Energibesparelser og CO2 reduktion pa S-banen
gennem tekniske, trafikale og adfaerdsmaessige losninger

22. juli 2009

Af Niels Helmg, akademiingenier, DSB Miljo

Indhold:
RESUIMIE ... ettt et ettt et e sttt e st e et e et eeeaeees 2
Energimaling 0@ analySe .........cocuiiiiiiiiiiiiieiiecie ettt ettt sttt et e nbeeaea e 2
IMIIIUIIIVETS ettt ettt et b e et e bt e et esbteeabeesbe e e beesabeenbeesabeenseesneeenne 3
Det GlODALE UNTVETS.....ooiiiiiiieiiieiie ettt ettt et ettt eeab e e teesnbeeseeenseenseeenseenns 5
ENergire@nsKab.........coouiiiiiiiiceeee e aaeeenaae s 6
REGENETEIEE CTICTZ. ... vieiieeiiieiieeie ettt ettt ettt et e et e e bt e ssbeenseeenbeenseessseeseesnsaenseans 7
KONKIUSIONET ...t ettt ettt et e st et eeaee e 7
Ideer til energibeSPArCISET .......cccuiiiuiiiiiieiiiie et 7
Regularitet 0@ adfard ...........oooiuiiiiiiiieie e e 8
REGUIATTEET ...ttt ettt e sae e et e e taesnbeeseeenbeenseesnseenns 8
Energirigtig KOTSEl......couoiiiiiiiie et 10
Parkerede tOZ PA AEPOLET .....oouiiiiiiiiie ettt et 11
MaterielanVendelSe. ... ....oouiiiiiiiiiie ettt 12
INAEKIIMA. ¢ttt ettt et sttt ettt ettt 13
3 1S) ¢ a T 0] 4 o) PSPPSR 13
Udetemperaturens Betydning..........c.ooeiieiiiriieiiienieeieeee ettt ettt 13
BeROVSSIYTING.....ciiiiiiiiiiecie ettt e e et e et e e et e e enbaeeetaeeenaaeennbeeenaeas 14
KOTESTIOIM ...ttt ettt et sat e et sae e et esate e e enanes 14
Facts OM S-DANCI ......ooiiiiiiiie ettt ettt 16
INFTASTIUKEUL . ..ottt ettt st e et e s e enbeesabeenbeaenneenseens 16
0 ST SP 16
KOTEPLAN ...ttt ettt e ettt e bt e b e e bt eenbeebeeeaaeenseennnas 16
3 TS) ¢ a T 0] 4 o) PSPPSR 16
RETETEICET ...ttt ettt ettt ettt et sbe et saee bt enae s 16

Trafikdage p8 Aalborg Universitet 2009 ISSN 1603-9696 1



Resumé

DSB S-tog sparer 40 % energi ved at regenerere energien under bremsning. Ud over denne
egenskab og en reekke andre tekniske losninger er energiforbruget bestemt af trafikale-,
kunde- og adfcerdsmcessige forhold, som det er muligt at pavirke.

For at reducere udledningen af CO2 har DSB indkobt korestrom produceret af vind- og
vandkraft.

DSB maler time for time energiforbruget pa samtlige s-tog. Pa grundlag heraf er det muligt at
folge udviklingen i forbruget og analysere mulighederne for energibesparelser. Ud fra
malinger i hele 2008 kan det fastslés, at der spares 40 % energi fordi togene regenererer under
bremsning. Med et arligt forbrug pa ca. 120 GWh svarer det til en besparelse pa ca. 50 GWh
om &ret.

Ved at sammenholde energiforbruget med den opndede regularitet, kan det konstateres, at
man ved at forbedre regulariteten, ud over at vinde i kundetilfredshed, ogsa sparer energi.
Man opnar altsa en helt kontant fordel ved at gere en indsats for togenes rettidighed.

En betydende faktor for energiforbruget er kereplanen og hvordan den enkelte lokomotivferer
fylder den ud. Pa grundlag af malinger i praksis pé bestemte strekninger, og ved
sammenligning af kersel ved god og darlig regularitet, kan det konstateres, at der kan vare 20
- 40 % forskel pé energiforbruget til traktion athaengig af kereméaden.

DSB har ved information og kampagner gjort en stor indsat for at hjelpe lokomotivfererne til
at kare energigkonomisk. Efter et ars malinger tyder det pd, at der er opnaet en samlet
besparelse pa ca. 4 % svarende til ca. 2,5 mio.kr. om aret.

Pé tilsvarende méde er det vigtigt hvordan togene parkeres nar de ikke er i drift og hvordan de
betjenes under rengering. Her spiller vaner, ressourcer og arbejdsrutiner en stor rolle.

En anden vigtig faktor for energiforbruget er spergsmalet om hvordan man tilpasser
indsettelse af materieltyperne til kereplan og passagerbehov.

En vaesentlig men undertiden overset post pd energiregnskabet er den betydelige mangde
energi, der gar til at opretholde passagerernes komfort. F.eks. udger forbruget til varme ca. 20
% af det samlede drlige forbrug. Dimensionering og styring af indeklimaet i forhold til behov
og passagermangde er et indsatsomrade DSB fremover vil satte fokus pa.

Ved at vaelge at indkebe kerestrom produceret af vind- og vandkraft — RECS beviser — har
DSB nedsat udledningen af CO2 herfra til nul.

Energimaling og analyse

For at finde energibesparelser har DSB gennemfort et omfattende analysearbejde af
energiflow og tab 1 den Kebenhavnske S-bane omfattende sdvel tog som infrastruktur.
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Arbejdet har givet anledning til en rakke ideer til energibesparelser, som er analyseret eller er
ved at blive det. Nogle af ideerne vil blive implementeret og for andre har det vist sig, at de
pt. ikke er skonomisk baeredygtige.

Analyserne er gennemfort i to faser:

Forste fase omfattede et "miniunivers" omfattende kersler to natter pa en afgreenset strekning
med kun to tog. Formalet med analysen var at opna forstaelse af den gensidige pavirkning
mellem de enkelte tog.

Anden fase omfattede det "globale univers" omfattende hele 2008, hele S-banen og samtlige
tog. Formalet med analysen var at opna forstaelse af det samlede systems energiflow.

Miniunivers

Pé en streekning mellem to naboomformerstationer blev der om natten gennemfort et antal
provekersler med to s-tog.

Selv om forseget var begraenset, var malingerne alligevel ganske omfattende, idet der var 10
maélesteder, hvor der hvert sted blev foretaget 5 mélinger. Malingerne blev foretaget digitalt
hvert sekund, hvilket gav 3.000 malevardier pr. minut.

En sd omfattende méling kan ikke undgd at give anledning til usikkerhed og fejl, som ngje
matte overvejes og analyseres. Ud over selve maleudstyrets ngjagtighed var der tale om
digitaliseringsfejl og samplingsfejl foruden helt banale huller 1 data. Endvidere maétte
malingernes folsomhed over for overtoner i j&vnstremmen overvejes.

Pé grundlag af analyse af fejlkilderne blev et antal méalesekvenser udvalgt til neermere
energianalyse.

Korslerne blev gennemfort med forskellige kombinationer af ét og to tog som hhv.
accelererede og bremsede. Idet koreledningsanlagget var helt afbrudt fra omverdenen kunne
energien kun omsattes mellem de to tog. Nedenstaende figur viser princippet for mélingerne.
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Ved kersel med et tog alene maltes et energiflow som vist pd nedenstdende figur. Det ses, at
tabet i kerestramssystemet - koreledning og omformerstationer - er ca. 9%. Ca. 38% af den
energi der tilfores fra keoreledningsnettet omsettes til regenereret energi, hvoraf det meste
braendes af i togets bremsemodstand, fordi der ikke er andre tog til at aftage energien. Noget
af den regenererede energi gar dog til at dekke ca. halvdelen af togets egetforbrug. Resten af
energien afsattes til mekaniske tab, tab i traktionsenheden og i de mekaniske bremser.

Afsati
bremsemodstand
21 KWh - 29%)

 Tilfart
fra nettet.
{70 Iafvh - 100 %)

Tilegetforbrug
(6 ladh -9 %)

Elektriske tab i kereledningssystemet i alt
{7 KWh -9 %)

Ved kersel med to tog som skiftevis accelererer og bremser fas et anderledes kompliceret
billede. P4 nedenstaende figur starter tog 1 forst. Nar tog 1 bremser accelererer tog 2, som

korer til enden og bremser. Det ses, at den energi der braendes af i tog 1's bremsemodstand nu
er ganske lille fordi en stor del kan optages af tog 2.
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Det globale univers

S-banen udgeres af i alt ca. 170 km dobbeltspor som er elektrisk sammenhangende.
Stremforsyningen sker fra i alt 39 omformerstationer og der kerer i alt 135 togsaet. Da alle
omformerstationer og samtlige togsat er udstyret med energimalere er det muligt at opstille et
samlet billede over energiforbruget pa S-banen.

I s-togene méles energien som vist pa folgende figur.

Keretrad
P varme I P total {netto})
‘ Varme ’7
P

’ A ‘ P traktion (nerto)
‘ Aux ’7 e e

P wakion l TP."Igenvind
{brutto)

P bremse

Traktionscontainer 4{ Bremsemodstand

Registrering af energiforbrug i S-tog
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Forbruget over éret er vist maned for maned pa nedenstaende figur. Det ses, at forbruget til
hjelpekraft (aux) og varme naturligvis falder om sommeren. Samtidig stiger den andel af den
regenererede energi, der braendes af i togets bremsemodstand i stedet for at blive genvundet,
fordi den ikke kan afsattes til varme i togene.

Energiforbrug S-banen - GWh

Traktion
s Genvinding
s Bremse-modstand

S-tog total
- = = =Hforsyning total

Netto traktion

Aux + varme

Energiregnskab

Det samlede energiregnskab for 2008 kommer herefter til at se ud som pa nedenstaende figur.
Det ses, at nettabene udger ca. 11 % af den samlede tilforte energi. Heraf er ca. 10 %
belastningstab og resten er tomgangstab og egetforbrug i omformerstationerne.

Energifordeling S-banen
2008

Elforsyning
100 %

| Kerestrgmsanlesg } E::;grgi .

heraf ca. 10 % belastningstab
Genvinding

Til forbrug i samrne tog

eller andre tog

. E:> Bremsemodstand

Vind- og rullemodstand, samt
mekanisk bremse
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Regenereret energi

Det ses, at en meget vasentlig del af bremseenergien regenereres og fores tilbage 1
kereledningen. Der kan opstilles folgende billede med og uden regenerering.

S-banen -forbrug i % 2008
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Konklusioner

De vasentligste konklusioner pé analyserne er:
e Hele ca. 40 % af den tilforte energi regenereres og nyttiggeres igen.
e Den regenerative bremsning giver altid energibesparelser, ogsa nér toget kerer alene.
e Kun ca. 5 % energi braeendes af i togets bremsemodstand.
e Tabet i kerestramssystemet - kareledning og omformere - er ca. 10 % under korsel
(belastningstab).

Ideer til energibesparelser

Under analysearbejdet opstod der forskellige ideer til energibesparelser, som efterfolgende er
analyseret (tallet i parentes henviser til efterfolgende note).

Folgende er eller vil blive gennemfort:
e Ingen varme under togets acceleration. (1)
e Angivelse af energioptimal kereméde, som hjalp for lokomotivfererne. (2)
e Udskiftning af halogenspots i kupeerne med LED lyskilder. (2)

Folgende vil blive nermere undersogt:
e Tomgangstab i omformerstationer. (3)
e Egetforbrug i omformerstationer. (4)

Folgende ideer er underseggt men er pt. ikke rentable:
o Forpgelse af koreledningernes elektriske tversnit. (1)
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e Parallelkobling af dobbeltsporets to kereledninger. (1)
e Energioptimal udkobling af omformerstationer om natten. (3)

(1) Reduktion af belastningstab.
(2) Reduktion af energiforbrug.
(3) Reduktion af tomgangstab.
(4) Reduktion af egetforbrug.

Herudover er det undersogt, om det vil vaere muligt at nyttiggere en del af den energi, der
brandes af i togets bremsemodstand. Nyttiggerelsen vil enten skulle ske ved opsamling af
energien i toget eller i stationare anlag langs banen (svinghjul, batterier eller
superkondensatorer).

Opsamling i toget er desvarre ikke mulig, pga. vegtbegransninger. Opsamling 1 stationgre
anleg er undersogt men er pt. ikke rentabelt.

Regularitet og adfeerd

Der er ingen tvivl om at kereplanens tilretteleggelse og lokomotivferernes mulighed for og
evne til at fylde den ud har betydning for energiforbruget. Der kan sdledes eftervises en
direkte sammenheng mellem energiforbruget og regulariteten og energiforbruget og den
enkelte lokomotivferers keremade.

Regularitet

En uhensigtsmassig korsel vil betyde et forhejet bruttoenergiforbrug til traktion. Ved at
sammenligne energiforbruget for tog, som kerer pd samme linje men pa forskellige dage, hvor
der har vaeret god hhv. darlig regularitet, kan det konstateres, at energiforbruget til traktion pa
de dage med darlig regularitet er 40-60 % hejere end pa dage med god regularitet.

P& nedenstaende graf er bruttotraktionsenergien (sgjler) pr. maned sammenholdt med
regulariteten (kurver). Regulariteten opgeres normalt som den procentvise opfyldelse af 100
% rettidighed. For at lette illustrationen er traktionsenergien sammenholdt med det reciprokke
tal for regulariteten. Det betyder, at jo naermere den reciprokke vaerdi er ved 1, jo bedre er
regulariteten.
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Som det ses, er der en temmelig god overensstemmelse mellem energiforbrug og
regulariteten.

Imidlertid vil kereméden ikke kun have indflydelse pd den bruttoenergi som forbruges under
acceleration men ogsa pa den energi der regenereres under bremsning. Da en del af denne
nyttiggeres beor man ved betragtning af den samlede effekt af regulariteten se pé
nettotraktionen (bruttotraktion minus regenereret energi).

Pé nedenstaende graf er nettotraktionsenergien sammenholdt med regulariteten.
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Der ses fortsat at vaere en vis sammenhang om end den er noget mindre udpraget. Med andre
ord "modvirker" den foragede regenererede energi i nogen grad den negative virkning af den
dérlige kersel.
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Konklusionen er altsa, at der bruges lidt mere energi pr. tog ved darlig regularitet. Det
samlede energiforbrug vil imidlertid blive pavirket af, i hvilken grad der samtidig aflyses tog
ved uregelmassigheder i driften.

Energirigtig korsel

Pé grundlag af méling af energiforbruget ved gennemkersel af en bestemt linje flere gange,
kan det konstateres, at der kan opnds vaesentlige besparelser ved energirigtig korsel.

Eksempelvis er der pa strekningen mellem Kebenhavn og Holte gennemfort 21 méling med
karsler efter normal kereplan (linje B). Mélingerne viser at darligste kersel bruger ca. 30 %
mere brutto traktionsenergi end den bedste korsel.

Brutto traktionsenergi ved korsel Kebenhavn-Holte
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DSB S-tog har gjort en stor indsats for at hjelpe lokomotivfererne til at kare
energiokonomisk. Og der kan efter det forste ars indsats konstateres en besparelse. Folgende
er eller vil blive sat 1 veerk:

e Informationskampagne for energirigtig kersel.

e Automatisk visning i fererbordet af anbefalet hastighed.

e Visning af om der skal cruises (keres med konstant hastighed) eller coastes
("frihjul").

Pt. er DSB ved at overveje mulighederne for at anvende erfaringerne fra en kerselssimulator.

Parkerede tog pd depoter

Naér togene parkeres pd depoterne er det vigtigt, at de afleveres péd en sddan made at
energiforbruget er mindst muligt, men samtidig sddan at en laveste temperatur holdes af
hensyn til det tekniske udstyr og sddan, at der er en fornuftig arbejdstemperatur under
rengering af toget.

Energiforbruget pévirkes 1 hoj grad af adferd, arbejdsrutiner og bemanding.

Adfaerd bestemmes 1 hgj grad af hvad der er nemmest (f.eks. klargering af alle tog samtidigt
uanset hvornér det skal kere om morgenen) og af hvad der er behageligt (f.eks. rengering med
varmen tendt) og kan pavirkes ved holdningsbearbejdning.

Arbejdsrutiner er bestemt af hvordan arbejdet tilretteleegges og vil 1 nogle situationer kunne
@ndres. F.eks. vil det bedste vare, hvis der kan rengeres umiddelbart nar toget afleveres fra
drift og stadig er opvarmet. Rengering mv. i flere arbejdsgange (affaldsindsamling, gulvvask,
ops@tning af reklameskilte) ber om muligt undgas af hensyn til energiforbruget.

Bemandingen af depoterne vil ofte vaere bestemmende for arbejdstilretteleggelsen, og der vil
meget sjeldent veere gkonomi i at @ndre pé den.

Ved at sammenligne energiforbruget pr. togsat pr. time for parkerede tog pa de forskellige
depoter, kan man fa et indtryk af hvor hensigtsmassigt parkering og rengering foregar.

P4 nedenstaende graf er vist det gennemsnitlige timeforbrug pr. dag for 8-vognstog i1 perioden
fra kl. 18 til 06 neeste morgen i en uge midt i marts maned.
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kWh pr. togseettime (8-vognstog) pa depot (kl. 18-06 uge 12)
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Det ses at der er en vaesentlig forskel pa de forskellige depoter. Pa depotet i Haje Téstrup er
forbruget lavt hvilket skyldes, at man der har muligheden for at rengere toget umiddelbart nar
det ankommer.

Materielanvendelse

Det er vigtigt at indsettelse af materiellet tilpasses kapacitetsbehovet pa det pagaldende
tidspunkt af degnet. P4 S-banen findes 2 materieltyper - 4-vognstog og 8-vognstog - hvor den
eneste principielle forskel bestar 1 passagerkapaciteten.

Ved at indsatte et kort tog 1 stedet for et langt opnds en energibesparelse pa ca. 37 % pr. kert
togsatkm.

Pé grundlag af den forbrugte traktionsenergi kan anvendelsen af korte og lange togsat over
dognet illustreres som vist nedenfor.

Anvendelse af korte og lange tog over degnet
malt pa traktionsenergien (februar 2009)
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Det ses, at det is@r er anvendelsen af de korte tog der styres pé i lobet af dagen. Kurven ber
give anledning til, at det overvejes, om der uden for myldretimerne er den rigtige
sammens&tning af korte og lange togsat i forhold til beleegningsprocenten pa samme tid.

Indeklima

Opretholdelse af indeklimaet sker ved ventilation, som kan stilles til friskluftindtag eller
recirkulation samt ved opvarmning til en fastlagt temperatur pa 19 gr.C. Der findes ingen
klimaanleg med keling 1 s-tog.

Energiforbrug

Forbruget til hjelpekraft og varme udger i alt 35,5 % af det samlede arlige energiforbrug,
hvoraf varmen udger de 20,1 %. En del af hjelpekraften gér til ventilation 1 passagerkupeerne
saledes at det samlede forbrug til passagerkomfort er noget hgjere end de 20 %.

Det skal bemarkes, at der i sagens natur kun er varme om vinteren, hvorfor den procentvise
andel af forbruget pé dette tidspunkt er hojere. Sdledes udgjorde varmeforbruget i december
2008 eksempelvis ca. 35 % af det samlede forbrug i december.

Til gengeaeld varierer energiforbruget til hjeelpekraft kun lidt hen over éret, hvilke skyldes, at

togets basale funktioner er de samme uafhangig af arstiden, og at ventilationen kerer bade
sommer og vinter af hensyn til luftskiftet og for at undga kondens.

Udetemperaturens betydning

Der er en klar sammenhang mellem udetemperaturen og energiforbruget til opvarmning i
toget, hvilket fremgér af folgende graf.
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P& grundlag af denne sammenhang kan det beregnes, at man ved at seenke varmen i toget
med én grad vil spare 10-14 % pa varmeforbruget. Besparelsen vil ogsa kunne opnds hvis den
indblaste ventilationslufts temperatur eges med én grad via en varmeveksler.

Trafikdage p8 Aalborg Universitet 2009 ISSN 1603-9696 13



Man kan overveje, om der altid skal opretholdes samme temperatur i toget uanset
udetemperaturen set 1 lyset af, at rejsens gennemsnitlige varighed pd S-banen er 12 minutter,
og at passagererne normalt beholder overtgjet pa under rejsen - vel at marke overtgj, som er
afpasset de udenders forhold.

Behovsstyring

Som det ses udger energiforbruget til at opretholde et ordentligt indeklima en vasentlig post.
Nér man sammenholder energiforbruget med antallet af passagerer i togene synes der at vere
basis for en bedre dimensionering og styring af indeklimaet i forhold til behov og
passagermangde.

Nedenstaende graf viser eksempelvis belegningen opgjort over et degn pa en bestemt linje.

Belaegningsgrad linje E

80
60 /
2 40

20

0 25 50 75 100
Fraktil

Folgende muligheder for at behovsstyre energiforbruget vil blive overvejet:
e Styring af indetemperatur i forhold til udetemperatur.
e Styring af ventilationen i forhold til antallet af passagerer og udetemperaturen.
e Styring af ventilation i forhold til CO2 indhold.

Kgrestrgm

Korestrom til S-banen og fjernbanen leveres fra et antal omformerstationer og
fordelingsstationer. Kerestrom udbydes og indkebes af Banedanmark, som videresalger
elektriciteten til togoperatererne herunder DSB.

For at gore en forskel for klimaet og yderligere underbygge jernbanens miljefordele har DSB
valgt at indkebe gron strom produceret af vind- og vandkraft. Indkebet er effektueret ved
indkeb af RECS beviser (Renewable Energy Certificate System) i overensstemmelse med
galdende EU direktiver. Beviserne sikrer, at den solgte energi stammer fra vedvarende energi.
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DSB's samlede forbrug af kerestrom var i 2008 pa 241 GWh. Heraf brugtes ca. 121 GWh pé
S-banen.

Ved at bruge gron strom sparer S-banen naturen for en udledning pé ca. 50 mio. ton CO2.
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Facts om S-banen

Infrastruktur

Km spor: ca. 170 km dobbeltspor

Afstand mellem togstationer: fra ca. 1 km til ca. 8 km

Antal omformerstationer: 39 stk.

Afstand mellem omformerstationer:  ca. 4,2 km i gennemsnit (fra 2 til 7 km)

Nominel spending: 1650 V DC

Tog

Antal togseet: 135 stk. heraf 31 stk. 4-vognstog og 104 stk. 8-
vognstog.

Max. strom pr. togset: 2.500 amp.

Togvegt: 125 t (8-vognstog)

Antal pladser: 336 pladser (8-vognstog)

Max. hastighed: 120 km/h

Koreplan

Togtaethed/frekvens: pa de centrale straekninger 2 min.
pa yderstraekningerne 10 min.

Energiforbrug

Samlet afregnet forbrug ca. 121 GWh 12008

(1 GWh = 1.000.000 kWh)
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