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Die SBB hat sich zum Ziel gesetzt, ihre Rangier- und Baustellenlokflotte auf
emissionsarme Alternativen umzuriisten, oder durch solche zu ersetzen.

In Zukunft werden daher vermehrt auch Loks mit Traktionsbatterien auf
dem Schienennetz verkehren. Mithilfe einer im Rahmen dieser Arbeit ent-
wickelten, semi-empirischen Batteriesimulation wurde der Einfluss von
unterschiedlichen Betriebsstrategien auf die Alterung von zukiinftig ein-
gesetzten Batteriespeichersystemen untersucht.

Ausgangslage:

Dank Loks mit integrierten Batteriespeichersyste-
men soll in Zukunft ein emissionsarmer Rangier- und
Baustellenbetrieb auf nichtelektrifizierten Strecken-
abschnitten gewdhrleistet werden. Das derzeitige
Antriebskonzept sieht vor, dass die Batteriespeicher

der Loks tber die Fahrleitung geladen werden konnen.

Durch die Anbindung an das Energieversorgungs-
netz der SBB, lassen sich die Speicher, nebst der
primaren Anwendung als Traktionsbatterien, auch
fiir sekundare Anwendungen, wie das Schneiden von
Lastspitzen, nutzen. Sowohl die primére als auch die
sekunddre Nutzung lasst die Speichersysteme altern.
Ziel dieser Arbeit war es, die Alterung durch unter-
schiedliche Betriebsstrategien zu quantifizieren und
zu optimieren. Darlber hinaus wurde der Alterungs-
einfluss von netzdienlichen Speicheranwendungen,
wie dem Schneiden und Glatten des Gesamtlastpro-
fils, analysiert.

Vorgehen:

Die bestehende Simulationsumgebung wurde mithilfe
objektorientierter Programmierung in Python soweit
angepasst, dass sich Lithium-Ionen-Batterien unter-
schiedlicher Zellchemie simulieren lassen. Um die
Degradation beschreiben zu kénnen, beriicksichtigt
die Simulation verschiedene Stressfaktoren, welche
die Zellalterung anhand der derzeitigen Batterienut-
zung beschreiben. Als Grundlage dazu dienen histo-
rische Messdaten von unterschiedlichen Zelltypen.
Der derzeitige Rangierbetrieb konnte anhand von

aufgezeichneten Messdaten auf den Fahrzeugen nach-

vollzogen werden. Ausgehend von den Messdaten
wurden Lastprofile fiir zukiinftige Speichersysteme
erstellt, wobei zwischen nichtelektrifizierten und
elektrifizierten Streckenabschnitten unterschieden
wurde. Mithilfe der Lastprofile und der Simulations-
umgebung konnte die Alterung der Speichersysteme,
unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Bewirt-
schaftungsstrategien, simuliert werden.
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Resultate:

Die Simulationsumgebung wurde weiterentwickelt
und erlaubt die Simulation von unterschiedlichen
Lithium-Ionen-Zelltypen. Der modulare Aufbau

und die 6ffentliche Verfiigharkeit des Quellcodes
erlauben einen Einsatz der Simulationsumgebung in
unterschiedlichen Projekten. Bei der Simulation der
einzelnen Bewirtschaftungsstrategien zeigte es sich,
dass eine tiefe Ladeleistung und eine Reduktion des
Ladezustands (SoC = State of Charge) der Speicher
bei abgestellten Fahrzeugen einen positiven Einfluss
auf die Alterung des Speichers haben. Beides liesse
sich bei den Speichern geméss der derzeitigen Flot-
tennutzung betrieblich realisieren. Der netzdienliche
Speichereinsatz wiirde zu zusatzlicher Speicherdegra-
dation und damit zu weiteren Kosten fiihren. Anhand
der Simulationsergebnisse lassen sich diese Kosten
dem Nutzen, der fiir das SBB-Energienetz entsteht,
gegeniberstellen.
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