DAS ADA-LOVELACE-CENTER
FUR ANALYTICS, DATEN UND ANWENDUNGEN

Optimierung im ADA-Lovelace-Center — Spannendes aus der Praxis
Dr. Andreas Barmann, Lehrstuhl fur Wirtschaftsmathematik, FAU Erlangen-Nurnberg
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Das ADA Lovelace Center fir kiinstliche Intelligenz
Ein Netzwerk, das Forschung und Industrie zusammenbringt

UNIVERSITATEN ADA-LOVELACE-CENTER UNTERNEHMEN

National und international Fraunhofer IIS, FAU Erlangen-Nirnberg, LMU Industrie, Automotive, Handel, ...
‘\ Forschung

KI-Kompetenz- Plattform fur
Network Unternehmen
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Das ADA-Lovelace-Center
Forschungsfelder in der kiinstlichen Intelligenz
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Warum Optimierung?
Praktische Vorteile

Optimierung kann helfen ...

e Geld effizienter zu benutzen e Kapazitat zu schaffen
e Qualitat zu garantieren e Flexibilitat zu gewahrleisten

e robuste Losungen zu erhalten
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Unsere Referenzen
Partner aus der Industrie

DEUTSCHE BORSE
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Energiekosten sparen durch optimierte Fahrplane
Hintergrunde zum Stromverbrauch im deutschen Schienennetz

Der Zugverkehr ist der groB3te Stromverbraucher in Deutschland
(11 Milliarden kWh / 2% des Gesamtverbrauches)

J\HI!

Ausgaben der Deutschen Bahn AG
fur Traktionsstrom: ca. 1 Mrd. €/ Jahr

Typische Kostenverteilung eines

Eisenbahnverkehrsunternehmens (EVU):
75% fur den Gesamtenergieverbrauch
25% fur die Spitzenlast

Auf beide Kostenanteile hat der Fahrplan groBBen Einfluss!
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Energiekosten sparen durch optimierte Fahrplane
Die mathematische Sicht auf optimale Fahrplane

Es gibt sehr viele mogliche Fahrplane:
Bei 4 ZUgen mit je 3 Teilstrecken und 7 wahlbaren Abfahrtszeitpunkten pro Abfahrt

gibt es bereits 712 = 14.000.000.000 mogliche Fahrplane

Mit modernen mathematischen Algorithmen kommt man noch in viel gr6Bere Bereiche!

~Z Fraunhofer

1S

DA

LOVELACE
CENTER

\




Energiekosten sparen durch optimierte Fahrplane
Ergebnisse fluir den DB-Personenverkehr

IDEALISIERTES PROFIL VORHER NACHHER
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22.000 Regional- und Fernzuge, 4 — 22 Uhr, Verschiebung: =3 Minuten
Einsparung in der Spitzenlast: 38 MW, entspricht ca. 5 Millionen €/ Jahr
Losungszeit des Problems: ca. 3 Minuten
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Energiekosten sparen durch optimierte Fahrplane
Der nachste Schritt: Einbeziehung der Fahrweise

Das Fahrverhalten eines U-Bahnzuges
0 o o itzf: | . Ausrollen unter Max.
bestimmt seinen Energieverbrauch: e L o
Energie: 12 kWh Energie: 9 kWh

Energie: 13 kWh

Typischer Effekt: 5% langere Fahrzeit
spart 1/3 der Energie!
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Energiekosten sparen durch optimierte Fahrplane
Datengrundlage: Der Fahrplan der Nurnberger U-Bahn

¥ Microsoft Excel - Fahrplan U1
A B C

]

2 HBT:. MF BT/G:?

3 Linie:U1 RI:1

Elne EXCGl-DateI Unterlinie

o o o o Betriebstag(gruppe)
fur jede Linie Fanrtyp
Fahrzeitprofil
Takt (min)
bis (Uhrzeit)
Index-Nr.

A”e Fahrten Uber Hardhohe 4:16:05 4:47:05 4:55:05 5:02:05 5:09:05 5:15:05 5:22:05 5:29:05 5:35:05 5:42:05 5:49:05 5:55:05 6:02:05 6:09:05
Klinikum Furth 4:17:36 4:48:36 4:56:36 5:03:36 5:10:36 5:16:36 5:23:36 5:30:36 5:36:36 5:43:36 5:50:36 5:56:36 6:03:36 6:10:36

einen Tag hlnweg Stadthalle 4:19:03 4:43:03 4:50:03 4:58:03 5:05:03 5:12:03 5:18:03 5:25:03 5:32:03 5:38:03 5:45.03 5:52:03 5:58.03 6:05:03 6:12:03
Rathaus 4:20:16 4:44:16 4:51:16 4:59:16 5:06:16 5:13:16 5:19:16 5:26:16 5:33:16 5:39:16 5:46:16 5:53:16 5:59:16 6:06:16 6:13:16
Fiarth Hauptbahnhof 4:21:51 4:45:51 4:52:51 5:00:51 5:07:51 5:14:51 5:20:51 5:27:51 5:34:51 5:40:51 5:47:51 5:54:51 6:00:51 6:07:51 6:14:51
Jakobinenstr. 4:23:13 4:47:13 4:54:13 5:02:13 5:09:13 5:16:13 5:22:13 5:29:13 5:36:13 5:42:13 5:49:13 5:56:13 6:02:13 6:09:13 6:16:13
Stadtgrenze 4:24:37 4:48:37 4:55:37 5:03:37 5:10:37 5:17:37 5:23:37 5:30:37 5:37:37 5:43:37 5:50:37 5:57:37 6:03:37 6:10:37 6:17:37
- Muggenhof 4:26:05 4:50:05 4:57:05 5:05:05 5:12:05 5:19:05 5:25:05 5:32:05 5:39:05 5:45:05 5:52:05 5:59:05 6:05:05 6:12:05 6:19:05
Ca 1 OOO Zuge Eberhardshof 4:27:33 4:51:33 4:58:33 5:06:33 5:13:33 5:20:33 5:26:33 5:33:33 5:40:33 5:46:33 5:53:33 6:00:33 6:06:33 6:13:33 6:20:33
! Eberhardshof 4:27:33 4:51:33 4:58:33 5:06:33 5:13:33 5:20:33 5:26:33 5:33:33 5:40:33 5:46:33 5:53:33 6:00:33 6:06:33 6:13:33 6:20:33
24000 Abfah rten Maximilianstr. 4:28:58 4:52:58 4:59:58 5:07:58 5:14:58 5:21:58 5:27:58 5:34:58 5:41:58 5:47:58 5:54:58 6:01:58 6:07:58 6:14.58 6:21:58
Barenschanze 4:30:13 4:54:13 5:01:13 5:09:13 5:16:13 5:23:13 5:29:13 5:36:13 5:43:13 5:49:13 5:56:13 6:03:13 6:09:13 6:16:13 6:23:13
Gostenhof 4:31:23 4:55:23 5:02:23 5:10:23 5:17:23 5:24:23 5:30:23 5:37:23 5:44:23 5:50:23 5:57:23 6:04:23 6:10:23 6:17:23 6:24:23 6:27:23 6:30:23
Plarrer 4:32:56 4:56:56 5:03:56 5:11:56 5:18:56 5:25:56 5:31:56 5:38:56 5:45:56 5:51:56 5:58:56 6:05:56 6:11:56 6:18:56 6:25:56 6:28:56 6:31:56
Plarrer 4:32:56 4:56:56 5:03:56 5:11:56 5:18:56 5:25:56 5:31:56 5:38:56 5:45.56 5:51:56 5:58:56 6:05:56 6:11:56 6:18:56 6:25:56 6:28:56 6:31:56
Weiller Turm 4:34:08 4:58:08 5:05:08 5:13:08 5:20:08 5:27:08 5:33:08 5:40:08 5:47:08 5:53:08 6:00:08 6:07:08 6:13:08 6:20:08 6:27:08 6:30:08 6:33:08
Lorenzkirche 4:35:40 4:59:40 5:06:40 5:14:40 5:21:40 5:28:40 5:34:40 5:41:40 5:48:40 5:54:40 6:01:40 6:08:40 6:14:40 6:21:40 6:28:40 6:31:40 6:34:40
Hauptbahnhof S 4:37:10 5:01:10 5:08:10 5:16:10 5:23:10 5:30:10 5:36:10 5:43:10 5:50:10 5:56:10 6:03:10 6:10:10 6:16:10 6:23:10 6:30:10 6:33:10 6:36:10
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Energiekosten sparen durch optimierte Fahrplane
Datengrundlage: Schaubilder fur Zugkraft und Stromaufnahme

"0
a3
8

Traktionsstrom [A)
;1 ’
&

Zughkraft | Bremshraft [kN)

50

Gaschwindighkeit (umh]

Je ein Schaubild fur die Zugkraft des Motors und seine Stromaufnahme,
abhangig von der momentan gefahrenen Geschwindigkeit

Grundlage fur eine erste Schatzung der Energieverbrauche auf jeder Teilstrecke
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Energiekosten sparen durch optimierte Fahrplane
Unsere erste Vorstudie flir die VAG

Fahrplan-Studie fur die U1
von 5 Uhr bis 9 Uhr morgens

Variation der Abfahrtszeiten um =15 Sekunden
im Vergleich zum aktuellen Fahrplan

3 mogliche Fahrtprofile zur Auswahl

Jede Abfahrt mit jedem Fahrtprofil kombinierbar

Berucksichtigung von:
Mindesthaltezeiten
Sicherheitsabstanden
Ruckspeisungen der Zuge o »

3
] =} [ N w IS w
Power (MW)

Velocity (km/h)
N
o

0 10 20 30 40
Time (s)
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Energiekosten sparen durch optimierte Fahrplane
Ergebnisse der Vorstudie: Mogliche Energieeinsparungen

Total energy consumption: 19.084 MWh Total energy consumption: 15.630 MWh
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Hour of the day Hour of the day

U-Bahnverkehr zwischen 5 Uhr und 9 Uhr, 124 Zlge, 2581 Abfahrten
Geschatzte Energie-Einsparung: 3,5 MWh (18%))
Mittlere Verlangerung der Fahrzeiten (inkl. Halten): 0,6 s
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Energiekosten sparen durch optimierte Fahrplane
Einbeziehen weiterer Daten: AZG-Signale

_Ti.'lrfreig. S1[S-Input] Tiirfreig. S2 [S-Input] ATC_Fahrt [BUS] Ueberf_fa [BUS] FS_A_besetzt [BUS] FS_B_besetzt [BUS] Wg_A_gekupp [BUS] Wg_B_gekupp [BUS] FSOLL_FS [%] FSOLL_ATO [%] Geschwindgk. [km/h] Weg [m]
02.11.2017 05:04 0 | 3 0 0 1 1 0 0 0 0
02.11.2017 05:04
02.11.2017 05:04
02.11.2017 05:04
02.11.2017 05:04
02.11.2017 05:04
02.11.2017 05:04
02.11.2017 05:04
02.11.2017 05:04
02.11.2017 05:04
02.11.2017 05:04
02.11.2017 05:04
02.11.2017 05:04
02.11.2017 05:04
02.11.2017 05:04
02.11.2017 05:04
02.11.2017 05:04
02.11.2017 05:04
02.11.2017 05:04
02.11.2017 05:04
02.11.2017 05:04
02.11.2017 05:04
02.11.2017 05:04
02.11.2017 05:04
02.11.2017 05:04
02.11.2017 05:04
02.11.2017 05:04
02.11.2017 05:04
02.11.2017 05:04
02.11.2017 05:04

W NNk WNREOOOODOOOO

NNNNR R R B B B2
U W MR BN R WN

cococcioocicivo|eo|le/olaels ool eooalolalale
)
~

ololo|lo|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|olololo|o|o|o|ololole
R e e e e R R R R R R R e e e R R R R e s el R e e
cle|lclo|o|le|le|c|o|o|o|o|o|o|o|ojo|e|o|o|jo|o|o|o|o|o|o|o|e
colololo|lo|o|o|o|olololo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|olo|e
R e e e R R R R e e e e e e R R R R e e el R e e
cle|leclo|olole|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|e|a|o|o|o|o|e|c|o|o|o|e
ololo|lo|le|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|ololo|o|o|o|o|olole

)
%

Bewegungsdaten der Zige (Turo6ffnung, Beschleunigung, Geschwindigkeit, zurtickgelegte Wege,
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Energiekosten sparen durch optimierte Fahrplane
Statistiken: Variabilitat der Fahrprofile

AP - MP (Power consumption illustrated with kernel density)

Mean

Auf den meisten Strecken ergibt sich 1 [ — Maximum
im Betrieb eine Vielfalt an Fahrprofilen

—— Minimum
—— Median

Die zugehorigen Energie-Verbrauche
fallen sehr unterschiedlich aus

Power (MW)

Beispielstrecke:
AufseBplatz — Maffeiplatz (630 m)

30 40
Travel time
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Energiekosten sparen durch optimierte Fahrplane
Statistiken: Energieverbrauch abhangig von der Fahrtzeit

I Maximum total energy consumption

Auf den meisten Teilstrecken B Mean total energy consumption

—

‘ I Minimum total energy consumption

N
w

zeigt sich klar der gewulnschte Effekt:

N
o
1

Energieeinsparung durch
geringflgige Fahrzeitverlangerung
(im Mittel Uber alle Fahrten)

Energy Consumption (MWs)
— -
o w

60.0 62.5 65.0 67.5 70.0
Travel time
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Energiekosten sparen durch optimierte Fahrplane
Statistiken: Verteilungen der Fahrzeiten auf den einzelnen Strecken

AP - MP (Total number of legs: 259)

HEEl Regular (54 s)

Auf einigen Strecken hohe Varianz ] BB Maximum (71 s)
HEl Mean (57.42 s)

der praktisch gefahrenen Zeiten ] B Minimum (53 <)
B Lower median (57 s)

Statistiken ermoglichen das Bestimmen

von Ist-Referenzfahrzeiten

Number of legs

Entsprechende Statistiken
auch fur die Haltezeiten

60 63
Travel time
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Energiekosten sparen durch optimierte Fahrplane
Zwischenergebnis: Optimierung auf Grundlage von AZG-Daten

Optimization results
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Initial timetable Optimized timetable

Energy consumption (no recuperation) MWh 126.0 120.1 (-4.7%)

Energy consumption (immediate recuperation) MWh 67.3 . 59.1 (-12.2%)
rati rg [ ‘ ble) M) 61.7 (-4.2%)
0.7 (-88.0%)
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Energiekosten sparen durch optimierte Fahrplane
Verfeinerung der Datengrundlage: Exakter Energiebezug der Zlige

_-— FR - HA UL 58s from: 27.02.2019 18:58:30 777
Total Approx. Consumption: 40.21 mm Velocity
00 | Total Measured Consumption: 37.74 s Approx. Consumption

80 mmm Measured Consumption

70
60
50
40
30
20
10

0
-10
=20
-30

-40

-50 Total Approx. Recuperation: -16.12
Total Measured Recuperation: -15.06
-60

Power (MW)
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Energiekosten sparen durch optimierte Fahrplane
Verfeinerung der Datengrundlage: Erstellung eines Ist-Referenzfahrplans

Datenseitiges Problem:

Die aufgezeichneten Fahrten —— Regulére Fahrzeit

. .. Median-Fahrzeit
wel_ch.en auf einigen S_trecken Haufigste Fabrect
statistisch von den Zeiten Mittlere Fahrzeit
des Soll-Fahrplans ab:
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Unser Losungsansatz:

Regelbasierte Konstruktion

eines Referenzfahrplans

aus den statistischen Zeiten,

um das reale Fahrtgeschehen ‘ & .
genauer abzubilden _ stecke
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Energiekosten sparen durch optimierte Fahrplane
Interaktive Visualisierung der Statistiken fiur die VAG-Fahrplaner

gy Steuaacn senaluuss-mung “mmn joo stz ;
o Tach 7 (o= i S(ha!lershn( , —
| ‘ = -4 \ | \ i { % 4 L | {Oberschollenbach ’r’ Eckenhaid - F‘_‘r
" } Herzagenaurach : s
o — 2
o Tonwald azvu Fv.luenamdgh _.-.Bl{g:k /r;«m = «.\' S & e o S GYGBMHM’IN‘
3 + 7 S < Rockenhaf gt —iar "y T 1 .’
— Neuses . b - 1 p - L 7"
/ Hauptendorf | " § . 7 . ~ Schnaitt,
F ¥ ¢ Kriegenbrunn - Kaichreut! Kieingeschai 7
\ . Dondorflein ; e - e
¥ X s Simonshofen
- Burgstall 9 _ £
e s s !
N " ) 4 - \\ ¢ Touchersreuth =
Zweifelsheim - Y s . _ y F
y N Y I 1 ame ¥ Huttendorf \ ™ ¥ < 7
! = Yeat - ¥ = | La_a |Nuschelberg Dehnberg 3
b SR = : ! » - 54 ¥ / S8 <mmeliery { \
U yaman 7 noilg SRy e i geiiey Hen‘ﬁdsherg Lo - Gunthersboh! \
ntermichelbac GroBgrandlach ) \ 1 : ' B - o Kuhnho!
{ N Fo e = ’H\_lugglho! :
Mannhof A .. | il N - A 1
- Hertjoldshof- Neunhof ¢ 3 . Rudolfshof & S Sentiet
s i Boxdorf ‘ . Sebalder-- N Heuchling —aes =" P
Rothenbert Schmalau ——- -, W y ‘
Veitsbronn v 3 Stadein - Kol o e Reichswald
. 3 7 / e e g ouggy
\ t -2 s v a
-~ Kaenhat e A Bislohe ! ” .
Gockershot ™ y x ;
Gock & b / / Braunsbach ; -
% Stadel| 37 - y
B ¢ X o s ¢ h
Horbach oA i \\ 4 onwaldsiedlurg Buctil s » ;
A i Unterfarrnbag ‘Almoshof y
iy Seukendorf Burgfarrbach \ 9 Hofles Y = +Schanberg
Kieselbi’ Lohe ' - ;
2 Seckendorf N n % = Schnepfenreuth A 1_ = o 3
| ” S Hitmannsdor! Poppenreuth J Weigenhofen,
S £ Kleinreuth A lleq\linf it ]
iz s Kriegsopfersiediung hinter der Veste ({ i
| ol - b, Erlenst “‘ laimendorf ~ ]
Greimersdorf s | [ /
1 ot s snbrunn
brnersdorf S— \ Heilstattensiediing ; I Sinkuobs( Q Q Q Q Q Q .
(e ., Eschenau. N s rpersdor!
Cadolzburg Wachendarf. Weihiechof.. REcnnig y il "_ og Idor{ J
Banderbach N, ‘f Ga.,mannma' Q - Q Q Q Unterhaidelbach
c i‘"l@,ﬂ!’ I "‘ *, i Zerzabelshof A T g
‘autendorf Steinbach 1 PR WKleinreuth . R e R fh et 7=
, | Bronnamberg . X =b&schweinau | D i ’ = s ™
1 Leichendorf Altenberg F Reichswald =, n:unn
\grsreichenbach 4 \ 7 Oberasbach ) ‘ Ty ~~ 4 Flechten=:
. \ Wintersdorf ,a,"b,;g ! Netrstall tl(nz[emnmlrtu
B ‘. Weinzierlein i ] o |
Ammerndorf < Lind Fischbach bel c |
oS _untcms:h ‘Nurnber LAU 13 :
cenzenbronn e /‘"”"‘"‘ ) Stein:
g Buttendorf

2 Weitersdorf e~ >

“ 2 WIRTSCHAFTS o
) MATHEMATIK

nannsdorf

47w Raitersaich oy
s L 42 Regelsbach

Oberweihersbuch

Bertelsdorf

X - Holzheim,
Nemsdorf R

4 Dietersdorf

# Eibach f
¢ alen Numberg\ JD \\ \

Gerasmuhle

) Datenquelle: Normalfahrplan Schule und schulfrel &

Kmetemml un

'..u—-s

< o
nzenhofén  \weinhof

eithelsdorfer Herpersd6rf —w,"L 2> | ’nw.r . 1 I ?runsbﬂg Py
kelier  Roth® Laaﬂel |Daa 2 by © Openstreetiiap, under ODbL

Gaulnhofen

Seite 22
© Fraunhofer SCS, FAU Erlangen-Narnberg, LMU Minchen

\

% F ra u n h ofe r g FRIEDRICH-ALEXANDER
s =S T e LMU

UDWIG-

MAXIMILIANS-

UNIVERSITAT
MONCHEN

A

LOVELACE

CENTER




Energiekosten sparen durch optimierte Fahrplane
Interaktive Visualisierung der Statistiken fur die VAG-FahrpIaner

£y Steusacn 7 Sebaldussiediung <. o stzzes 2
e (e i Schallershof d u
+ ! - \ I i N \ A ‘Oberschollenbach ’r’ Eckenhaid o r
ot F Torwald Herzngenaurar.h e i “ v — 2 \
Sy, Fravenaurach _ —\ et ol =" S ST GroBbelihofen
L 4 3 Neuses. “1 /\ Fd \ - Rocigid st e | ; i RS
Hauptendorf |~~~ = | y, S’chnaim
i W it ‘ Kriegenbrunn . L
N i U2 (1/9) ‘
= B tall '
Hofen il 3 Ehersda - - - J
Zweifelsheim . 5 : N = Regglare 5ahrz.e|z i “{‘ §
A T i -y Huttendorf 0 Median-Fahrzeit ; "
{ e 4 o Y] ~— Haufigste Fahrzeit : {
p-- LY Kigin gxumla(h n,m.,s\ —— Mittlere Fahrzeit i {
) Untermichelbach GioBgioraach. ) 150 = L
o LIV [T ! 3 rL Hescnicnen?’ o)
J Herboldshof- Netnhof Yio S)A‘.lmjanhr"":
J : Boxdorf N P
Rothenberg Schmalau |
Veitsbronn \ Stadeln ~i Kraftshof
\ i A i 0
R pu-nm.\ gy e Bisione vj
Gockershaf ™ 4 .
Gockers! 155 / / Braunsbach | 1
% Stadel| a7 . 1 y
I N e N 7 e 2 / Buch b
Horbach i 1 1 \ . onwaldsiedlung o | sce a1 TRy ¥
=, unterfarrni Sime trecke 3
|y Seukendorf Burgfarrmbach I o Hafles i honberg
2 Seckendort N+ ﬂ % : Schnepfenres
| ‘ y Poppenreuth weigenhofen
6N [Rp— — ,..,,. —
b 4 Kriegsopfersiediun inter der Veste
P -y . ! ,e?,p A i Erlenstegens o i laimendord * arr—
Greimersdor! . /
—; nbrunn
onnersdorf T — SanktJobst, Q Q Q Q Q Q s
Tl -y _Eschenau odaldon™ A spersdort
Cadolzburg  Wachendor( Welherhoti 4, _Eschenaliy e %g o
(
Banderbach / Gaismannshot G Q Q Q Q Unterhaidelbach
Zirndort/ Ty Rl | [: Zeraabelshof s B :
autendorf Steinbach ) AN iencec i AL
| Bronnamberg - (b Schweina0 _ R
" Leichendorf .+ Altenberg . Reichswald =
gusreichenbach | h, i~ \ /  Oberasbach e
. \ Wintersdort N.,,,b,;g Netzstall
Weinzierlein
Ammerndort ting
,_un:emmm .
. % Neuses /;lershohe ” Steind ’
Buttendort 7 ¥ Altenfurt
! weitersdorf S Oberweihersbuch S Eibach L Kettelersiediun ;
Loch. | i Numb{’,g\ i oy | \ /—‘-—-—-..,_,
i | == —————— Unterbichiein Gerasmuhle s m—— ; 2
Bertelsdorf &
i } ; | s les
I WIRTSCHAFTS ~\; ] ! 8 - R
L ; | # - i £ -, 3 /e Winkelhal
. W MATHEMATIK kS B, s e T 5 ¢
or nannsdorf nregho PR or

N Raitersaich

) " Datenquelle: Normalfahrplan Schule und schu[frel =

. Huunwrg o TR HerpersdSHt STV o he 1777 N : I 'ainibﬂq ]
X002 Regetsbach RS N Nkeller - W- ot | Dz p
= </ Dictersdort y Gaulnhofen ' { nhun-s.,_ e _ Leafiet| Data 2 by © OpenSireetiiap, under ODBL

Seite 23
© Fraunhofer SCS, FAU Erlangen-Narnberg, LMU Minchen

\

% F ra u n h ofe r g FRIEDRICH-ALEXANDER
s =S T e LMU

UDWIG-

MAXIMILIANS-

UNIVERSITAT
MONCHEN

A

LOVELACE

CENTER




Energiekosten sparen durch optimierte Fahrplane

Ergebnis unserer Machbarkeitsstudie: Energie-Einsparungspotenzial

Optimization results

Initial timetable Optimized timetable
Energy consumption (no recuperation) MWh | 167.1 ' 164.0 (-1.8%)
95.6 . 88.4(-7.5%)
' 75.9 (~2.2%)
0.3 (-89.8%)

Energy consumption (immediate recuperation) MWh

Optimalitats-Lucke, d.h. weiteres Verbesserungspotenzial dieser Losung: 2%

=» Potenzialspanne flr die Energieeinsparung nach aktuellen Modellannahmen
. 500.000 Euro / Jahr

und unter optimalen Bedingungen: 7,5 - 10%; entspricht ca
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Energiekosten sparen durch optimierte Fahrplane
Zusammenfassung und Ausblick

In einer leichten Fahrplan-Anpassung steckt viel Potenzial!
Unter optimalen Bedingungen erreichen wir:

Spitzenlastsenkung im Bahnverkehr:
38 MW bzw. 5 Millionen €/ Jahr

Reduktion des Energieverbrauchs im U-Bahn-Verkehr:

!‘d' | | M e \ ’i'fil!’ ‘]Jﬂ |
5 MWh bzw. bis zu 0,5 Millionen €/ Jahr (T |

)

Nur geringe Auswirkungen auf die Fahrplanperformance

Weitere Schritte: m
I"ntegration weiterer betrieblicher Randbedingungen Ches et
Ubertragung hin zu einer optimierten Steuerung Hﬂ
der U-Bahnfahrten im laufenden Betrieb

Mittelfristiges Ziel: Praxiseinsatz unserer Methoden VAG_
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Das ADA-Lovelace-Center fiir kiinstliche Intelligenz
Neue Formen der Kooperation

Joint-Labs
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Das ADA-Lovelace-Center fiir kiinstliche Intelligenz
Und was konnen wir fur Sie tun?

Sprechen Sie uns an!

l ..
o Dr. Andreas Barmann

Telefon 09131 85-67159

Andreas.Baermann@fau.de
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