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Bahnstromversorgung, Quo Vadis?

Vor rund 100 Jahren beschlossen die Schweizerischen Bundesbahnen, ihr Netz zu elektrifizieren, um von
Kohleimporten unabhdngig zu werden. Heute wird nahezu der gesamte Betrieb elektrisch abgewickelt,
der steigende Energiebedarf ist eine aktuelle Herausforderung. Dieser Artikel rekapituliert die Entwick-
lung der elektrischen Eisenbahn in der Schweiz und schlagt einen neuen Ansatz zum Umgang mit
steigendem Energiebedarf vor, ohne dabei den Kapazitatsbedarf zu vernachlassigen.

1.VON DER DAMPF- ZUR ELEKTRO-
TRAKTION

1.1. DER WEG ZUR STAATSBAHN

Am 9. August 1847 fuhr der erste Zug in der
Schweiz: Die sogenannte ,Spanischbrotli-
bahn” zwischen Zirich und Baden, be-
trieben von der privaten Schweizerischen
Nordbahn. Der Ertrag der Bahn genligte al-
lerdings kaum zur Deckung der Betriebskos-
ten, an einen privatwirtschaftlichen Ausbau
der Bahn war nicht zu denken. Folglich be-
schloss der Bund,
gestutzt auf Art. 21

Nicht nur durch Netzausbau,

[2/35-38,3]. Sofort entstanden viele private
Eisenbahngesellschaften; die fiinf wichtigs-
ten vor Griindung der SBB waren die

— Schweizerische Nordostbahn,
— Schweizerische Centralbahn,
—> Vereinigten Schweizerbahnen,
- Gotthardbahn und

- Jura-Simplon-Bahn.

Im Februar 1898 entschied das Schweizer
Volk, diese Bahnen zu verstaatlichen, um
den weiteren Betrieb auf deren Strecken
zu sichern - am
Neujahrstag 1902

der Bundesverfas- sondern auch durch ganzheitliche =~ nahmen  die
sung [1] von 1848, N Schweizerischen
ein gesamtschwei- SyStemOptlmlerung kann dem Bundesbahnen
zerisches  Eisen- steigenden Energiebedarf begegnet (SBB) den Betrieb
bahnnetz pIane.n werden. auf [4,5].

zu lassen und die

Eisenbahn (de facto) zur Zustdndig-

keit des Bundes zu erkldren. Wenig spa- 1.2. ENERGIEKRISE IM ERSTEN WELTKRIEG
ter — im Eisenbahngesetz von 1852 -

wurde dies jedoch revidiert, die Eisenbahn
war nun Sache der Kantone und Privaten

Bis zum Beginn des ersten Weltkriegs wickel-
ten die SBB ihren Betrieb — mit Ausnahme

BILD 1: Entwicklung des Kohlepreises 1913 bis 1926
(Quelle: Eigene Darstellung basierend auf Daten aus den statistischen Tabellen 1913 -1926 gemdss [4])
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der Simplonstrecke - vollstandig mittels
Dampftraktion ab. Dies sollte sich mit Kriegs-
beginn rdachen: Der Bundesrat verfligte
die Reduktion der Zugskilometer um 24 %,
Schnell- und Luxusziige fielen aus, der Frem-
denverkehr kam zum Erliegen. 1916 begann
die Kohleeinfuhr zu sinken und die Preise zu
steigen (Bild 1), ein Jahr spater wurde der
Fahrplan zwecks Einsparung von taglich
11000 t Kohle stark eingeschrankt. 1918 war
die ,preisliche Schmerzgrenze” erreicht und
die SBB beschlossen die Elektrifizierung des
gesamten Netzes, 1920 begann die Einflih-
rung elektrischer Lokomotiven [4].

1.3. WAHL DES STROMSYSTEMS

Grundsatzlich standen drei Stromsysteme
zur Auswahl:

—> Gleichstrom, dessen Tauglichkeit bereits
1879 durch Werner von Siemens nach-
gewiesen worden war [4],

—> Drehstrom, mit welchem BBC Baden ex-
perimentierte, sowie

— Einphasenwechselstrom, von der Ma-
schinenfabrik Oerlikon (MFO) erforscht
[6].

Wegen  Absatzschwierigkeiten  versuch-
te die Elektroindustrie bereits Anfang des
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20. Jahrhunderts, die Elektrifizierung der
SBB voranzutreiben; die Ingenieure liefer-
ten sich dabei einen heftigen Konkurrenz-
kampf um das zu wahlende Stromsystem.
Als Folge dessen bewilligten die SBB 1913
zwar die baulichen Massnahmen fir die
Elektrifizierung der Gotthardstrecke, legten
das Stromsystem aber nicht fest. Mit Beginn
des ersten Weltkriegs wurden die Arbeiten
ausgesetzt - Kohleknappheit und steigende
Preise (Bild 1) sowie die sich bewdhrende,
elektrisch betriebene Simplonlinie erhdhten
jedoch den Druck auf die SBB. Ende 1915
nutzten die Befiirworter des Einphasen-
wechselstroms die Gunst der Stunde, um die
Elektrifizierung als Pfeiler einer unabhéangi-
gen und neutralen Schweiz zu positionieren;
im Februar 1916 bewilligten die SBB schliess-
lich die Elektrifizierung der Gotthardstrecke
mit Einphasenwechselstrom [7]. Technische
Vorteile sind die anwendbare hohe Span-
nung (somit niedrige Ubertragungsverlus-
te) sowie die einpolige Fahrleitung. Auch
ein Erfolg bei der BLS im Jahre 1913 dirfte
beigetragen haben: Bei Steigungen von bis
zu 27 %o zog eine Lok vom Typ Be 5/7 (MFO)
Zige mit 300 t Gesamtmasse bei 45 km/h -
eine damals unerreichte Leistung [8].

2. BAHNSTROMVERSORGUNG
GESTERN UND HEUTE

2.1.ENTSTEHUNG UND DECKUNG DES
ENERGIEBEDARFS

Auf Grundlage der Erfahrungen mit Probelo-
komotiven wurde ein Pflichtenheft erstellt,
dessen Inhalt exemplarisch in Tabelle 1 wie-
dergegeben ist. Ergebnis war das ,Krokodil”
Ce 6/8Il (1919) mit einer Stundenleistung
von etwa 1,5 MW; spatere Lokomotivserien
(der 1920er-Jahre) wiesen bereits Leistun-
gen im Bereich von 1,6 MW bis 2,7 MW auf.
Mit der weiteren Entwicklung stieg die Leis-
tungsfahigkeit: Die Stundenleistung einer
Ae 6/6 (4,3 MW, ab 1952) bzw. einer Re 4/4ll
(4,6 MW, ab 1964) war bereits rund dreimal
so hoch wie jene des Krokodils. Mit Dauer-
leistungen von gut 6 MW bzw. 7 MW sind die
Re 465 und die Re 6/6 heute die leistungs-
starksten Lokomotivserien der Schweiz - fiir
die spezifische Leistung ergibt sich ein ahn-
liches Bild.

Zwar sei der Verbrauch elektrischer Ener-
gie der SBB mangelhaft dokumentiert [9],
dennoch kann davon ausgegangen werden,
dass die bezogene Gesamtleistung seit Be-
ginn der Elektrifizierung stetig gestiegen
ist: Einerseits sind die elektrischen Leistun-
gen der Lokomotiven gestiegen (Tabelle 2,
Bild 2), andererseits auch die Laufleistun-
gen (kontinuierlicher Angebotsausbau). Fiir

www.eurailpress.de/etr

Steigung 10 %o 26 %o 26 %o
Anhéngelast 300t 430t 300t 430t
Geschwindigkeit 65 km/h 50 km/h 50 km/h 35 km/h
Uberlastfahigkeit - 20% fiir 15 Min. - -
Maximale Dauer - - 4 Min.

TABELLE 1: Schematisierte Darstellung der Anforderungen aus dem Pflichtenheft fiir das,Kro-

kodil” Ce 6/8lI

(Quelle: Eigene Zusammenstellung aus historischen Quellen gemass [41)

Be 5/7 1913 2500 ca. 1840 17,27
Be 4/7 ab 1919 1760 | 2040 ca. 1300 | 1500 13,64
Ce 6/8" ab 1920 2240 ca. 1650 12,87
Ae 4/7 ab 1927 3120 ca. 2300 18,66
Ae 8/14 1931 11100 ca. 8160 36,64
Be 6/8 ab 1941 3640 ca. 2680 21,25
Ae 4/4 ab 1944 4000 ca. 2940 36,77
Re 4/4' ab 1946 2480 | 2520 ca. 1820 1850 31,96
Ae 6/6 ab 1952 6000 ca. 4410 36,77
Ae 4/4" 1962 6240 ca. 4590 57,37
Re 4/4" ab 1964 6320 ca. 4650 58,10
Re 6/6 ab 1972 10920 ca. 8030 66,93
Re 460 ab 1991 8300 ca. 6100 72,67

TABELLE 2: Leistungsentwicklung ausgewahlter, in der Schweiz eingesetzter Elektrolokomoti-

ven fir Normalspur, 15 kV, 16,7 Hz

(Quelle: Daten aus [18,19] und von
http://blog.sbb.ch/re-460/2014/11/20/)
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BILD 2: Entwicklung der Dauer- und spezifischen Leistungen schweizerischer Lokomotiven
anhand einiger Beispiele. Vernachldssigt man Baureihen mit besonders hohen Leistungen auf
Grund spezieller Anforderungen, zeigt sich ein deutlich steigender Trend

(Quelle: Eigene Darstellung (Visualisierung der Daten aus Tabelle 2))

die Jahre 1965 bis 2007 lasst sich der Trend
steigenden Energiebedarfs und steigender
Laufleistung aus den Statistiken ablesen —
Bild 3 zeigt den Verlauf fir alle Bahnen der
Schweiz. Gleichzeitig ist jedoch auch er-
kennbar, dass der Energiebedarf pro Zugs-

kilometer tendenziell sinkt — unter anderem
durch verbesserte Fahrzeugtechnik und be-
triebliche Massnahmen.

Zur Deckung des Energiebedarfs verfi-
gen die SBB seit Beginn der Elektrifizierung
Uber eigene Kraftwerke und ein eigenes »
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BILD 3: Gesamter Energiebedarf aller Eisenbahnen in der Schweiz in MWh und in der Schweiz
gefahrene Zugskilometer (in 100 Zkm) auf der Primarachse (links); spezifischer Energiebedarf in

kWh/Zkm auf der Sekundarachse (rechts)

(Quelle: Eigene Darstellung basierend auf statistischen Daten der Jahre 1965 bis 2007, abgerufen von
http//www.bfs.admin.ch/ im August 2015, sowie aus [20-23])

Bahnstromnetz; es handelt sich um ein syn-
chrones Netz mit einer Sonderfrequenz von
16,7 Hz. Fur den Betrieb ihrer ersten elekt-
rischen Strecke, Brig-Iselle (Elektrifizierung
1906, damals noch Drehstrom), Ubernah-
men die SBB im selben Jahr das vom Kanton
Wallis erbaute Wasserkraftwerk Massabo-
den; bei der Elektrifizierung der Gotthard-
Strecke spielten die 1917 und 1922 in Be-
trieb genommenen Wasserkraftwerke Ritom
und Amsteg eine tragende Rolle. Mit fort-
schreitender Elektrifizierung kamen neue
Kraftwerke und Beteiligungen hinzu, das
Bahnstromnetz wurde ausgebaut.

2.2. DAS BAHNSTROMNETZ HEUTE

Heute betreiben die SBB sieben Wasser-
kraftwerke und sieben Frequenzumformer
(Kopplung Bahnstromnetz-Landesnetz) und
halten Beteiligun-
gen an vier weite-
ren  Kraftwerken.
Zudem ist das SBB-
Bahnstromnetz
Gber zwei Kopplun-
gen mit dem DB-
und Uber eine mit
dem OBB-Netz verbunden [10].

Die Energielibertragung erfolgt tiber das
Ublicherweise zweipolige Bahnstromnetz
mit Spannungen von 132 kV bzw. 66 kV. Es
verbindet Kraftwerke und Frequenzumfor-
mer mit den 73 Unterwerken, welche die
Energie in die Fahrleitung einspeisen - die
gesamte Leitungsldnge betragt ca. 1800 km
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Die SBB prognostizieren einen An-
stieg des mittleren Energiebedarfs
um 25 % bis 2030, bei den Leistungs-
spitzen wird gar ein Mehrbedarf von
rund 40 % erwartet.

[11]. Das Bahnstromnetz muss dabei ho-
hen Anforderungen geniligen: Wahrend
die Erzeugungsschwerpunkte in den Alpen
liegen (Kraftwerke Ritom, Goschenen, Am-
steg, Massaboden, Vernayaz und Chatelard),
treten vor allem im Mittelland - bedingt
durch den Taktfahrplan - hochdynamische
Lastsituationen mit signifikanten Lastspit-
zen (gleichzeitiges Anfahren) und Tieflasten
(gleichzeitiges Abbremsen) auf. Dies stellt
nicht nur fir die Energieerzeugung eine
Herausforderung dar, sondern auch fiir das
Ubertragungsnetz. Dessen historisch ge-
wachsene Struktur ist jedoch weit vom Ide-
al eines vermaschten Netzes entfernt; beim
grossen Blackout von 2005 zeigte sich die
Schwaéche des Versorgungsnetzes: Die gan-
ze Schweiz stand flir mehrere Stunden still.
,Doch der Totalstillstand war kein Schicksals-
schlag, sondern hausgemacht” [12], schreibt
das Schweizer Radio und Fernsehen SRF
und bezieht sich
damit sowohl auf
die sternformige
Netzstruktur  als
auch die Priorita-
ten bei der Stor-
fallbehandlung.
Ausloser war
damals eine Schutzabschaltung der Nord-
Sud-Verbindung zwischen Amsteg und Rot-
kreuz (Tessin-Deutschschweiz) auf Grund
einer kurzzeitigen Uberlastung der Lei-
tung - gleichbedeutend mit einer Trennung
der Last von der Erzeugung [13] (vgl. auch
Bild 4). Solche Ausfélle sind in Zukunft zu
verhindern, was durch verschiedene Mass-

nahmen — Optimierung der Wasserkraftwer-
ke, Verbesserung des Lastflusses und der
Lastaufteilung [11] - angestrebt wird.

3. HERAUSFORDERUNGEN HEUTE
UND MORGEN

3.1. SITUATION, PROGNOSEN UND
HANDLUNGSANSATZE

Im Bericht von 2007 hélt die Arbeitsgrup-
pe Leitungen und Versorgungssicherheit
(AG LVS) des Bundesamtes fiir Energie
fest, die angespannte Situation im 132-kV-
Hochspannungsnetz der SBB wie auch im
Landesnetz gefdhrde die mittel- und lang-
fristige Versorgungssicherheit und emp-
fiehlt 28 Ausbauprojekte bis 2015 flr das
Bahnstromnetz sowie 39 flir das Landesnetz.
Kernempfehlung ist die Verbesserung der
Netzstruktur durch stdrkere Vermaschung
sowie eine starkere Kopplung mit dem Lan-
desnetz, um den Austausch zwischen den
Netzen zu verbessern und so die Sicherheit
zu erhohen [14]. Allerdings anerkennt die
AG LVS auch Schwierigkeiten und Langwie-
rigkeit bei Neubauten von Frequenzumfor-
mern und insbesondere Ubertragungslei-
tungen. In Bild 4 sind die vorgeschlagenen
Ausbauprojekte flir das Bahnstromnetz der
SBB dargestellt, einige davon wurden oder
werden realisiert, andere scheiterten am Wi-
derstand von Naturschiitzern oder anderer
Interessengruppen.

In ihrem Faktenblatt zur Energiestrategie
[10] prognostizieren die SBB einen Anstieg
des Energiebedarfs um 25% bis 2030, bei
den Leistungsspitzen gar von rund 40 %. Ne-
ben den Vorschldgen der AG LVS haben auch
die SBB eine Energiestrategie zum Umgang
mit dieser Entwicklung durch folgende fiinf
Ansatze entwickelt:

- Energie sparen durch die Umsetzung
eines konzernweiten Energiesparpro-
gramms.

Wasserkraftwerke ausbauen und mit
dem Landesnetz verbinden.
Kernenergieausstieg vorbereiten durch
Umsetzung des Energiesparprogramms.
Beschaffung erneuerbarer Energien aus
Wind- und Wasserkraftprojekten.
Optimierung des  Bahnstromnetzes
durch Kopplung mit dem Landesnetz.

N2 2N

3.2. AKTUELLE FORSCHUNG

Auch die Forschung widmet sich dem The-
ma ,Energiesparen” im Bahnbetrieb. Dabei
lassen sich verschiedene Stossrichtungen
erkennen, welche sich meist mit einem

www.eurailpress.de/etr
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aufzuheben

der Subsysteme Betrieb, Infrastruktur oder
Fahrzeuge befassen; von anderen Autoren
auch klassiert in die Bereiche Regeneration,
Energiespeichersysteme und Zugsteuerung
[15].

Am Beispiel der Metro von Melbourne
konnte bereits 1989 nachgewiesen werden,
dass Echtzeithinweise zum Fahrstil an den
Lokfuihrer den Energiebedarf signifikant re-
duzieren kdénnen [16]. In spateren Arbeiten
wurden systematische Ansdtze zur Automa-
tisierung entwickelt, so dass immer ein situ-
ationsgemdss optimales Geschwindigkeits-
profil an den Lokfiihrer Gibermittelt werden
kann. Mit dem im Einsatz befindlichen Sys-
tem der adaptiven Lenkung folgen die SBB
diesem Ansatz (wobei hier nur eine Sollge-
schwindigkeit Ubermittelt wird).

Energiespeicher sind ein  weiteres
Kernthema der Forschung. Durch die Plat-
zierung solcher im Fahrzeug kann die beim
Bremsen gewonnene Energie an Bord ge-
speichert werden, eine Ubertragung (ber
das Bahnstromnetz entféllt. Beim Anfahren
steht die Energie wieder direkt im Fahrzeug
zur Verfiigung, was das Bahnstromnetz er-
neut entlastet. Ein dhnlicher Ansatz existiert
fur die infrastrukturseitige Energiespeiche-
rung: Werden Speicher nahe an Knoten mit
hohem Aufkommen und somit hohen Last-
schwankungen positioniert, kann die elek-
trische Energie nahe ihrem Erzeugungsort
bzw. dem Ort des Bedarfs gespeichert und
wieder zur Verfligung gestellt werden. Auch
auf diese Art kann das Bahnstromnetz ent-
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lastet werden. Zur Realisierung beider Arten
von Energiespeichern existieren verschie-
dene Médglichkeiten; Schwungradspeicher,
Akkumulatoren und Kondensatoren sind die
am haufigsten vorgeschlagenen Varianten.

Optimierungspotenzial birgt auch das
Bahnstromnetz selber: Energienetze sind
seit Langerem in Forschung und Lehre der
Elektrotechnik prdsent; auch im verkehrs-
wissenschaftlichen Umfeld sind vermehrt
Publikationen zu diesem Thema zu finden.
Es werden riickspeisefdhige Unterwer-
ke (bidirektionale Kopplung Bahnstrom-
netz-Landesnetz, v.a. bei Gleichstrom),
koordinierte Spannungsregelung zwischen
(Gleichstrom-)Unterwerken sowie allgemein
der Austausch zwischen Bahnstrom- und
Landesnetz untersucht.

Das Institut fur Verkehrsplanung und
Transportsysteme (IVT) der ETH Zurich ver-
folgt seit Lingerem den Ansatz, verschiede-
ne Subsysteme gemeinsam zu betrachten,
um Synergieeffekte erkennen und nutzen
zu koénnen. So wird in einem aktuellen For-
schungsprojekt aufgezeigt, dass sich mittels
dynamischer Optimierung der Kapazitdt
durch Automation, bestehend aus

—> automatischer
Echtzeit,

—> Optimierung der Fahrkurven (Geschwin-
digkeitsprofile),

— Betrachtung des Zusammenhangs Fahr-
planerstellung-Zugfiihrung als Regel-
kreis,

Fahrplanerstellung in

— automatischer Zugfiihrung und
—> optimierter Reservezuteilung

nicht nur die Kapazitat der Strecken erhéhen
(homogenere Geschwindigkeit), sondern
auch der Energiebedarf senken lasst (Ver-
meidung unnétiger Brems- und Beschleuni-
gungsmandover) [17].

3.3. EIN SYSTEMWEITER ANSATZ

In einem neuen Forschungsprojekt des IVT
soll die Idee der Betrachtung mehrerer Sub-
systeme zur Findung einer systemoptima-
len Losung fortgefiihrt werden. Wahrend in
den Subsystemen Fahrzeuge, Betrieb und
Infrastruktur jeweils Ansdtze und Lésungen
existieren, sollen nun alle drei Subsyste-
me gemeinsam betrachtet werden (Bild 5).
Hierzu wird die Herleitung eines funktional-
generischen, energieorientierten Modells
angestrebt, welches das Gesamtsystem
Bahn unter dem Gesichtspunkt des (Trak-
tions-)Energiebedarfs abbilden soll. Durch
die Auswertung von statistischen Daten
wird ein Verstandnis fur die Entstehung und
Verteilung des Energiebedarfs angestrebt,
welches wiederum die Ableitung von prazi-
sen Optimierungszielen erlauben soll; neue
Technologien zur Optimierung sollen zu-
sammengestellt und in das Modell integriert
werden.

Auch eine zweite Herausforderung des Ei-
senbahnsystems soll in die Betrachtung ein- »
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BILD 5:

Die drei Subsysteme
des Eisenbahnsys-
tems, bestehende
Optimierungsansatze
(graue Pfeile) und vom
IVT vorgeschlagener
Optimierungsansatz
(roter Pfeil)

bezogen werden: Steigende Bevolkerungs-
zahlen verbunden mit einem steigenden
Mobilitatsbediirfnis flihren zu immer héhe-
ren Auslastungen der Strecken, verschiedene
Strecken gelangen bereits an ihre Kapazitats-
grenze. Auf diesen Strecken, welche vor allem
Ballungsrdume verbinden, ist eine optimale
Kapazitatsnutzung (z.B. durch homogene
Geschwindigkeiten und optimale Zugflh-
rung) von essentieller Wichtigkeit. In diesem
Kontext muss die Energiefrage zwangslaufig
in den Hintergrund treten, um die Hauptauf-
gabe des Systems — Beférderung von Perso-
nen und Waren - nicht zu gefdhrden.

In das zu entwickelnde Modell ist folglich
auch die Auslastung einer Strecke zu inte-
grieren, verschiedene Randbedingungen
und Optimierungsziele sind zu ermitteln
und festzulegen. Auf diese Art soll es ermdg-
licht werden, das System als Ganzes zu opti-
mieren — sowohl im Hinblick auf den Ener-
giebedarf als auch auf die Kapazitat.

Eine mogliche Losung fiir ein Netz oder ei-
nen Netzbereich kdnnte somit zum Beispiel
fur hochbelastete Strecken infrastrukturelle
(Energiespeicher) und operative Massnah-
men (Fahrplananpassung fiir homogene
Geschwindigkeiten) umfassen, wdhrend
fur eine schwach befahrene Nebenstrecke
Massnahmen wie Fahrzeitverlangerungen
(Geschwindigkeitsreduktion) und fahrzeug-
seitige Energiespeicher denkbar sind.

4.FAZIT

Seit Beginn des elektrischen Bahnbetriebs
in der Schweiz vor rund 100 Jahren ist das
Bahnstromnetz historisch mit dem Fort-
schritt der Elektrifizierung gewachsen. Das
entstandene sternformige Netz ist heute an
seiner Belastungsgrenze angelangt - eine Si-
tuation, in der sich nicht nur die Schweiz und
ihre Bahnen befinden.
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Dieser Herausforderung kann durch
den Ausbau von Ubertragungsnetzen und
Kraftwerken begegnet werden. Allerdings
erweist sich vor allem ersteres als schwieri-
ges Unterfangen, Projekte scheitern immer
wieder am Widerstand aus der Bevélkerung.
Ein zusatzlicher Ansatz besteht in der Opti-
mierung des Netzes durch den Einsatz neuer
Technologien: Verbesserte Fahrstrategien,
adaptive Lenkung, infrastruktur- und fahr-
zeugseitige Energiespeicher usw. In einem
neuen Forschungsprojekt des IVT sollen
diese Ansdtze kombiniert und systemweit
betrachtet werden, um so einen Beitrag zur
Bewaltigung der aktuellen energetischen
und operativen Herausforderungen durch
die Bereitstellung einfach(er) zu realisieren-
der Massnahmen zu leisten. <
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» SUMMARY

Where are we going with supplying
power for the railway’s?

In a brief outline of Swiss railway history
the author recapitulates developments
from the first railway company through

to the completely electrified network.

He schematically recounts how the need
for energy originates and how it is met.

He then goes on to discuss present-day
challenges and approaches to dealing with
them, before concluding with an optimisa-
tion strategy taking in the whole system,
which (along with upgrading measures)
might contribute to reducing the load on
the railway’s electricity network. The core
of this strategy consists in considering the
vehicles, the infrastructure and the opera-
tions all together and in including not only
the energy requirements but also the line
capacity in the calculation.
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