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Leistungs- und Drehmomentcharakteristik von Dieselmotoren
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Leistungsubertragung
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Leistungsubertragungen

Ubersicht
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Mechanische Leistungsubertragung
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Wahl geeigneter Getriebestufungen
Schaltdiagramm 6-Gang-Getriebe
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Mechanische Leistungsubertragung

Zugkraft-Geschwindigkeits-Diagramm 6-Gang-Getriebe

\
- \\‘
! \\
2 -\\\
8 \
£ \
. E \\
Vorteile: J \\\
2 \N
} E NN
+ hoher Ubertragungswirkungsgrad H N~
. 3 TSI~
+ preiswert N ——=====—__ __
+ einfacher Aufbau R —
—— 1. Gang —— 2. Gang 3. Gang 4. Gang
—— 5. Gang —— 6. Gang — =—SOLL (P_Nenn) — —SOLL (P_T)

Nachteile:

1 Dieselmotor

2 Kupplung

3 Schaltgetriebe

4 Gelenkwelle

5 Radsatzwendegetriebe

- hoher Kupplungsverschleil3

- nur fur kleine Leistungen geeignet
- stufenartiger Zugkraftverlauf

- schlechter Ausnutzungsgrad der

Motorleistung Schema: Voith Turbo
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Hydromechanische Leistungsubertragung

——————————— » Anfahrwandler [--------------------onooo--

V>V
Dieselmotor » Schaltgetriebe ——| Gelenkwelle(n) » Radsatzgetriebe » Treibrader
i ] | Mgy, = M Mgy, = in - M g, = Man
L V<V Mab = MNsc * lsg 'Man : ab = Now * Man ab = NRG " rG " Man T — r
1 ! T
i Ngn | _ Nan
: (nur Anfahren) Nap = 7 : Ngp = Nan Ngp = 7 V=2nNg, T
| lsg ! LRG

k
\ A
> LV _
> Nap/Nan ;U | hydrodynamisch
! (Anfahrwandler)
"ab ‘ Il mechanisch
M., =kl=2)-M ! mechanisc
ab an — ! .
Ngn e (Planetengetriebe)
[ 1
— 7 i
nAb -_ O T nan b~0 :
= |
N !
I
Geschwindigkeit
TECHNISCHE Fahrdynamik fur das Verkehrsingenieurwesen - Sommersemester 2023 FAD VIW ]
UNIVERSITAT Professur fur Elektrische Bahnen - Dipl.-Ing. Tobias Bregulla VLO4 G ELEKTRISCHE
DRESDEN Foliensatz angepasst nach Dr.-Ing. Martin Kache Folie 16 BAHNEN



Diesel-hydromechanische Fahrzeuge
Zugkraftdiagramme
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Schema: Voith Turbo

Hydromechanische
Leistungsubertragung

Ny — I.lﬂ I"l“ll l'ml-'l'
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Vorteile:

Beispiel: BR 642 (Desiro) hydromechanischer Antrieb

+ hoher Ubertragungswirkungsgrad in hoheren
Gangen

+ verschleil3freies Anfahren

+ modifizierte Stral3enfahrzeugtechnik (Kosten)

=
Nachteile: 5
- nur fur kleine Leistungen geeignet %
N
- stufenartiger Zugkraftverlauf |
: Anfahr- |
- schlechter Ausnutzungsgrad der Motorleistung wandler | —echanicche Stufen

- Schaltrucke

Geschwindigkeit v [km/h]
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A ‘ e R Schema: Voith Turbo
Hydromechanische
Leistungsubertragung

© M. Kache

|

eimspieI: BR 642 (Desiro)

hydromechanischer Antrieb

v 1. Verschleil3freie Anfahrmoglichkeit

v 2. Generierung hoher Zugkrafte (mindestens: bei kleinen Geschwindigkeiten)

X

X

v 5. stufenlose Zugkraftregelung

X

X

v 8. hoher Ubertragungswirkungsgrad Uber weiten Drehzahl- und Drehmomentbereich

X

v 10.Umkehr des Leistungsflusses bei Bremsvorgangen ermoglichen (dynamische Bremse)



Leistungsubertragungen

Ubersicht

hydraulisch elektrisch
mechanisch | | |
Gleichstrom- Drehstrom-
technik technik
hydrodynamisch hydrostatisch
hydromechanisch |_
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Hydrodynamische
Leistungsubertragung
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Stromungsgetriebe Voith L 620 re

vom Dieselmotor
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Diesel-hydrodynamische Fahrzeuge 300
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Charakterisierung der hydrodynamischen Leistungsubertragung

Arbeitsbereich
__des Dieselmotors

P max
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Dieselmotor

]

Radsatzgetriebe

Hydrodynamische

Leistungsubertragung | oo

Vorteile:

+ geringe Fahrtrichtungswechselzeiten
(Wendegetriebe)

+ geringerer Raumbedarf
+ u.U. geringe Obsoleszenz
+ mechanisch robust

Nachteile:
- kein Einzelradsatzantrieb moglich

- Gesamtwirkungsgrad suboptimal

- thermische Begrenzung bei Anfahrt

- Zugkraftsprunge (Stromungskupplungen)

- nicht sinnvoll mit Energiespeichern erweiterbar

Zugkraft

/
Triebwagen

Vossloh
G 1206

Geschwindigkeit
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Hydrodynamische
Leistungsubertragung

N0 M Kachgf’/

© M: Kache A

Beispiel 1: Vossloh G 1206 Beispiel2: BR 612

1. Verschleil3freie Anfahrmoglichkeit
2. Generierung hoher Zugkrafte (mindestens: bei kleinen Geschwindigkeiten)

v
v
X
v 4
v 5
v 6
v 7
v 8
X
v

10.Umkehr des Leistungsflusses bei Bremsvorgangen ermoglichen (dynamische Bremse)

. dauerhafte Ausnutzung der Dieselmotorleistung (nur bei Verwendung von Wandlern)

. stufenlose Zugkraftregelung

. Ermoglichung einer selektiven Radsatzschlupfregelung

. Ermoglichung eines energetisch gunstigen Betriebs des Dieselmotors (Primarkennlinie)
. hoher Ubertragungswirkungsgrad Gber weiten Drehzahl- und Drehmomentbereich
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Leistungsubertragungen

Ubersicht

mechanisch

hydromechanisch

hydraulisch

hydrodynamisch

elektrisch

hydrostatisch

Gleichstrom Drehstrom-
-technik technik

© M. Kache

TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

Fahrdynamik fur das Verkehrsingenieurwesen - Sommersemester 2023
Professur fur Elektrische Bahnen - Dipl.-Ing. Tobias Bregulla
Foliensatz angepasst nach Dr.-Ing. Martin Kache

FAD VIW | ELEKTRISCHE
VLO4
Folie 28 G BAHNEN



Elektrische Leistungsubertragung

Generator #im

—./
@)7% DC-DC
Dieselmotor o @

Fahrmotoren

Generator M

HEER - \—/
H G # ] AC-DC
3.-. = -
Dieselmotor - @

Fahrmotoren

HEEE Heute in der westlichen

Welt fast verschwunden.

Bei alteren Bestandsfahr-
zeugen sowie in Amerika
von Bedeutung.

Generator

HEEE -
7 - -
ﬂ@%g;ﬂ?

Dieselmotor

Stand der Technik

Fahrmotoren

Die heute im Schienenfahrzeugbau am weitesten verbreiteten Fahrmotoren sind

Gleichstrom-Reihenschlussmotor und Drehstromasynchronmotor
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Charakterisierung der elektrischen Leistungsubertragung

elektrische Lu (AC-DC)

P
maxX
A a / V % nDM
- . bDK,min : Volllast FT/ Mpwm
“ri v 4 i |.——"'/t‘
j = 1w Tellast P # const.
o £ I 17
= R C
N s o Lo L Pom max dauerhaft
—_— P P '
[
> | L
Geschwindigkeit Drehzahl
elektrische Lu (AC-AC)
Pmax
A V/é nDM
- = Volllast 1 £ Mpy
v c
© L -
g £ Teillast Py = const. (V>V;)
§ £
N o Pommax dauerhaft
a
© M. Kache
- - - > >
Geschwindigkeit Drehzahl
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Zugkraftdiagramme 320
Dieselelektrische Fahrzeuge 300 3000
280 2800
450 2250 260 2600
BR 247 (class 66)
400 2000 240 2400
--------------- < 220 2200
S
350 1750 £ 200 Guterzugdienst 2000 3
T
= ! 0] i \ __________________ ~
< 300 i 1500 5 180 e 1800 o
c i - © M. Kache Y 2
g ! ~ , 'E 160 1600 @
0 ' ~ F R W N S L LT DLttt @
= I o w (AP WA Yaabd I o
5 250 | 1250 ¢ | T 140 i \ 1400 ©
= ! @ —— Treibradzugkraft BR 232 5 i a
5 | L ; ; L / Reisezugdienst v
S 200 | 1000 @ —--- Treibradleistung & 120 i 1200
= ! & © M. Kache kv, I
& | 2 S 100 H 1000
s ] = 3 ]
g 450 | 750 ™ !
3 i 80 800
' {
100 | 500 60 | ¢ 600
40 || 400
1 ]
50 || 250 1 —_— i
', 20 ! Tre!bradzggkraft 500
: e Treibradleistung
I ]
0! 0 0! 0
0 120 0 20 40 60 80 100 120
Geschwindigkeit / km/h Geschwindigkeit / km/h
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Zugkraftdiagramme
Dieselelektrische Fahrzeuge (DAT)

300 3000 Guterzugbetrieb
Traxx F140 DE /
280 2800 P’l 60 D E
260 2600
240 2400
220 2200
=
X~
~ 200 2000
c -
o =
< 180 1800 ¢
] ~
5 o
© 160 1600 5
- @
g 140 $400 5
5 120 1200 2 Reisezugbetrieb
5 : T
2 100 j 1000
5 ]
N
80 I 800
60 600
40 -‘ 400
20 !/ 200 )
| ———— Treibradzugkraft
(VI 0 . : .
0 20 40 60 80 100 120 140 TrelbradlelStung
Geschwindigkeit / km/h
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Elektrische Leistungsubertragung

Vorteile:
+ bestmogliche Ausnutzung des Dieselmotors

+ stetige Zugkraftkurve

+ konstante Leistung an Treibradern (AC-AC)

+ sehr flexible Anordnung der Aggregate Dieselmotor

+ Erweiterbarkeit um Energiespeicher

Generator

elektrische Lu (AC-AC)

Nachteile:

Fahrmotoren

elektrische Lu (AC-DC)

. . . A

- zweifache Energiewandlung (Wirkungsgrad) 1

- hoher Regelungsaufwand

- Obsoleszenz (insbes. Leistungselektronik) "‘,'5' b
X X
=] =]
- -
N N -

T > T
Geschwindigkeit Geschwindigkeit
hrd ik furd kehrsi i - )
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Elektrische
Leistungsubertragung

© M. Kache

) . o . Beispiel 1: Traxx DE Beispiel 2: class 66
Verschleil3freie Anfahrmoglichkeit

1.

2. Generierung hoher Zugkrafte (mindestens: bei kleinen Geschwindigkeiten)

3. Zugkraftentwicklung entlang der Leistungshyperbel (nur DAT') und ohne Unstetigkeiten
4, dauerhafte Ausnutzung der Dieselmotorleistung (nur bei Verwendung von Wandlern)

5. stufenlose Zugkraftregelung

6. Ermoglichung einer selektiven Radsatzschlupfregelung

7. Ermoglichung eines energetisch glinstigen Betriebs des Dieselmotors (Primarkennlinie)
8. hoher Ubertragungswirkungsgrad Uber weiten Drehzahl- und Drehmomentbereich

9. thermische Robustheit bei Volllast und kleinen Geschwindigkeiten (nur DAT?)
10.Umkehr des Leistungsflusses bei Bremsvorgangen ermoglichen (dynamische Bremse)

LKL <L <

T DAT: DrehstromAntriebsTechnik
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Fahrdynamische Charakterisierung der Elektrotraktion

~Altbau“-Fahrzeuge

Gleichstrom-
Reihenschluss-Motoren

Mischstrom-Motor

Wechselstrom-
Reihenschluss-Motor

© M. Kache

S

Produktionsjahre: 1960 - 1994
ggf. gestufte Zugkraftregelung
Kurzzeit- vs. Dauerleistung
nicht rackspeisefahig

Frmax - €a. 50...75 kN / Radsatz
Leistung: 0,9...1,3 MW/Radsatz

keine Leistungskonstanz

~Neubau”“-Fahrzeuge

Drehstrom-

Asynchron-Motor

SRS

Drehstrom-

Synchron-Motor

Produktionsjahre: 1980 - heute
stufenlose Zugkraftregelung
Kurzzeit- = Dauerleistung
rackspeisefahig

hohe Kraftschlussausnutzung
Fimax - €a. 70...80 kN / Radsatz
Leistung: 1,0...1,6 MW/Radsatz

Leistungskonstanz erreichbar

hoherer Wirkungsgrad

hoherer Leistungsfaktor

TECHNISCHE
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Zugkraftdiagramm , Altbau“-Fahrzeug
Konventionelle Antriebstechnik, Beispiel BR 143

250 5000
Zugkraft
225 4500
27 Leistung
200 z > 4000
2 2
175 3500 &
2 2
g 150 3000
. Stundenzugkraft =
: F 125 Po——— == — === == =
Baujahre: 1982 - 1991 c 125 2500 c
© ©
stufenlose Zugkrafteinstellung E 100 Dauerzugkraft ) -7 2000 ;C%
. _ . _ G ,
durch Thyristor-Anschnitt S I 1500 5
Steuerung o0 e 0
’ (V)
, N 50 2 1000 ~
maximale Kraftschlussausnutzung L7
t=033 25 < 500
4
4
T4
Nennleistung: 4220 kW o ¢ 0
Stundenleistung: 3720 kW 0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120
Dauerleistung: 3540 kW Geschwindigkeit / km/h
hrd ik furd kehrsi i - ]
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Zugkraftdiagramm , Altbau“-Fahrzeug
Konventionelle Antriebstechnik, Beispiel BR 111

350 7000
5-min-Zugkraft

2] 0] 0 RIS PSS SO 6000
Leistung

250 5000

10-min-Zugkraft

200 4000

20-min-Zugkraf

150 ==~~~ - —-=~= S e
40-min-Zugkraft

e Ay gy ey piyping (g puiy pp

3000

Baujahre: 1974 - 1984

Zugkraft an den Treibradern / kN
Leistung an den Treibradern / kW

100 K Dauerzugkraft 2000
28 Fahrstufen (Schaltwerk) Stundenzugkraft
maximale Kraftschlussausnutzung 50 1000
t=0,33
Stundenleistung: 3700 kW 0 0
Dauerleistung: & 3620 kW 0 20 40 60 80 100 120 140 160

Geschwindigkeit / km/h
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Zugkraftdiagramme Drehstromtriebfahrzeuge

BB 37000 (SNCF)

BR 182 (DB AG)

BR 193 (Siemens Vectron)

P e - 7000
360 4500 340 - } 320
] \
[] \
340 4250 320 - !. ________ a, _____ 300
320 4000 300 ! : - 6000 250
200 4750 — / 5-m|n-Le|§turg
(,Booster”) 260
280 3500 < 70 | FEA N P
I
_ 260 3250 = H - 5000 - 240
pum ] X
< 240 3000 % 'f 2 el
c :L — i
8 220 2750 = ¥e / 2 S 200 g
. Q ! : ~
0 ~ bad T - 4000 = ©
4 200 2500 2 "~ ! o S 180 2
2 2 3 / 2 = 2
- 180 22505 -2 ! -‘3 c 160 'EJ
T 160 2000 B © § 2 T ®
c 5 £ / - 3000 ‘g c 140 5
© = © ! = © —
+ 140 1750 @ = ! & o
o = ) / T 120 =
—E‘n 120 1500 I‘a ! X~
] o
N | 3 100
100 1250 2000 N
80 1000 80
60 750 60
- 1000
40 500 40
20 250 20
I
0! 0 -0 0!
0 20 40 .60_ 8_0 100 140 0 40 80 120 160 200 0 20 40 60 80 100120140160180200
Geschwindigkeit / km/h L .
o Geschwindigkeit / km/h
Geschwindigkeit km/h
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Zugkraftdiagramme Drehstromtriebfahrzeuge

200
180
=z
<160
=
s 140
©
S 120
Y
'E 100
Q © M. Kache
'g 20 S g
© BR 442.2 (Talent 2, 4teilig.)
& 60
o
o 40
3
M~
20 Woher kommt die zweite
0 Unstetigkeit im Zugkraft-
Verlauf?
20 40 60 80 100 120 140 160
Geschwindigkeiten / km/h
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Drehstromasynchronmaschine
Betriebsverhalten

M u*
o =)

Arbeitsbereich

Sk = f <—> S=0
Sk n (~f)
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Drehstromasynchronmaschine

Betriebsverhalten
U/f=const. U = const.
A A
o o - e - N ™
- Y Hullkurve der Kippmomente
) .
= ' .
o A Leistungshyperbel
E .
r=
@ : :
] Hullkurve der Arbeitspunkte
} ..
<)
wd
o
=
Motordrehzahl
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Zugkraftentwicklung von Mehrsystemtriebfahrzeugen

=

<

© M. Kache S e

25 kV, 50 Hz: 25 kV, 50 Hz:
9,28 MW 4,4 MW

15 kV, 16,7 Hz:

6,68 MW
1,5 kV DC: 1,5 kV DC:
3,58 MW 4,4 MW

-Ellok BB 22200 der SNCF

Mehrsystem-Ellok BR 189

© M. Kache

25 kV, 50 Hz:
6,4 MW

15 kV, 16,7 Hz:

6,4 MW

3 kV DC:
6,0 MW

1,5 kV DC:
4,5 MW
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Stromsysteme in Europa

Legende: T =

750 V Gleichspannung via Stromschiene

1500 V Gleichspannung
3000 V Gleichspannung
15 kV, 16,7 Hz Wechselspannung

25 kV, 50 Hz Wechselspannung

ORCOECOE

nicht elektrifiziert

weitere Netze:

China: 25 kV 50 Hz
Indien: 25 kV 50 Hz
Japan: 20 kV 50 Hz
20 kV 60 Hz
25 kV 50 Hz
USA: 11 kV 25 Hz
12,5 kV 60 Hz
25 kV 60 Hz

Karte: M. Kache/ £ TN e el - -
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Zugkraftentwicklung von Mehrsystemtriebfahrzeugen

— 250
V4
~~ 7
-
> 200
©
3
O
> 150
l_
©
< 100 g
- A T -
I
© 50 TGV POS
V4
o
N

0

50 100 150 200 250 300
Geschwindigkeit / km/h
—2bkV/50Hz =--=15kV/16,7Hz = =1,b6kV
e eyt i e rareiorsecn Sormeraneser O i) Eewmische
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Zugkraftdiagramm Zweikraftfahrzeug
Bsp.: BR 187 (Bombardier Traxx 3 Lastmile)

¢ © M. Kache

i

Zweikrafttriebfahrzeug:

Umschaltung zwischen zwei
Antriebsmodi moglich

Varianten:

Diesel / Elektrisch
Akku-Elektrisch / Elektrisch

Zugkraft an den Treibrédern / kN

300
290
280
270
260
250
240
230
220
210
200
190
180
170
160
150
140
130
120
110
100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0 [

elektrischer
Betrieb

Diesel(-elektrischer)

Betrieb

20 40 60 80 100
Geschwindigkeit / km/h
TECHNISCHE Fahrdynamik fur das Verkehrsingenieurwesen - Sommersemester 2023
UNIVERSITAT Professur fur Elektrische Bahnen - Dipl.-Ing. Tobias Bregulla

DRESDEN Foliensatz angepasst nach Dr.-Ing. Martin Kache

120

140

5000

4000

3000

2000

1000

0

Treibradleistung / kW

weitere Beispiele:

B 81500 und B82500 (SNCF)

Pelektrisch = 119 MW
PDiesel = 1r3 MW

B 83500, B 84500 + B 85900 (SNCF)

Pelektrisch =1,70...2,6 MW
Pbiesel =0,85...1,3 MW
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Zugkraftdiagramm Zweikraftfahrzeug
Bsp.: Bombardier ALP-45DP

- . ¥ 4 7N ~ 7 v \ 2
: 2 4
5 g e
e ¥ . s - foo L S erec
: / X/ N\ / : gt
|

Foto: .7
‘Adrian/Corus

Foto=———ru
AdrianCorus

TECHNISCHE Fahrdynamik fur das Verkehrsingenieurwesen - Sommersemester 2023
@ UNIVERSITAT Professur fur Elektrische Bahnen - Dipl.-Ing. Tobias Bregulla
DRESDEN Foliensatz angepasst nach Dr.-Ing. Martin Kache

FAD VIW
VLO4
Folie 48

G

lgp—

ELEKTRISCHE
BAHNEN



Zugkraftdiagramm Zweikraftfahrzeug
Bsp.: Bombardier ALP-45DP

Betreiber:

Radsatzanordnung:

Hochstgeschwindigkeit:

Treibradleistung (elektrisch):

Dieselmotorleistung:
Gesamtmasse:
Radsatzfahrmasse:
Anfahrzugkraft:

elektrische Bremskraft:
Leistung Bremswiderstand:
Netzspannung:

TECHNISCHE

UNIVERSITAT
DRESDEN

New Jersey Transit

Agence Métropolitaine de Transport
(Montréal)

Bo' Bo'

200 km/h (elektrisch),

160 km/h (diesel-elektrisch)
4400 kW

2x 1567 kW = 3134 kW
128t

32t

316 kN

150 kN

1300 kW

25 kV/ 60 Hz und 12 kV/ 25 Hz

Fahrdynamik fur das Verkehrsingenieurwesen - Sommersemester 2023
Professur fur Elektrische Bahnen - Dipl.-Ing. Tobias Bregulla
Foliensatz angepasst nach Dr.-Ing. Martin Kache

Treibradzugkraft / kN

350
300
elektrischer Betrieb (4 MW)
250
200
dieselelektrischer
Betrieb mit 10
DoSto-Wagen
150 (2,3 MW)
100

50 djeselelektrischer
Betrieb mit 12 DoSto-Wagen

(2,2 MW)
0
0 50 100 150 200
Geschwindigkeit / km/h
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Hybridlok
Beispiel: Gmeinder DE 75 BB Hybrid

300
250 1
MICH K Y = \ ) . + .
. 200 \ - Dieselmotor + Batterie

Zugkraft / kN
o
o

—
o
o

50
0
0 10 20 30 40 50 60
Geschwindigkeit / km/h
—DM+Bat ----nur Bat.
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Antriebstechnologien
Hochleistungsbahnen sind elektrisch

e A AT

, L

T

SCHNELL

Warum elektrisch gefahren wird

Leistungsfahigkeit

Leistungsdichte (Mehr Leistung bei gleicher Masse)
Effizienz (Wirkungsgrad 80 % und Ruckspeisung)
Direkte Energienutzung (Oberleitung = kontinuierlich)
Vor Ort sauber (U-Bahnen, StralRenbahnen)

Wo wird daher elektrisch gefahren?

U-Bahnen, GuUterzlge, Hochgeschwindigkeitsverkehr, u.v.m.

TECHNISCHE Fahrdynamik fur das Verkehrsingenieurwesen - Sommersemester 2023
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Antriebstechnologien
Warum nicht immer elektrisch?

it

NICHT-ELEKTRIFIZIERT

Warum nicht uberall elektrisch gefahren wird:

— Elektrifizierung nur teilweise oder gar nicht vorhanden (61 % Elektrifizierung 2020)

— Hoher zeitlicher Planungsaufwand (Teilweise 20 Jahre und mehr)

— Hohe Errichtungskosten (1,4 bis 3,6 Mio. €/eingleisiger km It. DB Netz AG)

— Elektrifizierungswurdigkeit nicht Uberall gegeben > Wirtschaftlichkeit nicht geben

- Dieselantriebe weiterhin verbreitet (mit 10 % der Verkehrsleistung)

- Elektromobilitat auf der Schiene ist ein wichtiger Bestandteil des Schienenverkehrs
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UNIVERSITAT Professur fur Elektrische Bahnen - Dipl.-Ing. Tobias Bregulla VLO4 G ELEKTRISCHE
DRESDEN Foliensatz angepasst nach Dr.-Ing. Martin Kache Folie 52 BAHNEN



Status Quo in Deutschland

Putse N '
Elektrifizierungssituation .‘-y“'ﬁ ,;‘\

Die oberleitungsgebundene elektrische Traktion

ist die effizienteste Antriebsart - Seit 140 Jahren l}a \'
Vorteile (Damals wie heute) \& ,ﬁlﬁ% "' ‘
— Hohe Leistungen maoglich /:iir‘m‘{“ "\"‘\‘,-‘5"

— Kein Energietrager auf dem Fahrzeug 5‘&5’#""%.'};‘@*
— Geringere Gerauschemissionen ‘&j‘ ‘a} "‘ﬁ""‘ =

— Keine energiebezogenen Emissionen am Ort der Bewegung &1‘},’:’

»- "’i‘d‘-ﬁ
?‘ Quelle: DB Netze (ISR)
) ‘ Blau: Elektrifiziert

ot
’ YD g g Schwarz: Nicht el.
Nachteile égg’i’!}‘k\* "'l; Rot: Elektrifiziert mit

— Infrastruktur erforderlich Strom.schiene
A , (Berlin/ HH)

Elektrische Antriebe sind immer eine Frage der Infrastruktur t
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Antriebstechnologien
Motivation alternative Antriebe

und

1 ¥
WL EE | | \
INEERN> ,:5 = 3 ——— 5
. ‘) } >
) Wr—— =N\ | L i

ELEKTRISCHER ANTRIEB MIT OBERLEITUNG

Problem: Fehlende Oberleitung = Diesel = Emissionen
Ziel: Elektrische Antriebe auch ohne Oberleitung.
Weiteres Ziel: Wirtschaftlich, effizient und emissionsarm!

Den elektrischen Antrieb dorthin bringen, wo keine

OBERLEITUNGSUNGEBUNDEN

Fahrleitung vorhanden ist: Energiespeicher

FAD VIW C ELEKTRISCHE
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Energiespeicher fur Schienenfahrzeuge
Klassifizierung und Anforderungen

Wahl eines Energiespeichers fur die Kurzzeitspeicherung (~1-3 d)
in der mobilen Anwendung. Hohe Energiedichte (=Reichweite)

Speicherklasse

N Geeignet fUr kurzzeitig hohe Leistungen. Energiedichte gering
. (Bspw. Spulen oder Kondensatoren)

Elektrische Aufnahme und Abgabe. Chemische Speicherung

(Bspw. Lithium-Batterien, Blei-Saure-Batterie)

Chemisch Umwandlung in mechanische oder elektrische Energie
erforderlich (Bspw. Dieselkraftstoff, Wasserstoff)
Konstruktiv Anspruchsvoll. Ungeeignet fur mobile Anwendung

Mec: anisch (Bspw. Schwungmassenspeicher)

Umwandlung erforderlich. Ungeeignet fir mobile Anwendung.

Ther.aisch (Bspw. Warmespeicher)
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Oberleitungs-/Batterie-Hybridfahrzeuge Emissionsrelevanz:
BEMU lokal emissionsfrei

Oberleitung

Energiefluss beim
Fahren & Bremsen

Elektrische
Fahrmotoren
am Rad

Energie-

i Energiefluss beim .
Energle_ Fahregr: &TBremslen Elektrische
versorgung Traktion )| Fahrmotoren

Oberleitung am Rad

versorgung
Oberleitung

<

Bremsen
Bremsen

Schiene Schiene

)

Stadler Flirt Akku Bombardier/Alstom Talent 3 BEMU Siemens Mireo Plus B CAF Civity BEMU
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(Oberleitungs-/)Wasserstoff-/Batterie-Hybridfahrzeuge Emissionsrelevanz:
FCEMU/FCMU/HEMU lokal emissionsfrei

Energie-
versorgung
Brennstoff- J

zelle

Energle_ Energiefluss beim

Verso rgu ng Fahren & Bremsen EIektrISChe
B toff Traktion | Fahrmotoren
rennstoft- .

zelle

Elektrische
Fahrmotoren

Energie- Energiefluss beim .
versorgung Fahren & Bremsen Elektrische

Traktion Fahrmotoren

Brennstoff-
am Rad
zelle Y

Laden
Bremsen

Oberleitung

oder

Laden
Bremsen
Bremsen

>

Energie-
Traktion

HElER rgU ng Energiefluss beim
Oberleitu ng Fahren & Bremsen

Energie-
versorgung
Oberleitung

Schiene

Schiene

Beispiel: Siemens Mireo Plus H Beispiel: Alstom iLint
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