3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.4 Akkutriebfahrzeuge

3.4.1 Einfuhrung

— Akkutriebfahrzeuge - prinzipiell Untergruppe der elektrischen (Gleichstrom-)Triebfahrzeuge

— |dee zur Energieversorgungvon Triebfahrzeugen durch Akkumulator bereits vor Erfindung des
Gleichstrommotors

— frihe Anwendung von Akkumulatoren bei Triebwagen (um 1890), Grubenlokomotiven und vereinzelten
Rangierlokomotiven
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THE FIRST LOCOMOTIVE THAT EVER MADE A SUCCESS-
FUL TRIP WITH GALVANIC POWER.

Foto: Wikipedia
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.4 Akkutriebfahrzeuge

3.4.2 Haupteigenschaften Akkutriebfahrzeuge

Anforderungen

Anwendungsgebiete

Nachteile
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3. Entwicklungslinien Triebfahrzeuge
3.4 Akkutriebfahrzeuge

3.4.3 Speichertechnologien

Anforderungen
— hohe Energie- und Leistungsdichte
— lange Lebensdauer

10 000 —
typische Traktionsbatterien und Energiedichten

— Bleiakkumulator: ~ 35 Wh/kg
— Nickel-Cadmium-Akkumulator: ~ 75 Wh/kg
— Nickel-Metallhydrid-Akkumulator: ~ 90 Wh/kg
— Lithium-lonen-Akkumulator: ~ 150 Wh/kg

1000

100

— Vergleich Dieselkraftstoff: 11.700 Wh/kg
— Vergleich Wasserstoff: 800 Wh/kg

Leistungsdichte in W/kg

UltraCap-Kondensator
Doppelschicht-Kondensator
Elektrolyt-Kondensator

@ Li-lon-Kondensator

@ Li-lon-Akkumulator
Ni-MH-Akkumulator

@ Ni-Cd-Akkumulator

© Blei-Akkumulator
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Energiedichte in Wh/kg

TECHNISCHE Vorlesung Triebfahrzeugtechnik
UNIVERSITAT Professur fiir Technik spurgefiihrter Fahrzeuge / Prof. Dr.-Ing. Glinter L6ffler, Dipl.-Ing. Karim Benabdellah
DRESDEN Sommersemester 2020




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
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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)
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Umrichter Motor/Generator

Vorlesung Triebfahrzeugtechnik
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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:
— Hybridart:
— Speicherart:
— Vinax:

— Speicher:

- Ppw

- Pmax,FM:

— Radsatzfolge:

TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

paralleler Dieselhybrid
elektrischer Hybrid
Lithium-Eisenphosphat
120 km/h

2x 4,7 kWh

2x 315 kW

2x 400 kW (max. 60 sek)
B2'B’

Hybrid Power-Pack (2012)
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Abbildung © MTU

Foto: Martin Kache

MTU Batterie-Block (Stand: 2016)
Lithium-lonen-Batterie
Energieinhalt: 30,6 kWh
P-Abgabe (10s): 245 kW
P-Aufnahme (10s): 153 kW
Masse: 350 kg
Volumen: 0,25m3




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

— Viaxe 80 km/h

— Speicher: 92,25kWh

— Fsf 1000 kW

— Proax: 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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