunden simuliert. Erst durch die Berlcksichtigung dieses Zeitraums kdnnen
Fahrzeugfolgen beim Ubergang auf verschiedene Linien wie nachfolgend erlautert in
Bezug auf die Energiebilanz beurteilt werden. Nachdem sich der SoC bei den ersten
Umlaufen noch einschwingen muss, konnen die spezifischen Fahrten 07_725,
27 2730, 07_732 und 27_2733 zur Auswertung herangezogen werden. Zu beachten
ist, dass diese vier Fahrplanfahrten zu einem Fahrzeug gehéren, welche in den
untersuchten 6 Stunden in dieser Reihenfolge von diesem Fahrzeug geleistet werden.
Durch die Analyse genau dieser vier Fahrten wird sichergestellt, dass dasselbe
Fahrzeug (und somit derselbe Akku) Gber den gewahlten Zeitraum betrachtet wird.

Hinweis: Im untersuchten Fall werden die Linien 7 und 27 abwechselnd vom selben
Fahrzeug bedient. Es befahrt die jeweilige Linie abwechselnd in beiden Richtungen.

Die SoC-Bilanzen der genannten vier Kurse ist in Tabelle 4-8 gezeigt. Ist die Bilanz
des SoC ausgeglichen oder positiv, sind die Nachlademdglichkeiten ausreichend
dimensioniert. Ist die SoC-Bilanz deutlich negativ, kann der Betrieb nach kurzer Dauer
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nicht fortgesetzt werden. Ist die SoC-Bilanz hingegen nur gering negativ (bis — 10 % je
komplettem Umlauf (ca. 3 Stunden)), lasst sich dies durch die verflugbare
Energiereserve der Batterie abpuffern.

Tabelle 4-8: Ubersicht der SoC-Bilanzen

Umlauf

Szenario Summe

07 725 27 2730 07 _732 27 2733
Normalbetrieb 3% 13 % -7 % -3% 0 %
Ausfall GUW 02
Lahnberge/ -3% 11 % 1% -9 % 0%
Bauerbach
Ausfall GUW 03 a0 0 0 a0
Alte Feldfabrik 6% 7% 0% 6%
éﬂ;ﬂhgh%\;v 04 3% 13 % 7% 3% 0%
Ausfall GUW 05
Amtsgericht -3% 13 % -7 % -3% 0%
Marburg
ﬁ:ﬁfﬂéfh%\ﬁvogﬁ 3% 13 % 7% 3% 0%
Ausfall GUW 07
Bruder-Grimm- -5% 12 % 3% -4 % 0%
Stralle
Ausfall GUW 08
Ginseldorfer -3% 13 % 7% 3% 0%
Weg

Rot markiert: SoC-Bilanz (Summe) < -10 %
Orange markiert: SoC-Bilanz (Summe) < 0 %

Es zeigt sich, dass in nahezu allen Szenarien die SoC-Bilanz gemittelt Gber die
beschriebenen vier Fahrplanfahrten ausgeglichen ist. Je nachdem, welches GUW aus-
gefallen ist, kann die Batterie im bendtigten Umfang auf anderen Fahrleitungsab-
schnitten komplett nachgeladen werden. Lediglich im Ausfallszenario GUW 03 Alte
Feldfabrik reicht die Zeit unter dem Fahrdraht auch gemittelt Gber den Beispielumlauf
nicht aus, um ein ausgeglichenes SoC-Verhéltnis herzustellen. Dies resultiert aus der
Abschaltung des letzten Fahrdrahtabschnittes zwischen der Alten Feldfabrik und der
Einfahrt zum Campus Nord, welche fir die Kurzschlusserkennung in diesem Szenario
notig ist. Die SoC-Bilanz betragt in diesem Fall - 5 % Uber den betrachteten Zeitraum
von 6 h, siehe Tabelle 4-8. Rein rechnerisch konnten noch funf Umlaufe zu je drei
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Stunden im betrachteten Szenario (ungunstigster Fall - volle Beladung, volle
Hilfsbetriebe, ausgefallenes Gleichrichterunterwerk GUW 03 Feldfabrik) gefahren
werden, bevor die Batterie leer ist. Wenn das Verkehrsangebot gleichbleiben soll,
muss deshalb innerhalb von 18 Stunden diese Storung behoben werden, bevor eine
andere Form der Nachladung fur den Betrieb nétig wird, z. B. Gber Nacht im Depot.

4.8 Abweichungen vom urspringlich simulierten Betriebskonzept

4.8.1 15-Minuten-Takt auf dem kompletten Ring

Grundlage der vorliegenden Szenarien ist ein 30-Minuten-Grundtakt auf der Linie 27,
der durch die Linie 7 im stdlichen Bereich auf einen 15-Minuten-Takt verdichtet wird.
Sollten Planungen zukunftig einen 15-Minuten-Takt auf dem kompletten Ring
vorsehen, muisste das neue Betriebskonzept genauer untersucht werden. Die
Ergebnisse der bereits untersuchten Szenarien (Kapitel 4.1) lassen jedoch schon jetzt
den Schluss zu, dass die elektrische Infrastruktur der Unterwerke, Kabel und
Fahrleitungen fur die héhere elektrische Belastung, die durch den 15-Minuten-Takt
(bedeutet mehr Fahrzeuge) entstehen wird, adaquat ausgelegt und dimensioniert ist.

482 Haltestelle am Stidbahnhof entfallt

Fur die initiale Untersuchung wurde davon ausgegangen, dass jedes Fahrzeug der
Linien 7 und 27, egal ob stadteinwarts oder -auswarts fahrend, die Haltestelle am
Sudbahnhof bedient. Sollte perspektivisch eine Beschleunigung der genannten Linien
auf dem sudlichen Teil des Ringverkehrs geplant werden, ware dies mit dem
Auslassen des Halts am Sudbahnhof moglich. Somit wird eine direkte Verbindung
zwischen den Haltestellen ,Konrad-Adenauer-Bricke® und ,An der Schanze® realisiert.
Ein zusatzlicher Leistungsbedarf fur die elektrische Infrastruktur der Unterwerke, Kabel
und Fahrleitungen wird durch dieses Fahrszenario nicht erwartet. In der
Oberleitungsplanung wurde diese Variante der Linienfihrung zwar nicht
berticksichtigt, jedoch erfolgte noch keine statische Berechnung der Fahrleitungs-
anlage. Die fur diese Variante notwendige elektrische Konfiguration der Fahrleitungs-
anlage kann im Zuge des nachsten Planungsschrittes bericksichtigt und umgesetzt
werden [Q12].
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5 Beschriftung der Diagramme im Anhang

Die Anhange zum Simulationsbericht sind in der Unterlage (21.2) zusammengestellt.
Die eindeutige Kennzeichnung der Diagramme innerhalb dieses Dokuments ist in
Unterlage (21.2) auf S. 4 beschrieben, weshalb innerhalb dieses Berichts darauf
verzichtet wird.
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