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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.0 EinfUhrung

Beforderungsleistung der Traktionsarten seit 1960 (fur Deutschland)
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.1 Elektrotriebfahrzeuge
3.1.2 Haupteigenschaften E-Traktion

Vorteile
— Hohere Leistungsfahigkeit

| pradestiniert far

— geringere spezif. Eigenmasse
— beliebige Leistungsaufteilung

— geringe Erhaltungskosten
— hohe schadensfreie Laufleistungen

— Verwendung alternativer Energieformen
— vorteilhafte Heizung und Elektroenergieversorgungder ZUge via Zugsammelschiene
— kein Energieverbrauchim Stillstand, standige Betriebsbereitschaft
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.1 Elektrotriebfahrzeuge

3.1.2 Haupteigenschaften E-Traktion

Nachteile bzw. Probleme

Foto: Martin Kache
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Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.1 Elektrotriebfahrzeuge

3.1.3 Spannungssysteme: Uberblick

— schrittweise, von technologischer Entwicklung abhangige Herausbildung der Spannungssysteme
— erste Bahnen mit Elektrotraktion wurden mit DC oder mit 3AC betrieben

- Bau von Fahrzeugen mit einfachen Fahrmotoren und einfachen Steuerungen

> Technik fur die Verwendung von 1AC erst spater verflgbar

- Vereinfachung von Fahrleitungen und Energieversorgung

Entwicklung der Spannungssysteme bei Vollbahnen
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

DC (alle)
DC1,5kV

DC3kV

3AC (alle)

1AC (alle)

1AC 15kV 16,7 Hz
1AC 25 kV 50 Hz
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.1 Elektrotriebfahrzeuge

3.1.3 Spannungssysteme: Vergleich

DC AC 3AC (hist.)
Aufwand sehrhoch, da2 OL erf.
Fahrmotorsteuerung ASM maglich

f-Steuerungumstandlich

Masse (je nach Ausfuhrung)

E-Ubertragun ie nach Ausfihrung)
gung 8
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge v 4
3.1 Elektrotriebfahrzeuge

3.1.4 Fahrmotoren

Voraussetzung fur Weiterentwicklung der Traktion mit 1 AC:
- Wechselstrom-Bahnmotor mit glinstigem Leistungs- und Drehzahlspektrum

v

Problematik des Bahnmotors fur Wechselstromnetze n
Rotor (Anker)
Stator
Kommutator—
Bursten
Anschlussklemme 1 Anschlussklemme 2

Abbildung: Wikipeida/Algos
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.1 Elektrotriebfahrzeuge

3.1.4 Fahrmotoren - Problematik des Bahnmotors fiir Wechselstromnetze

— Allg. Auslegungsformel E-Maschine:
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.1 Elektrotriebfahrzeuge

3.1.4 Fahrmotoren - GrolRenvergleich Elektrischer Maschinen

Bauraum
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.1 Elektrotriebfahrzeuge

3.1.5 Fruhe Fahrzeugentwicklungen
— Weiterentwicklung der el. Triebfahrzeuge von

Anforderungsprofil getrieben
(wie auch bei anderen Traktionsarten)

Zugkraft

- besonders in friher Phase der E-Traktion >
Herausforderung fur el. Antriebe und el. Maschinen

I

»
>

Geschwindigkeit
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge BLS Ae 4/4

I 1., Hochlei lok"
3.1 Elektrotriebfahrzeuge B 2ea0kW

3.1.5 Fruhe Fahrzeugentwicklungen
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3.

Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.1 Elektrotriebfahrzeuge

3.1.6 Innovationen - Fahrzeugteil

Bundesbahn-Einheitsprogramm (E10/E40/E50)

> Stellung ,,P" - Vimax 140 km/h, Stellung ,,G" - vinax 90 km/h
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Vereinheitlichung von moglichst vielen Fahrzeugbauteilen

Gummi-Ringfederantrieb als Weiterentwicklung von AEG-
Federtopfantrieb

Unterscheidung nur durch Ubersetzung im Radsatzgetriebe (bei Bo'Bo’

Varianten)
“Variante | Einsatz | Vus
E10 Personenzug  150/160 km/h
E40 GUterzug 110 km/h

ahnliches E-Lok-Konzept bei Deutscher Reichsbahn (E11/E42)

bei SNCF BB 8500 (,Danseuse”) Universaleinsatz durch im Stillstand
schaltbares Getriebe
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.1 Elektrotriebfahrzeuge

3.1.7 Innovationen - Elektrischer Teil (konventionelle Antriebstechnik - KAT)

15 kV, 16 2/, Hz - =
Foto: Martin Kache

1
15 kv, 16 2/, Hz 1 Stromabnehmer 5 Thyristor-Lastschalter
S5 . 1 2 Hauptschalter 6 Leistungswicklung
2 | Hochspannungswicklung 3 Regelwicklung 7 Niederspannungswicklung
=] 4 Stufenwihler 8 Fahrmotoren
' ; Die Wicklungen 3, 6, 7 sind gemeinsam auf dem Transfor-
i P Bi] 2 matorkern angeordnet. Der Stufenwéhler 4 ist an den Transfor-
[ Foto: Wikipedia/Jiirgen Heegmann mator angebaut
\f\?\)\f\?\f\f\o\?\f\f | Niederspannungswicklung 480 A 12 000 A
— | mit Schaltwerk 3 > > ' ]
il: 4
1| S J) 0....
600V
Y\ & Y\ &
8 8
5 6 S
7) 8 8
j &
Niederspannungssteuerung (ReferenzDRG E69 02) Hochspannungssteuerung mit Stufenschaltwerk und

Quelle: El. Tfz. und ihre Energieversorgung, eb/Andreas Steimel Thyrl Stor-LaStSChalte r ( Refe renz DBBR 1 03)
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3.

Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.1 Elektrotriebfahrzeuge

3.1.7 Innovationen - Elektrischer Teil (konventionelle Antriebstechnik - KAT)

a) Hochspannungssteuerung fiur 1AC-Fahrmotoren

ab 1950er wichtiger Ubergang vom Nieder- zur Hochspannungssteuerung

Vorteile der Trafo-Abzapfungen auf Hochspannungsseite:

geringere Schaltstrome
hohere Leistungen
mehr Schaltstufen maéglich

zusatzliche Neuerung der Thyristor*-Lastschalter - verschleil3loses Umschalten
durch stromlos-Schaltung

feinere Fahrsteuerung statt hoher Spannungs- und Zugkraftsprunge

leistungsfahigste Fahrzeuge in Verbindung mit Hochleistungs-1AC-Fahrmotoren
(Pel,1250/min = 1240 kW)

DB BR 103, SBB Re 6/6 (Pg 1 jeweils ca. 7800 kW)

*steuerbarer Hochleistungs-Siliziumgleichrichter
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Foto: Martin Kache
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.1 Elektrotriebfahrzeuge
15 kV, 16 2/, Hz

3.1.7 Innovationen - Elektrischer Teil (KAT) 1 (Legende wie beiBR 103)

| Diodengleichrichter

e :
|
o : AN AN
|
|
|
|
|
|
6 7
e i
Foto: Wikipedia/David Gubler |
i N
Hochspannungssteuerung fur Gleichstrommotoren |
(hier: Diodengleichrichtung, Referenz BLS Re 4/4, 1964) @, :

Quelle: EI. Tfz. und ihre Energieversorgung, eb/Andreas Steimel
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3.

Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.1 Elektrotriebfahrzeuge

3.1.7 Innovationen - Elektrischer Teil (KAT)

b) Hochspannungssteuerung fur Gleich- (bzw. Mischstrom-)Fahrmotoren

ab 50er Jahren besonders fur 50 Hz-Netze entwickelt

Grundprinzip: Hochspannungssteuerung wie a) aber Gleichrichtung auf
Niederspannungsseite

> leistungsfahige Gleichrichter erforderlich

- grundsatzliche Systemarchitektur auch fur Mehrsystem-Fahrzeuge geeignet

— Gleichstrommotoren mit gunstigeren m-P-Verhaltnis ggt. 1AC-Fahrmotoren

— Weiterentwicklung: mit Thyristor-Phasenanschnittsteuerung (z. B. S) Rc 2/3, 1970)

— letzte Entwicklungsstufe vor DAT: OBB Rh 1044 (1976)

= Peoin = 5400 kW (1350 kW pro FM), Fza = 341,5 kN, via = 160 km/h

> Weg zur ,Universallok”

Foo: Wikipedi/Sbastian rflth
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge

3.1.7 Innovationen - Elektrischer Teil (KAT)

c) Wechselstromsteller mit Phasenanschnittsteuerung
Phasenanschnittsteuerung fur TAC-Fahrmotoren

3.1 Elektrotriebfahrzeuge

- LEW-Wechselstromsteller
> stufenlose Uberbrickung der Spannungsdifferenzen bei Umschaltung am
Hochspannungsabgriff U
— stetiger Verlauf der Zugkraft im F,-v-Diagramm /\ _
> glnstig fir sehr gute Ausnutzung \/ \/ t
des Kraftschlussbeiwerts
- Anwendung bei DB BR 155/156,
BR 112/143 (erste Bj. 1974/1982)
uy
— Nachteil: nach wie vor schwerer, ' )
wartungsintensiver 1AC-Motor s , I
7N AN
/ /
SN SN
' \ ' \ '
Quelle: El. Tfz. und ihre Energieversorgung, eb/Andreas Steimel N N
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge M 4
3.1 Elektrotriebfahrzeuge
3.1.8 Drehstrom-Antriebstechnik (DAT)

Elektrotechnische Voraussetzungen
— Drehstrom-ASM fruhzeitig als idealer Fahrmotor fur Tfz erkannt:

v

— zur Drehzahlanderung:

R —C)

— Meilensteine: Transistor (1948) = Thyristor (1957) -2 GTO (1980) =2 IGBT (1985) =2 IGCT (1996)
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.1 Elektrotriebfahrzeuge

3.1.8 Drehstrom-Antriebstechnik (DAT) 3~E@
1
1

Elektrotechnische Voraussetzungen

.

Dieselmotor Z‘S

EIEE
— Verfugbarkeit erster Leistungshalbleiter fUr Triebfahrzeuge l: 1~ 1 3~

(akzeptables Einbauvolumen + wirtschaftlicher Preis) ab Ende
1960er
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.1 Elektrotriebfahrzeuge
3.1.8 Drehstrom-Antriebstechnik (DAT)

Weg zur Universallok

— 1979: BCC/Henschel BR 120
- Pel,d = 5600 kW, Vmax = 200 km/h

spater Eigenentwicklungen anderer Hersteller:
— 1991: Siemens EuroSprinter
— 1994: AEG 12X
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3.

Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.1 Elektrotriebfahrzeuge

3.1.8 Drehstrom-Antriebstechnik (DAT)

Exkurs: Synchron oder Asynchron?

vV

parallel zu Entwicklungen um BR 120 in D auch erste DAT-Versuchsfahrzeuge in Frankreich
aufgrund zweier Spannungssysteme (1,5 kV DC/25 kV AC) Bedarf an Hochleistungs-Zweisystem-Tfz
Mitte 80er Jahre mit vorh. Wechselrichtertechnik fur ASM aber noch nicht darstellbar

Entscheidung, sog. selbstgefuhrte Synchron-Fahrmotoren
einzusetzen, da einfachere Drehzahl-/Drehmoment-Regelung

1988: franz. Universallok BB 26000 ,SYBIC” (SYnchrone, BlCourante,
Monomoteur-Drehgestelle = Pg 4 = 5600 kW, v, = 200 km/h)

1990: TGV Atlantique (Radsatz-FM m. Kardan-Antrieb)

ab Mitte 90er Jahre wieder Schwenk zu Tfz mit ASM-FM
(BB 36000 ,ASTRIDE", TGV PQS, ...)

Foto: Martin Kache
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.1 Elektrotriebfahrzeuge

3.1.9 Hochgeschwindigkeitsfahrzeuge

Haupteigenschaften

— ,Hochgeschwindigkeitsfahrzeug” ->
,Schnellfahrstrecke” - (beides It. TSI)

— aufgrund hoher erforderlicher Leistung - vorrangig el. Triebfahrzeuge

Vorreiter (Regel-Hochgeschwindigkeitsverkehr)
— 1964: Shinkansen (Reihe 0)

— 1981: TGV (PSE)

— 1991: ICE (BR 401)

Fotos: Martin Kache
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.1 Elektrotriebfahrzeuge

3.1.9 Hochgeschwindigkeitsfahrzeuge
Antriebstechnik

HGV - genereller ,Innovationstreiber” in Schienenfahrzeugtechnik

— Innovative Fahrwerke und Fahrzeugkonzepte (= ,Next Generation Train®)
— Leichtbau

— Aerodynamik

— Hochleistungsantriebe

<

@ 1o OERINO ™ Ji 10~ QIS > ol TERe=E)!
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.1 Elektrotriebfahrzeuge

3.1.9 Hochgeschwindigkeitsfahrzeuge - HGV-Zuge im Vergleich

. Anzahl /FM Wagen- Gesamt- v_max*
Jahr Bezeichnung Land Konzept EM nha(){N] FM-Typ Spannungssystem zugteile Iel[f(ic\J,]ng (km/h]
1964 Shinkansen Reihe 0 JP Triebzug mitVollantrieb 48 185 DC AC1 12 (Var.) 8880 220
1981 TGV PSE FR zgggff%fé“agn(ﬁggv\j o) 1 12 538 DC AC1 + DC2 10 6450 270
1989 TGV Atlantique FR Triebkopfzug (2 Triebkdpfe) 8 1300 3AC-SM AC1 +DC2 12 10400 300
1991 ICE 1 DE Triebkopfzug (2 Triebkopfe) 4 2400 3AC-ASM AC2 14 (Var.) 9600 280
1992 ETR 500 IT Triebkopfzug (2 Triebkdpfe) 4 2200 3AC-SM AC1 + DC1+DC2 13 (Var.) 8800 300
1995 TGV Duplex FR Triebkopfzug (2 Triebkdpfe) 8 1100 3AC-SM AC1 +DC2 12 8800 320
2008 TGV Duplex(Dayse) FR Triebkopfzug (2 Triebkdpfe) 8 1160  3AC-ASM AC1 + AC2+DC2 10 9280 320
1999 ICE 3 DE Triebzug mit 50%-Antrieb 16 500 3AC-ASM AC2 8 8000 330
2007 CRH2C CN Triebzug mit 75%-Antrieb 24 365 3AC-ASM AC1 8 8760 350
2012 AGVETR 575 IT Triebzug mit 5/7-Antrieb 10 900 3AC-SM AC1 + DC1 7 9000 300
2017 ICE4 DE Triebzug mit 50%-Antrieb 24 413 3AC-ASM AC2 12 (Var.) 9900 250

Legende Spannungssysteme

ACT
AC2
DC1

DC2 1,5 kv DC

TECHNISCHE
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25 kV, 50 Hz AC (auBBer Japan: 60 Hz)
15 kV, 16,7 Hz AC
3 kv DC
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.1 Elektrotriebfahrzeuge

3.1.10 Aktuelle Lokomotivfamilien
— durch DAT europa-/weltweit hohes Vereinheitlichungsniveau maglich, gleichzeitig Konkurrenz der Hersteller

— 4-achsiges Bruckenfahrzeug - ,Standardkonzept” fur Lokomotiven, aber Grenzen der
Kraftschlussausnutzung bedingen fur viele Zugférderaufgaben teilw. Doppeltraktion

%
I 5 2 2
@ 8 ©
= E c
$5 = =
s £ 4 g
AEG/ADtranz 12X (1994)
cC
g, 5
S c 2
3 N 3
ko) X
,5 c E E
I X C © £
=2 = s
gy = =
i s — e ; &
Siemens EuroSprinter (1992... bis 2006 > BR 152, 189, 182 , Taurus", u.a.) Siemens Vectron seit 2010)

TECHNISCHE Vorlesung Triebfahrzeugtechnik -
UNIVERSITAT Professur fiir Technik spurgefihrter Fahrzeuge / Prof. Dr.-Ing. Glinter L6ffler, Dipl.-Ing. Karim Benabdellah L___JIHTS F
DRESDEN Stand: 2020 -




3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.1 Elektrotriebfahrzeuge

3.1.11 Entwicklungstibersicht

— Spezifische Leistung ausgewahlter elektrischer Lokomotiven
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.1 Elektrotriebfahrzeuge

invote-Zusammenfassung (84881)
1. Was war die grol3te Herausforderung fur Antriebe von 1-AC Tfz vor EinfGhrung der DAT?

— Biurstenfeuer der Reihenschlussmaschine, Pulsierendes Antriebsmoment, hohe Motorstrome
aufgrund begrenzter Betriebsspannung (dadurch hohe Motormasse!)

2. Welche Parameter beeinflussen die Leistung einer E-Maschine mal3geblich? (nur Formelzeichen angeben)
— D2, 1, n

3. Welche Moglichkeit besteht bei Triebfahrzeugen, um bei gleichem Fahrmotor unterschiedliche
Anfahrzugkraft bzw. héhere Endgeschwindigkeit zu erreichen?

— Getriebeabstufung andern, (Treibraddurchmesser, Masse andern)

4, Welche Vorteile bietet DAT bei der Erzeugung von Zugkraften ggu. konventionellen Fahrzeugen?
— Bessere Kraftschlussausnutzung durch geringere Zugkraftspringe, bessere Regelung
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.1 Elektrotriebfahrzeuge

invote-Zusammenfassung (84881)
Was sind die wichtigsten Erkenntnisse, die Sie im Kapitel 3.1 gewonnen haben? - Richtigstellung

,Altere Fahrzeuge sind Gleichstrom, moderne Drehstrom”
— tatsachlich: bei Altbaufahrzeugen vorrangig Reihenschlussmotoren (RM)

— aber: RM in versch. Varianten entweder unter Gleichspannung (Mischstrommotoren) oder
Wechselspannung mit 16,7 Hz (1-AC-Motoren) betrieben

Was sind die unklarsten Punkte des Kapitels 3.1?

— Motorkennlinien; Bauelemente der elektrischen Antriebstechnik (z. B. Kommutator)
— Vertiefungsmoglichkeiten in VL Triebfahrzeugtechnik I, Elektrische Bahnen

— Grenzen von Triebkopfen
— Radsatzlast! - da weniger Radsatze fir Ubertragung der Antriebsleistung zur Verfigung stehen kann diese nicht beliebig

klein sein!

— keindurchgangiger Fahrgastraummaglich

— Warum ist Drehstrom gunstiger als DC?
— Nutzungdes ASM als gunstigste und sehr kompakte Antriebseinheit
— DankfehlendemKommutator > LT nT > P T (siehe Leistungsgleichung E-Maschine)
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.2 Dieseltriebfahrzeuge

3.2.1 Einfuhrung

Besonderheiten der Entwicklung
— in Gegensatz zu Dampf- und Elektrolokomotiven:

— bei Dieseltriebfahrzeugen deshalb zunachst schleppende Entwicklung (Ende 19. Jh.)
— techn. Probleme, die bei Dampfmaschine und Elektromotor nicht vorhanden sind:

- aullerdem: keine zwingende wirtschaftliche Notwendigkeit (in Fruhzeit d. Eisenbahn)
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.2 Dieseltriebfahrzeuge

3.2.1 Einfuhrung

Anfange
— Erfindung der Brennkraftmaschinen
— 1861: Gasmotor (LENOIR)
— 1863:,,athmospharischer”Motor (OTT0 und LANGEN)
— 1883:1. schnelllaufender Benzinmotors (DAIMLER)
— 1897: DIESEL-Motor (DM)

— erste Versuche ab 1880er Jahren:
— 1880: 1. von VM angetriebenes Schienenfahrzeug (Fa. HANOMAG)
— 1899:1. regelspurige Motorlok der Welt (Fa. Deutz)

— ab 1903:1. in Serie hergestellte VT (Weitzer-De Dion-Bouton)

Foto: Wikipedia
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge

3.2 Dieseltriebfahrzeuge

3.2.1 Einfuhrung

Anfange

— 1912: erfolgloses Kapitel - Lokomotive mit Direktantrieb

,Sulzer-Klose-Lokomotive”
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.2 Dieseltriebfahrzeuge

3.2.2 Haupteigenschaften Dieseltraktion

Anforderungen

wesentliche Eigenschaften

(gunstiger als E-Traktion bei Kohleenergieversorgung - ca. 25%)

Nachteile
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.2 Dieseltriebfahrzeuge

3.2.2 Haupteigenschaften Dieseltraktion
Haupteinsatzgebiete

1) Nebenbahndienst (Regionalbahnen):

2) Rangierdienst, Werkbahndienst:

3) Streckendienst (teilw. auch Hauptstrecken):

TECHNISCHE Vorlesung Triebfahrzeugtechnik -
UNIVERSITAT Professur fur Technik spurgefthrter Fahrzeuge / Prof. Dr.-Ing. Glinter L6ffler, Dipl.-Ing. Karim Benabdellah L_'_JIHTS F
DRESDEN Stand: 2020 -




3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.2 Dieseltriebfahrzeuge
3.2.3 Dieselmotor als Antriebsaggregat

— Verbrennungsmotor > Zentrales Antriebselement des Diesel-Tfz
— Leistungsformel Verbrennungsmotor:

— V;, ... Hubvolumen

— pe ... effektiver Mitteldruck
— N ...Taktzahl

— n ...Drehzahl

— C ... Maschinenkonstante
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.2 Dieseltriebfahrzeuge

3.2.3 Dieselmotor als Antriebsaggregat p 4

Dieselkreisprozess

v
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.2 Dieseltriebfahrzeuge

3.2.3 Dieselmotor als Antriebsaggregat - Charakteristik
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.2 Dieseltriebfahrzeuge

3.2.3 Dieselmotor als Antriebsaggregat - Grundsatzlicher Aufbau

Zylinderblock Kolben V;Bgfh%?d Einspritzpumpe Olpb\llrgﬁﬁlréund

Zylinderkopf Pleuel Nockenwelle Einspritzventile Schmise;gl(laer;cungs-

Kurbelgehause Kurbelwelle Noc;re]pr\ilxgleollen- Einspritzleitungen Filter
Olwanne Schwungscheibe Regler

Kuhlwasserpumpe

Drehschwingungs-
dampfer
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.2 Dieseltriebfahrzeuge

3.2.3 Dieselmotor als Antriebsaggregat
— frihe Lokomotiv-Dieselmotoren sehr langsamdrehend (N,enn UM 450 min-!, spater bis 800 min-T)
— bis 1950 Jahre vorrangig nur Leistungen bis 1000 kW pro Einzelmotor méglich (bei Reihen bzw. V-Motoren)

> fur leistungsfahige Lokomotiven zunachst Mehrmotorenkonzept erforderlich (z. B. DB V200, DR V180, ...)
> leistungsfahige 1-Motorlokomotiven (P > 1400 kW) in D erst ab 1960er Jahren (z. B. DB V160)

= =) ()

mehrmotorige Streckenlok einmotorige Streckenlok
12 KVD 21 auf Prifstand, Quelle: Archiv WTZ Rol3lau
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.2 Dieseltriebfahrzeuge
3.2.3 Dieselmotor als Antriebsaggregat

— Motoren in modernen Lokomotiven mit
— Leistungen bis

— im VT-Einsatz;

MTU 12V 4000, Quelle: mtu-online.de

Motorbauart typ. Drehzahl [min'] Drehzahlbereich[min-]

MTU Powerpack 6H 1800, Quelle: mtu-online.de
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.2 Dieseltriebfahrzeuge

3.2.3 Dieselmotor als Antriebsaggregat
— ,Downsizing” - Kleiner bei grofRerer Leistung
> Bsp. Remotorisierung von CD BR 750
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Fotos: Fricke, Kache, Benabdellah
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.2 Dieseltriebfahrzeuge

3.2.4 Abgasproblematik - Emissionen

Abgaszusammensetzung

Schadstoffe
0.2% Schadstoffzusammensetzung
HC | Ruf3
co 0, 0,
SO, 4% 1%

5%

4% Foto: bahnbilder.de/© Daniel Meyer

N2
74%
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge

3.2 Dieseltriebfahrzeuge 3.2.4 Abgasproblematik

Schadstoff-Grenzwerte im Abgas fur D-Tfz in g/kWh

a) Schwefelgehalt des DK <300 ppm (300 g/t)

b) Schwefelgehalt des DK <10 ppm (10 g/t)

c) P<560kW/P=560kW;n<1000 min-1/P =560
kW; n > 1000 min-

d) Typgenehmigung/ Inverkehrbringen der
Dieselmotoren

e) Baujahr der Lokomotiven

Schadstoff-Grenzwerte
Norm Regelwerk Anwendung gultig ab
NO, HC co Partikel
Euro I-VI ECE nicht fur Sfz. 1993 - 2015
viIC 1 < 2002 12 0,8 3,0 1,6 -25
ulC alle Diesel-Tfz.
uic 2 2003-2005 6,0/9,9/9,5 9 0,6/0,8/0,8 9 2,5/3,0 9 0,25
(130..560) kW Juli 05/2006 9 4,0 (gemeinsam)
a)
e > 560 KW 2008/2011 & 6,0 05 0.2
RiL 04/26 EG > 2000 kW; Vz> 51 74 0,4 3,5
VT > 130 kW Feb. 2011/2012 9 - 0,19
Stage Il B P 0,025
Lok > 130 kW 4,0 (gemeinsam)
Stage IV RiL 04/26 EG nicht fur Sfz. > 2014 0,4 0,19 3,5 0,025
Tier 0 > 1973 9 12,74 1,34 6,71 0,81
Tier 1 2002-2004 © 9,92 0,74 2,95 0,60
Tier 2 EPA (USA) | itrec"e:”' 2005-2011 © 027
- okomotiven 7,38 0'40 2'01
Tier3 2012-2014 © 0,13
Tier 4 > 2015 @ 1,88 (gemeinsam) 0,04

TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

Vorlesung Triebfahrzeugtechnik

ProfessurfurTechnik spurgefiihrter Fahrzeuge / Prof. Dr.-Ing. Glnter L&ffler, Dipl.-Ing. Karim Benabdellah

Stand: 2020

%llﬂ_s F




3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.2 Dieseltriebfahrzeuge

3.2.4 Abgasproblematik - MaBnahmen zur Emissionsminimierung
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.2 Dieseltriebfahrzeuge

3.2.4 Abgasproblematik - Alternativkraftstoffe

Kraftstoffmatrix
| |
Primarenergietrager (PET) REEEl Regenerativ
2 2 (nicht erneuerbar) (erneuerbar)

Sekundar-Energietrager (SET)
(Kraftstoffe) GTL/

CTL

|
&

S
Pﬂanzen
DME
Ethanol FAI\/IE
— typische Fossile PET: Rohol, Uranerz, Kohle, Erdgas
— typische regenerative PET: Wasser, Wind, Solarstrahlung, Biomasse

Benzin/
— Energieumwandlungen beachten - Elektrische Energie stellt meist ein Prozess-Stadium dar
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.2 Dieseltriebfahrzeuge

3.2.4 Abgasproblematik

Schlusseltechnologien zur Emissionsreduzierung
am Beispiel MTU Common-Rail

Einspritzung
max. 2200 bar

Motor- und Zweistufige Aufladung
AGN-Regler mit Zwischenkihier

Innermotorische Emissionsreduzierung
— Abgasruckfuhrung (AGR)

— Zweistufige Turboaufladung |
— Common-Rail-Einspritzung Wy i
— Miller-Verbrennung
— Evtl. Neue Kraftstoffe

EU-11IB-Motor
Abgasnachbehandlung (auBermotorisch) Verbrennung s
— Selektive katalytische Reduktion (SCR)
— Dieselpartikelfilter (DPF)

— Dieseloxidationskatalysator (DOC)

—
Lufteiniass §

Abgas

Spitzendruck gesteigert Miller-Verbrennung Gekihite AbgasrickfGhrung

Abbildungen: © MTU
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.2 Dieseltriebfahrzeuge

3.2.5 Leistungsuibertragungsarten

Dieselmotorcharakteristik
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.2 Dieseltriebfahrzeuge

3.2.5 Leistungsuibertragungsarten

L 28 28
Energiefluss 4L
{5 L U
konventionelle Wandler, DC-DC,
Unterarten Schaltgetriebe, AC-DC,
Lastschaltgetriebe Kupplung AC-AC
Effizienz
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge

3.2 Dieseltriebfahrzeuge

3.2.5 Leistungsiibertragungsarten - Mechanische LU

Vorteile:
— hoherWirkungsgrad '
— einfacher Aufbau “.\Stofésc
\“‘“o —Le“g
Nachteile: W gant

— hoherVerschleild
— LuckeninZugkraftkennlinie
— nurfar kleine Leistungen geeignet

Zugkraft am Rad

typischer Aufbau:

1) Dieselmotor
2) Kupplung
3) Schaltgetriebe
4) Gelenkwelle
Beispielfahrzeug - 5) Radsatz-
Schienenbus Wendegetriebe
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge

3.2 Dieseltriebfahrzeuge

3.2.5 Leistungsiibertragungsarten - Hydromechanische LU

Vorteile:

Nachteile:

typischer Aufbau:

1)

typische Getriebe:

— ZF Ecomat/Ecolife (s. Bild)

— Voith DIWA

2)

3)

4)

—_—

; [, = 1A T 1B

N
| B
7
v

=

100

90
1) Antrieb 80
2) Wandler-Uber-

70

brickungskupplung
Drehmomentwandler

<
3) £
4) Retarder T 60
5) Kupplungen (A, B, C) -
6) Bremsen (D, E, F) F 50
7) Abtrieb g
8 E 40
5
2 30
20
Quelle:
ZF Friedrichshafen AG

10 ¢

550
500
“.”, 450
400
350
Leistungs-und
Zugkraft- 300
Charakteristik
(4-Gang-Getriebe) 230
200

Beispielfahrzeug
- Regioshuttle BR 650

20 40 60 80 100 120
Geschwindigkeit / km/h
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.2 Dieseltriebfahrzeuge

3.2.5 Leistungsiibertragungsarten - Hydrostatische LU

Vorteile:

Nachteile:

typischer Aufbau:
1) Dieselmotor
2)

3)

4)

5)

6) Radsatzgetriebe
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Beispielfahrzeug BR 703

Zugkraft / kN

Foto: Reinhard Gessen

Anwendung:
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.2 Dieseltriebfahrzeuge

Zugkraft-Charakteristiken

3.2.5 Leistungsiibertragungsarten - Hydrodynamische LU
Vorteile:
&=
o
B0
-]
N
NaChtEi|92 Fotos: Martin Kache
Geschwindigkeit
Anwendung: Beispiel Stromungsgetriebe:
T 312bre (ReferenzBR 612)
— Dreiganggetriebe
— Bauart W-K-K
— Uber90% Wirkungsgrad
in den Kupplungsgangen
A
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/76/Vossloh_G2000-1BB.jpg

3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.2 Dieseltriebfahrzeuge

3.2.5 Leistungsiibertragungsarten - Elektrische LU

Vorteile:
Dieselmotor M
Nachteile:
N
Dieselmotor:C_;(DE ZE i@
Anwendung:

HEN 5 T 1=
- Typische Systemaufbauen: Dieselmotor 1 3+
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.2 Dieseltriebfahrzeuge

3.2.6 Fruhe Fahrzeugentwicklungen

Triebwagen
— erste Serienfahrzeuge ab 1905 in USA und Europa, beschleunigte Entwicklung nach 1. WK in Europa

— Anfang 1920er Jahre grol3er Bedarf an Triebwagen in ganz Europa
- Oberbau-schonende, leichte Fahrzeuge fur kostengtnstigen Personenverkehr auf Nebenbahnen (= LVT)
- schnelle, leistungsstarke Fahrzeuge (in Leichtbauweise) fur Stadteverbindungen (= SVT)

Quelle: Wikipedia Quelle: Wikipedia
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.2 Dieseltriebfahrzeuge

3.2.6 Fruhe Fahrzeugentwicklungen

Kleinlokomotiven

— bereits Anfang 20. Jh. technisch gut umsetzbar:
— mechanische LU
— kleine erf. Motorleistungen

> durch betriebliche Vorteile frihe Anwendungen von Kleinlokomotiven
mit VM auf Bf mit geringem Rangierbetrieb

- leichte Bedienbarkeit, schneller Betriebsbereitschaft,
Personaleinsparung

— in D ab 1930er zahlreiche Kleinlok-Beschaffungen
(,Leistungsgruppe /11" = bis 31/109 kW, insg. 1300 Stk. sog. K/Kd)

— ,Kleinlok” nach US-Mal3staben - 1925: ALCO ,Boxcab”

> erste relevante Serien-Diesellokomotive mit el. LU
(Bo'Bo’, Pt = 220 kW, 30 Stk.)

il

INGERSOLL - RAND

COMPANY

e G
Foto: Wikipedia/Gerne
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.2 Dieseltriebfahrzeuge

3.2.6 Fruhe Fahrzeugentwicklungen

Streckenlokomotiven
— Entwicklung relevanter Fahrzeuge zunachst v. a. in USA o. UdSSR

— ab 1924 erste leistungsfahige und erfolgreiche Streckenlokomotiven mit elektrischer LU
— bis Ende 1930er erreichen Lokomotiven mit el. LU (DC-DC) in USA hochste Leistungen

— 1937:EMD E-Serie, 1300 kW pro Fahrzeugeinheit (2 DM, Radsatzfolge ATA' ATA")
— 1939: EMD F-Serie 1000 kW pro Fahrzeugeinheit (1 DM, Radsatzfolge Bo'Bo’)

-
e
<

2000 @l

5

Quelle: Wikipedia

Quelle: Wikipedia Quelle: Wikipedia
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge

3.2 Dieseltriebfahrzeuge =
J J
3.2.6 Fruhe Fahrzeugentwicklungen , == |ﬂ , )
Streckenlokomotiven @ ” R AT )
— Entwicklung des Stromungsgetriebes ermoglicht hydrodyn. LU T | | aw " |
- leistungsstarke, leichte Streckenlokmotiven ' wow

(el. LU zunachst nur bei mgs >» 20 t moglich)

— 1935:V 140 001 (Einzelstuck):
— Radsatzfolge 1'C1'(1-Rahmen-Fahrzeug)
~ P, =1030kW

~F, =140kN
— My, =83t(12,4kW/t), mes= 17,3t
- m; =517t

— V... =100km/h

- Dy  =1400mm
— aufgel. 8 Zyl.-Viertakt-DM (Npenn = 700 min-'), Voith-Getriebe (WKK)
— Blindwelle + Stangenantrieb
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.2 Dieseltriebfahrzeuge
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.2 Dieseltriebfahrzeuge 3.2.7 Beschaffungsprogramme der Deutschen Bahnen

Deutsche Bundesbhahn Deutsche Reichsbahn
— aus BR-Familie V160 (DB BR 215-219, Stuickzahl — Bedarf an Diesellok mit P > 2000 kW
> 800) etabliert sich Standardtyp fur DB- — zunichst leistungsstarke Giterzugdiesellokomotiven
Streckenlok: BR 218 mit el. LU importiert (DR BR 120, 130/131)
— Radsatzfolge B'B' (Briickenfahrzeug) — Forderung nach leistungsstarker Universallokomotive
— Pinse = 1839...2000 kW erst durch DR BR 132 (DB AG BR 232) erfullt:
- F,  =235kN (Langsamgang) ' — Radsatzfolge Co'Co’
—my, =80t(25 kW/t) — P = 2200 kW
— Mg =20t ~F, =295kN
— Vmax =160 km/h My, =122t (18kW/t)
— Dy =1000 mm — Mg =20t

— Vmax = 120 km/h

i Ol e

S — —-D;y =1050mm o
. Foto: Wikipedia/Thomas Wolf . ) Foto: Martin Kache
— verschiedene Motortypen (nach — 4-Takt-Dieselmotor 5D49 - nyenn = 1000 min'
Remotorisierung/Modernisierung), jeweils Npenn — el. Zugheizanlage
= 1500 min-"
— el. Zugheizanlage via Umrichter von DM
gespeist
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.2 Dieseltriebfahrzeuge

3.2.7 Beschaffungsprogramme der Deutschen Bahnen

Deutsche Bahn AG

— nach Wiedervereinigung BRD/DDR und Grundung DB AG (01.01.1994) stark
geanderter Fahrzeugbedarf bei Dieseltriebfahrzeugen
— Guterzug-Diesellokomotiven, Diesellokomotiven m. Dampfheizung N
— Universallokomotiven(m. el. Zugheizung) >
— Triebwagen fur den Regionalverkehr 7

— teilw. Rekonstruktion und Modernisierungsprogramme
— z.B. BR232 fir 140 km/h > BR 234

— Neubeschaffungen vorrangig auf VT (teilw. mit Neigetechnik) beschrankt
— BR605,610,612,642, 643,644,650, ... u. a.

— wenige Neubau-Lokomotiven:
— Voith GravitaBR 261/265 (Rangierlok m. hydrodyn. LU, als Ersatz fur V90)
— Bombardier Traxx DE ME BR 245 (Streckenlokm.4 DM, el. LU, ErsatzBR 218)

— Tendenz: Fahrzeugbeschaffung ,von der Stange”, keine gemeinsamen
Entwicklung zw. Betreiber (DB AG) und Hersteller

- keine einheitlichen Fahrzeugkonzepte wie bei ehem. Staatsbahnen

R

Foto: flickr/Thomas Naas
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.2 Dieseltriebfahrzeuge

3.2.8 Aktuelle Fahrzeugkonfigurationen

Plattformkonzepte (Lokomotiven)
— parallel zu el. Tfz setzen sich bei Herstellern zunehmend sog.
Plattform- u. Baukastenkonzepte durch

— Grunde:
— kleinere Stuckzahlenpro Auftrag(keine grol3en ,Staatsauftrage” mehr)

— Kosten-und Konkurrenzdruck der Hersteller (
— rationellere Fertigung notig '

U_
<

/

Leistungs-
elektronik

KS-Tank

DE-Streckenlok

Leistungs-
elektronik

- Losung: Anpassung einer flexiblen, modularen Grundkonstruktion
an Kundenwunsch

\

— auRerdem: Durchsetzen der el. LU (DAT) bei Diesellokomotiven
und gréBeren VT

> starkere Ahnlichkeit zwischen Diesel- und Elektro-
triebfahrzeugen begunstigt Schaffung gleicher , Plattform*”

- Bsp: Siemens Vectron, Bombardier Traxx, Stadler Flirt, ...

Trafo

S N\
Q

El. Streckenlok
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.2 Dieseltriebfahrzeuge

3.2.8 Aktuelle Fahrzeugkonfigurationen

Multi-Engine-Fahrzeuge

HBG2 SR KT AGR4 AGR2 KT FASS NSG

— Beispielfahrzeug Traxx DE ME P160

— Radsatzfolge Bo'Bo’

— Pt =4 Xx563kW (=2252 kW)

~F, =300kN

— my, =811t(36kg/kW)

— Mg = 20,3t ES HBG1 AGR3 AGR1 . Abbildung: Bombardier
— Vmax  =160km/h HBG Hilfsbetriebegerust DLG  Druckluftgerust

— Dy =1250 mm SR Stromrichter ZSS  Zugsicherungsschrank

it G G " KT Kdhlturm NSG Niederspannungsgerust
— Motoren mit Generatoren zu sog. ,Gensets AGA  Aggregat (Diesel+ Generator) ES Elektronikschrank

zusammengefasst > austauschbare Einheit

— weitere Fahrzeugbsp: Alstom H3 Bi-Diesel, Vossloh G6 ME, NRE 3GS21B (USA)
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.2 Dieseltriebfahrzeuge

3.2.8 Aktuelle Fahrzeugkonfigurationen - Triebwagen & -ziuige

Dieseltriebziige + LU-Art
(ausgewadhlte Ausfiihrungsbeispiele)

Einzelfahrzeuge Gelenkzug

Alstom LINT 41 - B2]B’

Bombardier Talent I1**

Pesa Link, z. B. B'[2'][2']B’

Alstom Coradia A BR 641 (1A)(A1)

Alstom LINT 27* - B2

Pesa Link - B2’

~u g

/4

**\/arianten B'[2]B', B[2][2]B' (2- bzw. 3-Teiler) - B , Bo'[21121[2180" - I

*Variante DBAG BR 640 - Il

Legende LU-Art
hydromechanisch
hydrodynamisch

elektrisch

Wagenzug

Alstom LINT 54/81

AdtranzBR 611 - 2'B'+B‘2

Bombardier BR612 - 2'B‘+B‘2’

DB BR 628 - 2'B'+B'2’
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.2 Dieseltriebfahrzeuge

3.2.8 Aktuelle Fahrzeugkonfigurationen - Triebwagen & -ziige

A-Wagen

O

S50

Alstom Coradia LINT 41 — -
— Radsatzfolge B'[2]B' _E_l_ | @ ——
— Pt =2x(315...390)kW (je nach Ausfuhrung)
- a =0,6 m/s? T3 [1T e :
—my, =(63,5..68)t ‘C + T
— Vmax = (120...140) km/h .
3 3 1) Powerpack
- Dy =770mm 2) Gelenkwelle
3) Kraftsoffanlage

— MTU Motor 6R 183 TD13H mit 5-Gang Ecomat-Getriebe (hydromech.) i
\ . I Detail X 4) Kiuhlanlage

5) Radsatzwendegetriebe

- S— |
i =
__%____ 57 H—1 L
> ~ 7
| ;
[ )
| E | ]
o f | r—— T T —
Foto: wikimedia/EveryPicture ! I ’[ [ | eeeea- }
- | ;’
[ ] ,’ ,f
TECHNISCHE Vorlesung Triebfahrzeugtechnik : : ' -
UNIVERSITAT ProfessurfurTechnik spurgefiihrter Fahrzeuge / Prof. Dr.-Ing. Glnter Léffler, Dip?.—lng. Ka%m Benabdellah 4 1 L-JIHTS F

DRESDEN Stand: 2020



3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.2 Dieseltriebfahrzeuge

3.2.8 Aktuelle Fahrzeugkonfigurationen - Triebwagen & -ziige

Stadler GTW (BR 646 u. a.)
— Radsatzfolge 2'+(Bo)+'B’

_P... =550kW
— danf  — 0,85 m/s2 Foto: wikimedia/Knut Rosenthal
~ My, =574t

— Ve =120km/h
- Dy =860mm,D, =680mm
— Mittelfahrzeug mit Powerpack:

— MTU Motor 12V 183 TD13 E2 mit el. LU (AC-AC)
— 3AC Synchron-Traktionsgenerator (460 kW)
— ASM Fahrmotoren (2x 262 kW)

AR |

A
ELL L

T A TS\

Fahrmotoren Foto:jernbanen.dk/Niels Munch
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge

3.2

Dieseltriebfahrzeuge

3.2.8 Aktuelle Fahrzeugkonfigurationen - Vergleich Lok

Masse

Motor-

spezif. Leistung

Hersteller Modell RS-Folge Pj,q. [kW] It] Vmax [km/h] Baujahr Motor Drehzahl [KW/t] Leistung/RS
NEWAG 311Da Co'Co' 2133 120 100 2007 GE 7FDL 12 EFI 1050 17,8 355,5
Vossloh 3333 Co'Co' 2240 120 120 2002 GM-EMD 16-645 E3 950 18,7 3733
EMD JT42CWR "Class 66" Co'Co' 2420 126 120 1998 GM-EMD 12N-710G3B-EC 950 19,2 403,3
Bombardier DE-AC33C "Blue Tiger" Co'Co' 2460 126 120 1996  GE 7FDL12 1050 19,5 410,0
GE Transportation PH37ACai (EU) Co'Co' 2750 126 120 2012  PowerHaul P616 1500 21,8 458,3
Voith Maxima 30CC cc 2750 126 120 2008 ABC 12V DzC 1000 21,8 458,3
Henschel DE 2500 (202 002) Bo'Bo' 1840 76 120 1971 MTU MA 12 V 956 TB 1500 24,2 460,0
Siemens ER20 Bo'Bo' 2000 80 140 2002 MTU 16V 4000 R41 1800 25,0 500,0
Bombardier DE2000 Bo'Bo' 2100 81,6 160 1997 2x MTU 12V396TC13 1800 25,7 525,0
Bombardier TRAXX P160 DE Bo'Bo' 2200 84 160 2006 MTU 16V 4000 R41L 1800 26,2 550,0
Voith Maxima 40CC cc 3600 135 120 2006  ABC 16V DZC 1000 26,7 600,0
Siemens Charger (USA) Bo'Bo' 3280 120 200 2016 Cummins QSK95 1700 273 820,0
Bombardier TRAXX DE ME Bo'Bo' 2252 82 160 2012  4x CAT C18 2000 27,5 563,0
Alstom BB75400 Bo'Bo' 2400 86 120 2010 MTU 16V 4000 R43L 1800 279 600,0
PESA Gama 111 Db Bo'Bo' 2400 84 160 2014 MTU 16V 4000 R84 1800 28,6 600,0
Siemens Vectron DE Bo'Bo' 2400 84 160 2010 MTU 16V 4000 R84 1800 28,6 600,0
Stadler* EURO 3000 Freight conzept Bo'Bo' 2460 82 120 2012 EMD 12N-710G3C-U2 950 30,0 615,0
GE China Railways HXN5 Co'Co’ 4660 150 120 2008 GE GEVO16 1050 31,1 776,7
Stadler* UKLIGHT Bo'Bo' 2800 85 160 2013 CAT C175-16 2000 32,9 700,0
Stadler* EURO LIGHT Bo'Bo' 2800 79 200 2010 CAT C175-16 2000 354 700,0
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge

3.2 Dieseltriebfahrzeuge

3.2.8 Aktuelle Fahrzeugkonfigurationen - Vergleich VT

Hersteller Modell RS-Folge P, [KW] Masse[t] V,,[km/h] Baujahr Motor D“:':;;’;I'ﬂ Lcseliosetzu":{g
[KW/t]

Alstom Coradia Polyvalent (4-Teiler) Bo222'Bo’ 1360 150 160 2011  MAN D2676 LE62X 1800 9,1
Alstom Lint 27 (BR 640) B2 315 40,2 120 1999  MTU6R 183 TD13H 1900 7.8
Alstom Lint41 B'[2']B' 630 63 140 1999  MTU6R 183 TD13H 1900 10,0
Bombardier BR612 2'B'+B72' 1120 116 160 1998  Cummins QSK19-R 2000 9,7
Pesa Link B'2'B' 1130 89 140 2012  MTU6H 1800 R85L 1800 12,7
Siemens  Desiro BR642 B2'B' 550 88 120 1999  MTU6R183 TD13H 1900 6.3
Stadler RS B'B' 514 40 120 1996  MAND2865 LUH 7 2000 12,9
Stadler GTW (BR 646) 2+(Bo)}+2' 550 57,4 120 1996  MTU12V183TD13E2 2100 9,6
Alstom Coradia A TER (BR 641) (1A)AT) 514 48,7 120 2001 10,6
Adtranz  BR611 2'B'+B72' 1080 116,0 160 1996  MTU12V183TD 13 2100 9,3
Alstom Lint54 (BR622) B'2+B'B' 1170 98 140 2013 11,9
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.3 Zweikrafttriebfahrzeuge

3.3.1 EinfUihrung & Definition
~Zweikrafttriebfahrzeug” (2K-Tfz)

(A14) (A14) Verschiebelokomotive E 80 (OR)
SIEMENS Stundenleistung 248kW bei 739 km/h, 15 kY, 16 % Kz, Vypex = 4Okm/h
7929 A

fur Oberleitungs- und Batteriebetrieb

— grundsatzliche Idee in D bereits Ende 1920er Jahren umgesetzt
— DRGE 80
— Entwicklungsschwerpunkt beiVollbahnen: Zweikraftfahrzeuge fur
Diesel- und Oberleitungsbetrieb
— frihe Fahrzeugentwicklungen (vorrangig fur DC-Netze):
— Jung ED (Werkbahnlok, D)
— EMD FL 9 (DE-Diesellok mit Stromabnehmer fir OL/Stromschiene, USA)

Fotos: Wikipedia/rapidotrains.com
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.3 Zweikrafttriebfahrzeuge

3.3.2 Anforderungen und typische Einsatzfelder

Zielkonflikt:

- bei AC-Betrieb mit schwerem Trafo (bes. bei 16,7 Hz) und entsprechendem DM schwer vereinbar

Beispiel: Hauptantriebskomponenten f. Tfz mit P = 2 MW Diesel, 6 MW elektrisch (Trafo fur 15 kV, 16,7 Hz Netz)

Leistungs-
elektronik

=
e [

Dieselmotor (2 MW)  Traktionsgenerator

Kraftstofftank, voll (5000 I) T T Mgs?
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.3 Zweikrafttriebfahrzeuge

3.3.2 Anforderungen und typische Einsatzfelder

Einsatz von 2K-Tfz im Personenverkehr (auch Einsatzfalle bei BOStrab):

Einsatz von 2K-Tfz im Guterverkehr:

A . -
;\ L B £
Tt - o\ -
R S

s = e AN S
Foto: © Christopher Gore Foto: © Robert Pisani Foto: © Captrain
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.3 Zweikrafttriebfahrzeuge

3.3.3 Zweikraft-Streckenlokomotiven

350

300

dieselelektrischer

(2,3 MW)

Betrieb mit 12 DoSto-Wagen

Bombardier ALP 45-DP (kpe= 0,52) 0
— Tfz far Intercity-Personenverkehr (E-Teil fur AC Netze) <
— Radsatzfolge Bo' Bo' % 200
— P, =4400kwW E
— Py =2x 1567 kW = 3134 kW gwo
~F, =316kN 2
— My, =128t mMes=32t =
— Vmax =200 km/h (el.), 160 km/h (diesel-el.) 100
N L 50
LFiIs(tung.sI;
DM 2 elektroni : DM 1 ) (2'2 |\/|W)
° & ‘ I , ® 0
: : 4 KST2 | Trafo H KST1 &5 :
TECHNISCHE Vorlesung Triebfahrzeugtechnik
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50

100 150
Geschwindigkeit / km/h

elektrischer Betrieb (4,4 MW)

dieselelektrischer
Betrieb mit 10
DoSto-Wagen

—_—
——==

200
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge

. . 300
3.3 Zweikrafttriebfahrzeuge e
3.3.3 Zweikraft-Streckenlokomotiven = 200
4
Siemens Vectron Dual Mode (kpg= 1) E 150 —F_T,mg
— Tfz mit gleichberechtigten Antriebsmodi, vorrangig fur Gv w' 100 ——F_T,th
— Radsatzfolge Bo'Bo’ 50 ——-FTel
~ P, =2000kwW
— Pyy = 2600 kW 0
_F, =300kN 0 20 40 60 80 100120140160
— My, =90t Mmpg=22,5t vinkm/h

— Vmax = 160 km/h

Komponenten

B8 Bremswiderstand

e Zugsicherungsschrank

I Dieselmotor-Kiihlanlage

Bl Dieselmotor
Partikelfilter

mm Verbrennungsluftansaugung

B Generator

B E-Block mit Zentralliifter
und Umschaltgeriist

B Bremsgerist

B Kraftstoffbehdlter

Bl Haupttransformator

B Stromabnehmer

Abbildungen: © Siemens
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.3 Zweikrafttriebfahrzeuge

3.3.3 Zweikraft-Streckenlokomotiven

CAF Bitrac CC 3600 (kpe= 0,65) Stadler UK Dual Class 88 (kpe< 0,18)
— Tfz fGr Guterverkehr (E-Teil nur fur DC Netze) — Tfz fUr Guterverkehr (E-Teil fur AC Netze)
— Radsatzfolge Co’ Co’ — Radsatzfolge Bo' Bo'
— P, =4450kW — P, =4000kwW
— Poy  =2x 1800 kW (2900 kW am TR) — Ppy =700 kW
- F =440 kN - F =317 kN
- my, =130t — My, =86t
— My =217t — Mg =215t

— V.., =120km/h — V... =160km/h

----------

R 2

Foto: Wikipedia/Ricardo Gbmez Foto: Martin Kache
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.3 Zweikrafttriebfahrzeuge

3.3.3 Zweikraft-Streckenlokomotiven

CAF Bitrac CC 3600 (kpe= 0,65)
— Tfz fur Guterverkehr (E-Teil nur fur DC Netze)

— Radsatzfolge Co’ Co’ — Radsatzfolge Bo' Bo'
- Py  =4450kW — Py =4000 kW

— Pom  =2x 1800 kW (2900 kW am TR) — Pom =700 kW

- F, =440kN - F, =317kN

- my, =130t — My, =86t

— Mg =21,7t — Mg =215t

— Viax = 120km/h Vimax = 160 km/h

oo

Foto: Wikipedia/Ricardo Gbmez

Stadler UK Dual Class 88 (kpg< 0,18)
Tfz fUr Guterverkehr (E-Teil fur AC Netze)

Foto: Martin
Kache

300
250
200

150

F_TinkN

100
50

0
0 20 40 60 80 100120140160

vin km/h

—F_Tmg —F_Tth —FTel
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge 500
3.3 Zweikrafttriebfahrzeuge 450
3.3.3 Zweikraft-Streckenlokomotiven 400
Stadler EuroDual BR 159 (kpg= 0,36) 350
— Tfz mit gleichberechtigten Antriebsmodi, vorrangig fur Guterverkehr
— Radsatzfolge Co'Co’ > 300
- Py =6150kW (15kV 16,7 Hz + 25 kV 50 Hz) f_f
~ Ppy  =2800 kW : : : = 250
_F 500 kN Dieselmodus-Leistungam Rad abgeschatzt L
£ _ mit Wirkungsgradder LU n,5=85 % 200
— My, =123¢ Mes= 20,5t Hilfsleistungsfaktory = 8 %
— Vmax =120 km/h > ca. 2200 kW 150
— Kraftstoffvorrat: 3500 |
100
50
0
0 20 40 60 80 100 120
vin km/h
Abbildung © stadlerrail.com
—F.Tmg —FTth —F._T,el
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.3 Zweikrafttriebfahrzeuge

3.3.4 , Last-Mile”- und Rangiertriebfahrzeuge mit Zusatzaggregat
Aufgabe:

Eine zu projektierende el. Streckenlokomotive soll ein Last-Mile Aggregat erhalten. Welche
Dieselmotorleistung ist fur folgende Schleppaufgabe (in der Ebene) notig?

— v =20 km/h

— my =2000t

— Fwrw (20 km/h) = 25 kN

— Fyer (20 km/h) ~ 5 kN (Referenz: BR 145) Randbedingungen des Antriebs:
Wirkungsgrad der LU n,5 = 85 %

1) Selbstversuch - Schatzen Sie! Hilfsleistungsfaktor ¢ = 8 %

2) Berechnen Sie die erforderliche Leistung

Fwer + Fwrw v km
PDM,TZFT,erf'vanU.(l_l/)) '3,6 va;kaN
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.3 Zweikrafttriebfahrzeuge

3.3.4 , Last-Mile”- und Rangiertriebfahrzeuge mit Zusatzaggregat

elektrischer
Betrieb

130

Stadler SBB Eem 923 (kpg= 0,19) T _ B
— Rangierlok fur leichten Streckendienst alio eps. 100
— Radsatzfolge Bo o

- P, =1500kw
— Poy =360 kW (290 kW am Treibrad)

diesel-

Treibradzugkraft / kN
o
(=]

60 1
~F,  =150kN . Setreb—
- My, =45t 40
—mgs =225t o
~v... =120km/h o otedel ]
— E-Teil far 15 kV/16,7 Hz, 25 kV/50 Hz 0

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120
Geschwindigkeit / km/h
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.3 Zweikrafttriebfahrzeuge

3.3.4 , Last-Mile”- und Rangiertriebfahrzeuge mit Zusatzaggregat

Bombardier TRAXX 3 Last Mile (kp= 0,02) Siemens VR-Baureihe Sr3 (kpe< 0,06)
— Universal-E-Lok (AC/MS) mit DE-Zusatzaggregat — Universal-E-Lok (AC) mit DE-Zusatzaggregat
— Radsatzfolge Bo’ Bo' — Radsatzfolge Bo* Bo'
~ P, =5600kwW ~ P, =6400kW
— Poy  =230kW (132 kW am Treibrad) — Ppoy  =2x 180 kW =360 kW
~F, =300kN ~F, =350kN
— My, =87t —my, =90t
— Mg =217t — Mg =22,5t
— V... =120km/h, 50 km/h(LM) — V.. =200km/h 54 e
i g NS
- -
Foto:©omardier
Foto: Martin Kache
@, 7sF




3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.3 Zweikrafttriebfahrzeuge

Stromschiene

Oberleitung (Gleichspannung)

Oberleitung {(Wechselspannung)

15kV /16,7 Hz 11kV /16,7 Hz, 15kV / 16,7 Hz,
Tfem 2/2 25 kY / 50 Hz
] _; Eem 923
DE|1~ —
OO £3] |
15 kV /16,7 Hz
TED 1600
—
oE|3~
25 kV /50 Hz
_> Class 88
= | (UKDual)
oE 3~

=1000V
Gem 4/4
FLO EDE 1000/500 -~ =
DE- = =
= DE =
=600V
=1500V
E/DE SSB —_~ Serie 1900
3] PM30AC O O O O
DE 3~ DE 1~ DE 3~
=650V
=1500V
Class 38 :2 TD 2000 BB
O O Class 73
oE = O DEs- H
=660/750V
=3000 V
} EML 700C __~ CAF Bitrac
— (| O
DE 3~
DE:1 | 3 |
HONOGIONN
Legende:

Oberleitungspannung(en)

15 kV /16,7 Hz bzw. 25 kV / 50 Hz

i 2 TRAXX AC

Last Mile

[ O
oE 3~
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Flhrerstand 2 Bezeichnung des Fahrzeuges

Art der el. Antriebstechnik:
= Gleichstrom

1~ Einphasenwechselstrom
3~ Drehstrom

seitliche

Verhaltnis der Leistungsabgabe im
Stromschiene E3abe

Diesel- und Elektrischen Modus (gualitativ)

Vorlesung Triebfahrzeugtechnik

12 kV /25 Hz bzw. 25 kV / 60 Hz

z ALP-45DP

! DE3~D|

Abbildung: Martin Kache
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.3 Zweikrafttriebfahrzeuge

'8 1,25
- O ’
s 9
3=
3 3
_gg 1,00
S5
E
=
o = 0,75
c @
E_g)w
~ B E
gng 0,50
o ®
2 X
s
= By 0,25
Q c
T >
2 &
= 9
‘w L. 0,00
< S
QJN
>

Gem 4/4

FL9

class 73 Tem2/2
- EML 700C

Legende:

¥ Rangier- und Werkbahnlokomotiven
® Streckenlokomotiven

1945 1950 1955 1960 1965

DM30AC

E/DE SSB

EDE 1000/500

class 38

L
ED 1600

1980 1985 1990 1995 2000

Baujahr

Serie 1900

TD 2000 BB Vectron Dual Mode

& o
CAF Bitrac

@ &

ALP-45DP
Euro Dual
o
UK Dual

Eem923 @ g

TraxXX AC Last Mile @
2005 2010 2015 2020

Abbildung: Martin Kache
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Gravimetrische Leistungsdichte (elektrischer Betrieb) / kW/t

3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.3 Zweikrafttriebfahrzeuge

70
60
50
40
30
20
10
0
0
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Legende:

@ TraXX AC Last Mile s .
] @ Rangier- und Werkbahnlokomotiven

()@ Streckenlokomotiven

(O[] Bezug: Nennleistung
@ W Bezug: Treibradleistung

UKDual ]
Euro Dual
O
Eem 923 CAF Bitrac
& @
@
ALP-45DP
Vectron Dual Mode
class 38 o
EB-1800 ® TD 2000
B cass73 e
@) Gem 4/4
® DM30AC
EDE 1000/500 FL9 O® Serie 1900
o O
Tem2/2 B O emL700C E/DE SSB
5 10 15 20 25

Gravimetrische Leistungsdichte (Dieselbetrieb) / kw/t
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.3 Zweikrafttriebfahrzeuge

3.3.5 Zweikrafttriebzlige

Bombardier AGC Bibi (SNCF B 81500 und B 82500) (kpe= 0,70)

— 2K-Regionaltriebzug (3- 0. 4-tlg. Gliederzug)
— Radsatzfolge Bo' 2' 2 Bo' bzw. Bo' 2* 2 2* Bo'
- P, =1300kW (DC), 1900 kW (AC)
— Ppy  =2x 662 kW
— Vmax = 160 km/h

— E-Teilfar 1,5kV DC (B 81500) bzw.
1,5 kV + 25 kV/50 Hz AC (B 82500)

Beispiel: Paris-Troyes

Gesamtlange: 166,2 km
davon elektrifiziert: 38,3 km

Kraftstoffeinsparungdurch Einsatz
von Zweikraftfahrzeugen: 27% (ca. 72 1)

Reduktion CO,-Ausstol3: 25% (175 kg)
bezogen auf,Strommix“im frz. Bahnstromnetz

— 1500V DC

—— 25kV/50 Hz
— 25kV/50 Hz HGV

Foto: Martin Kache
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.3 Zweikrafttriebfahrzeuge

3.3.5 Zweikrafttriebziige

Talgo/Bombardier RENFE BR 730 (kpe< 0,5)
— 2K+2-System HGV-Zug

— Zugkonf. TK+tGW+9 MW+GW+TK

- Py =2x2400kW (AC), 2x 2000 kW (DC)

— Pom  =2x 1200 kW

— Vimax =250 km/h (AC), 220 km/h (DC), 180 km/h (DE-Modus)
— E-Teil far 25 kV/50 Hz AC, 3 kV DC

Foto: Wikipedia/David Gubler

<

( Triebkopf (E) ﬂg’gﬁﬂ?g Mittelwagen 1 Mittelwagen ...
© O @0 OO0 O O
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.3 Zweikrafttriebfahrzeuge

3.3.5 Zweikrafttriebzlige

Hitachi AT300 (BR Class 800/802)
— 2K HGV-Zug (jeweils 5- bzw. 9-teilig)

BR Class 800 BR Class 802
- S+A+A+A+S (5-T)
S S+A+A+M+A+MFATALS (9T) o
Foto: Wikipedia/Rsa
. 2712 kW (5-T) o
e 4520 kW (9-T)
. 3x 700 KW (5-T) 3x 700 KW (5-T)
DM 2% 700 KW (9-T) 5% 700 kW (9-T)
<0,77 (5T
Koe $065.31) <0,77
Vmax 200 km/h
E-Teil 25 kV/50 Hz AC

S ... Steuerwagen
A... angetriebener Mittelwagen
M... Mittwagen o. Antrieb

Abbildung © MTU
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weiter mit 3.4+3.5

am 11.12.2020

N

*

TECHNISCHE Vorlesung Triebfahrzeugtechnik

UNIVERSITAT Professur fiir Technik spurgefiihrter Fahrzeuge / Prof. Dr.-Ing. Glnter Léffler, Dipl.-Ing. Karim Benabdellah

DRESDEN Stand: 2020

= ’;3 A000005 7045 :: ( ( ' »
- 2 0h il am. T , l ™ -
1T ke DR -

Foto: wikimedia/
Heitersberg




3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge

3.4 Akkutriebfahrzeuge

3.4.1 Einfuhrung

Akkutriebfahrzeuge - prinzipiell Untergruppe der elektrischen (Gleichstrom-)Triebfahrzeuge

ldee zur Energieversorgungvon Triebfahrzeugen durch Akkumulator bereits vor Erfindung des
Gleichstrommotors

frihe Anwendung von Akkumulatoren bei Triebwagen (um 1890), Grubenlokomotiven und vereinzelten
Rangierlokomotiven

o=l el e sl

AR R BE B W6

THE FIRST LOCOMOTIVE THAT EVER MADE A SUCCESS-
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FUL TRIP WITH GALVANIC POWER.
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.4 Akkutriebfahrzeuge

3.4.2 Haupteigenschaften Akkutriebfahrzeuge

Anforderungen
Anwendungsgebiete
Foto: Wikipedia/Bahntech
Nachteile
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.4 Akkutriebfahrzeuge

3.4.3 Speichertechnologien

Anforderungen
— hohe Energie- und Leistungsdichte
— lange Lebensdauer

UltraCap-Kondensator
Doppelschicht-Kondensator
Elektrolyt-Kondensator

@ Li-lon-Kondensator

@ Li-lon-Akkumulator
Ni-MH-Akkumulator

@ Ni-Cd-Akkumulator

© Blei-Akkumulator

A
10 000 —
typische Traktionsbatterien und Energiedichten ‘
— Bleiakkumulator: ~ 35 Wh/kg o0
— Nickel-Cadmium-Akkumulator: ~ 75 Wh/kg = 1000
— Nickel-Metallhydrid-Akkumulator: ~ 90 Wh/kg =
— Lithium-lonen-Akkumulator: ~ 150 Wh/kg E
|
— 100
— Vergleich Dieselkraftstoff: 11.700 Wh/kg ?D
— Vergleich Wasserstoff: 800 Wh/kg S
1%
4 o I I I I >
0,1 1 10 100 1000
Energiedichte in Wh/kg
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.4 Akkutriebfahrzeuge

3.4.5 Moderne Akkutriebfahrzeuge

Triebzug Class 230, D-Train” (Hersteller Vivarail)

— Akku-Triebzug mit Li-lon-Zellen (gesamt: 106 kWh)

— Antriebsleistung ca. 300 kW

— It. Betreiberangaben nach 10 min Ladung 80 km Reichweite

Alstom H3 Akkulok (bisher nicht realisiert)

— reine Akku-Variante neben Hybrid-, Bi-Motor- und Groldmotor-Variante
auf gleicher Plattform

— ausgestattet mit Ni-Cd Traktionsbatterien
— Antriebsleistung 600 kW

Foto: © Alstom
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.5 Hybridtriebfahrzeuge

3.5.1 EinfUihrung & Definition
.Hybrid"

— historisches Beispiel: V 16 004 (Bj. 1933), Radsatzfolge: Co
- ,Speichertriebfahrzeug mit Diesel-Elektro-Ladeaggregat”

- DC-Fahrmotoren (3x 50 kW) konnten von Akkumulator,
Dieselmotor (55 kW) o. in Kombination gespeist werden

— aber: kein Vollhybrid, da keine Rekuperation vorgesehen
(Nachladung des Akku nur durch DM)

— keine Start-Stopp-Automatik (DM meist in Betrieb)
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.5 Hybridtriebfahrzeuge

3.5.2 Anforderungen und typische Einsatzfelder

1.0
0.9
0.8
-
e
N 07
O
g 06
()
“~ 05
O
S
S 0.4
Z
03 -
0.2 -
0.1
0.0 -
Oldenburg - - Hld hl B nschweig - BdH rzburg - \mme stadt-  Oberstdorf - G WlmarWlmar Ger: Halle Halberstadt -
Wilhelmshaven  Cuxhaven lar Hld h eim  Ba d Harzburg Braunschweig ~ Oberstdorf Immenstadt Halberstadt Halle
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.5 Hybridtriebfahrzeuge

3.5.2 Anforderungen und typische Einsatzfelder

Puissance (KW) Energie (MJ}-
. . 7 . + 140
VerSlfche in Frankreich (Plathée Projekt) i:; ‘ Puissance créte e L
Rangierfahrten: o — :fg
Mittlere Leistung: 80 kW 250 1 100
Maximale Leistung: 477 kW 100 -
Anl: b 250 Puissance —j7
Spektrum PHP:  0,65...0,93 200 y moyenne 4 :z .
Verschiebedienst/Ubergaben: 150 - | 4 ST 40
- i 30 -
Mittlere Leistung: 200 kW ":z B | INEE
Maximale Leistung: 564 kW T 0
PHP: 0,65 0,0 2I,? 5:5 aiz 10,9 13,7 16,4 19,1 21,8 24,6
Spektrum PHP:  0,64...0,89 Ternps (min)

Quellen: Jeunesse, Plathée: lalocomotive hybride de la SNCF
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.5 Hybridtriebfahrzeuge

3.5.3 Grundsatzlicher Systemaufbau
— serielle Hybridkonfiguration

E Kraftstofftank Umrichter
Energiespeicher #1 +
glesp Zwischenkreis
3~ J_ PY =
= | o 3~
Dieselmotor Generator Fahrmotor Treibradsatz
el. Energiespeicher I
Energiespeicher #2 T —

Gleichstromsteller
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge

3.5 Hybridtriebfahrzeuge

3.5.3 Grundsatzlicher Systemaufbau
— parallele Hybridkonfigurationen

Dieselmotor

—
g —

Energiespeicher

paralleler Hybrid (mit Summationsglied)

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
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Summationsglied
ki
Stromungs-
getriebe
f FUR
Umrichter Motor/Generator

Vorlesung Triebfahrzeugtechnik

s

Radsatzgetriebe

©)

Treibradsatz

ik

0 H(o)

Dieselmotor

Stromungsgetriebe Radsatzgetriebe Treibradsatz 1

—
J I

3~

=G=N=0

Energiespeicher

Umrichter

Motor/Generator Radsatzgetriebe Treibradsatz2

paralleler Hybrid (verteilter Antrieb)
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.5 Hybridtriebfahrzeuge

3.5.4 Referenzen Hybridtriebwagen

Alstom Coradia , Lirex Experimental”
— Hybrid-Triebwagen der DB AG (Baujahr 2000)
— Hybridtyp: serieller Dieselhybrid
— Hybridart: elektrischer Hybrid
— Speicherart: Schwungmassenspeicher

— Viaxe 160 km/h
— Speicher: 2x 2 kWh
= Ro 4x 338 kW = 1352 kW

— Radsatzfolge: A'1T°A"A"+ A'A" 1A’

Foto: Martin Kache

Foto: Mattes/wikimedia

Vergleichbarer Schwungradspeicher aus Linienbus
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.5 Hybridtriebfahrzeuge

3.5.4 Referenzen Hybridtriebwagen
Tokyu Car Corporation , NE-Train” (KaYa E991-1)  Hitachi KiHa E200

— Hybrid-Triebwagen der JR East (Baujahr 2003) — Hybrid-Triebwagen der JR East (Baujahr 2007)
— Hybridtyp: serieller Dieselhybrid — Hybridtyp: serieller Dieselhybrid
— Hybridart: elektrischer Hybrid — Hybridart: elektrischer Hybrid
— Speicherart: Lithium-lonen-Batterie — Speicherart:  Lithium-lonen-Batterie
= Vinaxe 100 km/h — Vinaxe 100 km/h
— Speicher: 10 kWh — Speicher: 15,2kWh
— Py 331 kW — Poy: 331 kW

— Radsatzfolge: 2'Bo’ pmmss — Radsatzfolge: 2'Bo’

SR A

Foto: Wikipedia

Foto: Wikipedia
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.5 Hybridtriebfahrzeuge

3.5.4 Referenzen Hybridtriebwagen

Siemens/MTU BR 642 Hybrid (spater: EcoTrain)
— Hybrid-Triebwagen der DB AG (Baujahr 2012)
— Hybridtyp: paralleler Dieselhybrid
— Hybridart: elektrischer Hybrid
— Speicherart: Lithium-Eisenphosphat

= Virese 120 km/h Foto: Martin Kache
— Speicher: 2x 4,7 kWh

~ Poy: 2% 315 kW MTU Batterie-BIock_(Stand: 2016)
P 2x 400 kW (max. 60 sek) E';ZL‘;EI gigft?'Batte23,6 Wh

— Radsatzfolge: B2B P-Abgabe (10s): 245 KkW
P-Aufnahme (10s): 153 kW
Masse: 350 kg

Volumen: 0,25m3

Abbildung © MTU

Hybrid Power-Pack (2012)
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.5 Hybridtriebfahrzeuge

3.5.5 Referenzen Hybridlokomotiven

SNCF Plathée Toshiba HD 300
— Prototyp einer Hybrid-Rangierlok (2003) — Serien Hybrid-Rangierlok (2010)
— Hybridtyp: serieller Dieselhybrid — Hybridtyp: serieller Dieselhybrid
— Hybridart: elektrischer Hybrid — Hybridart: elektrischer Hybrid
— Speicherart: KombinierterSpeicher (Ni-Cd-Batterie + — Speicherart: Lithium-lonen-Batterie
Doppelschicht Kondensatoren) Vo 55 km/h
= Ve 80 km/h — Speicher: 67,4 kWh
— Speicher: 50 kWh (Batterie) + 12 kWh (Cap) — Poul 242 kW
— Powt 235 kW _— — Prgmax. 500 kW

= Prrmax 400 kW : — Radsatzfolge: Bo' Bo'
— Radsatzfolge: Bo'Bo' .

Foto: Rs1421
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.5 Hybridtriebfahrzeuge

3.5.5 Referenzen Hybridlokomotiven

Hitachi V-Train 2 ,,Hayabusa”

— Versuchstrager fur eine Hybrid-Streckenlok (2007)
— Hybridtyp: serieller Dieselhybrid

— Hybridart: elektrischer Hybrid Foto: © Hitachi
— Speicherart:  Lithium-lonen-Batterie

— Vinaxe unbek.

— Speicher: 48 kWh

~ Py 1678 KW pnginc ]

— Progsats: 1000 kKW —

— Radsatzfolge: Bo' Bo' Present drive system

and

Engine Generator Rectifier Inverter Induction '
motor . Wheels

Chopper oo
Storage battery
Hybrid{drivelsystem!

Quelle: Hitachi Review Vol. 57 (2008)
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.5 Hybridtriebfahrzeuge

3.5.5 Referenzen Hybridlokomotiven

Alstom H3

— Serien Hybrid-Rangierlok fur Werks- und Anschlussbahnen (2013)
— Hybridtyp: serieller Dieselhybrid
— Hybridart: elektrischer Hybrid
— Speicherart:  Nickel-Cadmium-Batterien

| Foto: Martin Kache
— Viaxe 100 km/h
— Speicher: 108,8 kWh 250
— Pou: 350 kW
— Poa 700 kW (Traktion + HB) 200
B RadsathOIge: AAN % 150 Batterie und Dieselmotor
_\é 100
N nur Dieselmotor
50
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Geschwindigkeit / km/h
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.5 Hybridtriebfahrzeuge

3.5.5 Referenzen Hybridlokomotiven

HELMS (DB Systemtechnik)

— 2 Prototypen Hybrid-Rangierlok (2019)
— Hybridtyp: paralleler Dieselhybrid
— Hybridart: elektrischer Hybrid
— Speicherart: Lithium-lonen

— Vinax: 80 km/h i

— Speicher: 92,25kWh Foto: © Deutsche Bahn
— Fsf 1000 kW

— Prax 750 kW (Traktion + HB)

— Radsatzfolge: BB

— Besonderheit: Leistungsverzweigtes Planetengetriebe statt
ursprunglichem Stromungsgetriebe

— ,elektromechanische” Leistungsubertragung
— 2 Asynchronmotoren fur elektrischen Fahrbetrieb
— Asynchrongenerator fur Rekuperations-/Ladebetrieb
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.5 Hybridtriebfahrzeuge
3.5.6 Referenzen Wasserstoff-Hybride

Alstom iLint
— geplantes Serienfahrzeug mit Wasserstoff-Brennstoffzelle

— Hybridtyp: serieller Wasserstoffhybrid
— Hybridart: elektrischer Hybrid § Foto: Martin Kache
— Speicherart: Li-lonen-Ni-Mangan-Cobalt Batterie g‘
— Viaxe 120...140km/h g
— Speicher: 2x111kWh )
— Py 2x 221 kW
- Pnenn, Brennstoffzelle: 2x 200 kW \Brennstoffzellenanlage Wasserstofftanks
— Radsatzfolge: B2'+2'B' (identische Einzelfzg.)
A=Wagen

35 :
Batterieanlage / /

Hilfsbetriebeumrichter

Antriebsumrichter i/ /

Fahrmotor
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.5 Hybridtriebfahrzeuge

3.5.6 Referenzen Wasserstoff-Hybride

Weiter mit Wasserstoff -, Hydrail"?

Abbildung(Designstudie): © Zillertalbahn

Brennstoffzellensystem mit Steuerung und Kihlung -
H,-Drucktanks (700 bar)
Hilfseinrichtungen [

Quelle: Diplomarbeit ,Hydron”, Falk Frohlich (2014)
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weiter mit 4
am 18.12.2020
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