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Situation der europaischen Bahnen
und der Bahnindustrie

" Deregulierung und Liberalisierung der friheren Staatsbahnen seit 1990

" Aufteilung in privatwirtschaftlich organisierte Eisenbahnverkehrs-
unternehmen und weiterhin staatliche Infrastrukturunternehmen

" Europaweite Ausschreibung von Rollmaterial nach funktionalen
Spezifikationen

" Zunahme des Leasings von Fahrzeugen, Wartung durch Hersteller
® Kostendruck, der zu starker Konzentration auf Herstellerseite fuhrte

" Firmen der Elektroindustrie ibernahmen die Systemfuhrerschaft und
schlief3lich auch die Fahrzeugbaufirmen

" Standardisierte Plattformkonzepte bei Lokomotiven, grol3e Gestaltungs-
und Innovationsfreude bei Triebwagen und Stral3enbahnen
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Innovatives Traktionsmaterial
| okomotiven
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Traktionsmotor Vakuumschalter
Traktions-WR Transformator
GS-Zwischenkreis Vierquadrantsteller
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Innovatives Traktionsmaterial
| okomotiven

* Schwingungsanregung des Radsatzes durch Konizitat
A= 271:-\/51-r/(2-tan v), v=1,5...2,5% f, =v/A

* Eigenfrequenz f, = % %

 Moglichst geringe Massen bzw. Massentragheitsmomente
* Entkopplung der schwingfahigen Massen/Dampfung
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Innovatives Traktionsmaterial
| okomotiven
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Innovatives Traktionsmaterial
| okomotiven
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[ADtranz]

Flexifloat-Drehgestell der BR 101 mit Integriertem Gesamtantrieb
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Innovatives Traktionsmaterial
Hochgeschwindigkeitsziige
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Triebkopf 4.4 MW ..12 Wagen 2. Triebkopf 4.4 MW
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Kopftriebwagen Transformatorwagen Triebwagen antriebsloser Wagen
< e 4 MW --mmmmmmmm e >
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Innovatives Traktionsmaterial
Hochgeschwindigkeitsziige
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Beispiel ICE 3 (Siemens) [3]
Triebwagenzugkonzept Voraussetzung fir Betriebs-
geschwindigkeiten tber 300 km/h

[Dr. Ch. Foerth]



10 RUHR-UNIVERSITAT BOCHUM

Innovatives Traktionsmaterial
S- und U-Bahn-Triebwagen
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Innovatives Traktionsmaterial
S- und U-Bahn-Triebwagen

S-Bahn Hannover BR 424
1998 (Siemens/Adtranz)

...
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Desiro HC BR 462 fur RRX 2018
(Siemens)

— U-Bahn Berlin Kleinprofilzug IK

S e Ab 2021 (Stadler) V.
FNE

de.wikipedia.org
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Innovatives Traktionsmaterial
Niederflurstraldenbahnen

70% NF

A
350 mm

Einzelrad-Einzellaufwerke

Niederflurfahrzeuge erlauben unbehinderten Einstieg flr Passagiere [4]

Problem: Kollision des Ful3bodens mit Achsen — Einzelradfahrwerke ﬁ\[\t/'
m
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Innovatives Traktionsmaterial
Niederflurstraldenbahnen
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70%-Niederflurfahrzeug: MF6D der Bogestra 1992
(Siemens)
FELE
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Innovatives Traktionsmaterial
Niederflurstraldenbahnen

70% NF

Y N\ N

\ £ N/
350 mm
Einzelrad-Einzellaufwerke
| | 100% NF
Einzelantriebsrader
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Innovatives Traktionsmaterial
Niederflurstraldenbahnen

100%-NF: Multigelenkfahrzeug Variotram (Adtranz 1995); auch Bochum

Getriebeloser Aul3enlaufer-Asynchronmotor! [4] ﬁ\[\t/'
m
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Innovatives Traktionsmaterial
Stadtbahnen (Tram-Trains)

GT 8-100 2S Karlsruhe, mit 750 V DC Iin der Stadt
oder 15 kV WS aus der DB - Fahrleitung [1]
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Europaische Bahnstromsysteme

750V DC
1500 V¥ DC

3000 vV DC

15 k¥ 16 23 Hz
25 k¥ 50 Hz
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Hauptantriebskonzepte
WS-Kommutatormotor

" AC 15KV 16 %/, Hz

® Reihenschluss-Kommutator-
Fahrmotoren

" Spannungsregelung tber
Transformator mit
Hochspannungsschaltwerk
und Thyristor-Lastschalter

" 3.700 kW/160 km/h

® Noch im Dienst, aber seit ca.
1984 nicht mehr beschafft




19 RUHR-UNIVERSITAT BOCHUM

Hauptantriebskonzepte
GS-Kommutatormotor mit Schaltwerk

" DC750V...15...3kV

® Reihenschluss-Kommutator-
Fahrmotoren

" Spannungsregelung tber
Serien-Parallelschaltung der
Fahrmotoren und Vorwiderstande

" 3.850 kW/160 km/h

http://www.ferropedia.es/wiki/Archivo:SNCFBB92740rJPVL.JPG

B Seit ca. 1965 nicht mehr
beschafft, nicht mehr im Dienst Lokomotive BB 9200 der SNCF (1957) [7]

ERE
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Hauptantriebskonzepte

Phasenanschnittsteuerung

" AC 15kV 16%/;Hz
(und AC 25 kV 50 Hz)

B Reihenschluss-Gleichstrom-
Kommutator-Fahrmotoren

" Thyristor-Phasenanschnitt-
steuerung

" 5.400 kW/160 km/h

® Noch im Dienst, aber seit ca.
1990 nicht mehr beschafft

llllll

[ovbard'—i

Lokomotive Rh. 1044 der OBB (1976) [8]
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Hauptantriebskonzepte
Gleichstromstellersteuerung

" DC750V...15...3kV

® Reihenschluss-Gleichstrom-
Kommutator-Fahrmotoren

" Thyristor-GS-Steller (mit
Zwangskommutierung)

" 4.700 kW/160 km/h

Jpg
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https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/

4/4c/L0comotiva FS E 633 020 1

® Noch im Dienst, aber seit ca.

1990 nicht mehr beschafft Lokomotive E 633 der Trenitalia (1980) [9]
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Hauptantriebskonzepte
Elektrisch erregter Synchronmotor

" DC 1500 und AC 25 kV 50 Hz
" Synchron-Fahrmotoren

" Thyristorumrichter mit lastge-
fuhrter Kommutation

" Zwangskommutation im Anfahr-
bereich

" Netzseitig Thyristoranschnitt-
steuerung bzw. GS-Steller

" 8.800 kW/300 km/h

" Bei 15 kV 16 ?/; Hz nur
reduzierte Leistung moglich

® |nzwischen durch IGBT-WR und
ASM-Antriebe abgelost

ERE
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Hauptantriebskonzepte

Asynchronmotor, 1. Generation

WS 15 kV 16 %/; Hz

Asynchron-Kurzschlusslaufer-
Motoren hoher Leistungsdichte

Zwangskommutierte Spannungs-
Zwischenkreisumrichter mit
Thyristoren

Netzfreundliche Vierquadrantsteller
5.600 kW/200 km/h
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https://upload.wikimedia.org/wikipedia/com

mons/4/4f/ICE_4 at Nurember
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Hauptantriebskonzepte
Asynchronmotor und IGBT-WR, 4. Generation

B T~ Alle
= i~ Loks !

B 6.4MW b

i 160 km/h RIS NS

N
&

Guter-
zuge
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(S mens

ICE 4 (Siemens, BT)
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Hauptantriebskonzepte
Standardisierung durch Drehstromantrieb
- l * =
" Stral3en- oder U-Bahn, direkt aus T %Z
dem Gleichstromfahrdraht gespeist .

—_—

L

! =
" Dieselelektrische Lokomotive A
: 3~
L | :T =
" WS-Fahrdraht-Lokomotive mit
zwei Vierquadrantstellern (49-S) N[
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Leistungselektronik
Pulswechselrichter
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Aufbau und Funktion des dreistrangigen (IGBT)-Pulswechselrichters

(WR-Ausgangsspannungen) ﬁ\l[
74
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Leistungselektronik
Halbleiterbauelemente

[ABB]

Gate Turn-Off- (GTO-) Thyristor 4,5 kV/3000 A (mit Gate Unit)
Ende der 80er-Jahre
EF
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Leistungselektronik
Halbleiterbauelemente

Fahrdraht-, ZK- und IGBT-Nennspannungen

Up/V (GS) | Uy /V Ugean/V *
750 (900) 1700
1500 1800 3300

. 2400 — 2800 | 4500
3000 3600 6500

[Infineon]

*  Standard-
Zweipunkt-WR
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Leistungselektronik
IGBT Umrichter

Lokomotiven:
TC 3300 Bombardier
5.6 MW MS

Stral3enbahnen:
DPU 409 Vossloh Kiepe

Loks und HGV-Triebwagen:
6,5-kV-IGBT-Phasenbaustein
Siemens
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Hauptantriebskonzepte
Standardisierung Il
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Hauptantriebskonzepte

Zwelkraftlokomotiven
Last-Mile Diesel 300422
Diesel-Generator-Set 250...300 kW N Zads N, Zeimax
Zusatzlich Batterie, Gber einen 49-S ZIKN b \
als Hochsetzsteller an Zwischenkreis 2004
angekoppelt [15] i
1007 l‘ 1M ZFwdstd ::
‘1, 400-t-Zug + Lok :
PR b
//,/'-( =mTN - _':-:.--:—mm...—:_::: _____ m..‘l.f.l.:-.
0 50

100 vikm/h — 150

Stadler Euro-Dual BR 159

15 kV 16 ?/; Hz: 6150 kW
Diesel: 2800 kw
Z,=500KkN v =120 km/h [16]

[Stadler]

ERE
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Leistungselektronik

Vierquadrantsteller
&IF R Id%f P Y Ei‘s ] Uq
— 4 z[s x y l Ur Y ue b KDN
Ue usl =| Uy Fﬂ?/\ \ n\
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Ersatzschaltbild Zeigerdiagramm Spannung u. Strom (cos ¢, = +1) auf der WS-Seite
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Leistungselektronik

Mehrsystem-Lokomotiven |

Zwei 49-S und Saugkreis am 2,8- R
kV-Zwischenkreis pro Drehgestell G 00 Q@ |

) 2 £ R @ﬁg T e
(2,8 MW) fur WS-Betrieb [ | &
Bei GS 3000 V werden die 49-S ree 98 T DD

als Tiefsetzsteller umgruppiert;
6,5-kV-IGBT notig

Bei GS 1500 V werden die 4Qg-S
als Hochsetzsteller umgruppiert

Saugkreisdrossel als Steller-
drosseln und Streuinduktivitat des
(primarseitig kurzgeschlossenen)
Trafo als Netzfilterdrossel bel GS

Konstante Zwischenkreisspannung
erlaubt gunstige Motorauslegung

Synergie mit Standard-WS-Loks
ﬁ\[\t/'
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Leistungselektronik

Mehrsystem-Lokomotiven Il

Zwei 49-S und zwei WR pro DG

GS direkt zum WR-Zwischenkreis
gefuhrt

Transformator-Streuinduktivitat
dient als GS-Filterinduktivitat

49-S als Bremssteller benutzt

Variable Zwischenkreisspannung
fahrt zu héherer Motorbeanspruch-
ung und hoheren Motorverlusten

Stern-Dreieck-Umschaltung flr
DC 1,5 kV

Hilfsbetriebe missen vom ZK
gespeist werden

DC 1.5kV

3kV/1.5kV

FFFF

i “' 3~ 3

Ml

—pi—— auxiliaries

] 1
_________

M2
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Neue Antriebskonzepte
PM-erregte Synchronmotoren

‘ . f

RS L

[Alstom]

[Alstom]

Hochgeschwindigkeitstriebwagenzug Motor 900 kW, nur 775 kg
talo far NTV, Italien 2011

(ALSTOM [20])

Gewicht PMSM ca. 30...40% geringer als ASM, Verluste ebenso!
Komplexer Schutz!
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Neue Antriebskonzepte
PM-erregte Synchronmotoren

" SYNTEGRA getriebeloser
150-kW PMSM-Antrieb
(6lgefilltes Getriebe fallt weg!)

" Motoren direkt an Drehgestell-
Wiegentrager angekoppelt, damit
nur geringe Achsentlastung

" Prototyp wassergekunhlt

" Motorabtrennung bei Umrichter-
fehler notwendig

® Konnte sich bisher nicht durch-

setzen SYNTEGRA Integrierter getriebeloser PMSM-
Antrieb (Siemens [21])
/2

ERLE
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Neue Antriebskonzepte
Mittelfrequenz-Transformator

15 kV/16.7 Hz

s
Transformator
Netzdros- g | o KHz
selspule ‘ -
L ORI TN v
jl e R —-"——I =) Resonanzkreis
L 24 i ; ‘
1 4 -@ ~ 1.65 kV GS
[ :l Kf} r 1

Zukunftsmusik

S . M |
7 8 kaskadierte Module Zu enger Markt?

— mit 6,5-kV-IGBT

Transformatorgewicht stark (auf ~50%) reduziert
(Prototyp ALSTOM LHB 2006 [22]; Prototyp ABB [23]) ﬁ
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Neue Antriebskonzepte
Energiespeicher

ETA 178
2 Preul3en 1907
Bleibatterie
118 kg/kWh

MITRAC Energy Saver
(Bombardier) 2003
SuperCap

450 kg, 1 KWh  [24]
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Neue Antriebskonzepte
Vollbahn-Triebwagen mit Speichern

OBB Cityjet Eco 4746 049
< 2600 kW
15 kV 16 ?/; Hz Uber 49-S

Stromrichter Elektromotor LTO'Batterle 528 kWh / 80 km
12...15 kg/kWh
Eisktacle Ankopplung tber DC-DC-Wandler
ALSTOM ILINT 54
2 X 277 kW BZ Stromrichter Elektromotor
H,-BZ 2 x 200 kW
Tank 260 kg 1000 km .
H,-Tank Batterie

[25]

EFLE
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Zusammenfassung @

" Wettbewerb nach Deregulierung und Liberalisierung der Eisenbahnmaérkte
fihrt zu neuen technischen L6sungen
- Attraktiver und komfortabler flr den Fahrgast
- Wirtschatftlicher flr den Betreiber durch starke Standardisierung sowie
Energieeinsparung

" |Innovative Fahrzeugs- und Antriebskonzepte
" die durch umrichtergespeiste Asynchronmaschinen ermoglicht werden

" |GBT-Umrichter erlauben bisher unbekannte Freiztgigkeit bel Fahrzeug-
gestaltung und beim Betrieb in den unterschiedlichen Bahnstromnetzen

" Moderne hochdynamische flussorientierte Motorregelungsverfahren
" Permanenterregte Synchronmotoren erlauben weitere Leistungssteigerung

" Moderne Energiespeicher erlauben wirtschaftlich CO,-freien Betrieb auf
nicht-elektrifizierten Strecken
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