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Kurzfassung

Die Verringerung des Energiebedarfs von Schienenfahrzeugen durch fahrzeugseitige MaRnah-
men wird durch den Einsatz von effizienteren Komponenten und die Reduktion der Fahrzeug-
masse realisiert. Dies ist insbesondere fiir NiederflurstraBenbahnen interessant, da dort die
Masse und der Bauraum stark beschrankt sind.

Ein Losungsansatz dafir ist der Einsatz von hochdrehenden Maschinen. Solche Antriebseinhei-
ten werden bereits entwickelt und Untersuchungen bestatigen, dass diese fiir den Bahnbe-
reich kleiner, leichter und effizienter sind. Allerdings bedingt der Einsatz einer hochdrehenden
Maschine Anpassungen der Ubrigen Komponenten des Antriebsstrangs, die entgegen den
Auslegungszielen wirken. Nur eine holistische Betrachtung erlaubt eine Bewertung des Ge-
samtfahrzeugs.

Diese Dissertation untersucht, wie hochdrehende Antriebsmaschinen in Stralenbahnen inte-
griert werden kdnnen und welche Effekte dies auf das Fahrzeug hat. Dazu werden die zu Be-
ginn formulierten Forschungsfragen beantwortet. Ein Referenzsystem gibt die Randbedingun-
gen fur das Fahrzeug vor. Basierend darauf wird eine hochdrehende Antriebsmaschine mit
einer passenden Maximaldrehzahl von 20 000 min™t ausgewahlt. Ein Stromrichter mit Silizium-
karbid-Halbleitern ermoglicht den Betrieb dieser Asynchronmaschine. Mit einer dafiir entwi-
ckelten Methode wird untersucht, wie sowohl Asynchronmaschine als auch Stromrichter
unterflur eingebaut werden konnen. Zwei Fahrwerkskonfigurationen mit Radsdtzen werden
ausgewahlt, bei einer wird der Antrieb in Querrichtung mittig eingebaut und bei der anderen
in Langsrichtung auRen. Aus diesen Komponenten und der Fahrwerkskonfiguration leiten sich
die Anforderungen an das Getriebe ab. Die notige Ubersetzung von 29,6 wird durch ein drei-
stufiges Getriebe realisiert. Fiir beide Fahrwerkskonfigurationen kénnen Getriebe entwickelt
werden, die die Randbedingungen an den Bauraum erfiillen. Die Auswirkungen auf die Subsys-
teme Wagenkasten und Bremse werden untersucht und zwei Fahrzeugkonzepte abgeleitet.
Durch die Verlagerung des Stromrichters in das Fahrwerk verandern sich die Massenverteilun-
gen jedoch nicht so stark, dass Folgen fiir die Auslegung des Wagenkastens zu erwarten sind.
Eine Anpassung der Auslegung der Bremsen ist auf Grund der auf Fahrzeugebene geringen
Massenveranderung ebenfalls nicht notwendig.

Die Fahrzeugkonzepte werden zur Bewertung mit dem Referenzfahrzeug im Hinblick auf Mas-
se, Volumen, Energiebedarf und Fahrkomfort verglichen. Die Masse des Stromrichters und des
hochdrehenden Antriebsstrangs sowie deren Volumen wird deutlich reduziert. Die Auswirkun-
gen auf die Masse des Gesamtfahrzeugs sind gering. Der Energiebedarf wird im Vergleich zum
Referenzfahrzeug verringert. Diese Reduktion kommt insbesondere durch die Energieeffizienz-
steigerung des Stromrichters und der Maschine zustande. Der Fahrkomfort wird durch die
Veranderung des Antriebsstrangs nicht spirbar beeinflusst und bleibt in der gleichen Bewer-
tungskategorie.






Abstract

The reduction of the energy demand of rail vehicles by changes on the vehicle side is realised
by using more efficient components and by reducing the vehicle mass. This is especially inter-
esting for low-floor trams, where the mass and the installation space are limited.

One approach for the use of more efficient components and the reduction of vehicle mass is
the use of high-speed drives. Published research confirms that high-speed machines for rail
applications are smaller, lighter, and more efficient. However, the use of a high-speed machine
results in adjustments to the whole powertrain that work against the initial objectives. There-
fore, the effects on the entire vehicle must be considered.

This dissertation investigates how high-speed traction machines can be integrated into trams
and what effects result for the vehicle. A reference system provides the boundary conditions
for the vehicle. Based on this, a high-speed machine with a suitable maximum rotational speed
of 20 000 min~! is selected. A power converter with silicon carbide elements enables the oper-
ation of this asynchronous machine. Methodically, it is investigated how both the asynchro-
nous machine and the power converter can be installed underfloor. Two running gear configu-
rations with wheelsets are selected, one with the drive installed transversely in the centre and
one longitudinally on the outside of the wheelset. The requirements for the transmission are
derived from these components and the chassis configuration. The required gear ratio of 29,6
is realised by a three-stage gearbox. The gearboxes for both running gear configurations fulfil
the constraints on installation space. The effects on the car body and brake are investigated.
The relocation of the power converter to the underfloor changes the mass distributions, but
not to such an extent that consequences for the design are to be expected. The design of the
brakes is not impacted by this change either.

To evaluate the vehicle concepts, they are compared with the reference vehicle in terms of
mass, volume, energy demand and ride comfort. The mass of the power converter and the
high-speed powertrain as well as their volume are significantly reduced. The effects on the
mass of the overall vehicle are small.

The energy demand is reduced compared to the reference vehicle. This reduction comes
especially from the increase in efficiency of the power converter and the engine.

The driving comfort is not noticeably affected by the change in the powertrain and remains
very good.
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1 Einleitung

1.1 Motivation und Herausforderung

Die Europaische Union strebt eine nachhaltige, widerstandsfahige und innovative Mobilitat an,
um den Ubergang in eine moderne, ressourceneffiziente und wettbewerbsfihige Wirtschaft im
Sektor Mobilitdt zu fordern. Dieses Bestreben unterstiitzt sie durch finanzielle Anreize und
Rechtsvorschriften. [45]

Um diesen Ubergang umzusetzen, setzt sich der Verband deutscher Verkehrsunternehmen
(VDV) das Ziel, den Anteil des offentlichen Personenverkehrs am Modal Split bis 2030 um ein
Drittel zu erhéhen. 2020 machten die Eisenbahn 8,2 % und der 6ffentliche StraBenpersonen-
verkehr 6,3 % des Modal Splits der Verkehrsleistung im Personenverkehr einschlielich des
nicht motorisierten Verkehrs aus [116]. Eine Verlagerung der Reisenden auf die Schiene soll
durch eine Angebots- und Qualitatssteigerung erreicht werden. Die drei Teilsysteme des Sys-
tems Bahn, Schienenfahrzeug, Betrieb und Infrastruktur sollen hierzu weiterentwickelt wer-
den. Im Teilsystem Schienenfahrzeug bedeutet dies, dass moderne Fahrzeuge bendétigt wer-
den, die sowohl das Verkehrsunternehmen als auch die Reisenden zufriedenstellen und
Effizienzziele erfillen. Zusatzlich missen diese Fahrzeuge die Anforderungen des Gesetzgebers
einhalten. [87]

Dadurch ergeben sich die folgenden Teilaspekte. Das Verkehrsunternehmen méchte die Le-
benszykluskosten niedrig halten. Dabei spielen die Anschaffungskosten eine Rolle, aber auch
die Kosten im Betrieb. Im Betrieb fallen Aufwande fir die Energie und die Wartung an. Sie
lassen sich durch einen effizienten Antriebsstrang und einen geringen Verschleil} reduzie-
ren. [136]

Das Ziel des Verkehrsunternehmens ist es aulerdem, einen Betrieb mit moglichst wenigen
Verspatungen zu gewahrleisten, da diese hohere Kosten fiir das Verkehrsunternehmen verur-
sachen. [96]

Die Fahrgaste fordern neben einem zuverldssigen Betrieb mit wenigen Verspdtungen und
Ausfallen sowie kurzen Reisezeiten vor allem eine komfortable Fahrt. Diese definiert sich nicht
nur Uber den physikalischen Fahrkomfort, der eine ruhige und angenehm klimatisierte Fahrt
fordert, sondern auch liber einen einfachen Einstieg und einen angenehmen Innenraum. [34]

Der Gesetzgeber legt in der Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung (EBO) fest, dass die Bahn
verpflichtet ist, eine moglichst weitreichende Barrierefreiheit fiir die Nutzung von Bahnanlagen
und Fahrzeugen sicherzustellen [11]. Fir StraRenbahnen gibt das Personenbeférderungsgesetz
seit 2022 daruber hinaus Barrierefreiheit vor [12].

Um diese Anforderungen zu erfiillen, sind verschiedene Losungsansatze moglich.



1 Einleitung

Eine Moglichkeit, den Energiebedarf eines StraRenbahnfahrzeugs zu senken, ist, den Wir-
kungsgrad des Antriebsstrangs zu erhdhen. Dieser besteht aus Stromrichter, elektrischer
Maschine und Getriebe. Ein leichterer Antriebsstrang kann die Fahrzeugmasse reduzieren, was
die Energieeffizienz weiter verbessert. Alternativ kdnnen durch die Einsparung im Antriebs-
strang an anderer Stelle weitere Komponenten eingebaut werden, ohne dass die Fahrzeug-
masse steigt. Dies ist zum Beispiel fir Komfortfunktionen, wie die Klimaanlage, interessant.

Um einen zuverlassigen, punktlichen Betrieb sowie kurze Reisezeiten zu ermoglichen, sollten
die Fahrgastwechsel schnell und risikofrei geschehen. Hierflir haben sich niveaugleiche Einstie-
ge bewahrt, die auRerdem die Barrierefreiheit gewahrleisten. Diese bringen jedoch die Heraus-
forderung mit sich, dass sie den Bauraum im Einstiegsbereich begrenzen. Dem kann durch den
Einsatz von kleineren und leichteren Antriebsstrangen entgegengewirkt werden, da diese
flexibler eingebaut werden kdnnen.

Die Forderungen nach kleinen und leichten Antriebsstrangen werden bei StraRenbahnen noch
verscharft, da hier der niveaugleiche Einstieg durch Niederflurfahrzeuge realisiert wird. Dies
bedeutet, dass der Bauraum unterflur stark eingeschrankt ist. Die Unterbringung der Achse
und der Antriebskomponenten, die nicht mit dem FuRboden kollidieren dirfen, stellt eine
technische Herausforderung dar. Die verschiedenen Schienenfahrzeughersteller haben Nieder-
flurfahrzeuge mit unterschiedlichen Konzepten im Portfolio, die sich in der Ausfiihrung der
Achsen und der Position der Antriebskomponenten unterscheiden.

Zusatzlich sind die zuldssigen Achslasten niedriger als im Vollbahnbereich und haufig von den
StraBenbahnfahrzeugen bereits ausgenutzt. Um weitere Komfortfunktionen einzubauen, muss
die Masse an anderer Stelle, zum Beispiel im Antriebsstrang, eingespart werden.

Um die Energieeffizienz des Antriebsstrangs zu steigern und dessen Masse und Volumen zu
reduzieren, konnen die beiden folgenden Ansatze verfolgt werden. Die Masse und das Volu-
men elektrischer Maschinen sind umgekehrt proportional zu deren Auslegungsdrehzahl. Hohe
Drehzahlen ermoglichen kleinere und leichtere Bauformen. [36]

Bei Stromrichtern werden Siliziumkarbid (SiC)-Halbleiter eingesetzt, um die Leistungsdichte
und die Energieeffizienz zu steigern. [9]

Eine Kombination der beiden Technologien kann ein Ansatzpunkt sein, um Schienenfahrzeuge
weiterzuentwickeln. Dabei muss die Integration in das Gesamtfahrzesug erfolgen, um die
Auswirkungen gesamtheitlich zu betrachten. Die Bewertung erfolgt anhand der Anforderun-
gen, die von Verkehrsunternehmen und Fahrgasten gestellt werden. Diese sind zum Beispiel
die Masse und das Volumen, der Energiebedarf und der Fahrkomfort.

1.2 Einordnung und Ziele

Die Verringerung des Energiebedarfs von Schienenfahrzeugen mit fahrzeugseitigen MaRnah-
men wird durch den Einsatz von effizienteren Komponenten und die Reduktion der Fahrzeug-
masse realisiert [47].
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Die Fahrzeugmasse kann durch eine konstruktive Optimierung der Tragwerke, die Verwendung
von leichteren Komponenten oder den Gebrauch von Leichtbaumaterialien reduziert werden
[68].

Verschiedene Ansatze zur Optimierung von Einzelkomponenten im Antriebsstrang sind Gegen-
stand der Forschung. Bei den Fahrmotoren werden als Alternative zu den aktuell verwendeten
Asynchronmaschinen permanenterregte Synchronmaschinen [32, 94] und hochdrehende
elektrische Maschinen in beiden Ausfiihrungsformen [70, 81, 131] untersucht. In Bezug auf
den Stromrichter stehen vor allem andere Halbleitermaterialien als Silizium, insbesondere
Siliziumkarbid im Fokus der Forschung [9, 29, 93]. Die einzige bekannte systematische Vorge-
hensweise, um die Getriebeverluste zu reduzieren, ist der Einsatz von getriebelosen Antriebs-
strangen [44, 117]. Alle Moglichkeiten werden ebenfalls genutzt, um die Masse des Antriebs-
strangs zu verringern.

Die Forschungsarbeiten befassen sich meist nur mit der einzelnen Komponente oder dem
Antriebsstrang, aber selten mit den Auswirkungen auf das Gesamtfahrzeug. Diese sind jedoch
entscheidend fir eine abschliefende Bewertung der Optimierung. [31]

Elektrische Maschinen mit einer erhéhten Maximaldrehzahl versprechen eine Steigerung der
Energieeffizienz sowie eine Reduktion der Masse und werden von mehreren Autoren unter-
sucht [8, 70, 81, 131]. Die Autoren von [131] priifen den Einsatz einer Asynchronmaschine mit
einer Maximaldrehzahl von 9000 min™.. Diese ist fiir den Antrieb von Elektrotriebziigen konzi-
piert. Uber das dazugehérige Getriebe von Voith Turbo GmbH & Co. KG ist nur bekannt, dass
es zweistufig ist [81].

Siemens Mobility GmbH entwickelt zwei hochdrehende Antriebsstrange, die in [8, 70] vorge-
stellt werden. Fir einen Elektrotriebzug wird eine Asynchronmaschine mit einer Maximaldreh-
zahl von 8000 min~ konstruiert. Darauf basierend entsteht ein kompletter Antriebsstrang fiir
eine Metro, der in das Fahrwerk integriert wird. [8]

Hierbei liegt der Schwerpunkt auf der Entwicklung und der Analyse der Antriebsmaschine.
AusschlieRlich [8] kombiniert Getriebe und elektrische Maschine und baut sie in ein bestehen-
des Leichtbaufahrwerk ein. Uber den Stromrichter werden keine Aussagen getroffen. Die
Maximaldrehzahl ist 9000 min™. Im Fokus der Analyse steht die Maschinen-Getriebe-
Kombination.

Bei Stromrichtern fir Schienenfahrzeuge ist eine Tendenz zum Einsatz von Siliziumkarbid-
Halbleitern zu erkennen [9, 29]. Die Auswirkungen auf den gesamten Antriebsstrang, das
Gesamtfahrzeug oder die Kombination mit einem hochdrehenden Antrieb werden bis jetzt
nicht untersucht.

Die Autoren von [70] betrachten die Auswirkungen eines hochdrehenden Antriebsstrangs auf
die Bremse und den Radsatz. Eine Bewertung und Analyse der Konsequenzen eines hochdre-
henden Antriebsstrangs auf das Gesamtfahrzeug ist nicht bekannt.



1 Einleitung

In dieser Dissertation wird ein hochdrehender Antriebsstrang ausgehend von der elektrischen
Maschine entwickelt. Darauf aufbauend werden die Auswirkungen auf das StraRenbahnfahr-
zeug analysiert und eventuell ndtige Anpassungen gepriift. Das Ziel ist, ein Gesamtkonzept fiir
ein Strallenbahnfahrzeug zu entwickeln, das mit einem Referenzfahrzeug verglichen werden
soll. Im Rahmen dieser Dissertation werden die folgenden Forschungsfragen beantwortet.

Wie viel effizienter, leichter und kleiner als eine Referenzantriebsmaschine ist eine hochdre-
hende elektrische Antriebsmaschine fiir eine StraBenbahn?

Hochdrehende Antriebsmaschinen werden bereits fiir den Vollbahnbereich entwickelt, um
Energieeffizienzsteigerungen und Massenreduktionen zu erreichen. Dabei liegen die Drehzah-
len bei maximal 9000 min™. In dieser Dissertation werden basierend auf einem Referenzfahr-
zeug und dessen Fahrstrecken Anforderungen abgeleitet. Diese Anforderungen geben den
Rahmen fiir eine passende héhere Drehzahl vor. Eine Antriebsmaschine mit dieser Maximal-
drehzahl fiir diesen Einsatzzweck wird entwickelt. Diese wird dann im Hinblick auf Energieeffi-
zienz, Masse und Volumen mit einem Referenzantrieb verglichen.

Wie viel effizienter, leichter und kleiner als ein Referenzstromrichter ist ein Stromrichter fiir
eine hochdrehende elektrische Antriebsmaschine fiir eine StraBenbahn?

In bisherigen Forschungsarbeiten werden Siliziumkarbidstromrichter genutzt, um die Energie-
effizienz zu steigern und das Volumen zu reduzieren. Hochdrehende Antriebsmaschinen stellen
besondere Anforderungen an den Stromrichter. Es wird methodisch untersucht, wie die Ausle-
gung eines Stromrichters erfolgen muss, um diesen Anforderungen gerecht zu werden. Im
Anschluss wird das Ergebnis mit einem Referenzstromrichter im Hinblick auf Energieeffizienz,
Masse und Volumen verglichen.

Welche Anforderungen werden an ein Getriebe fiir einen hochdrehenden StraBenbahnan-
trieb gestellt?

Getriebe werden in den bisherigen Forschungsarbeiten trotz der Herausforderungen durch die
hohen Drehzahlen nur am Rande betrachtet. Hier wird analysiert, welche Anforderungen an
das hochdrehende Getriebe in Bezug auf Bauraum, Ubersetzung und Aufbau gestellt werden
mussen.

Wie kann ein hochdrehender StraBenbahnantriebsstrang in ein StraBenbahnfahrzeug inte-
griert werden?

Bei StraRenbahnfahrzeugen gibt es verschiedene Fahrwerkskonfigurationen, die ein Nieder-
flurfahrzeug ermoglichen. Die Auswahl einer solchen Fahrwerkskonfiguration erfolgt nach
Vorlieben des Herstellers und Verkehrsunternehmens. Durch die Neuentwicklung eines An-
triebsstrangs konnen sich neue Fahrwerkskonfigurationen ergeben. Eine systematische Analy-
se der Baurdume erlaubt es, die beste Fahrwerkskonfiguration auszuwahlen.
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Auf welche weiteren Subsysteme einer StraRenbahn hat ein Antrieb mit einer hochdrehen-
den elektrischen Maschine welche Auswirkungen?

In den bisherigen Forschungsarbeiten wird bestenfalls die Integration in ein bestehendes
Fahrwerk untersucht. Um eine Bewertung vornehmen zu kénnen, muss das Gesamtfahrzeug
betrachtet werden. Dazu wird methodisch zuerst analysiert, welche Subsysteme von einer
Veranderung des Antriebs betroffen sind und inwiefern diese angepasst werden missen.

Nach welchen Kriterien muss ein Fahrzeugkonzept mit hochdrehendem Antriebsstrang
bewertet werden?

Um den hochdrehenden Antriebsstrang bewerten zu kénnen, werden Kriterien aus Ausschrei-
bungen und den Anforderungen abgeleitet. Damit wird beurteilt, welche Vorteile das Fahr-
zeugkonzept im Vergleich zum Referenzfahrzeug hat.

1.3 Forderprojekt MTAB

Diese Dissertation ist im Umfeld des Forderprojekts MTAB (Modellierung und Test neuartiger,
hocheffizienter und hochintegrierter Antriebssysteme fir Bahnanwendungen) entstanden. Das
Forschungsvorhaben wurde von Januar 2019 bis September 2022 vom Bundesministerium fir
Wirtschaft und Klimaschutz geférdert. Die Projektpartner waren ALSTOM Transportation
Germany GmbH (Alstom), das Fraunhofer-Institut fiir Integrierte Systeme und Bauelemente-
technologie (Fraunhofer 1ISB), das Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT), die Stadler Mann-
heim GmbH, die usb Gesellschaft fir Unternehmensberatung und Systementwicklung mbH
(usb) sowie die VINCORION Power Systems GmbH (Vincorion). [114]

Ziel des Projekts war es, ein Konzept fiir einen hochdrehenden Antriebsstrang, bestehend aus
Traktionsmotor, Stromrichter und Getriebe, zu entwickeln und prototypisch umzusetzen.

Der Projektpartner Alstom war Verbundkoordinator sowie fiir die Stromrichtersoftware und
den Prifstand zustdndig. Vincorion entwickelte und baute die Traktionsmaschine, Fraunhofer
IISB den Stromrichter. Stadler Mannheim {ibernahm die Entwicklung und Umsetzung der
Hardwaresteuerung. Usb war fur das Massemanagement auf Fahrzeugebene zustandig. Die
Aufgabe des KIT war die Entwicklung des Simulationsmodells und dessen Validierung durch die
Messungen auf dem Priifstand. [114]
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1 Einleitung

1.4 Gliederung

Der Aufbau dieser Dissertation ist in Abbildung 1 dargestellt.

Das folgende Kapitel 2 liefert alle fiir das Verstandnis nétigen Grundlagen. Die entwickelten
Methoden beruhen auf den Richtlinien zur Produktentwicklung VDI 2221 und 2222 [122, 123].
Der Aufbau eines Schienenfahrzeugs nach DIN EN 15380 ermoglicht die Identifikation der
durch die Veranderung des Antriebsstrangs betroffenen Subsysteme [23]. Die Eigenschaften
der Komponenten Maschine, Stromrichter und Getriebe werden vorgestellt. Zusatzlich werden
die notigen Grundlagen flr das Fahrwerk, den Wagenkasten und die Bremsen dargelegt.

Die Kriterien fiir die Bewertung von Stralenbahnfahrzeugen werden abgeleitet. Daraus erge-
ben sich die Definition und Methoden zur Bewertung des Energiebedarfs und des Komforts.

Der Stand der Wissenschaft und Technik zu hochdrehenden Antriebsstrangen, Fahrwerken und
Einbaurdumen wird in Kapitel 3 analysiert. Dort wird ebenfalls das Referenzfahrzeug vorge-
stellt.

Kapitel 4 und 5 haben jeweils die gleiche Struktur. In Kapitel 4 wird die generelle Methode zur
Entwicklung, Integration und Bewertung eines hochdrehenden Antriebsstrangs fiir ein Stra-
Renbahnfahrzeug erarbeitet. Diese Methode wird in Kapitel 5 auf ein konkretes Fahrzeug
angewandt. Die VDI 2221 gibt die Struktur innerhalb der Kapitel vor. Ziel der Lésungssuche ist
ein StraRenbahnfahrzeug mit hochdrehendem Antriebsstrang. Dazu werden Losungen fiir die
verschiedenen Subsysteme gesucht, die im Anschluss zusammengefiihrt und bewertet werden.
Die Zusammenfassung und der Ausblick schlieBen die Dissertation in Kapitel 6 ab.

Einleitung

Grundlagen

Stand der Wissenschaft und Technik

Methode Anwendung
- Ldsungssuche - Ldsungssuche
- Bewertung - Bewertung

Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 1: Struktureller Aufbau der Arbeit



2 Grundlagen

2.1 Methoden zur Produktentwicklung

Eine strukturierte und methodenunterstiitzte Arbeitsweise ermoglicht es, Produkte zu entwi-
ckeln, die erfolgreich am Markt bestehen. Einschldagige Normen und Richtlinien helfen Kon-
strukteuren bei der Entwicklung. Verschiedene Prozesse, Methoden und Modelle kénnen eine
solche Arbeitsweise unterstiitzen. [63] Einen Arbeitsfluss beim Konstruieren schlagt die VDI-
Richtlinie 2221 vor [79].

Die VDI 2221 ist eine Kernrichtlinie bei der Produktentwicklung. Sie legt in Blatt 1 die Grundla-
gen der methodischen Entwicklung von technischen Systemen fest. [122]

Abbildung 2 gibt einen Uberblick {iber den Arbeitsfluss. Zu erkennen sind die vier Phasen der
Konstruktion mit ihren Arbeitsschritten und Ergebnissen. Das Ziel von Phase | ist die Aufgaben-
prazisierung. In Phase Il folgt die prinzipielle Festlegung. Phasen Il und VI haben als Ziel die
gestalterische und die herstellungstechnische Festlegung. [86] Die Phasen sind in sieben Ar-
beitsschritte unterteilt. Eine detaillierte Vorstellung der Phasen erfolgt zum Beispiel in [79]
oder [63]. In Arbeitsschritt 1 werden alle Informationen gesammelt, um die Anforderungsliste
zu erstellen. In Arbeitsschritt 2 ermittelt der Konstrukteur, welche Mittel die Gesamtfunktion
erfillen. In Arbeitsschritt 3 werden Moglichkeiten zur technischen Realisierung gesucht, soge-
nannte prinzipielle Lésungen. Die prinzipiellen Lésungen werden als Prinzipskizzen, Beschrei-
bungen oder Modelle dokumentiert. In Arbeitsschritt 4 werden die prinzipiellen Losungen
bewertet und ausgewahlt, da aus zeitlichen Griinden nicht alle Alternativen detailliert werden
konnen. In Arbeitsschritt 5 werden die prinzipiellen Losungen in zu realisierende Module
aufgeteilt. In Arbeitsschritt 6 werden die Module vorgestaltet. In Arbeitsschritt 7 entstehen
alle nétigen Unterlagen zur Fertigung des Produkts. [63]

Weiterhin stellt die VDI 2221 generelle Grundprinzipien zum Problemldsen vor. Ein wichtiges
Grundprinzip sind lterationen. Dabei werden einzelne Arbeitsschritte mehrmals durchlaufen.
Es gibt verschiedene Griinde fir Iterationen: so kdnnen beispielsweise sich gegenseitig beein-
flussende Parameter wechselseitig angepasst werden oder Fehler aus vorherigen Schritten
korrigiert werden. Zusatzlich wird als Grundprinzip angefiihrt, dass der Vorgehensraum immer
in abstrakte und konkrete Losungen sowie in Teilaufgaben und Teilprobleme aufgeteilt werden
kann. Je starker sich dem Ziel angenahert wird, desto konkreter und vollstandiger ist die Lo-
sung. [122]
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Abbildung 2: Arbeitsfluss VDI 2221 nach [122]

Die VDI 2222 ergédnzt die VDI 2221 um methodische Vorgehensweisen fiir das Planen und
Konstruieren [123]. Die Grundlagen und Vorgehensweisen aus dieser Norm kénnen und sollen
auf alle Arten von technischen Produkten und Systemen angewendet werden [122]. Bei der
Entstehung dieser Norm wurde versucht, die gangigen Methoden zusammenzufiihren. Daher
ist die Vorgehensweise grob strukturiert, um universell anwendbar zu sein. [86]

Zum Finden einer prinzipiellen Losung wird der in VDI 2221 vorgestellte Prozess konkretisiert.
Die prinzipielle Losung legt die grundlegenden physikalischen Funktionsweisen und Wirkprinzi-
pien fest, beschreibt sie aber nicht im Detail. Prinzipielle Losungen erméglichen erste Dimensi-
onierungsiiberlegungen. Zur Visualisierung schlagt die VDI 2222 mehrere Moglichkeiten vor:

Dreidimensionale Freihandskizzen

Freie Strichskizzen als Abstraktion des technischen Systems

Unmalstabliche Grobentwiirfe mit vergroBerten Anteilen zur Verdeutlichung einzelner
Details

Standardisierte Zeichnungen wie Prinzipskizzen
Vereinfachte CAD-Modelle [122]

Die VDI 2222 stellt auRerdem unterschiedliche Konstruktionsarten vor. Eine Art ist die getrenn-
te Bearbeitung der verschiedenen Abschnitte. So kdnnen die Funktionen, Effekte und Gestalt-
elemente jeweils einzeln oder gemeinsam bearbeitet werden. [123]
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Die kontinuierliche Uberpriifung der Lésungen hinsichtlich der Anforderungen schlieRt bereits
wahrend der Losungssuche einige Losungen aus. Die Ubrigen Losungen kénnen, aus zeitlichen
und finanziellen Griinden, nicht detailliert werden. Daher muss eine Bewertung der Losungen
vorgenommen werden. Eine Bewertung basiert auf geeigneten Bewertungskriterien. Diese
kénnen aus den Anforderungen abgeleitet werden. Haufig sind auch zusatzlich Kriterien, die
Aufwand, Kosten oder Zeit bewerten, interessant. [122] Die Bewertung von Lésungen wird in
der VDI 2222 in zwei Phasen unterteilt. Zuerst werden die Lésungen nach Ausschlusskriterien
beurteilt und aussortiert. Daraufhin werden Hochst- und Mindestanforderungen sowie Win-
sche definiert. Einzelne Losungen konnen die Kriterien durch Variationen in Form einer Iterati-
onsschleife erfillen. [123]

2.2 StraBenbahnfahrzeuge

Die DIN EN 15380 gliedert Schienenfahrzeuge und somit auch Straenbahnfahrzeuge in ver-
schiedene Ebenen. In Blatt 5 werden Schienenfahrzeuge in Haupt- und Subsysteme aufgeteilt.
Die Hauptsysteme definieren die Systeme, die die Schllisselmerkmale des Straenbahnfahr-
zeugs beinhalten. Das sind:

e Wagenkasten

e Tlren/Beladung

e Spurfihrung

¢ Innenbereich

e Beleuchtung

e Energieversorgung

e Antrieb und Bremsen

e Information und Kommunikation

e Zugsteuerung

e Kupplung und Fahrzeugverbindung [23]
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Die Subsysteme beinhalten die Schliisselmerkmale eines Hauptsystems. Beispiele dafiir sind in
Tabelle 1 aufgefiihrt. Jedes Hauptsystem hat stets ein gleichlautendes Subsystem. [23]

Tabelle 1: Haupt- und Subsysteme nach [23]

Hauptsystem Subsystem
Wagenkasten Wagenkasten
Tlren/Beladung Turen/Beladung
Spurfiihrung Spurfiihrung
Spurfiihrung Fahrwerk

Innenbereich

Beleuchtung

Energieversorgung
Energieversorgung

Antrieb und Bremsen

Antrieb und Bremsen

Information und Kommunikation
Zugsteuerung

Kupplung und Fahrzeugverbindung

Heizung, Liftung, Klimatisierung
Beleuchtung

Hauptenergie
Energiespeichersystem

Antrieb

Bremsen

Information und Kommunikation
Zugsteuerung

Kupplung und Fahrzeugverbindung

Das in dieser Arbeit verwendete Fahrzeugkoordinatensystem orientiert sich an dem in [20]

genutzten und ist in Abbildung 3 dargestellt.

A<

Abbildung 3: Festlegung des Fahrzeugkoordinatensystems

2.2.1 Antriebsstrang

Die Energiezufuhr erfolgt bei StraRenbahnen in der Regel lber die Oberleitung mit Gleich-
strom. Aus der Oberleitung wird die elektrische Leistung entnommen, in mechanische Leistung
umgewandelt und an die Rader Ubertragen. Die Komponenten Stromrichter, elektrische Ma-
schine und Getriebe wandeln die Leistung um. Zuséatzlich werden einige weitere Komponenten
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benotigt. Damit ergibt sich der Aufbau in Abbildung 4. Der Stromabnehmer (ibertragt den
Strom von der Fahrleitung auf das Fahrzeug. Der Hauptschalter ermoglicht es, das Fahrzeug
spannungslos zu schalten. Die Filterdrossel filtert — zusammen mit dem Eingangsfilterkonden-
sator — hochfrequente Eingangsstromanteile, die durch die taktende Arbeitsweise des
Bremschoppers oder Stromrichters entstehen und nicht in das speisende Netz eingespeist
werden sollen. Der Eingangfilterkondensator glattet die Eingangsspannung und stellt auch die
niederinduktive Eingangsimpedanz fir den spannungseinpragenden Stromrichter dar. Der
Eingangsfilterkondensator wird im Folgenden zum Anschluss an die Terminologie der Herstel-
ler als Zwischenkreiskondensator bezeichnet. Der Bremschopper, bestehend aus Gleichstrom-
steller und Bremswiderstand, wandelt beim elektrischen Bremsen Energie, die infolge eines
nicht aufnahmefahigen Netzes nicht zurlickgespeist werden kann, in Warme um. [97]

Stromabnehmer

Bremschopper und

(Hauptschalter Bremswiderstand  Stromrichter
~YN Rad

Filterdrossel l_ _ Fahrmotor

= Cd B _ E]RB ﬂ;: Getriebe

C 3"

gg Eingangsfilterkondensator
(2Zwischenkreiskondensator)

Abbildung 4: Prinzipschaltbild StraBenbahnfahrzeug am Gleichstromnetz nach [97]

2.2.1.1 Elektrische Maschine

Die elektrische Maschine dient dazu, elektrische Energie in mechanische umzuwandeln. Sie
erhalt dazu vom Stromrichter dreiphasigen Wechselstrom. [97]

Der Antrieb von elektrischen Schienenfahrzeugen erfolgt heutzutage hauptsachlich mit Asyn-
chronmaschinen (ASM). In einigen Fallen werden permanenterregte Synchronmaschinen
(PSM) eingesetzt. Die Asynchronmaschine wird wegen ihrer Vorteile verwendet. ASM brau-
chen im Gegensatz zu PSM keine seltenen Erden fiir die Fertigung des Rotors und sind daher
kostengiinstiger. Mehrere Asynchronmaschinen kdnnen am selben Stromrichter betrieben
werden, da der Schlupf es ermdglicht, die Drehzahldifferenzen zwischen den einzelnen Achsen
oder Radern auszugleichen. Asynchronmaschinen sind nicht dauerhaft magnetisiert, weswe-
gen keine zusatzlichen Schutzeinrichtungen fir Storfalle in der Leistungselektronik erforderlich
sind. Der Betrieb als elektrische Nutzbremse ist ohne Aufwand moglich. [41, 108]

Die PSM hat eine hohere Leistungsdichte, sowohl in Bezug auf den Bauraum als auch auf die
Masse. Aufgrund der eingebauten Permanentmagnete bendtigt der Rotor keine Erregerleis-
tung. Es treten keine Stromwarmeverluste im Rotor auf, sodass dieser sich weniger stark
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erhitzt als bei einer ASM. Im Gegenzug muss zur Feldschwachung dem Stdnder eine entmagne-
tisierende Stromkomponente zugefiihrt werden. [108]

Wird eine Asynchronmaschine an ihrer Grenzkennlinie betrieben, bleibt ihr abgegebenes
Drehmoment bis zu einer gewissen Drehzahl konstant. Ab dieser Drehzahl liefert die Maschine
eine nahezu konstante Leistung und das Drehmoment nimmt in etwa umgekehrt proportional
zur Drehzahl ab. [97]

Nadhere Erldauterungen zur Funktionsweise und zum Aufbau von Asynchronmaschinen und
permanenterregten Synchronmaschinen finden sich in [39] und [41].

Eine Moglichkeit, die Energieeffizienz zu steigern, besteht im Einsatz von hochdrehenden
elektrischen Maschinen. Bei elektrischen Maschinen gilt der Zusammenhang zwischen der
Scheinleistung S, der Nenndrehzahl n und geometrischen GréRen:
2.1
S~C-d%-1,-ns) (21)
Dabei sind C der Essonsche Ausnutzungsfaktor, ds; der Bohrungsdurchmesser und [, die
ideelle Eisenldnge. Das Volumen V ist proportional zum Quadrat des Bohrungsdurchmessers
und der Eisenldnge
2.2
4 Ndéi'le [5]. (2.2)
Da die Masse proportional zum Volumen ist, ist sie folglich umgekehrt proportional zur Dreh-
zahl, wenn die Ausnutzung gleichbleibt. [5]

Zur Analyse von elektrischen Maschinen werden Wachstumsgesetze angewandt. Diese stellen
einen Zusammenhang zwischen den Abmessungen, der Masse und der Leistung her. Es werden
zwei elektrische Maschinen mit derselben Drehzahl, gleicher Flussdichte im Luftspalt und
gleicher Stromdichte in den Windungen des Stators verglichen. Die Abmessungen der zweiten
Maschine werden in alle Raumrichtungen um den Faktor k verdndert. Das Volumen der zwei-
ten Maschine ist daher das Volumen der ersten Maschine skaliert um den Faktor k3. Da die
Masse direkt proportional zum Volumen ist, ist die Masse der zweiten Maschine ebenfalls um
k3 verandert.

Die Grundflache erhéht sich um den Faktor k?, die Flussdichte und die Windungszahl bleiben
konstant, daher verandert sich die Spannung der zweiten Maschine um k2. Die Strombelast-
barkeit einer Maschine nimmt proportional zur Flache der Leiter zu, die Strombelastbarkeit der
zweiten Maschine steigt somit um den Faktor k2. Durch die Steigerung um den Faktor k? von
Strom und Spannung ergibt sich eine Steigerung der Leistung der zweiten Maschine um
k*.[75]
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2.2 StralRenbahnfahrzeuge

2.2.1.2 Stromrichter

Der Bahnbetrieb fordert Raddrehzahlen vom Stillstand bis zu einer bestimmten Hochstge-
schwindigkeit. Dies wird bei neuen StraRenbahnen fast ausschlielich mit stromrichtergespeis-
ten Drehfeldmaschinen realisiert. Dazu liefert der Stromrichter an seinem Ausgang eine ge-
pulste dreiphasige Spannung, deren Grundschwingung in Frequenz und Amplitude variabel
ist. [39, 108]

Heutzutage werden diese Stromrichter mit Leistungshalbleitern aus Silizium (Si) gebaut. Die
Schaltelemente sind meist Si-IGBTs und Si-Dioden. [99]

Eine neuere Entwicklung sind Leistungshalbleiter aus Siliziumkarbid (SiC). Diese weisen auf-
grund des hoheren Bandabstands eine hohere Durchschlagfestigkeit als reine Silizium-
Halbleiter auf und ermdglichen dadurch niedrigere elektrische Durchlasswiderstande. Aus
Siliziumkarbid kénnen unipolare Bauelemente gefertigt werden, welche geringere Schaltver-
luste als bipolare Silizium-Halbleiter besitzen. Siliziumkarbid kann an verschiedenen Stellen im
Stromrichter eingesetzt werden. Hierbei werden sowohl SiC-MOSFETS oder Dioden aus Silizi-
umkarbid eingesetzt. Eine Alternative sind sogenannte hybride Module, bei denen ein Schalt-
element aus Silizium besteht und die Diode aus Siliziumkarbid. [9]

Aufgrund der Eigenschaften von Siliziumkarbid kénnen die Energieeffizienz und die Leistungs-
dichte des Antriebsstrangs gesteigert werden. Die hoheren moglichen Schaltfrequenzen erlau-
ben hoherfrequente Wechselspannungen und somit den Einsatz von hochdrehenden Maschi-
nen. Ein Nachteil sind die groBeren Spannungssteilheiten, die durch das schnelle Schalten
eines hohen Spannungshubs eintreten. Siliziumkarbid ist kein natiirlich vorkommender Roh-
stoff, was in einem hoéheren Fertigungsaufwand resultiert. Dies geht mit einer Kostensteige-
rung einher. [9]

Wechselrichter werden als Zweipunkt-, Dreipunkt- oder Multi-Level-Umrichter ausgefiihrt.
Diese unterscheiden sich in der Anzahl der moglichen Ausgangsspannungszustande. Mehrere
Spannungsniveaus ermoglichen es, Ausgangsspannungen mit weniger Oberschwingungen
nachzubilden. Des Weiteren werden Spannungsspriinge und damit starke Spannungssteilhei-
ten, die zu Stérstromamplituden flihren, reduziert. Zuletzt kdnnen durch eine niedrigere Span-
nungsbelastung der Bauteile hohere Ausgangsspannungen realisiert werden. [106]

Der Einsatz mehrerer Spannungsniveaus hat auch einige Nachteile. Durch den komplexeren
Aufbau mit mehr Komponenten wird die Schaltung kostspieliger und aufwendiger, da mehr
Halbleiterstrecken im Stromkreis bendtigt werden. Dadurch steigen die Masse und der Platz-
bedarf des Gerats. [41]

Um mit einem Stromrichter nicht nur die Frequenz, sondern auch die Hohe der Ausgangsspan-
nung einzustellen, wird das Verfahren der Pulsweitenmodulation (PWM) genutzt. Dabei wird
die Ausgangsspannung des Zwischenkreises beim Zweipunktwechselrichter mehrmals pro
Periode positiv und negativ geschaltet. Eine ausreichend hohe Taktfrequenz ermdéglicht es,
nahezu beliebige Stromkurven zu erzeugen. [106] Detaillierte Erklarungen zu den einzelnen
Komponenten und Funktionsweisen bietet zum Beispiel [108].
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2 Grundlagen

2.2.1.3 Getriebe

Die Aufgabe des Getriebes ist es, die Maschinendrehzahl nyaschine in die Raddrehzahl ng,q
umzuwandeln. Die Raddrehzahl gibt mit dem Raddurchmesser die Fahrgeschwindigkeit
v vor. Das Verhdltnis aus der maximalen Maschinendrehzahl und der maximalen Raddrehzahl
bestimmt die Ubersetzung igetriebe

_ nMaschine' [65] (2.3)

lGetriebe = NRad
a

StraBenbahnfahrzeuge nutzen nicht-schaltbare Getriebe mit einer konstanten Ubersetzung
[60]. Die Sicherheitsanforderungen an StralRenbahngetriebe sind hoch [89].

Die Getriebe unterscheiden sich in der Bauform, der Stufenanzahl, der Verzahnung und der
Ausfihrung. Die Bauform legt fest, in welchem Winkel die An- und Abtriebswellen stehen. Am
haufigsten sind diese rechtwinklig oder parallel zueinander, in Einzelfallen bilden die An- und
Abtriebswelle auch einen anderen Winkel. Fiir parallele An- und Abtriebswellen werden Stirn-
radgetriebe eingesetzt, bei rechtwinkligen An- und Abtriebswellen Kegelradgetriebe. Bei Pla-
netengetriebe liegen An- und Abtriebswelle koaxial.

Die Anzahl der Stufen beschreibt, aus wie vielen ineinandergreifenden Zahnradpaaren das
Getriebe besteht [65]. Bei Getrieben mit p Stufen gilt

p

. _ MMaschine _ Nk (2.4)
lGetriebe = =

MRad o1 et

Eine Stirnradstufe erméglicht eine héhere Ubersetzung als eine Kegelradstufe. [65]

Durch Reibungsvorgdnge treten in Getrieben Verluste auf. Daher wird der Getriebewirkungs-
grad Ngetriebe aUS dem Verhdltnis der Abtriebsleistung P4, und der Antriebsleistung P, defi-
niert

_ Pab (2.5)
NGetriebe = PL- [65]
zZu
Daraus folgen die Definitionen des Wirkungsgrades fiir das Fahren und Bremsen

_ Praa (2.6)

NGetriebe Fahren = P—'

Maschine
_ PMaschine (2.7)

NGetriebe,Bremsen — P—

Rad
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2.2 StralRenbahnfahrzeuge

Der Wirkungsgrad eines Zahnradpaars wird von verschiedenen Verlustanteilen bestimmt. Bei
hohen Lasten und niedrigen Drehzahlen Uberwiegen lastabhangige Verluste. Bei hohen Ge-
schwindigkeiten und niedrigen Lasten herrschen lastunabhangige Verluste vor. Die lastunab-
hangigen Verluste steigen mit der Drehzahl an. [56]

Der Wirkungsgrad eines Getriebes setzt sich aus den Wirkungsgraden der Zahnradpaare zu-
sammen. Damit gilt fiir ein p-stufiges Getriebe:
_ (2.8)
NGetriebe =M1 M2"M3 " " Tp

Fiir die verschiedenen Getriebearten werden in der Literatur die in Tabelle 2 aufgefihrten
Werte fir eine Stufe vorgeschlagen, dabei haben Stirnradpaarungen die geringsten Verluste
[74, 134]. Ein einstufiges Stirnradgetriebe hat beispielsweise einen Wirkungsgrad von 97 % bis
99,5 %. [74]

Tabelle 2: Wirkungsgrad pro Getriebestufe [74]

Getriebe Wirkungsgrad

von bis
Stirnradgetriebe 97 % 99,5 %
Kegelradgetriebe 97 % 99 %

Um ein Getriebe zu entwickeln, das den Anforderungen der Wandlungsaufgabe entspricht und
gleichzeitig einen kleinstmoéglichen Bauraum und eine geringe Masse einhilt, ist eine iterative
Losungsfindung in mehreren Schritten empfehlenswert. Die ersten Schritte einer solchen
Vorgehensweise, bei der zwischen den einzelnen Schritten vor- und zuriickgesprungen werden
kann, sind in Abbildung 5 dargestellt.

Pflichtenheft

Anforderungen
- Ubersetzung
- Bauraum, Masse

Konzeptionierung

Varianten zur Anordnung

Vorauslegung Verzahnung

Grobentwurf des Getriebes

Abbildung 5: Vorgehensweise bei der Auslegung von Zahnradgetrieben nach [65]
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2 Grundlagen

Im ersten Schritt dieser Vorgehensweise wird ein Pflichtenheft mit den Anforderungen an das
Getriebe erstellt. Eine Anforderungsliste an Getriebe ist in [65] zu finden. Die fiir die Aufgaben-
stellung wesentlichen Anforderungen aus dieser Liste sind in Tabelle 3 zusammengefasst.

Tabelle 3: Merkmalliste zur Erstellung einer Anforderungsliste nach [65]

Getriebekonzept Konstruktion Einsatzbedingungen

Art der An- und Abtriebe Verzahnungsart Aufstellort/ Einbauort

Anzahl der An- und Abtriebe Getriebeart/ -typ  Montagebedingungen

Lage der Achsen Werkstoff Umweltbedingungen

Zulassiger Bauraum Lebensdauer Starke Verschmutzung

Zulassige Masse Wirkungsgrad Hohe Sicherheitsanforderungen
Ubersetzung Stiickzahlen

Last- und Betriebszyklen

Die Aufteilung der Ubersetzung auf die einzelnen Stufen eines dreistufigen Stirnradgetriebes
bestimmt sich nach [52] mit

iy ~ 0,55 - {55 29)

, . 2.10
i, ~ %32, (2.10)

Fiir Kegelradgetriebe schlagt [82] die in Abbildung 6 dargestellte Aufteilung vor.

Teillbersetzung —>»
(&)} o N 0

810 20 3040 6080100 200 300
Gesamtlbersetzungi —>»

Abbildung 6: Aufteilung der Gesamtiibersetzung bei Kegelradgetrieben nach [82]
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2.2 StralRenbahnfahrzeuge

Die Vorauslegung eines Getriebes erfolgt mit Uberschlagsformeln fiir die Abmessungen der
Zahnrader und Wellen. Die Berechnungsmethode fiir Stirnrdader wird in [52] und [65] vorge-
stellt, fir Kegelradstufen in [64].

Ein Mindestdurchmesser d fiir Wellen errechnet sich GiberschlagsmaRig nach [52]

(2.11)

Dabei ist M das anliegende Drehmoment und 7., die zuldssige Torsionsspannung. Um nicht
bekannte Einfllisse zu bericksichtigen, wird fiir die Torsionsspannung ein deutlich niedriger
Wert als die Torsionsschwellfestigkeit T, scn

. Tt sch (2-12)
Ttzul ® T

verwendet. Daraus folgt fiir den Durchmesser der Antriebswelle

(2.13)

Ein Einsatzstahl, wie 17 CrNiMo 6, der fir Getriebe und Wellen eingesetzt wird, hat eine Torsi-
onsschwellfestigkeit von

N 5y (2.14)

T¢sch = 480

mm?

Mit Verglitungsstahlen konnen héhere Werte erzielt werden. [52]

Fiir den Durchmesser der Abtriebswelle gilt mit der Ubersetzung i

(2.15)

Damit stehen Durchmesser der An- und Abtriebswelle in folgendem Zusammenhang

2.16
dap > Vi dan- ( )
Der Achsabstand a zwischen zwei Achsen eines Stirnradgetriebes betragt nach [65]
2 .
31SE(Zop " Zu-ZgZe* Zg)" *Ka Ky Kupg - Ko My - (i + 1% (2.17)

2 ,
(Uh,lim'ZNT'ZL'ZR'ZV'ZW'ZX) "2
Der Achsabstand zwischen den verschiedenen Stufen ermdglicht eine erste Abschatzung der

Lange des Stirnradgetriebes. Anhaltspunkte flr die Parameter werden in der Literatur gege-
ben, eine Ubersicht bietet Tabelle 4.
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2 Grundlagen

Tabelle 4: Startwerte zur Uberschlagigen Berechnung [65]

Parameter Formelzeichen Wert
Verhaltnis Breite/Durchmesser b 0,65

d;
Anwendungsfaktor Ka 0,85
Dynamikfaktor Ky 1
Stirnfaktor Ky o 1
Breitenfaktor Kupg 1
Sicherheit gegen Gribchen Su 1,2
Zonenfaktor Zy 2,25
Elastizitatsfaktor Zg 198,8 \/N/mm?2
Uberdeckungsfaktor Z, 0,95
Schragenfaktor Zg 0,95
Lebensdauerfaktor ZNT 1
Schmierstofffaktor Z, 1
Rauheitsfaktor ZR 1
Geschwindigkeitsfaktor Zy 1
Werkstoffpaarungsfaktor Zw 1
GroRRenfaktor Zx 1
Einzeleingriffsfaktoren Zg, Zp 1
Gribchendauerfestigkeit Oy lim 1500 N/mm?

Die Hohe des Getriebes wird durch die Teilkreisdurchmesser festgelegt. In erster Anndherung
wird der Teilkreisdurchmesser des treibenden Rades d; mit

_2ra (2.18)
i+l
und der Teilkreisdurchmesser des Gegenrades d, mit

dq

2-a

d, = (2.19)
1+

bestimmt. [65]

Die Breite des Zahnrads kann aus dem Verhaltnis Breite zu Teilkegeldurchmesser abgeleitet
werden, das laut [73] bei 0,65 liegt.

Fir Kegelrader kann der Durchmesser des duBeren Teilkegeldurchmessers d, berechnet wer-
den. Somit kann auch hier eine erste Anndherung an den Bauraum erfolgen. Hierfiir schlagt
[64] folgende Abschatzung vor

gt 18500+ M (2.20)
€ i-Kg )

Der Faktor Ky wird aus einem existierende Getriebe einer dhnlichen Anwendung ermittelt.
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2.2 StralRenbahnfahrzeuge

Die Dicke des Tellerrades b, bestimmt sich nach [64]

R
30<-2<50 (2.21)
b,
mit dem Teilkegelwinkel des Ritzels 8, abhangig vom Achswinkel 2
sin X (2.22)
5 =22
1 = arcan cosX +1i
und dem Teilkegelwinkel des Rades §,
5, =56, (2.23)
sowie der duBeren Teilkegelldnge R,
des (2.24)

Ry = ———.
ez 2 Sin82

2.2.2 Fahrwerk

Das Fahrwerk Gibernimmt die Flihrung der Fahrzeuge im Gleis. Es beinhaltet die Komponenten,
die die Krafte in alle Raumrichtungen von Rad und Schiene auf die Tragstrukturen des Schie-
nenfahrzeugs libertragen. Zum Fahrwerk gehdren klassischerweise die Primar- und Sekundar-
federung, der Rahmen, die Bremszangen, die Radsatze, die Radsatzfihrung, die Magnetschie-
nenbremse sowie die Verrohrung. In einem angetriebenen Fahrwerk werden ebenfalls
Komponenten des Antriebs, Getriebe und Maschine, untergebracht. Da die Energielibertra-
gung durch Stromkabel kaum konstruktiven Einschrdankungen unterliegt, haben sich diverse
Antriebsanordnungen mit der entsprechenden Kraftlibertragung im und am Fahrwerk entwi-
ckelt. Die Antriebsanordnungen sind von der Fahrwerkskonfiguration abhdngig und bedingen
somit wechselseitig den Bauraum und die Anordnungen. Daher werden die Antriebsanordnun-
gen, wie es auch von [60] und [41] praktiziert wird, hier zum Fahrwerk gezahlt. [97]

StralRenbahnfahrzeuge sind in der Regel primar- und sekundargefedert. Die Realisierung der
Federung erfolgt durch verschiedene Systeme, die den Bauraum am Fahrgestell einschranken.
[97]
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2 Grundlagen

Um bei Strallenbahnen einen niederflurigen Boden zu verwirklichen, werden besondere Fahr-
werke entwickelt. Aktuell werden vier Fahrwerksvarianten eingesetzt, die in Abbildung 7 zu
sehen sind. Der klassische Radsatz kann mit kleineren Radern als bei Vollbahnen, wie in Abbil-
dung 7a dargestellt, eingesetzt werden. Ublicherweise besteht zwischen dem Fahrzeugboden
im Einstiegsbereich und dem Strallenniveau ein Hohenunterschied von 500 mm. Der noch
vorhandene Hohenunterschied zu den Radsatzwellen wird mit Rampen Uberbriickt. [41, 100]

= || I
1SRN
d|::|:|

o
.|

4]
il

[
[

Abbildung 7: Fahrwerksvarianten nach [100]

In Abbildung 7b ist der Einzelradantrieb skizziert. Hier treibt jeweils eine elektrische Maschine,
entweder direkt oder mit einem zwischengeschalteten Getriebe, ein Rad an. [100]

Abbildung 7c zeigt den Langsradsatz mit dem Radblockantrieb. Zwei Rader in Langsrichtung
werden entweder durch zwei Abtriebswellen an der Antriebsmaschine oder entsprechende
Getriebe miteinander gekoppelt. [100]

Das Losradpaar ist in Abbildung 7d abgebildet. Jeweils zwei Rader werden lber eine Vorgele-
gewelle verbunden, die angetrieben wird. Diese Vorgelegewelle wird an einem passenden Ort
platziert. Bei dieser Variante werden zwei Getriebe benétigt. Das Ubersetzungsgetriebe ver-
bindet Fahrmotor und Vorgelegewelle, wahrend Vorgelegewelle und Rad durch das Vorgele-
gegetriebe verbunden werden. [100]

Einen ausfiihrlichen Uberblick tGiber die Varianten geben [100], [108] und [111].

Der Fahrmotor wird langs oder quer zur Fahrtrichtung eingebaut. Die Einbaurichtung bestimmt
die Position der Abtriebswelle im Verhéltnis zur Radsatzwelle. Der Antriebsstrang ist ungefe-
dert, primar- oder sekundargefedert, abhdngig davon, wo die Antriebsstrangkomponenten
befestigt werden. Heutzutage werden keine ungefederten Antriebsstrange mehr eingebaut.
[97]
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2.2 StralRenbahnfahrzeuge

Der Bauraum am und im Fahrwerk wird ebenfalls durch die Anordnung der Radsatzlager und
der Rahmenlangtrager in Bezug auf die Rader festgelegt. Es werden innen- und aullengelagerte
Radsatze unterschieden. Bei StraBenbahnen sind beide Konzepte verbreitet. [97] Die vorge-
stellten Fahrwerksvarianten kdnnen auRen- und innengelagert gestaltet werden. Beispielhaft
ist die AulRenlagerung eines Radsatzes in Abbildung 8a und die Innenlagerung eines Radsatzes
in Abbildung 8b zu sehen.

Abbildung 8: AuRengelagerter und innengelagerter Radsatz nach [97]

2.2.3 Wagenkasten

Der Wagenkasten hat die Aufgabe, samtliche Aggregate und Anbauten zu integrieren. Er muss
Krafte in alle Raumrichtungen (bertragen sowie die mitfahrenden Personen und die Ladung
schitzen. Die Anforderungen an den Wagenkasten sind vielféltig und hangen stark vom Fahr-
zeugtyp und den Wiinschen des Kunden ab. Aber auch Hersteller und Gesetzgeber stellen
Anforderungen. [97]

Der Wagenkasten soll eine geringe Masse aufweisen. Gleichzeitig missen die Festigkeitsanfor-
derungen, wie die EN 12663, eingehalten werden. Zudem miissen Anbaukomponenten ange-
bracht und deren Zuganglichkeit sichergestellt werden. [97]

GroRere Massen auf dem Dach erfordern stabilere Seitenwande. Bei Niederflurstralenbahnen
sind Teile der Elektroausriistung auf dem Dach untergebracht. Daher sind bei solchen Fahrzeu-
gen die Seitenwande stabiler als bei hochflurigen StraBenbahnen. [60]

Wagenkasten flr Stralenbahnen werden nach der VDV-Schrift 152 Empfehlungen fiir die
Festigkeitsauslegung von Personenfahrzeugen nach BOStrab gestaltet. Fir Niederflurwagen-
kasten gilt, dass bei gednderter Konstruktion nur ein rechnerischer vergleichender Nachweis
und lediglich sogenannte reduzierte Streckenversuche durchgefiihrt werden miissen. Wenn
Anbauteile, die mehr als 50 kg wiegen, auf dem Dach eingebaut werden, muss eine Festig-
keitsauslegung durchgefiihrt werden. [120]
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2 Grundlagen

2.2.4 Bremsen

Schienenfahrzeugbremsen haben die Aufgabe, die Geschwindigkeit des Fahrzeugs zu verrin-
gern, auf Gefallestrecken konstant zu halten und innerhalb der definierten Grenzen auf null zu
bringen. AuBerdem muss das Fahrzeug im Stillstand vor dem Wegrollen gesichert werden.
Diese Funktion wird als Feststellbremse bezeichnet. [97]

In StraRenbahnen werden heute im Allgemeinen die Scheibenbremse, die elektrische und die
Magnetschienenbremse eingesetzt [61]. Dabei ist die Nutzung der elektrischen Bremse ge-
winscht, da diese verschleiSfrei und wartungsarm arbeitet [49].

Die Bremskraft Fg des Zuges ergibt sich aus der Beschleunigungskraft F, und den Wider-
standskraften Fyy

Die Fahrwiderstandskrafte setzen sich beim Bremsen aus der Laufwiderstandskraft und den
Streckenwiderstandskraften zusammen. Auf ebener gerader Strecke sind die Streckenwider-
standskrafte null. Alle Fahrwiderstandskrafte auBer der Hangabtriebskraft sind stets positiv.
Die Beschleunigungskraft besteht aus der Beschleunigung a, der Fahrzeugmasse m und den
rotatorischen Massen mpq¢

E, = (m + mgy) - a [49]. (2.26)
Beim Bremsen ist die Beschleunigung negativ. Die rotatorischen Massen werden durch die
Tragheitsmomente aller rotierenden Komponenten des Zuges bestimmt. Rotierende Kompo-
nenten sind Rader, Wellen, Bremsscheiben, Antriebsmaschinen und Getriebe. Die rotierenden
Massen, die nicht direkt auf der Radsatzwelle sitzen, werden auf die Radsatzwelle bezo-
gen. [39]

Die rotatorischen Massen sind groRer, je groRer der Unterschied zwischen der Raddrehzahl
und der Drehzahl der rotierenden Komponente ist. Die Summe aus der Fahrzeugmasse und
den rotatorischen Massen wird als scheinbare Fahrzeugmasse bezeichnet. Als Massenzu-
schlagsfaktor wird das Verhaltnis von scheinbarer Fahrzeugmasse zu Fahrzeugmasse defi-
niert. [60]

Die Scheibenbremskrafte entstehen durch die Gleitreibung zwischen dem Reibbelag der
Bremsbacke und der Bremsscheibe. Diese Krafte sind von der Anpresskraft der Beldage und
deren Reibwerte abhangig. Die Scheibenbremskraft berechnet sich je Scheibenbremseinheit in
Bezug auf das Rad durch

Ts ) iGetriebe (2.27)

TRad TlGetriebe

Fscheibe = Fa - 1 -
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2.2 StralRenbahnfahrzeuge

Dabei sind Fgp die Gesamtbelaganpresskraft, u der Belagreibwert, 75 der Bremsradius und 1,4
der Radradius. Falls zwischen Rad und Bremsscheibe ein Getriebe angebracht ist, sind igetriebe
und Ngetriebe die Getriebelibersetzung und der Getriebewirkungsgrad. [21]

Fiir die Bremskraft im Abbremsvorgang wird der dynamische Belagreibwert genutzt und fiir die
Feststellbremskraft der statische Belagreibwert. [21] Die DIN EN 15328 gibt einen minimalen
dynamischen Reibwert von 0,250 an. Fir den statischen Reibwert ist ein minimaler Wert von
0,280 zulassig. [22]

Die maximale elektrische Bremskraft ergibt sich aus der Auslegung des elektrischen Antriebs
und hangt von der Geschwindigkeit ab. [21]

Die Magnetschienenbremskraft F,o kann nicht reguliert, sondern nur zu- oder abgeschaltet
werden. Da sie zusatzlich zu Verschlei8 fiihrt, wird sie ausschlieBlich bei der Gefahrbremsung
zusammen mit den Ubrigen Bremsen eingesetzt. lhre Bremskraft wird vom Reibwert zwischen
dem Reibmaterial des Magnets und der Schiene py g sowie der magnetischen Gesamtanzugs-
kraft Fapg bestimmt. Der Reibwert ist produktabhangig und wird durch die Reibung zwischen
Bremse und Schiene beeinflusst, die mit der Geschwindigkeit v variiert. Als Naherung wird in [49]

_ 2.28
Fng = Famc " v = Famg - 0,777 - v 0534 (2.28)

angegeben. [49]

Die Uber den Rad-Schiene-Kontakt Ubertragenen Bremskrafte Fggs sind durch den Rad-
Schiene-Kraftschluss begrenzt. Es gilt, mit dem Kraftschlussbeiwert beim Bremsen p,

2.29
Fgrs < pg -m- g [49]. (2.29)

Welche Bremskrafte im Betrieb aufgebracht werden miissen, schreiben die jeweiligen Gesetze
und die darauf basierenden Richtlinien vor. Fiir Fahrzeuge gemall der BOStrab werden die
Anforderungen fiir die Gefahrbremsung, die Feststelloremse, den Ausfall einer Bremseinheit
und die vom Rad-Schiene-Kontakt unabhdngige Bremse festgelegt [13]. Ausgearbeitet sind
diese in den TR Bremsen [71].

Bei der Gefahrbremsung, dem Ausfall einer Bremseinheit und bei der Bremsung ausschlieRlich
mit der Magnetschienenbremse miissen mit einem leeren Fahrzeug im ebenen Gleis gewisse
Bremsverzogerungen erreicht werden. Mit Bremsverzogerung wird beim Bremsvorgang die in
Fahrtrichtung negative Beschleunigung bezeichnet. Die erforderlichen Bremsverzégerungen
unterscheiden sich je nach Art der Bremsung. Zusatzlich muss sichergestellt werden, dass das
Fahrzeug auf jedem beliebigen Streckenabschnitt anhalten kann. Die TR Bremsen fordert
zusatzlich fur die Gefahrbremsung und Ausfallbremsung, dass diese Bremsverzdgerungen auch
mit einem zu zwei Dritteln beladenen Fahrzeug erreicht werden. [71]
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2 Grundlagen

Die Feststelloremse muss ein leeres Fahrzeug am steilsten Teilstlick der Strecke, flir die es
ausgelegt wird, festhalten kdnnen [71]. Hierbei wird ein Sicherheitsfaktor von mindestens 1,1
vorausgesetzt [2].

2.3 Bewertungskriterien fiir Schienenfahrzeuge

Die meisten Fahrzeugbeschaffungen werden aufgrund der Sektorenverordnung und ihres
Volumens europaweit ausgeschrieben. Dazu wird ein Lastenheft definiert. Um ein transparen-
tes und diskriminierungsfreies Vergabeverfahren zu realisieren, werden die Auswahlkriterien
und deren Gewichtung klar dargestellt. Ausschreibungen sind 6ffentlich und die Lastenhefte
sowie Bewertungskriterien konnen nachgelesen werden. [98]

Die Bundesarbeitsgemeinschaft der Aufgabentrager des SPNV e. V. stellt regelmaRig Empfeh-
lungen fiir Anforderungen an Vergabeverfahren vor [10]. Auch Gesellschaften zur Planung von
Schienenpersonennahverkehr, wie die Nahverkehrsgesellschaft Baden-Wiirttemberg mbH
(NVBW), stellen exemplarische Lastenhefte zusammen [85]. Fahrgastverbdnde sammeln eben-
falls Wiinsche an Fahrzeuge [37].

2.3.1 Energiebedarf

Der Energiebedarf eines StralRenbahnfahrzeugs teilt sich in die Fahrenergie und Nebenver-
braucherenergie auf. Die Nebenverbraucher sind zum Beispiel Heizung, Klimatechnik und
Beleuchtung. [77]

Die Zugkraft F; eines Fahrzeugs mit der Masse m setzt sich aus der Widerstandskraft Fyy und
der Beschleunigungskraft F, zusammen. Zusatzlich werden die Krafte bendtigt, um die Verluste
der Komponenten im Antriebsstrang auszugleichen. Wie beim Bremsen wird der rotatorische
Massenzuschlag beriicksichtigt (2.26). [77]

Somit ergibt sich fiir die Zugkraft

FZ = FW + Fa = FW + (m + mRot) - a. (230)

Die Fahrwiderstandskrafte setzen sich aus der Laufwiderstandskraft F;, der Bogenwider-
standskraft Fi und der Steigungswiderstandskraft Fy; zusammen. Dabei wird F, haufig mit

FL=A+B-v+C-v? (2.31)

angenahert. Hierbei sind der Koeffizient A und je nach Quelle auch der Koeffizient B von der

Masse abhéngig. [76, 91]

Die Bogenwiderstandskraft Fx hangt von der Gewichtskraft, vom Bogenhalbmesser R, dem
Achsabstand im Fahrzeug e und dem Laufkreisabstand f ab. Sie wird fiir Stralenbahnen haufig
nach der Gleichung von Hamelink und Adler
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0,158-e+ 0,033 - f (2.32)
K= R m-g

berechnet. Der Laufkreisabstand entspricht der Spurweite plus 0,050 m. [130]

Die Steigungswiderstandskraft wirkt abhangig von der Fahrtrichtung des Fahrzeugs in oder
gegen diese. Die Steigungswiderstandskraft Fy ergibt sich fir eine Strecke mit dem Steigungs-
winkel a zu

Fy = m - sin(a) [69]. (2.33)
Die Verluste der Komponenten werden mit Wirkungsgraden beschrieben. Dabei ist Ngetriebe
der Getriebewirkungsgrad, ny der Maschinenwirkungsgrad und 7nsg der Stromrichterwir-
kungsgrad. Diese hangen von den Betriebspunkten ab. Verlustberechnungen an den einzelnen
Komponenten ergeben die Wirkungsgrade. Dies kann zum Beispiel durch eine Finite-Elemente-
Methode unterstitzt werden. Sobald Prototypen vorliegen, konnen die Verluste durch Prif-
standsmessungen bestimmt werden.

Damit folgt fiir den Energiebedarf im Fahren

E(FL+Fy+Fg+F) v (2.34)
Eranren = dt.
ts  MGetriebe " 1M " TSR
Der Energiebedarf hdangt von der Strecke und der Fahrzeit ab. Bei gleicher Strecke und Fahrzeit

ergeben sich die Unterschiede im Energiebedarf durch die Masse des Fahrzeuges und die
Wirkungsgrade des Antriebsstrangs. [133]

Die Norm DIN EN 50591 beschreibt die Vorgehensweise, die zur Spezifikation und dem Nach-
weis des Energiebedarfs von Bahnfahrzeugen dient. Laut Norm wird der Energiebedarf durch
Simulation oder Messung bestimmt. [27]

Um die Ergebnisse einer Simulation verwenden zu kdnnen, muss Uberpriift werden, ob die
verwendeten Modelle korrekt sind. Dies wird Verifikation und Validierung genannt. Die Verifi-
kation ist in Bezug auf Simulationsmodelle die Uberpriifung, ob die mathematischen Gleichun-
gen, die das reale System beschreiben, korrekt umgesetzt werden [16]. In der Produktentwick-
lung wird als Verifikation der Abgleich des Produkts mit den Spezifikationen bezeichnet. [121]

Validierung bei der Modellbildung bedeutet, dass ein Simulationsmodell mit Daten eines
Versuchs auf Kohdrenz iberpriift wird. Ein Modell ist validiert, wenn eine gute Ubereinstim-
mung des Versuchs mit dem Modell besteht. Die Aussagekraft eines validierten Modells ist
hoher als bei einem nicht validierten. [121]
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2.3.2 Fahrkomfort

Der Fahrkomfort hangt von der Thermik, der Luftqualitat, dem visuellen Komfort, Gerausche-
missionen sowie Vibrationen und Beschleunigungen ab. Fahrgadste empfinden den Fahrkomfort
je nach Alter, Geschlecht, Fitness und weiteren Eigenschaften sehr unterschiedlich. Daher kann
es kein generelles optimales Komfortlevel geben. Fiir die unterschiedlichen Bereiche haben
Organisationen Beurteilungskriterien herausgegeben. [1]

Der thermische Komfort entspricht einer Temperatur und einer Luftfeuchtigkeit, die 80 % der
Fahrgaste als komfortabel empfinden. Die Luftqualitat beinhaltet den Anteil verschiedener
Gefahrstoffe in der Luft. Fiir den visuellen Komfort muss hauptsachlich ein passendes Beleuch-
tungsniveau gewahlt werden. [1]

Die Akustik wird sowohl quantitativ als auch qualitativ beschrieben. Hierbei wird die Lautstarke
gemessen und je nach Wert ein Komfortindex zugeordnet. Die Akustik betrifft zum einen die
Fahrgaste und zum anderen die Anwohner der Strecke. Fir den akustischen Komfort missen
nicht nur ein Gerduschpegel eingehalten werden, sondern auch stérende Gerausche vermie-
den werden. Aullerdem sollte eine Kommunikation mit anderen Reisenden mdglich sein.
Gleichzeitig sollten die Kommunikationsgerdusche nicht fiir alle anderen Reisenden zu héren
sein. [78]

Beschleunigungen und Vibrationen werden durch die Bewegung des Fahrzeugs bestimmt.
Dabei sind nicht nur die Amplituden, sondern auch die Frequenzen relevant. [66]

Die Bestimmung des Komforts eines Fahrzeugs ist durch die vielen unterschiedlichen Faktoren
komplex. Im Allgemeinen werden die Bewegungen des Fahrzeugs als wichtigster Faktor fir den
Fahrkomfort betrachtet. [129]

Der Korper des Menschen ist ein schwingendes System mit gewissen Resonanzfrequenzen. Um
den Fahrkomfort zu bestimmen, wird daher die Beschleunigung mit einer frequenzabhangigen
Bewertungsfunktion multipliziert. Die Erstellung von Bewertungsfunktionen ist komplex, da die
Bewertungsfunktionen zum Beispiel von der Umgebung und dem momentanen Befinden
abhangen. Zusatzlich kénnen entweder das mittlere Niveau oder Spitzenwerte unterschiedlich
starke Einflisse auf den Fahrkomfort haben. Somit haben sich verschiedene Methoden zur
Bewertung des Fahrkomforts entwickelt. [78]

Hier zu nennen sind zum Beispiel die Norm DIN EN 12299, die Wertungsziffer nach Sperling
oder die ISO 2631. DIN EN 12299 und die Sperlingkennziffer sind speziell fiir den Schienenfahr-
zeugbereich entwickelt. ISO 2631 ist eine allgemeine Norm fiir die Untersuchung der Ganzkor-
perschwingung von Personen in Gebauden und Fahrzeugen. [59]

Die DIN EN 12299 bestimmt den Fahrkomfort mit der Methode des Kontinuierlichen Komforts
und den Mittleren Komfort. Der Kontinuierliche Komfort stellt den Fahrkomfortverlauf entlang
eines Abschnitts dar. Beim Mittleren Komfort wird der Komfort bei konstanter Fahrgeschwin-
digkeit tiber flinf Minuten bestimmt. [19]
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2.3 Bewertungskriterien fir Schienenfahrzeuge

Abbildung 9 zeigt im oberen Teil einen Fahrzeugboden in Draufsicht mit einigen Sitzen und im
unteren Teil der Abbildung die Seitenansicht eines Wagens mit den Sitzen. Die Messung der
Beschleunigungen wird an den in Abbildung 9 dargestellten Messpunkten in y- und z-Richtung
vorgenommen. Die Messpunkte befinden sich auf dem Boden moglichst nah an den Sit-
zen. [19]

L L0 L1
X [] X [ (10

y [0 (10 [1X
L L0 L1

i i mb

Abbildung 9: Messpunkte laut DIN EN 12299 nach [E4]*

Die Abschnitte, auf denen die Messungen durchgefiihrt werden, sollen den Betrieb reprasen-
tieren. Sie missen daher auch Abschnitte mit maximaler Geschwindigkeit beinhalten. Die
Beschleunigungssignale y*, Z* werden mit Bewertungskurven gewichtet. Je nach Raumrich-
tung werden die Bewertungskurven Wy und W), genutzt. Diese sind in [19] zu finden. Der
Kontinuierliche Komfort C, tGber Abschnitte mit der Zeitspanne T = 5 s und dem Endpunkt t
wird in y- und z-Richtung mit

1 (¢t 2 2.35
Cy® = |7 f (y;;vd (‘r)) dr (2.35)
t

-T

Cer(t) = _J;t (Z{;vb (T))Z dt (2.36)

berechnet. [19]

! Quellenangaben, die sich auf Arbeiten beziehen, an denen die Autorin dieser Dissertation beteiligt war, sind mit
einem E gekennzeichnet.
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Die zeitabhangigen Funktionen Ccy und C¢, werden nach der Tabelle 5 bewertet.

Tabelle 5: Bewertungsmalstab fiir den Kontinuierlichen Komfort [19]

Cey, Cezin m/s? Beschreibung in Worten
<0,2 Sehr komfortabel
0,2-0,3 Komfortabel
0,3-0,4 Durchschnittlich

>0,4 Weniger komfortabel

Die  Wertungsziffer nach Sperling Wz berechnet sich mit der Amplitude
a in cm/s? und der frequenzabhdngigen Bewertungsfunktion B(f).

wz= "B @. 237

Die Bewertungsfunktion ist bei vertikaler Anregung

B 1,911f2 + (0,25/2)2 (2.38)
Buert(f) = 0588\/(1 —0,277f2)% + (1,563f — 0,0368f3)2

und bei lateraler Anregung

Biat(f) = 1,25 - Byere(f). (2.39)

Die Eigenfrequenz des Magens liegt zwischen 5 Hz und 6 Hz. Dies ist der Bereich, der von den
Bewertungsfunktionen am starksten gewichtet wird. Wenn sich die Anregung aus sinusférmi-
gen Funktionen unterschiedlicher Frequenzen und Bewegungsamplituden zusammensetzt,
missen die Beschleunigungen einzeln gewichtet und summiert werden

Wz = [2 Z?=1((B(fi)ai'eff)z]OIIS[SS' 107] (2.40)

mit dem Effektivwert der Beschleunigung

P 2.41
Aeff = \/%a [18] ( )
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Jeder Wertungsziffer wird eine Empfindung zugeordnet [18]. Diese Empfindungen sind in der
Tabelle 6 zusammengestellt.

Tabelle 6: Entsprechungen der Wertungsziffern nach [18]

Wz Beschreibung in Worten
1,0 Gerade spurbar
2,0 Gut splirbar
3,0 Starker spirbar, jedoch nicht unangenehm, ertraglich
3,25 Stark splirbar, unruhig, noch ertraglich
3,5 Unangenehm, auBerordentlich unruhig, lastig, bei langerer Dauer nicht ertraglich
4,0 Unertraglich, auBerordentlich unangenehm, bei langerer Dauer schadlich

Die Norm und die Sperlingmethode gelten urspriinglich fiir Messungen, kénnen aber auch fir
Simulationen angewendet werden. Um die Beschleunigungen fir Komfortbetrachtungen
simulativ zu bestimmen, werden dynamische Mehrkérpersimulationsmodelle verwendet. [48]
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3.1 Elektrische Maschine

Die Leistungen von Antriebsmaschinen im Straflenbahnbereich liegen momentan zwischen
45 kW und 150 kW [57, 58] bei Drehzahlen zwischen 4500 min™! und 6000 min! [41]. Es wer-
den hauptsachlich Asynchronmaschinen genutzt [97]. Permanenterregte Synchronmaschinen
sind selten eingebaut, zum Beispiel im Citadis X05 [15, 58].

Einige Beispiele flr derzeit verwendete Maschinen sind in der folgenden Tabelle 7 mit ihren
Leistungsdaten aufgefihrt.

Tabelle 7: Charakteristiken von Antriebsmaschinen

Fahrzeug Flexity Wien Flexity Zirich  U5-Triebwagen DT4 HHA
Dauerleistung in kW 50 110 130 135
Max. Drehzahl in min? 6368 4400 5500 6000
Nenndrehzahl in min™ 2669 2075 1781 2000
Masse in kg 144 336 429 510
Leistungsdichte in kW/kg 0,35 0,33 0,30 0,26
Quelle [110] [7,119] [50] [80]

3.2 Stromrichter

Momentan werden in Straenbahnfahrzeugen hauptsachlich spannungsgefiihrte Zweipunkt-
stromrichter mit IGBT-Technologie eingesetzt [67]. lhre Taktfrequenz liegt Giblicherweise bei
2000 Hz und ihre Spannungssteilheit bei etwa 5 kV/us [72]. Die Kihlung der Stromrichter
erfolgt mit Wasser oder mit Luft [103, 128]. Die Stromrichter werden meistens in einer Box
zusammen mit den Schiitzen, der Filterdrossel und dem Kihlsystem eingebaut. Das Kihlsys-
tem besteht bei einem luftgekihlten Gerat aus einem oder mehreren Liftern. Zur Strom-
richterbaugruppe selbst gehoren die Halbbriickenmodule inklusive des Bremsstellerstrangs
und die Zwischenkreiskondensatoren sowie der Kihlkorper. [108]

Bei vielen Schienenfahrzeugherstellern wird der Einsatz von SiC-Transistoren und SiC-Dioden
getestet, von dem sie sich eine Erhdhung der Leistungsdichte erhoffen. Bombardier Transpor-
tation demonstrierte 2017-2018 die Verwendung von SiC-Stromrichtern in der C30-Metro in
Stockholm. Dabei wurde die Masse um 22 %, die Grofle um 51 % und die Verluste des Strom-
richters um 35 % reduziert. [88]
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Modertrans Poznan Sp. z 0.0. hat mit dem Moderus Gamma LF 05 AC eine StraRenbahn im
Portfolio, die mit Traktionsumrichtern auf SiC-Technologie ausgeristet ist. [46]

Construcciones y auxiliar de ferrocarriles, S. A. (CAF) hat eine Metro der Euskotren mit einem
Stromrichter basierend auf 2-Level-SiC-Modulen mit SiC-MOSFETS und SiC-Dioden ausgeristet
[118]. Der Stromrichter mit den reinen SiC-Modulen wird in [93] auf dem Priifstand mit einem
Stromrichter mit Si-IGBTs und Si-Dioden sowie einem Stromrichter mit mit Si-IGBTs und SiC-
Dioden verglichen. Der Leistungsteil des reinen SiC-Stromrichter ist um 50 % leichter als der
des Si-Moduls. Die Wirkungsgrade des reinen SiC-Stromrichters liegen bei Leistungen zwischen
100 kW und 200 kW je nach Schaltfrequenz zwischen 99,7 % und 99,8 %. Der Stromrichter mit
Si-IGBTs und SiC-Dioden liegt zwischen 98,9 % und 99,4 %. Der Si-Stromrichter hat Wirkungs-
grade zwischen 96,8 % und 98,4 %. Die Autoren weisen darauf hin, dass Spannungssteilheiten
von 10 kV/us auftreten, die eine Anpassung der Maschinenisolation erfordern. [93]

Siemens Mobility und die Stadtwerke Miinchen testeten 2021 den Einsatz von SiC im Strom-
richter auf einem Avenio-Fahrzeug in Minchen ein Jahr lang im Betrieb. Sie messen eine
Senkung des Energiebedarfs um 10 % sowie ein leiseres Anfahren und ein geringeres Ge-
rduschniveau der elektrischen Antriebe. [46]

Ding et al. beschreiben einen Umrichter mit SiC-MOSFETs und SiC-Dioden fiir eine Metro. Der
Stromrichter hat bei héheren Schaltfrequenzen niedrigere Verluste als ein Stromrichter mit Si-
IGBTs und Si-Dioden. Zusatzlich sinken die Oberschwingungsverluste und das Gerauschniveau
des elektrischen Antriebs. [29]

Yildirnm et al. untersuchen Stromrichter fiir Stadtbahnfahrzeuge mit 750 V. Der Stromrichter
mit SiC-MOSFETs und SiC-Diode hat einen Wirkungsgrad von 98,7 %. Der Stromrichter fiir die
gleichen Anforderungen mit Si-IGBTs und Si-Diode hat einen Wirkungsgrad von 98,0 %. AuRer-
dem sind die SiC-Stromrichter kleiner als die Si-Stromrichter. [137]

3.3 Getriebe

StraRenbahnfahrzeuge haben meist einstufige oder zweistufige Getriebe [105].
Die bei Niederflurfahrzeugen haufig eingesetzten Langsantriebe bendtigen ein Kegelradgetrie-
be. Bei 70 %-Niederflurfahrzeugen ist auch die Anordnung mit einem quer eingebauten Fahr-
motor und einem Stirnradgetriebe Ublich. [35]

Im Niederflurbereich werden iiberwiegend zweistufige Getriebe mit Ubersetzungen von 5 bis
12 eingesetzt [35]. Einstufige Getriebe werden fiir niedrigere Ubersetzungen bis 7 verwendet,
ab einer Ubersetzung von 4 jedoch auch zweistufige. In der Literatur wird der Ubergang von
einstufigen zu zweistufigen Stirnradgetrieben ab einer Gesamtiibersetzung von etwa 5 be-
schrieben, ab einer Gesamtiibersetzung zwischen 15 und 25 zeichnet sich die Verwendung von
dreistufigen Getrieben als optimal ab [65, 74]. Konstruktive Beschriankungen beeinflussen die
Wahl ebenfalls. Hiufig werden im Metrobereich bereits bei kleineren Ubersetzungen zweistu-
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fige Getriebe eingesetzt, da dies kleinere GroRraddurchmesser erlaubt. [70]
Die Erhéhung der Stufenanzahl ermoglicht zum Beispiel eine flexiblere Anordnung der Zahnra-
der [65, 74].

Neudorfer und Streicher sehen bei Triebziigen den Ubergang von zwei- zu dreistufigen Getrie-
ben bei einer maximalen Maschinendrehzahl von 10 500 min* [81].

Planetengetriebe werden aktuell ausschlieBlich bei Einzelradantrieben verwendet [105]. Sie
bendtigen im Vergleich zu anderen Getrieben fiir eine dhnliche Ubersetzung weniger Bauraum,
kénnen nur koaxiale Achsen realisieren und haben bei niedrigen Ubersetzungen deutlich
hohere Kosten [134].

Die Lagerung der Getriebe erfolgt mit Walzlagern je nach Anwendungsfall in unterschiedlichen
Ausflihrungen [84].

Eine Ubersicht iiber die Kennzahlen verschiedener Bahngetriebe ist in Tabelle 8 zu sehen. Hier
ist zu erkennen, dass mit steigender Ubersetzung eine hdhere Anzahl an Stufen notig ist.

Tabelle 8: Ubersicht Kennzahlen unterschiedliche Getriebe

Fahrzeug Kolkata Metro Flexity Zlrich TRAMLINK Gmunden
Stand Serie Serie Serie

Ubersetzung 6,05 6,398 9,02

Stufen 1 2 3

Masse in kg 360 (inkl. Kupplung) 285 635 (inkl. Kupplung)
Nennleistung in kW 204 110 kW 100 kw

Getriebetyp Stirnrad Kegel-Stirnrad Stirnrad

Quelle [113] [7] [112]

Korner et al. stellen fest, dass mit steigender Ubersetzung auch die Masse des Getriebes steigt
[70]. Dieser Zusammenhang ist auch aus der Literatur fiir Automobilgetriebe bekannt [73].

Forschungen zu besonderen Entwicklungen bei Getrieben fiir Stralfenbahnen sind der Verfas-
serin der Dissertationsschrift nicht bekannt.

3.4 Hochdrehende Antriebsstrange

Wie in 2.2.1.1 dargelegt, kann eine Erhéhung der Maschinendrehzahl zu einer Verringerung
von Volumen und Masse der elektrischen Maschine fiihren. Dieser Ansatz wird im Traktionsbe-
reich fiir Schienen- und StraRenfahrzeuge verfolgt.

In [81, 131] wird ein Konzept fiir eine hochdrehende Motor-Getriebe-Einheit fir Elektrotrieb-
ziige von Traktionssysteme Austria GmbH (TSA) und der Voith GmbH & Co. KG beschrieben.
Die Asynchronmaschine hat eine Nennleistung von 500 kW sowie eine maximale Drehzahl von
9000 min™2. Verglichen wird diese mit einer dhnlichen Maschine mit einer maximalen Drehzahl
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von 6500 min™!. Dabei wird eine Massenreduktion des Fahrmotors um 35 % von 820 kg auf
530 kg erreicht, bei einer Reduktion des Bohrungsvolumens um 28 %. Die Autoren berichten
von einer Wirkungsgradsteigerung der elektrischen Maschine. Es werden darlber hinaus
Ansatze zur Losung von kritischen Schwingungsphanomenen vorgestellt. Fir dieses Projekt
entwickelt Voith Turbo GmbH & Co. KG ein zweistufiges Stirnradgetriebe, das die Maschinen-
drehzahl von 9000 min™ umwandelt. Details zum Stromrichter sind keine bekannt. [81, 131]

Siemens Mobility GmbH entwickelt eine hochdrehende elektrische Maschine fiir eine S-Bahn-
Anwendung. Die selbstgekihlte Asynchronmaschine fiir den S-Bahn-Betrieb hat bei einer
Leistung von 300 kW eine maximale Drehzahl von 8000 min. Sie wiegt 500 kg. Die Autoren
vergleichen diese Asynchronmaschine mit dem herkdmmlichen Fahrmotor eines Triebzuges,
der mit 630 kg 26 % schwerer ist. Ein passender Stromrichter und ein passendes Getriebe
werden nicht behandelt. [8]

Zusatzlich wird bei einem U-Bahn-Antrieb auch die Kombination des Fahrmotors mit dem
Getriebe, dem Stromrichter und die Integration in den Radsatz betrachtet. Der Fahrmotor fir
die U-Bahn hat eine Leistung von 160 kW und eine maximale Drehzahl von 7200 min™. Er
wiegt 370 kg. AuRerdem stellen die Autoren beim IGBT-Stromrichter eine Wirkungsgradsteige-
rung sowie eine lingere Lebenszeit fest. Ein passendes Getriebe mit einer Ubersetzung von
11,4 [70] (11,47 [8]) wird ebenfalls prasentiert. Dies beruht auf einem konventionellen zwei-
stufigen Getriebe, mit einer hohen Ubersetzung in der ersten Stufe. Aufgrund der niedrigeren
Drehmomente an der Eingangswelle wird diese diinner ausgelegt. Somit sind die Umfangsge-
schwindigkeiten an den Lagern kleiner und die Lagerauslegung wird vereinfacht. Die Auswer-
tungen ergeben eine Massenreduktion der Maschinen-Getriebe-Kombination von 18 %. Das
Getriebe hat eine hohere Masse als ein Getriebe fiir eine geringere Drehzahl und den gleichen
Anwendungsfall. [8, 70]

Bei der Integration in den Radsatz wird die Bremsscheibe auf die Getriebewelle gebaut, um
deren Masse abzufedern. Durch die Ausnutzung der Getriebelibersetzung werden Brems-
scheibe und Bremsaktuatorik kleiner. Gemeinsam mit dem kleineren Fahrmotor wird ausrei-
chend Bauraum gewonnen, um eine Leichtbauradsatzwelle nutzen zu kénnen. Die Autoren
erwarten eine Reduktion der Fahrwerksmasse um ca. 10 % und der ungefederten Massen um
ca. 20 %. [8, 70]

Im Automobilbereich sind dhnliche Projekte vorhanden. Epskamp gibt einen Uberblick tiber die
aktuell verwendeten Drehzahlen von Asynchronmaschinen in Traktionsanwendungen. In der
Serienproduktion reichen die Leistungsdichten von 0,6 kW/kg bis 1,0 kW/kg. Die Drehzahlen
liegen bei maximal 21 000 min~t und die Leistungen maximal bei 69 kW. [36]

Epskamp entwickelt eine Traktionsmaschine fiir den Automobilbereich mit einer Leistung von
123 kW und einer Maximaldrehzahl von 30 000 min~’. Diese hat eine Leistungsdichte von
3,0 kW/kg. [36]

Im Automobilbereich ist das Potenzial h6herer Drehzahlen trotz der hoheren Verluste in den
Getrieben noch nicht ausgeschopft. Der Trend zu héheren Drehzahlen kann im Oberklas-
sesegment relevant werden, da bei den dortigen Marktpreisen die aufwendigen Getriebe
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3.4 Hochdrehende Antriebsstrange

weniger ins Gewicht fallen. [36]

Nur in der Veroffentlichung von Eberleh wird eine Aussage zur Entwicklung des Wirkungsgra-
des der Maschinen-Getriebe-Kombination eines hochdrehenden Antriebsstrangs gemacht. Er
zeigt, dass der Energiebedarf durch den Einsatz einer Kombination von hochdrehender elektri-
scher Maschine mit einem Schaltgetriebe gesenkt werden kann. [33]

Im Projekt Speed2E wurde ebenfalls eine Traktionsmaschine mit einer Maximaldrehzahl von
30000 min™! entwickelt. Diese hat eine Leistung von 33 kW. Sie ist als permanenterregte
Synchronmaschine ausgefiihrt und wird mit einem Schaltgetriebe kombiniert. Das hochste
Steigerungspotenzial des Wirkungsgrades wird beim Stromrichter gesehen. Durch den Einsatz
von SiC-Dioden im Stromrichter konnte eine Stromrichterwirkungsgradsteigerung von 3 % im
Vergleich zu Stromrichtern mit Si-IGBTs erzielt werden. [90]

Die angefiihrten hochdrehenden Fahrmotoren und die entsprechenden Getriebe sind zum
Vergleich in Tabelle 9 zusammengestellt. Die Leistungsdichten der Fahrmotoren aus dem
Bahnbereich liegen deutlich unter dem hochdrehenden Prototyp von Epskamp. Der Prototyp
von TSA hat mit 0,94 kW/kg die héchste Leistungsdichte im Bahnbereich.

Aktuelle wissenschaftliche Arbeiten, die sich mit der Weiterentwicklung speziell von Stral3en-
bahnmotoren befassen, sind der Verfasserin dieser Dissertationsschrift nicht bekannt.

Tabelle 9: Hochdrehende Antriebe

Herkunft Epskamp  Speed2E Siemens Siemens TSA
Anwendung Automobil Automobil Bahn Bahn Bahn
Stand Prototyp Prototyp Prototyp Prototyp Prototyp
Dauerleistung 123 33 300 160 500

in kW

Max. Drehzahl 30000 30000 8000 7200 9000

in min~!

Masse in kg 41 500 370 530
Leistungsdichte 3,0 0,60 0,43 0,94

in kW/kg

Getriebe 2 Teilgetriebe

Stufen 2+3 2 2
Ubersetzung 21+15 (32) 11,4

Getriebetyp Stirnrad+Schaltbar Stirnrad Stirnrad
Quelle [36] [51] [8] [70] [81,131]
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3.5 Fahrwerk

In modernen NiederflurstraBenbahnen werden die in 2.2.2 vorgestellten Fahrwerksvarianten
von den verschiedenen Herstellern angeboten [100]. Ein Beispiel fiir einen Radsatzantrieb ist
das FLEXX Urban-Drehgestell von Alstom S.A. (ehemals Bombardier Transportation) in Abbil-
dung 10. Dies ist zum Beispiel im Flexity Zirich, dem Referenzfahrzeug, eingebaut. Der Fahr-
motor ist hier langs an der AuBenseite der Rader eingebaut.

Abbildung 10: Radsatz mit Langsantrieb, FLEXX Urban [6]

Die TRAMLINK von Stadler Rail Valencia S.A. hat ebenfalls klassische Radsatze. Die Fahrmoto-
ren sind jedoch quer eingebaut. Diese Variante ist in Abbildung 11 zu sehen.

Abbildung 11: Radsatz mit Querantrieb, TRAMLINK [132]
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Der Einzelradantrieb wird mit quer oder langs liegenden Fahrmotoren sowie Radnabenma-
schinen realisiert. Als Beispiel ist in Abbildung 12 das Fahrwerk mit Radnabenmotor der Vari-
obahn in Chemnitz hergestellt von Adtranz/Bombardier Tranportation Bautzen, abgebildet. [4]

Abbildung 12: Einzelradantrieb mit Radnabenmotor, Variobahn [60]

Der Langsradsatz mit Radblockantrieb wird zum Beispiel beim Avenio von Siemens in Miinchen
eingesetzt. Sein Fahrwerk ist in Abbildung 13 dargestellt. [4]

Abbildung 13: Langsradsatz mit Radblockantrieb Avenio Foto: Siemens Mobility GmbH
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Die Variante Losradpaar mit Vorgelegewelle wird in den Sirio Fahrzeugen von AnsaldoBreda,
den GTxN-Fahrzeugen von MAN/AEG und dem Citadis 302 von Alstom eingebaut [4]. Die
Abbildung 14 zeigt das Citadis-Arpege-Fahrwerk von Alstom.

Abbildung 14: Losradpaar mit Vorgelegewelle, Citadis-Arpége [102]

Die Rahmen sehen bei allen Beispielen unterschiedlich aus und sind von den jeweiligen Rand-
bedingungen der Einbauten abhangig.

Hondius analysiert alle Bestellungen von StraRen- und Stadtbahnen zwischen dem 15.11.2019
und dem 15.11.2020 [58]. Daraus kann abgelesen werden, welche Fahrwerksvarianten aktuell
genutzt werden. Am haufigsten werden Radsatze mit unterschiedlichem Einbau der Fahrmoto-
ren verwendet, diese Fahrwerksvariante wurde in diesem Zeitraum sowohl von Alstom S.A,,
Bombardier Transportation, Stadler Rail AG, CAF und Skoda Transportation a.s. eingesetzt. Der
Anteil liegt bei etwa 70 % der Bestellungen. An zweiter Stelle liegen die Losradpaare, haupt-
sachlich von Alstom S.A., mit etwa 20 % der Anteile. Ldngsradsatze mit Radblockantrieb wur-
den von Siemens Mobility und Bombardier Transportation verkauft. Von diesen werden dhn-
lich viele produziert, wie die von CAF hergestellten Einzelradantriebe. [58]

3.6 Einbauraume

Auf Strallenbahnfahrzeugen werden Komponenten entweder unterflur im Fahrwerk oder auf
dem Dach eingebaut. Die Nutzung des Bauraums auf dem Dach hat Vor- und Nachteile. Hohere
Dachlasten erfordern starkere Seitenwdnde. Zusatzlich heben sie den Schwerpunkt an.
Dadurch wanken die Fahrzeuge starker und erreichen die Kippgrenze bei geringeren Ge-
schwindigkeiten. [60]

Im Fahrwerk kdnnen die folgenden Komponenten untergebracht werden:
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3.6 Einbaurdume

e Radséatze (Rader und Achsen)

e Primarfederung

e Sekundarfederung

e Radsatzflihrung

e Rahmen

e Verrohrung

e Bremsen (Scheiben-, Magnetschienenbremsen)
e Antrieb [97]

Insbesondere bei Niederflurfahrzeugen sind auf dem Dach untergebracht:

e Hauptschalter

e Fahrzeugentliftung

e Stromabnehmer

e Batterie fir Hilfsbetriebe

e Energiespeicher

e Bremswiderstand

e Heizung

e Klima und Liftungstechnik

e Fahrmotorgebladse/Kiihlung Fahrmotor
e Stromrichter

e Kihlung Stromrichter

e Niederspannungsgerateschrank
e Bordnetzverteiler

e Antriebssteuerung

e Gerateklemmkasten [61, 62, 97]

Es besteht generell die Tendenz, Stromrichter in der Ndhe des Fahrmotors unterzubringen,
wenn dort geniigend Bauraum vorhanden ist, um die Kabelverbindungen kurz zu halten. Zu
sehen ist dies bei Hochflurfahrzeugen im Regionalverkehr, wie zum Beispiel dem TALENT 3.
[95]

Bei Niederflurfahrzeugen ist der Bauraum unterflur hdufig zu begrenzt, um den Stromrichter
mit in das Fahrwerk zu integrieren. Der Einbau auf dem Dach oder im Fahrwerk bedingt auch
die Verkabelung. Zwischen Stromrichter und Antriebsmaschine werden ein dreiphasiges Kabel
und ein Erdungsleiter geflihrt. AuRerdem mussen Kabel vom Stromabnehmer zum Stromrich-
ter sowie vom Bremschopper zum Bremswiderstand gefiihrt werden. Der Erdungsleiter wird
zum Rad gefiihrt. [97] Bei Einbau des Stromrichters auf dem Dach sind die drehstromseitigen
Kabel vom Dach in das Fahrwerk zu fiihren. Bei Einbau des Stromrichters im Fahrwerk werden
die gleichstromseitigen Kabel vom Dach ins Fahrwerk geflihrt. [54]

Die Position der Kabel, deren Verbindungen und Befestigung muss in das Fahrzeuglayout
passen. Dabei wird versucht, die Lange und ihre Anzahl gering zu halten. [41]
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Kiirzere Kabel sind insbesondere bei hoheren Taktfrequenzen wichtig, da hohere Spannungs-
steilheiten angewendet werden, durch die Wanderwellenprobleme auftreten kénnen, die zu
Uberspannungen mit hoher Steilheit an der elektrischen Maschine fiihren kénnen. [106]

Eine Wasserkihlung des Stromrichters und des Fahrmotors kann unabhéangig von ihren Ein-
bauorten kombiniert erfolgen. Der Riickkiihler und die KihImittelpumpen befinden sich heut-
zutage meist auf dem Dach [97].

Je nach Einbauort des Stromrichters ergibt sich am jeweils anderen Ort zusatzlicher freier
Bauraum. Dieser kann dann fir andere Komponenten genutzt werden. Auf dem Dach kénnen
zum Beispiel grofRere Klimagerate oder Energiespeicher eingebaut werden.

3.7 Ausschreibungen fiir Schienenfahrzeuge

Aktuelle Beispiele fiir Ausschreibungen sind Tram-Train-Fahrzeuge! fiir Chemnitz (Anhang A2,
[125]) und StraRenbahnen fiir Halle (Anhang A3, [109]) sowie Schdneiche bei Berlin (Anhang
A4, [28]). Relevante Ausschnitte aus den Ausschreibungen sind in den Anhdngen zu finden.
Zusatzlich geben die allgemeinen Lastenhefte flir Nahverkehrsfahrzeuge des Fahrgastverbands
Pro Bahn und der Nahverkehrsgesellschaft Baden-Wiirttemberg einen Uberblick tiber aktuelle
Anforderungen an die Ausschreibungen [37, 85]. In allen Ausschreibungen werden die einge-
reichten Konzepte nach verschiedenen Kriterien bewertet.

Die Kosten sind in allen Ausschreibungen ein Auswahlkriterium. Die Ausschreibungen unter-
scheiden sich in der Definition der Kosten. Die Kosten werden entweder als Lebenszykluskos-
ten [101] betrachtet, nur als Instandhaltungskosten [28] oder getrennt in Investitions-, Ener-
gie- und Instandhaltungskosten [125]. Die allgemeinen Lastenhefte nennen die Kosten nicht
explizit. Allerdings fordern sie einen niedrigen Energiebedarf. [37, 85]

In der Ausschreibung fiir Chemnitz wird in der Anforderungsliste die Technik spezifiziert. Der
Fahrkomfort soll nach DIN EN 12299 bewertet werden und mindestens einen mittleren Kom-
fort von komfortabel erreichen [125]. Die Ausschreibung fir Halle nennt als allgemeines Zu-
schlagskriterium Technik/Konzepte [109]. Die Ausschreibung fiir Schoneiche fordert einen
hohen Fahrgastkomfort, ohne dies genauer zu spezifizieren [28].

In Bezug auf die Fahrzeugmasse wird in der Ausschreibung fir Chemnitz gefordert, dass das
Fahrzeug moglichst leicht ist, ohne Funktion oder Sicherheit einzuschrianken [125]. Das bei-
spielhafte Lastenheft von Pro Bahn fordert eine moglichst hohe Leistungsdichte des Antriebs,
um ein gutes Beschleunigungsvermaogen zu erzielen. [37]

! Tram-Train-Fahrzeuge kdnnen in Chemnitz sowohl auf dem Straenbahnnetz unter BOStrab mit 600 V als auch auf
dem Vollbahnnetz unter EBO mit 15 kV, 16,7 Hz fahren.
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3.8 Fahrkomfort

Trotz der Komfortanforderungen in den Ausschreibungen gibt es kaum wissenschaftliche
Arbeiten, die den Fahrkomfort von StraBenbahnen bestimmen.

Haladin, Lakusi¢ und Bogut untersuchen den Fahrkomfort unterschiedlicher Straenbahnfahr-
zeuge und Strecken in Osijek und Zagreb. Dazu statten sie die StraRenbahnen mit Beschleuni-
gungssensoren aus und messen auf verschiedenen Streckenabschnitten. Die Messdaten wer-
den mithilfe der Sperlingmethode, der DIN EN 12299 und einer selbst entwickelten Methode
des Lehrstuhls fiir Eisenbahnen an der Fakultdt fir Bauingenieurwesen der Universitdt von
Zagreb ausgewertet. [53]

Beim Vergleich der verschiedenen Methoden kommen sie zu dem Ergebnis, dass die Methode
des Kontinuierlichen Komfort der DIN EN 12299 geeignet fiir die Komfortbestimmung bei
StralRenbahnen ist. Sie berticksichtige gegeniliber der Sperlingmethode einen breiteren Fre-
guenzbereich bis 100 Hz. Bemangelt wird die Bewertung der Ergebnisse, da bei ihren Messun-
gen 95 % der Messwerte in die beste Kategorie Sehr komfortabel fielen. Laut Sperlingskala
fallen auf derselben Strecke die meisten Messwerte in die Kategorie Schwingungen stérker
splirbar, jedoch nicht unangenehm, ertréglich. [53]

Ein Nachteil der Sperlingmethode sei, dass zum Beispiel schlechte Schweillndhte nicht erfasst
wirden, da diese bei Geschwindigkeiten von 20 km/h bis 30 km/h Vibrationen zwischen 40 Hz
und 60 Hz verursachten. Die maximale erfasste Frequenz liege bei 30 Hz. [53] Gemal} [18] ist
die maximale Frequenz 20 Hz. DiZo, Blatnicky, Gerlici et al. haben eine Mehrkérpersimulation
eines nicht naher beschriebenen Zugwaggons aufgebaut. Sie untersuchen die Auswirkungen
einer veranderten Federung auf den nach ISO 2631 berechneten Komfort. [30]

Eine Messung nach ISO 2631 in der Metro Catania zeigt, dass dort der Komfort immer in der
hochsten Klasse liegt [38].

Der Komfort der StraRenbahn in Cuenca in Ecuador wird in [83] untersucht. Dazu werden
Messungen der Beschleunigungen im Betrieb durchgefiihrt und die Messdaten nach
DIN EN 12299 und der Sperlingmethode ausgewertet. Nach der Methode des Kontinuierlichen
Komforts ist der Komfort, abgesehen von einem Abschnitt am Beginn der Strecke, sehr komfor-
tabel. Im Abschnitt am Beginn der Strecke kann der Komfort sowohl in x- als auch in z-Richtung
weniger komfortabel sein. Die Autoren bestimmen den Mittleren Komfort mit sehr komforta-
bel. Nach der Sperlingmethode fallen die Messwerte in allen Messpunkten und auf der Hin-
und Rickfahrt in die Kategorie Schwingungen gerade splirbar. [83]

Weitere Untersuchungen fiir den StralRenbahnverkehr sind der Autorin dieser Dissertations-
schrift nicht bekannt.
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3.9 Referenzfahrzeug

Das Flexity Zirich ist ein StraBenbahnfahrzeug von Bombardier Transportation (jetzt Alstom),
das seit Marz 2020 in Ziirich fahrt. Damit entspricht es dem aktuellen Stand der Technik und
wird als Referenzfahrzeug ausgewahlt. Das Fahrzeug ist in Abbildung 15 mit einigen Abmes-
sungen dargestellt. Dem Ziricher Liniennetz entsprechend hat es eine Spurweite von
1000 mm. Es hat eine Auslegungsgeschwindigkeit von 70 km/h. Auf dem Ziricher Liniennetz
fahrt es maximal mit einer Geschwindigkeit von 60 km/h. [7]

Frontansicht
L > .
— e\ 4

Abbildung 15: Seitenansicht und Draufsicht Flexity Zlrich nach Faktenblatt Flexity nach [7]

Das Fahrzeug hat im Einstiegsbereich eine FuRbodenhdhe von 350 mm, die bis tiber die Rad-
satzwellen auf 375 mm ansteigt [7]. Die resultierende Rampe im Einstiegsbereich und tiber den
Radséatzen ist auf Abbildung 16 in Rot markiert.

Abbildung 16: Innenraum Flexity Ziirich nach [40]

Drei der vier Drehgestelle sind angetrieben. Dazu werden sechs fllssigkeitsgekihlte Asyn-
chronmaschinen genutzt. Diese haben eine Dauerleistung von je 110 kW. [7]

Die Asynchronmaschinen sind mit den Getrieben an der Aullenseite der Rader primargefedert
befestigt [43]. Dabei ist die Asynchronmaschine ldngs zur Fahrtrichtung ausgerichtet. lhre
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Masse betrdgt 336 kg und ihr Volumen 0,055 m3. Ihr ermitteltes Wirkungsgradkennfeld liegt
vor. Bei einer Betriebsbremse werden Beschleunigungen von 1,3 m/s? und bei der Gefahr-
bremse von 2,3 m/s? erreicht. [7]

Das Getriebe ist zweistufig, mit einer Kegelrad- und einer Stirnradstufe. Laut Hersteller hat es
eine Masse von 285 kg und ein Volumen von 0,097 m3. Seine Ubersetzung betrigt 6,398 und
sein Wirkungsgrad wird mit 97 % angegeben. Das Getriebe wird vom Hersteller als Giberdimen-
sioniert bezeichnet. Der Fahrmotor und das Getriebe sind in der Abbildung 17 gezeigt.

Abbildung 17: Fahrmotor und Getriebe Flexity Zirich Foto: Roberto Aceiton, ALSTOM Transportation Germany
GmbH

Die sechs luftgekihlten Stromrichter sind mit IGBTs und Dioden aus Silizium ausgestattet
[119]. Sie wiegen je 34 kg und haben ein Volumen von 0,052 m3. Jeweils zwei Stromrichter sind
mit weiteren elektrischen Komponenten in Boxen auf dem Dach untergebracht. Eine solche
Dachbox hat eine Masse von 325 kg. Die ermittelten Wirkungsgradkennfelder liegen vor.

Das Fahrzeug hat zusatzlich zur generatorischen Bremse acht Magnetschienenbremsen mit je
81 kN Anzugskraft sowie Scheibenbremsen, die auch als Feststellboremsen genutzt werden. [7]

Insgesamt betrdagt die Leermasse 54,84 t und die maximale Achslast 11 t. Sein rotatorischer
Massenzuschlag betragt 5460 kg, dies bedeutet ein Massenzuschlagsfaktor von 1,06. Die Daten
sind in der folgenden Tabelle 10 zusammengefasst.
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Tabelle 10: Charakteristiken Flexity Ziirich

Flexity Zlrich Wert
Leermasse 54,84 t
Maximale Achslast 11t
Sitzplatze 91
Stehplatze 187

Raddurchmesser (Neu/Abgenutzt) 620 mm/550 mm
FuRbodenhdhe (Einstieg/Niederflur) 350 mm/375 mm

Spurweite 1000 mm
Auslegungsgeschwindigkeit 70 km/h
Fahrmotor
Typ Asynchronmaschine
Leistung 110 kW
Masse 336 kg
Stromrichter
Technologie Si-IGBT und Si-Dioden
Masse 34 kg
Getriebe
Typ Kegelrad- und Stirnradstufe
Stufen 2
Ubersetzung 6,398
Masse 285 kg
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4 Methode

Die Vorteile hochdrehender Maschinen, wie in 3.4 erldutert, lassen ihren Einsatz im Straf3en-
bahnbereich vielversprechend erscheinen. Um die Vorteile der Technologie ganzheitlich aus-
zunutzen, soll eine Methode fiir die Integration einer hochdrehenden Maschine in ein Stra-
Renbahnfahrzeug entwickelt werden.

Die Methode basiert auf den in 2.1 vorgestellten Normen VDI 2221 und VDI 2222. Diese stellen
eine allgemeingiiltige Vorgehensweise zur Produktentwicklung dar, die je nach Anwendungs-
fall angepasst wird. Fir die hier entwickelte Methode werden die ersten vier Schritte aus der
Norm behandelt, da die Entwicklung auf Konzeptebene stattfinden soll. Die ausgewahlten
Arbeitsschritte und Arbeitsergebnisse sind in Abbildung 18 dargestellt. Diese Arbeitsschritte zu
spezifizieren, fihrt zu der Vorgehensweise in Abbildung 19.

Arbeitsschritte Arbeitsergebnisse
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Abbildung 18: Ausgewahlte Arbeitsschritte aus VDI 2221 (nach [122])

In Arbeitsschritt 1 wird die Aufgabenstellung prazisiert. Das Ziel der Methode ist die Integrati-
on einer hochdrehenden Maschine in ein StraBenbahnfahrzeug. Dabei soll die Methode aus-
gehend von der hochdrehenden Maschine alle betroffenen Subsysteme des StraBenbahnfahr-
zeugs anpassen und die Auswirkungen betrachten. Zuséatzlich soll insbesondere die Massen-
und Bauraumreduktion beriicksichtigt werden. Da die hochdrehenden Maschinen einen Ener-
gieeffizienzvorteil besitzen, soll auch das Gesamtsystem einen héheren Wirkungsgrad als der
Stand der Technik haben.

AulRerdem werden die allgemeinen Anforderungen an das Fahrzeugkonzept definiert. Diese
werden aus den Randbedingungen abgeleitet. Da die meisten Strallenbahnfahrzeuge fir
bereits bestehende und befahrene Strecken gebaut werden, kénnen die Anforderungen sich
auf das sogenannte Referenzfahrzeug und die sogenannten Referenzstrecken stiitzen. Das
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Referenzfahrzeug entspricht dem aktuellen Stand der Technik. Zusatzliche Anforderungen
werden aus den giltigen gesetzlichen und normativen Bestimmungen abgeleitet.

In Arbeitsschritt 2 wird das Gesamtfahrzeug unterteilt. Es setzt sich aus allen Subsystemen in
DIN EN 15380 zusammen. Direkt von einer Veranderung der Antriebsmaschine betroffen sind
folgende Subsysteme: Antrieb und Bremsen, Fahrwerk sowie Wagenkasten. Diese Subsysteme
werden getrennt betrachtet und fiir jedes Subsystem eine prinzipielle Lésung gesucht.

2. Stromrichter 3. Fahrwerk
1. Hochdrehende 4. Getriebe
elektrische Maschine
Allgemeine
Anforderungen 5. Wagenkasten
Bewertung und
Entscheidung
6. Bremsen
Referenzfahrzeug Fahrzeugkonzept

Abbildung 19: Vorgehensweise

Die Kombination der Ergebnisse der Subsysteme mit den unveranderten Subsystemen aus dem
Referenzfahrzeug ergibt das Fahrzeugkonzept.

Fiir die Betrachtung der einzelnen Subsysteme wird ebenfalls jeweils nach VDI 2221 vorgegan-
gen. Die Methoden zur Entwicklung und Anpassung der Subsysteme sowie die Bewertung sind
in den folgenden Unterkapiteln dargestellt.

Zuerst wird eine fiir das Fahrzeug passende, hochdrehende elektrische Maschine ausgewahilt.
Dabei wird ebenfalls nach der Norm VDI 2221 vorgegangen. Aus der Auswahl dieser elektri-
schen Maschine werden Anforderungen an die weiteren Subsysteme abgeleitet. In einem
iterativen Prozess werden die betroffenen Subsysteme ebenfalls nach der VDI 2221 angepasst.
Aus jeder Anpassung ergeben sich zusatzliche Anforderungen, die fir die nachsten betrachte-
ten Subsysteme gelten.

Das Subsystem Antrieb besteht aus der Antriebsmaschine, dem Stromrichter und dem Getrie-
be. Die Auswahl einer hochdrehenden Maschine beeinflusst direkt die Auslegung des Strom-
richters. Daher wird dieser im Anschluss betrachtet.

Als Drittes werden die Integration des Antriebs in das Fahrwerk untersucht und mogliche
Fahrwerkskonfigurationen entwickelt. Dies geschieht nach der Auswahl von Maschine und
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Stromrichter, da diese beide in das Fahrwerk integriert werden kbnnen und die Fahrwerkskon-
figuration Auswirkungen auf die Getriebeentwicklung hat.

Daher werden als Viertes basierend auf den ausgewdhlten Fahrwerkskonfigurationen die
Anforderungen an das Getriebe abgeleitet.

Mit der Integration des Antriebs im Fahrwerk und den Getriebeanforderungen wird festgelegt,
wo der Fahrmotor, der Stromrichter und das Getriebe untergebracht werden. Die Auswirkun-
gen dieser Integration auf den Wagenkasten werden im Anschluss untersucht. Die Methode
sieht ebenfalls vor, bei Bedarf Anpassungen am Wagenkasten vorzunehmen.

AbschlieBend wird eine Analyse der Auswirkungen auf die Bremsen durchgefiihrt und tber-
priift, ob die gesetzlichen Anforderungen weiterhin eingehalten werden. Dieses Subsystem
wird als letztes betrachtet, da es durch die Verdnderung der Massen der anderen Subsysteme
beeinflusst wird.

Um eine Bewertung und Entscheidung des Fahrzeugkonzepts gemaR VDI 2221 Arbeitsschritt 4
vorzunehmen, wird dieses mit dem Charakteristiken des Referenzfahrzeugs verglichen. Dazu
werden relevante Kriterien nach VDI 2222 fiir Stralenbahnfahrzeuge definiert, indem Aus-
schreibungen analysiert werden. Das Ziel ist es, einerseits die Anforderungsliste moglichst gut
zu erfiillen und andererseits ein fir den Markt taugliches Fahrzeugkonzept zu entwickeln. Die
Kriterien ermdglichen eine Bewertung des Fahrzeugkonzepts hinsichtlich dieses Ziels. Fur jedes
der Kriterien wird eine Vergleichsmethode aufgezeigt.

4.1 Losungssuche

4.1.1 Einsatzprofile und Fahrzyklen

Mehrere Referenzstrecken werden ausgewahlt und darauf basierend Profile nach der UIC-
Richtlinie TECREC 100_001 aufgebaut. Diese beinhalten Streckenlange, Hohenmeter, Steigung,
Geschwindigkeitsprofil, Kurvenradius und Tunnel. [115]

Durch eine Analyse der Referenzstrecken werden die am haufigsten genutzten Drehmoment-
und Drehzahlbereiche bestimmt sowie der jeweilige Leistungsbedarf in jedem Bereich ermit-
telt. Aus Haufigkeit und Dauer dieser Bereiche kann der jeweilige Energiebedarf abgeleitet
werden. So lassen sich die Bereiche mit hohem Energiebedarf ermitteln. In diesen Bereichen
kann durch eine Optimierung des Wirkungsgrades besonders erfolgreich Energie gespart
werden. Gleichzeitig werden auch diejenigen Bereiche identifiziert, die kaum zum Energiever-
brauch beitragen und daher bei der weiteren Betrachtung vernachlassigt werden diirfen.
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4.1.2 Elektrische Maschine

Die Aufgabe der Losungssuche ist es, eine hochdrehende Maschine fiir eine StralRenbahn im
Betrieb auf den Referenzstrecken zu finden. Die maximale Drehzahl der hochdrehenden Ma-
schine wird festgelegt. Diese hangt vom Projektziel und der Machbarkeit ab. Eine Randbedin-
gung ist die Vorgabe, sich an vergleichbaren, bereits realisierten Maschinen zu orientieren.

Aus den Referenzstrecken leitet sich die Fahrdynamikanforderung ab. Diese bestimmt das
Verhalten beim Fahren und Bremsen und kann in einem Drehmoment-Drehzahldiagramm
zusammengestellt werden. Es werden relevante Betriebspunkte definiert, die zur Auslegung
der Maschine beriicksichtigt werden. Im Allgemeinen sind dies der Nennpunkt im Fahren
sowie die Punkte mit der maximalen Leistung und Maximaldrehzahl beim Fahren und Brem-
sen. Die relevanten Betriebspunkte sind in Abbildung 20 dargestellt. Zusatzlich wird die Dauer-
leistung festgelegt. Zur Bestimmung dieser Betriebspunkte missen Voriberlegungen zum
Getriebe angestellt werden und dessen Ubersetzung und Stufenanzahl festgelegt werden.
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Abbildung 20: Relevante Betriebspunkte

Die gewahlte Leistung wird Gber ein thermisches Modell bestatigt. Hierflr wird untersucht, ob
die Maschinentemperatur auch bei mehrmaligem Durchfahren der Strecken den erlaubten
Maximalwert nicht Uberschreitet.

Es werden nach VDI 2221 prinzipielle Losungen gesucht. Dazu werden eine Maschinentechno-
logie und der Aufbau der Maschine ausgewahlt. Die Maschinentechnologie wird ausgesucht,
indem die Wirkungsgrade der Technologien auf den Referenzstrecken miteinander verglichen
werden. Die Wirkungsgrade der Technologien werden im Rahmen einer Vorauslegung berech-
net. Der Aufbau der Maschine erfolgt systematisch mithilfe eines Morphologischen Kastens.

Als Ergebnis liegt ein Vorentwurf einer Maschine mit Abmessungen, Masse und Wirkungsgrad
vor.
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4.1.3 Stromrichter

Die Anforderungen an den Stromrichter werden durch die Auswahl der Maschine, des Refe-
renzfahrzeugs und der Referenzstrecken vorgegeben. Hier sind die folgenden GréRen zu erhe-
ben:

Maximale Leistungen beim Fahren und Bremsen

Nominale Zwischenkreisspannung und Schwankungsbereich

Vorlauftemperatur des Kiihlwassers

Erlaubter Temperaturhub der Leistungshalbleiter (Normalbetrieb und Gefahrbremsung)

Aus den maximalen Leistungen beim Fahren und Bremsen wird der maximal auftretende
Phasenstrom bestimmt, der eine bestimmende GroRe bei der Halbleiterauswahl ist.

Die Zwischenkreisspannungen werden unter anderem durch die Oberleitungsspannungen
bestimmt. Deren Variation legt die DIN EN 50163 fest [26].

Der Stromrichter soll aus auf dem Markt verfiigbaren Leistungsmodulen basieren. Somit sind
die Losungsprinzipien die aktuell bedeutsamen Technologien. Diese werden durch eine Markt-
analyse gewonnen. Um ein Leistungsmodul in Bezug auf die Auslegungsziele auszuwahlen, sind
die folgenden Ausschlusskriterien relevant. Sobald eins der Kriterien nicht erfillt ist, wird das
Modul in der nachsten Kategorie nicht mehr betrachtet. Dies verhindert einen GibermafRigen
Aufwand bei den simulationsaufwendigen Kriterien Wirkungsgrad und Temperaturhub.

Schaltzeit

Die Taktfrequenz des Leistungsmoduls soll mindestens eine GroRenordnung liber der maxima-
len Grundschwingungsfrequenz der Motorstatorspannung sein. Daher wird ein Leistungsmodul
mit entsprechend kleiner Schaltzeit ausgewahlt.

Temperatur

Die Sperrschichttemperatur der Halbleiter darf einen maximalen Wert nicht tGberschreiten, um
die Halbleiter nicht zu beschadigen. Zusatzlich wird die Lebensdauer der Module durch die Zahl
und Hohe der zyklischen Temperaturhibe, die im Betrieb auftreten, beeinflusst.

Um den Temperaturhub zu bestimmen, kann eine stationdre Betrachtung bei Nennlast durch-
gefuihrt werden. Das thermische Ersatzschaltbild wird auf einen thermischen Widerstand
reduziert. Dieser wird durch eine FEM-Simulation berechnet. Als Ergebnis werden die Leis-
tungsmodule ausgeschlossen, die die maximale Temperatur oder den maximalen Temperatur-
hub Gberschreiten.
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Spannungsklasse

Da die Zwischenkreisspannung von der im Strallenbahnbereich stark schwankenden Oberlei-
tungsspannung abhangt, werden Halbleiter mit einer deutlich hdheren Nennspannung als die
nominelle Zwischenkreisspannung verwendet. Dadurch steht genligend Spannungsreserve fir
auftretende Spannungsspitzen zur Verfliigung und die Funktion der Halbleiter wird gewahrleis-
tet.

Modulflache

Ein Ziel der Auslegung ist eine reduzierte Gesamtmasse. Um die Gesamtmasse zu reduzieren,
sollte auch die Flache des Stromrichters klein sein. Auf Modulebene bedeutet dies eine mog-
lichst geringe Grundflache des Moduls. Damit muss die Stromtragfahigkeit des Moduls steigen,
da der Strom durch die elektrische Maschine vorgegeben ist.

Wirkungsgrad

Ein Auslegungsziel ist eine gesteigerte Energieeffizienz des Gesamtsystems. Diese wird durch
die Energieeffizienz der Antriebsstrangkomponenten bestimmt. Daher ist ein Ziel bei deren
Auswahl ebenfalls ein moglichst hoher Wirkungsgrad. Eine Vorgehensweise, um Wirkungs-
gradkennfelder zu erstellen, ist eine Simulation mit den Softwares PLECS und Matlab basierend
auf den Durchlass- und Schaltverlusten. Diese Verluste gehen aus den Datenblattern der ver-
schiedenen Module hervor.

Der Stromrichter besteht aus den ausgewahlten Leistungsmodulen sowie einem Zwischen-
kreiskondensator, einer Sammelplatine, Gatetreiber, Sensorik und der Kihlung. Als Ergebnis
liegt ein Vorentwurf eines Stromrichters mit Abmessungen, Masse und Wirkungsgrad vor.

4.1.4 Fahrwerk

Fahrmotor und Getriebe sowie eventuell Stromrichter sind im Fahrwerk untergebracht. Somit
erfordert eine Verdnderung des Antriebsstrangs auch eine Anpassung des Fahrwerks. Eine
optimale Kombination von Fahrwerk und Antriebsstrang ermdoglicht es, Massen zu reduzieren
und vorhandenen Bauraum zu optimieren. Daher wird hier eine Methode vorgestellt, die es
gestattet, passende Fahrwerkskonfigurationen fiir einen Antriebsstrang zu finden.

Die Methode basiert auf den Normen zur Produktentwicklung VDI 2221 und VDI 2222. Dabei
werden die Arbeitsschritte bis zu dem Punkt durchgefiihrt, an dem eine abstrakte Losung
ermittelt wurde. Die konkrete konstruktive Ausgestaltung bleibt unberticksichtigt.

Das Ziel der Losungssuche ist es, eine mogliche Anordnung von Stromrichter, Fahrmotor und
Getriebe in einer Fahrwerkskonfiguration zu finden. Dabei wird entschieden, ob auch der
Stromrichter unterflur angebracht werden soll. Aus den gewahlten Fahrwerkskonfigurationen
werden Anforderungen abgeleitet, die im darauf folgenden Kapitel die Auswahl eines Getrie-
bes ermoglichen.
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4.1 Losungssuche

Die Moglichkeiten fir den Einbau des Antriebsstrangs werden einerseits durch den vorhande-
nen Bauraum im Fahrzeug und andererseits durch die Abmessungen der Komponenten Fahr-
motor und Stromrichter bestimmt. Der Bauraum und die Moglichkeiten werden visualisiert.

Zuerst werden die Anforderungen gesammelt, die den Bauraum im Fahrzeug definieren. Diese
werden durch Normen, die Bau- und Betriebsordnungen, EU-Verordnungen oder das Ziel-
schienennetz festgelegt. Beispiele hierfiir sind maximale Fahrzeugbreiten gemall der BOStrab
oder die in einem Netz geltende Fahrzeugbegrenzungslinie.

Zusatzliche Randbedingungen finden sich ebenfalls in Normen und Richtlinien oder kénnen aus
vergleichbaren StraRenbahnfahrzeugen abgeleitet werden. Sie schranken in iterativen Prozes-
sen die Freiheitsgrade ein. Randbedingungen sind zum Beispiel maximale Steigungen der
Rampen im Fahrzeug oder H6hen von Sitzen.

Mithilfe dieser Randbedingungen werden Skizzen nach VDI 2222 fiir alle drei Raumrichtungen
realisiert, in denen die Grenzlinien des Bauraums eingezeichnet sind. Diese beinhalten sowohl
eine absolute Grenzlinie, die durch Randbedingungen vorgegeben wird, als auch Grenzlinien,
die eine Toleranz, zum Beispiel fir Federwege, berlicksichtigen.

Danach werden die elektrische Maschine und der Stromrichter mithilfe der vorliegenden
GroRenangaben und technischen Zeichnungen visualisiert. Wie in der VDI 2222 vorgeschlagen,
wird die Abstraktion als Methode genutzt. Diese ermoglicht es, eine zu starke Einschrankung
des Losungsraums zu verhindern und die Losung der Aufgabe in einer frilhen Entwicklungspha-
se zu beginnen.

AnschlieBend wird ein Morphologischer Kasten erstellt, um systematisch Lésungen zu finden.
Der Morphologische Kasten hat drei Merkmale: Das erste ist die Fahrwerksvariante. Dort wird
unterschieden in Radsatz, Losradpaar, Langsradsatz mit Radblockantrieb und Einzelrad. Als
Zweites wird die Einbaurichtung spezifiziert. Hier wird zwischen der Einbaurichtung des Fahr-
motors quer oder langs zur Fahrtrichtung differenziert. Das dritte Merkmal ist die Position des
Fahrmotors in Verhiltnis zu den Radsatzwellen. Der Fahrmotor kann vor, hinter oder zwischen
den (gedachten) Radsatzwellen eingebaut werden. Da das Fahrwerk symmetrisch aufgebaut
ist, werden der Einbau vor und hinter den Radsatzwellen zusammengefasst. Ein solcher Mor-
phologischer Kasten ist in der folgenden Tabelle 11 zu sehen. Die Variante der Kombination
von Fahrwerk und Fahrmotor wird mit einer Zahl bezeichnet.
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Tabelle 11: Morphologischer Kasten Fahrwerksvariante und Einbau Fahrmotor

Fahrwerksvariante Einbaurichtung des Position im Verhdltnis  Variante
Fahrmotors zu den Radsatzwellen
Radsatz Langs Vor/Hinter 1
Zwischen 2
Quer Vor/Hinter 3
Zwischen 4
Losradpaar Langs Vor/Hinter 5
Zwischen 6
Quer Vor/Hinter 7
Zwischen 8
Langsradsatz mit Langs Vor/Hinter 9
Radblockantrieb Zwischen 10
Quer Vor/Hinter 11
Zwischen 12
Einzelrad Langs Vor/Hinter 13
Zwischen 14
Quer Vor/Hinter 15
Zwischen 16

Falls der Stromrichter ebenfalls unterflur eingebaut wird, bendtigt der Morphologische Kasten
weitere Merkmale. Diese sind die Position des Stromrichters sowie dessen Orientierung. Die
Position wird relativ zum Fahrmotor angegeben. Die moglichen Orientierungen hangen von
der Form des Stromrichters und dessen Aufbau ab.

Es wird in einem ersten Schritt Gberprift, ob Fahrwerkskonfigurationen durch Voriberlegun-
gen ausgeschlossen werden kdnnen. Alle weiteren Fahrwerkskonfigurationen werden skizziert,
wobei es innerhalb einer Fahrwerkskonfiguration mehrere Moglichkeiten gibt die Komponen-
ten anzuordnen. Ausgehend von den platzierten Komponenten werden der freie Bauraum fir
das Getriebe und die Position der An- und Abtriebswelle festgelegt.

4.1.5 Getriebe

Fiir die zuvor gewdhlten Fahrwerkskonfigurationen sind mogliche Getriebevarianten zu finden.
Diese werden im Hinblick auf ihre Realisierbarkeit bewertet. Des Weiteren wird eine Massen-
und Wirkungsgradabschatzung erstellt.

Fiir eine konzeptuelle Betrachtung werden die ersten zwei Schritte der in 2.2.1.3 vorgestellten
Methode auf die Getriebeentwicklung eines hochdrehenden StraBenbahnantriebsstrangs
angepasst.

Zur Vereinfachung wird hier als Antriebsseite die Seite bezeichnet, die an die Maschine an-
schlieRBt und als Abtriebsseite die Radseite. Beim Bremsen ist der Energiefluss umgekehrt.
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4.1 Losungssuche

Die allgemeinen Anforderungen und die Anforderungen, die sich aus der Auswahl der elektri-
schen Maschine, des Stromrichters und des Fahrwerks ergeben, werden in eine Anforderungs-
liste, wie in 2.2.1.3 vorgestellt, Gberflhrt. Basierend auf den Inhalten wird die Anforderungslis-
te in die Kategorien Getriebekonzept, Konstruktion und Einsatzbedingungen aufgeteilt.

Getriebekonzept

e Konstante Ubersetzung: StraRenbahnfahrzeuge haben ein Getriebe mit einer konstanten
Ubersetzung. Die Ubersetzung i folgt nach Gleichung (2.3) aus der maximalen Fahrge-
schwindigkeit, dem Durchmesser des abgenutzten Rads und der daraus abgeleiteten
Raddrehzahl sowie der maximal zuldssigen Motordrehzahl. Aus der Ubersetzung wird
mithilfe der Literatur die Anzahl der Stufen festgelegt. Diese Uberlegungen werden be-
reits bei der Auswahl der elektrischen Maschine benétigt und daher dort betrachtet.

Art und Anzahl der An- und Abtriebe: Der Abtrieb ist im Fall des StraBenbahnfahrzeugs
immer das Rad. Die Anzahl der anzutreibenden Rader hangt von der Fahrwerksvarian-

te ab. Ein Getriebe wird von einem Fahrmotor angetrieben.

Lage der Achsen: Die Einbaurichtung des Fahrmotors im Verhaltnis zur Radsatzwelle gibt
vor, wie die An- und Abtriebswelle des Getriebes zueinander stehen. Durch die Aus-
wahl einer Fahrwerksvariante sind auch die Achsabstdande festgelegt.

Zuldssiger Bauraum: Der zuldssige maximale Bauraum wird durch die Fahrwerkskonfigu-
ration vorgegeben und, wie in 4.1 erlautert, ermittelt.

Zuldssige Masse: Ziel ist es, einen Antriebsstrang zu entwickeln, der leichter ist als der
des Referenzfahrzeugs. Da die Massen der Maschine und des Stromrichters an diesem
Punkt der Methode bereits ndherungsweise bekannt sind, wird daraus eine zuldssige
Masse des Getriebes abgeleitet.

Konstruktion

e Getriebeart/-typ: In StraBenbahnfahrzeugen werden Getriebe mit gleichférmiger Uber-
setzung eingesetzt. Dies sind klassischerweise Zahnradgetriebe. Folglich wird hier nur
diese Getriebeart betrachtet. Ubliche Getriebetypen im StraBenbahnbereich sind
Stirnradgetriebe und Kegelradgetriebe. Die Auswahl eines Getriebetyps hangt von der
Lage der An- und Abtriebswelle ab.

e Ubersetzung: Die Teiliibersetzungen der Getriebestufen werden anhand von Literatur-
werten festgelegt. Diese Werte hdangen vom gewahlten Getriebetyp ab und sind in den
Gleichungen (2.9) und (2.10) sowie Abbildung 6 zusammengestellt.

e Lebensdauer: Typische Lebensdauern im StraBenbahnbereich liegen bei circa 30 Jahren.

e Wirkungsgrad: Der Wirkungsgrad des Gesamtsystems soll gréBer sein als der des Refe-
renzsystems. Basierend auf den Abschatzungen fiir die Maschinen- und Stromrichter-
wirkungsgrade wird ein minimaler Getriebewirkungsgrad definiert. Je nach Datenlage
wird ein minimales Wirkungsgradkennfeld erstellt oder nur ein minimaler Wirkungs-
grad flr einen Punkt ermittelt. Fir die Referenz und das Fahrzeugkonzept werden die
gleichen Annahmen getroffen.
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Einsatzbedingungen

e Einbauort: Getriebe werden bei Schienenfahrzeugen stets an der Radsatzwelle einge-
baut und mit einer elastischen (kardanischen) Kupplung mit dieser verbunden.

e Starke Verschmutzungen: Durch den Einbau unterflur und die Nutzung im Freien ist das
Getriebe starken Verschmutzungen ausgesetzt.

e Hohe Sicherheitsanforderungen: Stralenbahngetriebe missen hohe Sicherheitsanforde-
rungen erfiillen.

e Last- und Betriebszyklen: Die Last- und Betriebszyklen, auf die das Getriebe ausgelegt
wird, sind durch die Analyse der Fahrzyklen in 4.1.1 beschrieben.

Ein Getriebehersteller kann mit diesen Angaben das Getriebe detailliert auslegen. Hier erfol-
gen nur die Schritte, die notwendig sind, um die Fahrwerkskonfigurationen zu préazisieren und
ein Fahrzeugkonzept zu entwickeln. Dazu wird eine Vorauslegung der Getriebe realisiert. Mit
den Formeln aus 2.2.1.3 werden grob Zahnraddurchmesser, Zahnradbreiten, Achsabstdande
und Wellen berechnet. In einem ersten Schritt wird tGberprift, ob der vorhandene Bauraum
mit den technischen Spezifikationen prinzipiell einzuhalten ist. Fiir prinzipiell realisierbare
Getriebekonzepte wird der Getriebewirkungsgrad nach Werten aus der in 2.2.1.3 zusammen-
gefassten Literatur bestimmt. AuRerdem wird die Masse mit einer vereinfachten Geometrie
der Zahnrader, Wellen und eines Gehauses abgeschatzt. Da keine detaillierte Konstruktion
durchgefihrt wird, werden weder Lager noch andere zuséatzliche Komponenten ausgelegt.

4.1.6 Wagenkasten

Ziel dieses Prozesses ist es zu Uberprifen, ob die Veranderung der Massen in den vorher be-
trachteten Subsystemen und deren Anordnung eine Anpassung des Wagenkastens erfordern.
Dazu werden die Massen auf dem Dach des Fahrzeugkonzepts bestimmt und mit den Massen
auf dem Dach des Referenzfahrzeugs verglichen. Bei einer VergroRerung der Masse auf dem
Dach kann es nétig sein, die Wagenkastenstruktur zu verstarken. Da der Wagenkasten moglich
leicht sein soll, ist es bei einer signifikanten Verringerung der Massen auf dem Dach ebenfalls
sinnvoll, die Struktur anzupassen. Die VDV-Schrift 152 gibt an, dass bei Anbauteilen mit einer
Masse groRer 50 kg eine Festigkeitsauslegung durchgefiihrt werden muss [120].

4.1.7 Bremsen

Die Aufgabe bei der Bremsauslegung ist, die Auswirkungen der Veranderung des Antriebs-
strangs, des Fahrwerks und des Wagenkastens auf die Bremsen zu bewerten. Dazu werden aus
den Ergebnissen der vorherigen Kapitel Fahrzeugkonzepte zusammengestellt und deren Mas-
sen berechnet.

Die drei Bremstypen Scheibenbremse, Magnetschienenbremse und elektrische Bremse bleiben
aufgrund der Gesetzeslage und des Stands der Technik bestehen. lhre Bremskrafte werden
bestimmt.
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Der Laufwiderstand wird auf die veranderte Fahrzeugmasse angepasst. Dann wird berechnet,
welche Bremskraft mit der angepassten Fahrzeugmasse maximal Gber den Rad-Schiene-
Kontakt Gbertragen werden kann.

Es miissen weiterhin die Anforderungen an das Bremssystem gemaf BOStrab und TR Bremsen
eingehalten werden. Diese legen die Bremsverzogerungen der Gefahrbremse, der Ausfall-
bremse und der vom Rad-Schiene-Kontakt unabhangigen Bremse fest. Die Gefahrbremsung
erfolgt im Idealfall rein elektrisch, die Norm ldsst aber auch eine Kombination der Bremsen zu.
Fir den Ausfall einer Bremse wird der kombinierte Einsatz der Bremsen untersucht. Jede der
drei Bremsen kann ausfallen, weshalb die beiden verbleibenden zusammen die geforderte
Bremsverzdgerung erreichen missen. Die Feststellboremse muss das leere Fahrzeug am steils-
ten Stick im fiir den Betrieb vorgesehenen Netz halten konnen. Es wird Uberpriift, ob die
Anforderungen weiterhin erfillt werden oder ob eine Anpassung einzelner Bremsen notig ist.

Zuletzt wird die Verdanderung der maximal benétigten Bremskraft im Betrieb im Vergleich zum
Referenzfahrzeug betrachtet und beurteilt.

4.2 Bewertung

Um die Bewertungskriterien zu definieren, werden einerseits aktuelle StraRenbahnausschrei-
bungen untersucht, die in 3.7 vorgestellt werden. Diese Ausschreibungen geben die Anforde-
rungen aus Sicht der Betreiber wieder. Andererseits wird das allgemeine Lastenheft von Pro
Bahn betrachtet, das die Anforderungen der Fahrgidste widerspiegelt. Eine Bewertung nach
diesen Kriterien ermdglicht somit, ein sinnvolles Fahrzeug fir den Markt zu entwickeln.

Sowohl vom Fahrgastverband als auch in einer Ausschreibung wird eine moglichst niedrige
Fahrzeugmasse gefordert.

Wie in 3.7 gezeigt, sind fur aktuelle Ausschreibungen insbesondere die Kosten relevant. Eine
Bestimmung der Fahrzeugbeschaffungs- und Entwicklungskosten ist im Rahmen dieser Arbeit
nicht moglich. Im Betrieb sind die Energiekosten entscheidend. Diese hangen direkt mit dem
Wirkungsgrad des Antriebsstrangs zusammen. Im Folgenden wird daher als ein Bewertungskri-
terium der Energiebedarf genutzt.

Der Fahrkomfort wird in einigen Ausschreibungen ebenfalls als Bewertungskriterium benannt
und damit untersucht.

Ein geringer Bauraum, eine geringe Masse und eine hohe Energieeffizienz leiten sich als Krite-
rien direkt aus den Forschungsfragen ab. Ein geringer Bauraum im Fahrzeug bedeutet ein
kleines Volumen der Komponenten. Da das Volumen und die Masse zusammenhangen, wer-
den sie gemeinsam analysiert. Eine hohe Energieeffizienz des Antriebsstrangs bedingt einen
geringen Energiebedarf. Damit wird das Fahrzeugkonzept nach den drei Kriterien Masse und
Volumen, Energiebedarf sowie Fahrkomfort bewertet.
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4.2.1 Masse und Volumen

Die Bewertung der Masse und des Volumens erfolgt in Bezug auf das Referenzsystem. Da das
Fahrzeug ausgehend von den Komponenten verdndert wird, werden zuerst die Massen- und
Volumenveranderungen auf Komponentenebene analysiert. Darauf aufbauend werden die
Massen des kompletten Antriebsstrangs, der primar- und sekundargefederten Massen der
Fahrzeugkonzepte und des Referenzfahrzeugs gegeniibergestellt. Zuletzt werden die Gesamt-
fahrzeugmassen der Fahrzeugkonzepte und des Referenzfahrzeugs verglichen.

4.2.2 Energiebedarf

Um den Energiebedarf eines Fahrzeugs zu bestimmen, sind die Wirkungsgrade der Komponen-
ten notig und die Integration dieser in ein Fahrzeugmodell. In frithen Schritten der Entwicklung
des Antriebsstrangs wird der Energiebedarf anhand von simulierten Wirkungsgradkennfeldern
berechnet. Damit kann durch den Vergleich mit dem Referenzantriebsstrang lberprift wer-
den, ob die Entwicklung die richtigen Tendenzen aufzeigt.

Sobald die Komponenten entwickelt sind, werden Messungen auf einem Priifstand durchge-
fuhrt, um die Wirkungsgradkennfelder aus den Simulationen zu validieren. Es werden ebenfalls
Messungen wahrend eines Fahrspiels durchgefiihrt, um den Energiebedarf zu bestimmen.
Diese Ergebnisse werden wiederum mit dem Referenzsystem verglichen, um eine Bewertung
des Fahrzeugkonzepts hinsichtlich des Energiebedarfs zu ermoglichen. Eine Reduktion des
Energiebedarfs kann durch eine Verringerung der Masse und durch die Steigerung der Ener-
gieeffizienz erreicht werden. Bei der Bewertung des Energiebedarfs ist es sinnvoll, diese Ein-
flisse zu trennen.

4.2.3 Fahrkomfort

Mithilfe einer Mehrkorpersimulation werden die Beschleunigungen im Fahrzeug auf den
Referenzstrecken untersucht. Um das Fahrzeugkonzept mit dem Referenzfahrzeug zu verglei-
chen, wird ein MKS-Modell sowohl vom Fahrzeugkonzept als auch von der Referenz erstellt.
Dabei werden die Massen angepasst. Der Fahrkomfort wird sowohl mit der Methode des
Kontinuierlichen Komfort aus der DIN EN 12299 als auch mit der Sperlingmethode bestimmt
und ausgewertet. Um die Unsicherheiten und die Chancen einer Masseverdanderung darzustel-
len, wird eine Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt. Eine Verschlechterung im Vergleich zur Refe-
renz ist auch unter Einhaltung des Grenzwerts aus den Ausschreibungen nicht sinnvoll.
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5.1 Losungssuche

5.1.1 Einsatzprofile und Fahrzyklen

Es wird ein hochdrehender Antriebsstrang fiir eine StralRenbahn des Typs Flexity Zirich entwi-
ckelt. Die Auswirkungen der Integration eines solchen Antriebsstrangs in ein StraRenbahnfahr-
zeug werden untersucht.

StraBenbahnen haben ein vielfaltiges Einsatzprofil. Um ein reprasentatives Bild zu erstellen,
werden drei reale Referenzstrecken genutzt, die das Einsatzprofil des Referenzfahrzeugs wi-
derspiegeln. lhre Merkmale sind in Tabelle 12 zusammengestellt.

Tabelle 12: Ubersicht der Referenzstrecken

Strecke  Maximale Durchschnittliche Linge Minimaler Maximale
Fahrgeschwindigkeit Fahrgeschwindigkeit inkm  Kurvenradius Steigungin
in km/h in km/h inm %o

1 60 18 13 19 59

2 45 14 6 - 80

3 70 18 5 - 5

Strecke 1 ist eine typische innerstadtische Strecke mit engen Kurven und Steigungen. Die
maximale Steigung liegt bei 59 %o und der minimale Kurvenradius bei 19 m. Die maximale
Geschwindigkeit liegt bei 60 km/h, die durchschnittliche Fahrgeschwindigkeit bei 18 km/h.

Strecke 2 ist ebenfalls eine innerstadtische Strecke, die vor allem durch hohe Steigungen mit
maximal 80 %o charakterisiert wird. Die Strecke wird idealisiert ohne Kurvenradien betrachtet,
damit der Einfluss der Steigung auf die verschiedenen Bewertungen ersichtlich wird. Die ma-
ximale Fahrgeschwindigkeit betragt 45km/h, die durchschnittliche Fahrgeschwindigkeit
14 km/h. Diese gerade Strecke charakterisiert sich durch hohe Steigungen und niedrige Ge-
schwindigkeiten.

Strecke 3 stellt eine StraRenbahnstrecke dar, die auch auRRerhalb der Stadt verlauft. Daher wird
die Maximalgeschwindigkeit von 70 km/h erreicht. Die durchschnittliche Fahrgeschwindigkeit
auf dieser Strecke liegt bei 18 km/h. Die Strecke wird ebenfalls ohne Kurvenradien betrachtet.
Die Steigung wird berticksichtigt, ist mit maximal 5 %o aber sehr klein. Die Strecke 3 wird als
gerade, ebene Strecke mit hohen Geschwindigkeiten klassifiziert.
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Die Rader haben, wie im Referenzfahrzeug, einen Raddurchmesser von 620 mm im neuen und
550 mm im abgenutzten Zustand. Die maximale Fahrgeschwindigkeit von 70 km/h entspricht
bei neuen Ridern einer maximalen Raddrehzahl von 599,0 min. In Abbildung 21 sind die
ermittelten Geschwindigkeiten aus dem Betrieb fiir eine Hin- und Riickfahrt aufgetragen.
Dabei sind die Charakteristiken der Strecken gut erkennbar, wie die niedrigen Fahrgeschwin-
digkeiten auf Strecke 2 und die hohen Fahrgeschwindigkeiten auf Strecke 3.
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Abbildung 21: Geschwindigkeitsprofil der Strecken 1, 2 und 3 fiir Hin- und Riickfahrt
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In Abbildung 22 sind fiir die Strecken 1 und 2, bei denen relevante Hohenunterschiede zuriick-
gelegt werden, die Hohen Uber die Distanz aufgetragen. Strecke 3 ist flach, daher wird diese

nicht dargestellt.
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Abbildung 22: Hohenprofil der Strecken 1 und 2 fiir Hin- und Rickfahrt

Die drei Strecken werden im Folgenden genauer analysiert. Zuerst wird die Auftretenshaufig-
keit der Betriebspunkte des Gesamtfahrzeugs im Drehmoment-Drehzahl-Diagramm betrach-
tet. Dazu werden der Drehmomentbereich in 66 Abschnitte a 200 Nm und der Drehzahlbereich
in 61 Abschnitte @ 10 min™ unterteilt. Ein Intervall kennzeichnet somit einen Bereich von
200 Nm und 10 min™. Insgesamt liegen 4026 Intervalle vor.

In Abbildung 23, Abbildung 24 und Abbildung 25 ist fir jedes Intervall dargestellt, wie haufig
die Betriebspunkte in diesem Intervall im Verhdltnis zu allen Betriebspunkten prozentual
auftreten. Ab einer Auftretenshaufigkeit von 2 % ist die Auftretenshaufigkeit zusatzlich in der
Abbildung mit ihrem Wert gekennzeichnet.

Bei Strecke 1 (Abbildung 23) werden nur 921 der 4026 Intervalle verwendet, dies sind alle
Intervalle, die farbig hinterlegt sind. Die Grenzkennlinien beim Fahren und beim Bremsen
werden angefahren. Das maximale Raddrehmoment beim Fahren liegt bei 5800 Nm und beim
Bremsen bei -7000 Nm. Bei den Drehzahlen 100 min™%, 150 min™!, 200 min!, 250 min™?,
300 min™%, 350 min™!, 480 min™! und 510 min™! treten nahezu alle méglichen Drehmomente
auf. Die Drehzahlen entsprechen den Fahrgeschwindigkeiten von 12 km/h, 18 km/h, 24 km/h,
29 km/h, 36 km/h, 41 km/h, 56 km/h und 60 km/h. Im Leerlauf tritt der gesamte Drehzahlbe-
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reich groBer 100 min~* auf. Am hiufigsten tritt das Intervall 0 Nm bis 200 Nm und 100 min™! bis
110 min™ mit 2,9 % auf.

Beim Beschleunigen folgt das Fahrzeug auf dieser Strecke der Grenzkennlinie. Diese wird bis zu
einer Raddrehzahl von 230 min™? durch die maximale Beschleunigung beschriankt. Danach
begrenzt die installierte Leistung das Drehmoment und es fallt hyperbolisch ab. Das Fahrzeug
beschleunigt mit der maximalen Beschleunigung, bis es die oben erwahnten
Fahrgeschwindigkeiten erreicht. Dann fahrt es mit konstanter Geschwindigkeit und rollt bis
kurz vor der nachsten Haltestelle. Dort bremst es dann der Grenzkennlinie folgend. Die am
haufigsten auftretenden Intervalle bei niedrigen Drehmomenten erkldren sich daher durch das
Rollen und Fahren mit konstanter Geschwindigkeit.
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Abbildung 23: Haufigkeiten der Betriebspunkte bei Strecke 1 mit Haufigkeiten >2 % in Braun
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Bei Strecke 2 (Abbildung 24) werden 624 der 4026 Intervalle verwendet. Die Grenzkennlinie
beim Fahren ist im Ansatz zu erkennen. Beim Bremsen zeigt sich nur der konstante Bereich der
Grenzkennlinie. Bei den Drehzahlen 100 min™%, 150 min™* und 200 min™ treten nahezu alle
méglichen Drehmomente auf. Bei 50 min™?, das entspricht 6 km/h, sind sieben genutzte Dreh-
momentintervalle zu erkennen. Im Leerlauf tritt der gesamte Drehzahlbereich von 100 min™
bis zu 390 min™! auf. Am haufigsten tritt das Intervall 200 Nm bis 400 Nm und 100 min* bis

110 min™! mit 4,0 % auf.

Auf dieser Strecke liegt die maximale Fahrgeschwindigkeit niedriger als auf Strecke 1. Es wird
auch mit einer Geschwindigkeit von 6 km/h gefahren. Wie bei Strecke 1 wird auf der Grenz-
kennlinie beschleunigt und gebremst. Die Strecke hat hohe Steigungen. Die maximale Ge-
schwindigkeit wird beim Bergabfahren erreicht. Die am haufigsten auftretenden Intervalle
liegen erneut bei niedrigen Drehmomenten, wo die konstante Fahrgeschwindigkeit gehalten

wird.
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Abbildung 24: Haufigkeiten der Betriebspunkte bei Strecke 2 mit Haufigkeiten >2 % in Braun

Bei Strecke 3 (Abbildung 25) werden 349 der 4026 Intervalle verwendet. Die Grenzkennlinie
wird beim Fahren und beim Bremsen komplett abgefahren. In den Bereichen 220 min™* bis
260 min~t, 300 min~* bis 350 min~?, 390 min* bis 430 min™* und 470 min! bis 520 min~! treten
die meisten Drehmomentbereiche auf. Diese Bereiche sind leicht zu den ansteigenden Ge-
schwindigkeiten gekrimmt. Zwischen 30 min™ bis 60 mint kommen positive Drehmomentbe-
reiche unterhalb der Grenzkennlinie vor. Leerlauf tritt nur bei den bereits genannten Dreh-
zahlbereichen auf. 25,6 % aller Betriebspunkte fallen in das Intervall 0 Nm bis 200 Nm und
250 min™ bis 260 min™.
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Auch auf dieser Strecke wird entlang der Grenzkennlinie beschleunigt und gebremst. Die
maximalen Fahrgeschwindigkeiten liegen héher als bei den vorherigen Strecken. Beim Anfah-
ren wird weniger stark als bei den Strecken 1 und 2 beschleunigt. Auch hier sind die am hau-
figsten auftretenden Betriebspunkte Fahren mit konstanter Geschwindigkeit.
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Abbildung 25: Haufigkeiten der Betriebspunkte bei Strecke 3 mit Haufigkeiten >2 % in Braun

Bei allen drei Strecken wird mit dem maximalen Bremsmoment verzogert. Auch das maximale
Raddrehmoment bei niedrigen Geschwindigkeiten und Teile der Leistungshyperbel sind zu
erkennen. Auf allen drei Strecken wird die verfligbare Leistung des Antriebs ausgenutzt. Nur
auf Strecke 3 wird die maximale Raddrehzahl des Fahrzeugs erreicht. Je nach Strecke werden
unterschiedliche Fahrgeschwindigkeiten Uber einen langeren Zeitraum gefahren. Bei allen drei
Strecken wird am haufigsten das Intervall bei niedrigen Drehmomenten und der niedrigsten
konstant gefahrenen Fahrgeschwindigkeit verwendet. Auf Strecke 1 und 2 treten Phasen auf,
in denen der Antrieb sich im Leerlauf befindet. Strecke 3 unterscheidet sich von den anderen
Strecken durch héhere Geschwindigkeiten und weniger starke Beschleunigungs- und Brems-
vorgange.

Der Energiebedarf hangt sowohl von der Auftretenshaufigkeit als auch von der Leistung des
Betriebspunkts ab. Daher wird im nachsten Schritt der Einfluss der Intervalle auf den Gesamt-
energiebedarf ermittelt. Dazu wird der relative Energiebedarf berechnet. Die Energie E; hangt
von der Zeitdauer At des Auftretens ab

Ej = MRad,i " MRad,i "2 T At
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mit Mpaq; dem Raddrehmoment des Intervalls i und ng,q; der Raddrehzahl des Intervalls. Der
relative Energiebedarf ey, ist der Anteil von Ej am gesamten Energiebedarf

E; (5.2)
e =——-100. ’
proz Z E;

Der gesamte Energiebedarf ). E; wird nach Fahren und Bremsen getrennt betrachtet.

Der relative Energiebedarf der einzelnen Intervalle fiir die drei Referenzstrecken ist in Abbil-
dung 26, Abbildung 27 und Abbildung 28 lber der Raddrehzahl und dem Raddrehmoment
aufgetragen.
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Bei Strecke 1 (Abbildung 26) tragen 879 von 4026 Intervallen zum Energiebedarf bei. Nur
Intervalle, in denen der Anteil am Energiebedarf lGber 0,04 % liegt, werden dargestellt. Es sind
hohe Anteile auf der Grenzkennlinie beim Fahren und beim Bremsen zu erkennen. Da die
Grenzkennlinie bei jedem Beschleunigungs- und Bremsvorgang angefahren wird, ist die Auftre-
tenshaufigkeit dort hoch. Zusatzlich steigt die Leistung bis zum Nennpunkt an, wahrend sie
danach konstant bleibt. Aus diesen zwei Griinden haben die Intervalle auf der Grenzkennlinie
um den Nennpunkt einen hohen Anteil an der Gesamtenergie.

Der hochste relative Energiebedarf beim Fahren ist 2,9 %. Er befindet sich im Intervall zwi-
schen 5600 Nm und 5800 Nm sowie 190 min~* und 200 min™. Beim Bremsen liegt der maxima-
le relative Energiebedarf bei 2,8% in einem &hnlichen Drehzahlbereich, 180 min™! bis
190 min™! und ebenfalls beim maximalen Drehmoment von -6800 Nm und -7000 Nm. 75 %
der Energie werden in 91 Intervallen umgesetzt. In diesen Intervallen sind die Anteile beim
Fahren bei mindestens 0,6 % und beim Bremsen bei mindestens 0,5 %. Diese Intervalle liegen
zum GroRteil auf den Grenzkennlinien beim Fahren und beim Bremsen.
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Abbildung 26: Relativer Energiebedarf der verschiedenen Betriebspunkte bei Strecke 1
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Bei Strecke 2 (Abbildung 27) tragen 599 von 4026 Intervalle ihren Anteil zum Energiebedarf
bei. Nur Intervalle, in denen der Anteil am Energiebedarf Giber 0,04 % ist, werden dargestellt.

Der hochste relative Fahrenergiebedarf liegt bei 4,8 % im Intervall von 3400 Nm und 3600 Nm
sowie 190 min™! und 200 min™. Der hdchste relative Bremsenergiebedarf hat einen Wert von
4,8 % und befindet sich im Intervall —=2800 Nm und -3000 Nm sowie 140 min~ 150 min~t. Wie
bei Strecke 1 tragen Intervalle auf der Grenzkennlinie in der Nahe des Nennpunkts einen
grofden Anteil zum Energiebedarf bei. Durch die Steigungen auf dieser Strecke werden Dreh-
momente im mittleren Bereich benétigt, um die Geschwindigkeit halten zu kénnen. Diese
Betriebspunkte leisten ebenfalls einen signifikanten Beitrag zur Gesamtenergie, je hoher die
Fahrgeschwindigkeit desto grofRer deren Anteil.

75 % des Energiebedarfs werden beim Fahren mit allen Intervallen, in denen der Anteil grofRer
als 0,6 % ist, abgedeckt. Dies sind 46 Intervalle. Die Intervalle befinden sich hauptsachlich auf
der Grenzkennlinie zwischen 50 min™ und 220 min™! sowie bei 100 min~%, 150 min™* und
200 min~t zwischen 2000 Nm und 3400 Nm. Beim Bremsen wird 75 % der Energie mit allen
Intervallen, in denen der Anteil groBer als 0,8 % ist, abgedeckt. Dies sind 46 Intervalle. Diese
Intervalle liegen auf der Grenzkennlinie zwischen 50 min™ und 220 min™ sowie bei 100 min™,
150 min~t und 200 min! zwischen -2000 Nm und -3400 Nm.
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Abbildung 27: Relativer Energiebedarf der verschiedenen Betriebspunkte bei Strecke 2
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Bei Strecke 3 (Abbildung 28) liegen in 341 von 4026 Intervallen Anteile groBer 0 % vor. Nur
Intervalle, in denen der Anteil am Energiebedarf tber 0,04 % ist, werden in Abbildung 28
dargestellt. Den grofSten Anteil am Energiebedarf mit 3,0 % hat bei Strecke 3 das Intervall
zwischen 210 min™! und 220 min™! sowie 5600 Nm und 5800 Nm. Beim Bremsen betrigt der
groBte Anteil 2,5 % im Intervall =7000 Nm und -6800 Nm sowie 370 min~ 380 min™t. Beim
Fahren decken 41 Intervalle 75 % des Energiebedarfs ab. Jedes dieser Intervalle tragt mehr als
1,2 % zum Gesamtenergiebedarf bei. Diese Intervalle befinden sich auf der Grenzkennlinie bei
Drehzahlen zwischen 100 min™ und 500 min™t. Beim Bremsen tragen 39 Intervalle mit mehr als
0,9 % zum Gesamtenergiebedarf bei. Diese Intervalle liegen auf der Grenzkennlinie zwischen
100 min™! und 470 min™%. Auch bei Strecke 3 wird der Gesamtenergiebedarf stark durch die
Intervalle auf der Grenzkennlinie ab etwa 150 min~* beeinflusst.
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Abbildung 28: Relativer Energiebedarf der verschiedenen Betriebspunkte bei Strecke 3

Die Analyse der Strecken zeigt, dass der Wirkungsgrad der Antriebsstrangkomponenten in
einigen Betriebsintervallen wichtiger als in anderen ist. Auch wenn die Auftretenshaufigkeit
der Betriebsintervalle vom Streckenprofil abhdngt, zeigt sich dies bei einer energetischen
Betrachtung weniger. Bei der Auslegung sollten daher besonders die Bereiche der Grenzkenn-
linie beim Fahren und Bremsen ab einer Raddrehzahl von etwa 100 min™! beriicksichtigt wer-
den. Zudem sind die Drehmomentbereiche von +2000 Nm bis +3400 Nm bei den Drehzahlen
100 min™%, 150 min~ und 200 mint in die Auslegung einzubeziehen.
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5.1.2 Elektrische Maschine

In 5.1.1 werden mit dem Einsatzprofil die allgemeinen Anforderungen an das Fahrzeugkonzept
festgelegt. Darauf basierend kann die Auswahl einer hochdrehenden elektrischen Maschine
begonnen werden. Sie wird fir eine Niederflurstrallenbahn, die auf den drei Referenzstrecken
verkehren soll, ausgelegt.

Die maximale Drehzahl orientiert sich an bestehenden Projekten im Automobil- und Schienen-
fahrzeugbereich, die in 3.4 vorgestellt werden. Im Automobilbereich gibt es seriennahe Ent-
wicklungen von ASM mit bis zu 20 000 min~%. Im Bahnbereich werden selbst bei Prototypen
Drehzahlen von maximal 9000 min angestrebt, um weiterhin zweistufige Getriebe nutzen zu
konnen. Um einen signifikanten Effekt der hochdrehenden Antriebsmaschine zu erreichen,
wurde im Forderprojekt MTAB beschlossen, in Anlehnung an die Entwicklungen im Automobil-
bereich eine Maximaldrehzahl von 20 000 min™ vorzusehen.

Um die Anforderungen an die elektrische Maschine abzuleiten, werden Voriberlegungen zum
Getriebe angestellt. Wie bei StraRenbahnfahrzeugen Ublich, wird ein Getriebe mit einer kon-
stanten Ubersetzung benétigt. Die Ubersetzung i berechnet sich aus der maximalen Fahrge-
schwindigkeit vy,,x, dem Radius 1,4 des abgenutzten Rads und der daraus abgeleiteten Rad-
drehzahl  NMpagmax Ssowie der  maximalen  Motordrehzahl  nyotormax-  Die
Auslegungsgeschwindigkeit ist wie beim Referenzfahrzeug 70 km/h und der Radius des abge-
nutzten Rads 275 mm.

Ymax (5.3)

NRad,max =
’ 2-m-1R
ad

. _ MMotor,max _ 2" T " TRad " Motor,max — 296
lGetriebe = - - ’

nRad,max Vmax

(5.4)

Diese Ubersetzung kann grundsatzlich mit einem zwei- oder dreistufigen Getriebe realisiert
werden. Ein dreistufiges Getriebe hat durch die kleineren Zahnrader kompaktere Abmale und
ermoglicht eine hohere Flexibilitat bei der Konstruktion. Da es sich daher besser fiir die In-
tegration in das Fahrwerk eignet, wird ein dreistufiges Getriebe gewahilt.

Da fiir das Getriebe eine dritte Stufe erforderlich wird, sinkt der Wirkungsgrad im Vergleich
zum Referenzsystem. Wird der Wirkungsgrad unterschatzt, wird des Drehmoment der elektri-
schen Maschine beim Bremsen unterschatzt und beim Fahren (berschatzt. Wird der Wir-
kungsgrad Uberschatzt, wird das Drehmoment beim Bremsen zu hoch und beim Fahren zu
niedrig angenommen. Das absolute Drehmoment ist im Anforderungsprofil beim Bremsen
héher. Somit wird mit einem Uberschatzten Wirkungsgrad der anspruchsvollste Fall betrachtet.
Daher wird fiir den Getriebewirkungsgrad 7Ngetriebe = 97 % aus dem Referenzsystem uber-
nommen.
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Die aus dem Fahrprofil und der Ubersetzung resultierende Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie ist
auf Abbildung 29 zu sehen. Die héchste Anforderung beim Bremsen tritt bei der Gefahrbremse
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Abbildung 29: Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie

Eine Vorgehensweise zur Entwicklung einer hochdrehenden elektrischen Maschine wird in [E2]
vorgestellt. Flr eine gewisse Anzahl Losungen werden elektromagnetische Entwirfe ausgear-
beitet. Damit kann zusatzlich zu den Kriterien Kosten, Masse, Volumen, Robustheit und elektri-
sche Spannungsfestigkeit auch der Wirkungsgrad in ausgewahlten Betriebspunkten bewertet
werden. Die Betriebspunkte werden nach der Haufigkeit ihres Auftretens auf den Referenz-
strecken ausgewahlt. Die Vorgehensweise und Ergebnisse der entsprechenden Auslegung und
Entwicklung sind in [E2] aufgezeigt.

Um die Technologie der Maschine auszuwahlen, werden Wirkungsgradkennfelder fiir eine
Asynchronmaschine und eine permanenterregte Synchronmaschine generiert und liber die
Fahrzyklen miteinander verglichen. Die Methode zum Vergleich wurde in den Veréffentlichun-
gen [E1] und [E2] vorgestellt. Flr die gewahlten Referenzstrecken werden die zwei Maschinen-
technologien im Hinblick auf die Energieeffizienz verglichen. Dabei werden die Referenzstre-
cken in beiden Fahrtrichtungen betrachtet. Es werden zwei Fahrzeuge, die sich nur durch den
Fahrmotor unterscheiden, verglichen. Die Wirkungsgrade der zwei Maschinen auf den Refe-
renzstrecken werden in Tabelle 13 zusammengetragen. Im Mittel Uber die Strecken ist der
Wirkungsgrad der PSM um 1 Prozentpunkt héher.

Der Energiebedarf ist in Tabelle 14 hinterlegt. Die PSM bendtigt auf den drei Strecken zwischen
1 kWh und 2 kWh Energie weniger. Das bedeutet eine Einsparung von 0,1 kWh/km Uber eine
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Hin- und Rickfahrt auf allen Referenzstrecken. Im Hinblick auf die Energieeffizienz hat die PSM
fir die gewdhlten Randbedingungen einen Vorteil. Da im Forderprojekt MTAB entschieden
wurde, eine Asynchronmaschine zu bauen, wird in dieser Dissertation auch eine Asynchronma-
schine betrachtet.

Tabelle 13: Mittlerer Wirkungsgrad der ASM und PSM fiir die Referenzstrecken

Asynchronmaschine Permanenterregte Synchronmaschine
Wirkungsgrad in % Wirkungsgrad in %
Strecke 1 94 95
Strecke 2 94 95
Strecke 3 94 95

Tabelle 14: (Spezifischer) Energiebedarf eines Fahrzeugs mit ASM bzw. PSM auf Referenzstrecken

Asynchronmaschine Permanenterregte Synchronmaschine
Energiebedarf spezifischer Energiebedarf spezifischer
in kWh Energiebedarf in kWh Energiebedarf
in kWh/km in kWh/km
Strecke 1 148 5,7 146 5,6
Strecke 2 80 6,7 79 6,6
Strecke 3 74 7,4 73 7,3

Aus den Fahrzyklen werden die Leistungsanforderungen abgeleitet. Maximal missen an der
Motorwelle kurzfristig 135 kW beim Fahren und 450 kW beim Bremsen erbracht werden. Als
Ausgangswert fur die Entwicklung wird flir die Asynchronmaschine eine Dauerleistung von
75 kW angenommen, da die Asynchronmaschine im Betrieb kurzfristig Gberlastet werden
kann.

Um zu Uberprifen, ob die Leistung der elektrischen Maschine ausreichend ist, wird ihr thermi-
sches Verhalten (iber einen Betriebstag simuliert. Ein StraRenbahnfahrzeug durchfdhrt an
einem Tag eine Strecke mehrmals hintereinander. Falls die Leistung der Maschine zu gering
gewadhlt wird, kommt es zu einer unzuldssigen Erwdarmung der Maschine und damit zu einer
erhohten Ausfallwahrscheinlichkeit. Ein passendes thermisches Modell fir hochdrehende
Maschinen hat der Autor von [36] entwickelt und der Autor von [S2] auf die hier untersuchte
Maschine angepasst. Die ersten vier Stunden sind in der Abbildung 30 dargestellt.
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5 Anwendung

Die maximalen Temperaturen treten bereits beim zweiten Durchfahren der Strecken auf. Die
elektrische Maschine heizt sich dartber hinaus nicht weiter auf. Die hochsten Temperaturen
werden im Stator am Wickelkopf und im Rotor an den Kafigstaben erreicht. Diese beiden
Punkte sind damit besonders temperaturkritisch und werden zur Bewertung herangezogen. Im
Wickelkopf liegen die maximalen Temperaturen Tywg max bei 138 °C auf der Strecke 3. Der
Rotorkafig erreicht ebenfalls auf Strecke 3 seine maximale Temperatur Trg max von 124 °C. Auf
Strecke 1 liegt die maximale Temperatur im Wickelkopf bei 127 °C und im Rotorkafig bei
123 °C. Bei Strecke 2 sind es 135 °C im Wickelkopf und 116 °C im Rotorkafig. Die durchschnittli-
che Temperatur im Wickelkopf Ty avg ist auf allen Strecken ahnlich, bei Strecke 1 liegt sie bei
102 °C bei Strecke 2 und 3 bei 101 °C. Auf der Strecke 1 herrscht eine durchschnittliche Tempe-
ratur Trgavg VOn 113 °C im Rotorkafig, bei der Strecke 3 sind es 114 °C und bei Strecke 1
107 °C. Die maximale Temperatur im Rotor und Stator darf 180 °C nicht Gberschreiten, um eine
Schadigung auszuschlieSen. Es werden maximal 138 °C erreicht. Die Auslegung und die Dauer-
leistung von 75 kW der elektrischen Maschine sind somit ausreichend fiir die betrachteten

Referenzstrecken.
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Abbildung 30: Temperaturen am Wickelkopf und am Rotorkéfig fir Referenzstrecken nach [S2]
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Eine Traktionsmaschine mit den definierten Anforderungen wurde im Rahmen des in 1.3
vorgestellten Forderprojekts MTAB von der Firma Vincorion Power Systems GmbH ausgelegt
und realisiert. Die Asynchronmaschine ist als Innenldufermaschine mit Flissigkeitskihlung
ausgefihrt. Die Details dazu sind in [E2] beschrieben. Der Fahrmotor, siehe Abbildung 31, hat
eine Lange von 518 mm und einen Durchmesser von 240 mm. Er hat eine Masse von 125 kg
und ein Volumen von 0,021 m3. Simulierte Wirkungsgradkennfelder und eine technische
Zeichnung liegen vor.

Abbildung 31: Hochdrehende Maschine Foto: VINCORION Power Systems GmbH

5.1.3 Stromrichter

Der Stromrichter wird fiir den Betrieb einer StraBenbahn auf drei Referenzstrecken mit der in
5.1.2 ausgewadhlten hochdrehenden elektrischen Maschine ausgelegt. Aus den Einsatzprofilen
werden die maximalen Leistungen beim Fahren und beim Bremsen abgeleitet. Fir den Strom-
richter werden Leistungsmodule ausgewahlt, die auf dem Markt verfiigbar sind. Der Tempera-
turhub der Sperrschicht wird auf 50 K im Normalbetrieb respektive auf 60 K bei der Gefahr-
bremsung beschrankt, um eine lange Lebensdauer zu gewahrleisten.

Der Nennwert der Oberleitungsspannung betragt 750 V, daraus wird die Zwischenkreisspan-
nung und der Schwankungsbereich abgeleitet. Die Anforderungen an den Stromrichter sind in
Tabelle 15 aufgefihrt.

Tabelle 15: Anforderungen Stromrichter

Maximale Leistung Fahren in kW 135
Maximale Leistung Bremsen in kW 450
Zwischenkreisspannung nominal und Schwankungsbereich in V 750 +20 %
750 -30 %
Vorlauftemperatur des Kihlwassers in °C 65
Erlaubter Temperaturhub (Normal/Gefahr) in K 50/60
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5 Anwendung

Eine Marktrecherche ergab drei fir diese Anwendung infrage kommende Halbleitermodule
von verschiedenen Herstellern. Ein 2-Level-Hybrid-Modul mit Si-IGBT und SiC-Diode, ein 2-
Level-Modul mit SiC-MOSFET und SiC-Diode sowie ein 3-Level-Modul mit Si-IGBT und Si-Diode.
Diese gibt es jeweils in den Spannungsklassen 1200 V und 1700 V.

Schaltzeit

In der folgenden Tabelle 16 sind die Schaltzeiten der verschiedenen Module zusammengetra-
gen. Die 2-Level-Hybrid-Module haben 1,7 bis 4,5-mal so hohe Schaltzeiten wie die beiden
anderen Modultypen. Da das Ziel moglichst niedrige Schaltzeiten sind, werden die 2-Level-
Hybrid-Module hier ausgeschlossen. Die Schaltzeiten der 3-Level-Si-Module sind 2,7-mal so
groR wie die der 2-Level-SiC-Module.

Tabelle 16: Schaltzeiten der verschiedenen Modularten

Modul 2-Level-Hybrid 2-Level-SiC 3-Level-Si
Schaltzeit in ns 1050 226 611
Temperatur

Keins der Module (iberschreitet die erlaubte Maximaltemperatur im Betrieb. Alle 1700-V-SiC-
Module (bersteigen jedoch den maximalen Temperaturhub. Die 1200-V-SiC-Module halten
den Temperaturhub ein, sofern sie parallel geschaltet werden. Auch die 1200-V-3-Level-Si-
Module halten den Temperaturhub ein.

Spannungsklasse

Da die Module der Spannungsklasse 1700 V durch das Kriterium Temperaturhub ausgeschie-
den sind, wird auf die 1200-V-Klasse ausgewichen. Damit ist eine geringere Spannungsreserve
fir auftretende Spannungsspitzen vorhanden. Dies ist fiir den Versuchsbetrieb ausreichend,
fiir eine StralRenbahn in einem 750 V Netz allerdings sehr kritisch.

Modulflache

Die untersuchten 2-Level-SiC-Module sind halb so groR wie die 3-Level-Si-Module. Daher
werden fortfolgend nur die 2-Level-SiC-Module weiter betrachtet.
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Wirkungsgrad

Ein Stromrichter basiert auf zwei gleichen parallel geschalteten 1200-V-Modulen. Drei Strom-
richterkonzepte werden in Bezug auf ihren Wirkungsgrad verglichen. Die in Stromrichter 1 und
2 verbauten Module stammen vom gleichen Hersteller. Bei allen drei Stromrichtern wird der
durchschnittliche Wirkungsgrad Uber die drei Referenzstrecken berechnet.

Stromrichter 1 hat auf allen drei Streckenverldaufen den hochsten Wirkungsgrad, gefolgt von
Stromrichter 2 und Stromrichter 3. Die durchschnittlichen simulierten Stromrichterwirkungs-
grade auf den Referenzstrecken sind in Tabelle 17 dargestellt. Der Stromrichter 1 mit einer
nominalen Zwischenkreisspannung von 750 V wird somit weiterentwickelt. Das ausgewahlte
Modul ist ein SiC-Modul mit MOSFETSs, einer Spannungsklasse von 1200 V [135].

Tabelle 17: Wirkungsgrade der Stromrichter fiir die Referenzstrecken

Strecke Stromrichter 1 Stromrichter 2 Stromrichter 3
1 98,2 % 98,0 % 97,4 %
2 97,7 % 97,4 % 96,6 %
3 98,6 % 98,5 % 98,0 %

Basierend auf diesem Modul und entsprechend der Anforderungen wurde im Rahmen des
Forderprojekts MTAB von Fraunhofer IISB ein Stromrichter mit einer maximalen Schaltfre-
quenz von 20 kHz realisiert. Dieser hat die Abmessungen 521 mm auf 249 mm auf 117 mm
(Lange x Breite x Hohe) und wiegt 14 kg. Sein Volumen betrigt 0,015 m3. Abbildung 32 zeigt
ein Foto des wassergekiihlten Stromrichters.

Abbildung 32: Stromrichter Foto: Simon Quergfelder, Fraunhofer-Institut fiir Integrierte Systeme und Bauelemente-
technologie
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5.1.4 Fahrwerk

Die in 4.1.4 vorgestellte Vorgehensweise wird auf die hier vorliegende Aufgabenstellung an-
gewandt. Das Ziel ist es, eine Fahrwerkskonfiguration fiir die in den vorherigen Kapiteln aus-
gewadhlte elektrische Maschine und Stromrichter fiir eine NiederflurstraBenbahn zu finden.

Zuerst wird der auf dem Fahrzeugkonzept zur Verfligung stehende Bauraum analysiert. Die
Anforderungen an den Bauraum werden durch verschiedene Quellen festgelegt. Eine Zusam-
menfassung der Quellen ist in Tabelle 18 zusammengestellt.

Tabelle 18: Quellen fur die Anforderungen an den Bauraum des StraRenbahnfahrzeugs

Grolte Quelle

Spurmalfd StraBenbahnnetz

Fahrzeugbreite BOStrab, StraBenbahnnetz, Referenzfahrzeug
Hohe StralRenbahnnetz

Gangbreite TSI PRM [126]

Stufenhohe DIN 18065 [24], Ril 813 01/02 [17]

Rader Referenzfahrzeug, DIN 25112 [25]
FuBbodenhohe/ Rampe TSI PRM [126], Referenzfahrzeug

Sitzgruppe Literatur [3, 42, 104, 124, 127], Referenzfahrzeug
Achsstand Referenzfahrzeug

Die Anforderungen, die durch die Infrastruktur gestellt werden, leiten sich aus dem StraRen-
bahnnetz in Zirich ab. Die Bezugslinie fir dieses Netz ist auf Abbildung 33 gezeigt. Die Bezugs-
linie ist die Grenzlinie fur die Begrenzung der Fahrzeuge und Ladungen. Laut Bezugslinie der
Verkehrsbetriebe Zirich (VBZ) darf die Breite einen Wert von 2520 mm nicht Gberschreiten
[14]. Da das Fahrzeug seine relative Lage im Gleis wahrend der Fahrt verdndert, sind die Fahr-
zeugabmessungen kleiner als die Bezugslinie. Das Referenzfahrzeug hat eine Breite von
2400 mm. Es gilt die Annahme, dass das Fahrzeug die gleichen Liange und die Position der
Drehgestelle beibehalt und sich die Querfederung gleich verhalt. Dann kann mit dieser Breite
auch in Kurven die Bezugslinie eingehalten werden.

Aus der Bezugslinie leitet sich ab, dass die Komponenten mindestens 50 mm Abstand zur
Schienenoberkante (SOK) haben miissen, wenn sie weniger als 845 mm vom Gleismittelpunkt
entfernt sind. Da dies den GroRteil des Fahrzeugs abdeckt, werden in der Abstraktionsebene
vereinfacht durchgdngig 50 mm angenommen. Diese 50 mm missen auch bei abgenutzten
Radern zur Verfligung stehen. Die Rader basieren auf dem Profil B der Norm DIN 25112 Teil 2.
Sie haben eine Dicke von 115 mm und der Spurkranz wird vereinfacht mit einer Hohe und
Breite von 25 mm angenommen. Sie haben neu einen Durchmesser von 620 mm und abge-
nutzt von 550 mm. Die maximale Abnutzung der Rader betragt somit 35 mm im Radius.

Zusatzlich werden 35 mm Federweg und Toleranzen beriicksichtigt. Im Ausgangszustand
miussen die Komponenten daher einen Mindestabstand von 120 mm zur SOK einhalten.
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Abbildung 33: Bezugslinie StraRenbahn Ziirich [14]

Der FuBboden muss im Einstiegsbereich 350 mm ber SOK liegen, um den stufenlosen Einstieg
zu gewahrleisten. Die maximale Steigung des FuBbodens betragt nach TSI PRM 6 % [126]. Mit
einer Rampe mit dieser Steigung und den Abstdnden der Radsatze zu den Tiiren aus dem
Referenzfahrzeug hat der FuRboden (iber den Radsatzwellen eine H6he von 515 mm.

Die Rader werden auBen gelagert, da sonst der Bauraum zwischen den Radern bei Meterspur-
fahrzeugen zu gering ausfallen wiirde. Je nach Fahrwerksvariante werden die zwei Rader lber
eine Radsatzwelle, eine Vorgelegewelle oder nicht verbunden. Als Achsstand wird ein Abstand
von 1850 mm angenommen, was dem Achsstand des Referenzfahrzeugs entspricht und im
Mittel der marktiblichen Achsstande liegt. Das Fahrzeug ist entsprechend dem Ziricher Stra-
Renbahnnetz fiir Meterspur ausgelegt.

Um weiteren Bauraum im Bereich der Radsatze zu schaffen, werden die Sitze vergleichbar zu
den Sitzen im Referenzfahrzeug angeordnet. Es befinden sich rechts und links des Mittelgangs
jeweils vier Sitze in vis-a-vis-Anordnung. Mit dem Riicken zu den Sitzen sind jeweils weitere
zwei Sitze angeordnet. Diese flr StraBenbahnfahrzeuge typische Anordnung der Sitze findet
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sich auch in den Fahrzeugen NET 2012 [124] oder der Variobahn Potsdam [3]. Fir Sitze in
StralRenbahnfahrzeugen gibt es verschiedene Hersteller, ihre Sitze dhneln sich in den Ausfih-
rungen. Beispiele sind PINO von Vogelsitze [127], Linus von SKA [104] und BASEL von Kiel [42].
Alle diese Sitze haben dhnliche Abmessungen, somit ist PINO ein typischer StralRenbahnsitz.
Daher werden seine Abmessungen hier angenommen.

Der FuBraum in der Vierersitzgruppe ist gegenliber dem Mittelgang leicht erhéht. Um diesen
Hohenunterschied zu tGberwinden, wird eine Stufe benotigt. Stufen haben in Gebauden eine
Hohe von 140 mm bis 190 mm (DIN 18065) [24]. Fiir Stufen auf Bahnsteigen gilt bei der DB
ebenfalls eine minimale Hohe von 140 mm, maximal jedoch 180 mm [17]. Die Standardhdhe
betragt 160 mm. Fiir Fahrzeuge gibt es keine anwendungsspezifischen Grenzwerte fiir Stufen.
Im Referenzfahrzeug hat die Stufe eine Héhe von 150 mm und liegt damit in den allgemeinen
Grenzen. Um den maximalen Bauraum ausschépfen zu konnen, wird die Stufe hier auf 180 mm
festgelegt. Der Platz unter den Sitzflachen kann als Bauraum genutzt werden.

Somit ergibt sich der auf Abbildung 34, Abbildung 35 und Abbildung 36 gezeigte Bauraum. Dort
sind die verschiedenen Bereiche Mittelgang, mittlere und dullere Sitzkdsten sowie FulRraum
durch unterschiedliche Farben und Schraffierungen gekennzeichnet.

In der Seitenansicht Abbildung 34 sind die Rader mit dem Durchmesser von 620 mm zu erken-
nen, die von den Sitzkadsten (berdeckt werden. Der Mittelgang des Fahrzeugs ist tiefer und
rampenformig. Zwischen der vis-a-vis-Sitzgruppe liegt die gegeniiber dem Mittelgang erhohte
Flache. Die Radsatzwellen und Rahmen sind nicht eingezeichnet, um alle Freiheitsgrade abzu-
bilden. Aufgrund der Federwege und Toleranzen werden in z-Richtung an den Randern der
Baurdume jeweils weitere 100 mm Abstand eingeplant. In y-Richtung werden wegen einer je
nach Konstruktion des Fahrwerks moglichen Ausdrehung 50 mm zusatzlich vorgesehen. Die
Sitze sind nicht eingezeichnet, die Sitzflachen befinden sich auf den Sitzkasten.
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Abbildung 34: Bauraum Seitenansicht
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In der Vorderansicht des Bauraums, Abbildung 35, sind der Mittelgang und die Sitze zu erken-
nen. Zur besseren Ubersicht sind auf der linken Seite die Abmessungen der duReren Sitzkasten
und auf der rechten Seite die der mittleren Sitzkdsten abgebildet. Der Mittelgang eines Fahr-
zeuges muss laut TSI PRM bis zu einer Héhe von 1000 mm mindestens 450 mm und oberhalb
550 mm breit sein. Sitze flr den StraBenbahnbereich sind zwischen 420 mm und 440 mm breit.
Je nach Abstand zwischen den zwei Sitzen ist ein Doppelsitz mindestens 840 mm breit. Haufig
werden Sitze mit einem Haltegriff eingebaut, die (iber 1000 mm hoch sind. Die Fahrzeugwand
muss in der Breite des Fahrzeugs bericksichtigt werden und zwischen Fahrzeugwand und
Sitzflache muss ein Abstand eingehalten werden. Fiir beides werden 60 mm eingeplant. Daher
dirfen die Doppelsitze maximal eine Breite von 865 mm haben.
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Abbildung 35: Bauraum Vorderansicht
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AbschlieBend sind die Bauraume ebenfalls auf der Draufsicht, Abbildung 36, zu erkennen.
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Abbildung 36: Bauraum Draufsicht

Auf den Abbildungen zeigt sich, dass der groRte freie zusammenhidngende Bauraum an den
AuBenseiten der Rader vorhanden ist. Zusatzlicher kleinerer Bauraum befindet sich vor und
hinter dem Fahrwerk. Auch zwischen und oberhalb der Rader besteht freier Bauraum, der
jedoch von der endgiiltigen Form des Rahmens abhangt. Wie in 3.4 exemplarisch aufgezeigt,
sind die Moglichkeiten zur endgiiltigen Ausgestaltung des Rahmens groR.

Die Komponenten Fahrmotor und Stromrichter wurden in den vorherigen Arbeitsschritten
definiert. Der Einbau eines Stromrichters in das Fahrwerk hat verschiedene Vor- und Nachteile,
die in 3.6 ausgefihrt werden. Bei Fahrzeugen, die ausreichend Bauraum bieten, wird der
Stromrichter in der Nahe des Fahrmotors platziert.

Der entwickelte Stromrichter ist im Vergleich zum Stromrichter aus dem Referenzfahrzeug
kleiner. Aus diesem Grund ist eine Integration des Stromrichters in das Fahrwerk moglich und
die daraus resultierende verkiirzte Kabellange macht diese wiinschenswert. Daher wird eine
Fahrwerkskonfiguration gesucht, die eine Integration von Stromrichter, Fahrmotor und Getrie-
be in das Fahrwerk erméglicht.

Fir die weitere Betrachtung wird die Geometrie der beiden Komponenten Fahrmotor und
Stromrichter vereinfacht. Der Fahrmotor besteht aus zwei Zylindern mit Abmessungen wie in
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Abbildung 37. Der Zylinder mit dem gréBeren Durchmesser symbolisiert den Flansch, an dem
sich die Abtriebswelle befindet.

499

20

@ 300

@ 240

Abbildung 37: Abmessungen Fahrmotor

Der Stromrichter wird durch einen Quader, wie auf Abbildung 38 zu sehen, nachgebildet. Er
kann beliebig in alle Raumrichtungen ausgerichtet werden.

249

521

117

Abbildung 38: Abmessungen Stromrichter

Damit kénnen die Morphologischen Kasten aufgestellt werden. Das Einzelrad scheidet vor
Aufstellung des Morphologischen Kastens aus, da die elektrische Maschine fiir den Antrieb
zweier Rader ausgelegt ist. Lingsradsatze erfordern meist aufwendige Getriebekonstruktionen
mit Ausnahme von Fahrmotoren, die zwei Abtriebswellen besitzen. Aufwendige Getriebekon-
struktionen sollen vermieden werden. Da der ausgewdhlte Fahrmotor nur eine Abtriebswelle
besitzt und absehbare Losungen existieren, wird der Ladngsradsatz mit Radblockantrieb ausge-
klammert. Falls die anderen Fahrwerksvarianten sich als nicht zielfiihrend erweisen, kann in
einer spateren Iteration auf den Langsradsatz zurilickgegriffen werden. Damit ergibt sich der in
Tabelle 19 dargestellte Morphologische Kasten.
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Tabelle 19: Morphologischer Kasten Fahrwerksvariante und Einbau Fahrmotor

Fahrwerksvariante Einbaurichtung des Fahrmotors  Position im Verhadltniszu  Variante
den Radsatzwellen

Radsatz Langs Vor/Hinter 1

Zwischen 2

Quer Vor/Hinter 3

Zwischen 4

Losradpaar Langs Vor/Hinter 5

Zwischen 6

Quer Vor/Hinter 7

Zwischen 8

Langsradsatz mit Langs Vor/Hinter 9
Radblockantrieb Zwischen 10
Quer Vor/Hinter 11
Zwischen 12

Die Varianten sind in Abbildung 39 skizziert. Um die Einbaurichtung und die Position zu de-
monstrieren, ist die Fahrwerksvariante nicht relevant. Daher sind jeweils die Varianten, die
sich nur durch die Fahrwerksvariante unterscheiden, zusammengefasst. Ein Fahrmotor treibt
jeweils zwei Rader an, daher sind pro Teilabbildung zwei Fahrmotoren eingezeichnet.

Varianten 1 und 5 Varianten 2 und 6

MO
)

7

Abbildung 39: Prinzipielle Darstellung der Varianten
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Der zweite Morphologische Kasten stellt zusatzlich die Moglichkeiten der Stromrichterintegra-
tion dar. Die Position des Stromrichters wird in Abhangigkeit vom Fahrmotor definiert. Er kann
an flinf Seiten des Fahrmotors positioniert werden. Dabei sind A und B ober- und unterhalb, D
und C davor und dahinter, E sowie F links und rechts. Diese sind in der Abbildung 40 links
skizziert. Direkt ausgeschlossen wird die Seite des Fahrmotors, an der sich die Abtriebswelle
befindet, Moglichkeit C.

B

P

Abbildung 40: Positionen (links) und Orientierung (rechts) des Stromrichters

Bei der Orientierung des Stromrichters sind wegen seiner Quaderform sechs Ausrichtungen
moglich, diese sind in Abbildung 40 rechts gezeigt und durchnummeriert. Im Anhang Al sind
alle Stromrichtervarianten in der Vorderansicht und Draufsicht fir quer- und langseingebaute
Fahrmotoren visualisiert. Tabelle 20 stellt den Morphologischen Kasten fiir die Variante 1 dar.
Fiir alle anderen Varianten wird der Morphologische Kasten analog dazu erstellt. Die Bezeich-
nungen der Fahrwerkskonfigurationen erfolgen in der Form: Nummer der Fahrwerksvariante
und des Fahrmotoreinbaus, Position des Stromrichters, gefolgt von der Orientierung des
Stromrichters. Damit bedeutet Fahrwerkskonfiguration 2-Al ein Radsatz mit dem Fahrmotor
langs zwischen den Radsatzwellen eingebaut und dem Stromrichter flach und langs iber dem
Fahrmotor.
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Tabelle 20: Morphologischer Kasten fiir den Stromrichtereinbau der Variante 1

Position des Stromrichters  Orientierung des Stromrichters Fahrwerkskonfiguration
A 1-A1
1-A2
1-A3
1-A4
1-A5
1-A6
1-B1
1-B2
1-B3
1-B4
1-B5
1-B6
1-D1
1-D2
1-D3
1-D4
1-D5
1-D6
1-E1
1-E2
1-E3
1-E4
1-E5
1-E6
1-F1
1-F2
1-F3
1-F4
1-F5
1-F6

Ok, wWNEFPOUPSWLBONPEPOUPDWNPEPOUPLWONEPRPOOUDWNPRE

Damit ergeben sich pro Variante weitere 30 Moglichkeiten, das heildt insgesamt 240 Fahr-
werkskonfigurationen. Um mit dieser Vielfalt umzugehen, missen Fahrwerkskonfigurationen
zusammengefasst analysiert und in einem moglichst frilhen Stadium ausgeschlossen werden.
Daher wird zuerst die Realisierbarkeit der Fahrwerksvariante in Kombination mit der Anord-
nung des Fahrmotors ohne Beriicksichtigung des Stromrichters untersucht. Falls diese Variante
moglich ist, erfolgt im nachsten Schritt eine Integration des Stromrichters. Der gesamte Aus-
wahlprozess wird im Folgenden beschrieben und schematisch in Abbildung 41 gezeigt. Um die
Fahrwerkskonfigurationen zu lberprifen, werden Skizzen der jeweiligen Anordnungen in die
Skizzen der Baurdaume integriert. Dies sind keine technischen Zeichnungen.
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| 8 Varianten a 5x6 Integrationsmoglichkeiten Stromrichter, 240 Fahrwerkskonfigurationen |

Ausgewahlte Varianten a 5x6 Integrationsmoglichkeiten Stromrichter |

Realisierbare Fahrwerkskonfigurationen |

Untersuchte Fahrwerkskonfigurationen |

| Ausgewahlte Fahrwerkskonfigurationen |
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Abbildung 41: Auswahlprozess zur Reduktion der Fahrwerkskonfigurationen
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Zuerst werden Varianten ausgeschlossen. In Abbildung 42 sind zwei Mdoglichkeiten zu sehen,
wie der Fahrmotor fiir Variante 1 und Variante 5, Fahrmotor ldngs vor/hinter den Radsatzwel-
len, eingebaut werden musste. Einmal ist die Moglichkeit gezeigt, den Fahrmotor zwischen den
Radern zu platzieren und einmal auen. Fiir die Hohe werden die zwei Extrempositionen
dargestellt. Die Welle des Abtriebsrads des Getriebes muss mit der Radsatzwelle in einer Achse
positioniert sein. Die Abtriebswelle des Fahrmotors liegt bereits nahezu auf einer Hohe mit
dem Radmittelpunkt, in der Skizze sind 6 mm Abstand verdeutlicht. Daher musste das Getriebe
entweder lang und diinn sein oder um das Rad herum verlaufen. Eine solche Getriebebauform
ist komplex, daher ist die Variante 1 mit den bisherigen Randbedingungen nicht moglich.

Die gleiche Herausforderung tritt bei Variante 5 auf. Dort gibt es, da keine Radsatzwelle einge-
baut wird, theoretisch noch die Moglichkeit, das Getriebe zwischen die Rader zu setzen. Dabei
ist die Anbindung an den Fahrmotor konstruktiv sehr aufwendig. Es ware moglich, den Bau-
raum zu erweitern, wenn der Fahrmotor weiter von den Radern entfernt eingebaut werden
darf. Freier Bauraum befindet sich dann bis zum Ubergang zum nichsten Wagenkastenmodul.
Damit werden 456 mm gewonnen. Die Variante 5 wird vorerst ausgeschlossen.
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Abbildung 42: Varianten 1 und 5 - Prinzip

84



5.1 Losungssuche

Die Varianten 2 und 6 integrieren den Fahrmotor zwischen die beiden Radsatz- bzw. Vorgele-
gewellen. Da der Einbau des Fahrmotors davon unabhangig ist, in welcher Form die Rader
verbunden sind, wird die gleiche Argumentationskette fiir beide Varianten genutzt. Abbildung
43 stellt zwei mogliche Einbausituationen dar. Um den maximalen Bauraum fir ein Getriebe
freizuhalten, wird der Fahrmotor so weit wie moglich entfernt von den Radern gesetzt. Die
maximale Entfernung wird durch die Position des Referenzfahrmotors bestimmt, der Fahrmo-
tor liegt somit maximal 372 mm von der Mittellinie entfernt. Die Lage in der Hohe ist entweder
auf der maximal oder minimal moglichen Position dargestellt. Sowohl Variante 2 als auch
Variante 6 sind somit realisierbar.
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Abbildung 43: Varianten 2 und 6 - Prinzip
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Ein Quereinbau wie bei Variante 3 und 7 vor bzw. hinter den Radern ist moglich, wenn der
Fahrmotor zwischen den Radern, parallel zu einer gedachten Radsatzachse, eingebaut wird.
Diese Mdoglichkeit ist in der Abbildung 44 mit einer @ gekennzeichnet. Da der Fahrmotor bei
dieser Positionierung in den Mittelgang hineinragt, wird er moglichst tief platziert.

Die zweite Moglichkeit, mit einer @ in Abbildung 44 gekennzeichnet, ist, den Fahrmotor an der
Aullenseite der Rader einzubauen. Hier wird der Fahrmotor moglichst hoch platziert, um die
Maximalposition darzustellen. Der Abstand von Abtriebswelle des Fahrmotors zum Rad betragt
dort nur 43 mm in x-Richtung und 36 mm in y-Richtung. Damit muss das Getriebe an der
Innenseite des Rades angebracht werden, wo der Bauraum beschrankter ist. Da beim Radsatz
dort zusatzlich die Welle liegt, ist dies Positionierung problematisch. Beim Losradpaar kann die
Vorgelegewelle der Situation angepasst werden. Auch der Abstand zur Grenzlinie nach auRen
und zum Rad ist gering.

TN
s

Abbildung 44: Varianten 3 und 7 - Prinzip
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Die Varianten 4 und 8 sind ebenfalls realisierbar. Dabei gibt es zwei Moglichkeiten, den Fahr-
motor auszurichten, entweder zum Mittelpunkt des Fahrwerks oder nach auRen. Je nach
Anforderung und Ausrichtung kann sich die Position des Fahrmotors zwischen den in Abbil-
dung 45 dargestellten Extremen verandern.
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Abbildung 45: Varianten 4 und 8 - Prinzip

In Tabelle 21 sind alle als realisierbar eingestuften Varianten in Griin markiert. Die eben ausge-
schlossenen Varianten 1 und 5 sind in Rot markiert. Bei allen realisierbaren Varianten kann der
Stromrichter integriert werden. Somit bleiben 180 zu untersuchende Fahrwerkskonfiguratio-

nen.

Tabelle 21: Morphologischer Kasten Fahrwerksvariante und Einbau Fahrmotor

Fahrwerksvariante Einbaurichtung des Position im Verhaltnis  Variante
Fahrmotors zu den Radsatzwellen

Radsatz Langs Vor/Hinter 1
Quer

Losradpaar Langs Vor/Hinter 5
Quer
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Im Folgenden werden Fahrwerkskonfigurationen, die die zuldssige Hohe, Breite oder Liange
Uberschreiten, ausgeschlossen. Die Stromrichterorientierungen 5 und 6, der Einbau hochkant,
schranken mogliche Einbauorte fiir die Komponenten Fahrmotor und Getriebe stark ein, da
der Einbau des Stromrichters nur in den gelb und blau schraffierten Bereichen moglich ware.
Da ein solcher Einbau auch keine anderen Vorteile hat, werden die Stromrichterorientierungen
5 und 6 fir alle Varianten ausgeschlossen. Damit entfallen 60 Fahrwerkskonfigurationen. Die
Hohe der Stromrichterorientierung 5 und 6 ist in Abbildung 46 auf der linken Seite beispielhaft
dargestellt.

Zusatzlich wird die maximale Hohe bei der Positionierung des Stromrichters auf oder unter
dem Fahrmotor, die Positionen A und B, kritisch. Die Orientierung 2 und 3 des Stromrichters
kann erneut nur im blau und gelb schraffierten Bereich erfolgen. Abbildung 46 bildet auf der
rechten Seite beispielhaft die Orientierung A2 fiir einen langs eingebauten Fahrmotor ab. Die
Hohe fir A3 und B2 sowie B3 ist dieselbe. Der Fahrmotor und der Stromrichter miissen daher
vor/hinter den Radsatzwellen oder Vorgelegewellen liegen, das entspricht den Fahrwerksvari-
anten 3 und 7. Bei den Varianten 2, 4, 6 und 8 kénnen die Stromrichterausrichtungen A2, A3,
B2 und B3 nicht realisiert werden. Es entfallen somit 16 Fahrwerkskonfigurationen.

X, / <{///’/«§
A

Abbildung 46: Ausschlusskriterium Héhe

Im nachsten Schritt werden Fahrwerkskonfigurationen, die in y-Richtung zu breit sind, ausge-
schlossen. Die Breite wird durch den Rahmen und die Anbindung an die Rader vorgegeben.

Bei den Varianten 2 und 6 ist die maximal zuldssige Breite der Durchmesser des Fahrmotors
plus die Lange der kiirzesten Seite des Stromrichters. Damit entfallen die Stromrichterausrich-
tungen A4 und B4 sowie D3 und D4, da die Kombination der beiden Komponenten so breit ist
wie die langste Seite des Stromrichters. E3, E4 und F3, F4 sind so breit wie der Durchmesser
des Fahrmotors plus die langste Seite des Stromrichters. E1 und F1 sind so breit wie der
Durchmesser des Fahrmotors plus die mittlere Seite des Stromrichters. Als Beispiel fiir diesen
Fall zeigt Abbildung 47 unten eine Mdoglichkeit fiir die Fahrwerksvarianten 2 und 6 mit der
Stromrichterposition A/B in der Orientierung 4. Ab hier wird auf den Skizzen ein beispielhafter
Rahmen eingezeichnet, um mogliche Konflikte aufzuzeigen. Die Konstruktion des Rahmens ist
nicht endgiiltig und kann den Anforderungen der Fahrwerkskonfigurationen angepasst wer-
den. Der Stromrichter kollidiert mit diesem Rahmen, eine Anpassung des Rahmens, die Kollisi-
on zu vermeiden ist nur mit sehr groRem Aufwand maoglich.

Bei den Varianten 3 und 7 gilt die gleiche Beschrdnkung fiir die Breite. Damit werden die
Stromrichterpositionen A, B und E, F in den Orientierungen 1 und 2 ausgeschlossen. Ebenfalls
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scheidet damit die Stromrichterposition D in den Orientierungen 1, 2, 3 und 4 aus. Abbildung
47 zeigt oben beispielhaft einen quer eingebauten Fahrmotor mit der Stromrichterausrichtung
D4. Der Fahrmotor kollidiert mit dem Rad.
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Abbildung 47: Ausschlusskriterium Breite — Varianten 3 und 7 (oben) sowie 2 und 6 (unten)

Die Varianten 4 und 8, quer in der Mitte, konnen breiter sein, da der Fahrmotor nicht neben
dem Rad liegt und somit die Anbindung an den Rahmen flexibler gestaltet werden kann. Zu
breit sind trotzdem die Fahrwerksvarianten mit der Stromrichterposition D in den Orientierun-
gen 1 und 2. Der Stromrichter kollidiert mit dem Rahmen. Die Kollision ist in Abbildung 48
oben fiir den Stromrichtereinbau D1 und unten fiir D2 dargestellt. Ob die Fahrwerksvariante 4
oder 8 gewahlt wird, macht keinen Unterschied, da die Radsatzwelle nicht in der Nahe von
Fahrmotor und Stromrichter verlauft.

Insgesamt entfallen durch die Uberschreitung der maximalen Breite 48 Fahrwerkskonfigurati-
onen.
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Abbildung 48: Ausschlusskriterium Breite - Varianten 4 und 8, D1 (oben) und D2 (unten)
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Des Weiteren konnen acht Fahrwerkskonfigurationen durch ihre Lange ausgeschlossen wer-
den. Bei den Varianten 4 und 8 mit den Stromrichterpositionen E in den Orientierungen 3 und
4 ragt der Stromrichter zu weit in die Nahe der Radsatzwelle. Dies ist im oberen Teil der Abbil-
dung 49 zu sehen. Bei der Positionierung des Stromrichters auf der anderen Seite des Fahrmo-
tors liegt der Stromrichter vor der Abtriebswelle des zweiten Fahrmotors. Damit entfallt auch
die andere Seite, F. Dies ist im unteren Teil der Abbildung 49 zu sehen. Damit sind die Fahr-
werkskonfigurationen 4-E3, 4-E4, 4-F3 und 4-F4 nicht mdglich. Bei der Variante 8 ware es
moglich, die Vorgelegewelle so anzupassen, dass sie nicht mit dem Stromrichter kollidiert.
Dieser Mehraufwand soll, falls es Alternativen gibt, vermieden werden. Wegen ihrer Lange
kénnen acht Fahrwerkskonfigurationen ausgeschlossen werden.

_
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Abbildung 49: Ausschlusskriterium Lange - Varianten 4 und 8, E4 (oben) und F3 (unten)

Zuletzt kann bei den Varianten 3 und 7 der Stromrichter bei Positionierung auf der Seite nicht
auf der vom Rad abgewandten Seite fixiert werden. Der Fahrmotor belegt den kompletten
Bauraum zwischen Rad und Ende des definierten Bauraums in x-Richtung. Da zwischen Ab-
triebswelle und Rad das Getriebe eingebaut werden muss, kann der Fahrmotor nicht auf die
Hohe des Rads verschoben werden. Daher werden die Ausrichtungen des Stromrichters F3 und
F4 ausgeschlossen. Zum Vergleich sind in Abbildung 50 oben die Stromrichterposition F4 und
unten E4 dargestellt. Durch dieses Kriterium kdénnen vier Fahrwerkskonfigurationen ausge-
schlossen werden.

Abbildung 50: Ausschlusskriterium Sonstige - Varianten 3 und 7, F4 (oben) und F4 (unten)
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Damit bleiben 44 sinnvoll realisierbare Fahrwerkskonfigurationen librig. Diese Fahrwerkskonfi-
gurationen sind in Tabelle 22 aufgelistet. 22 davon basieren auf dem Radsatz und 22 auf Los-
radpaaren. Bei 32 der Fahrwerkskonfigurationen wird der Fahrmotor quer eingebaut, weil der
Quereinbau mehr Moglichkeiten bietet, beispielsweise den Einbau des Fahrmotors zwischen
den (gedachten) Radsatzwellen. 33 der Fahrwerkskonfigurationen werden mit einem Einbau
des Fahrmotors zwischen den (gedachten) Radsatzwellen realisiert.

Die Orientierung 1 des Stromrichters kann 14-mal genutzt werden, die Orientierung 2 zehnmal,
die Orientierung 3 achtmal und die Orientierung 4 zwdlfmal. Die Position des Stromrichters ist
am haufigsten auf, unter und rechts neben dem Fahrmotor moglich (zehnmal), hinter dem
Fahrmotor achtmal und links neben dem Fahrmotor sechsmal. Der Stromrichter kann am
haufigsten nach Al, A4, B1, B4, E2 und F2 namlich viermal ausgerichtet werden. Alle anderen
moglichen Ausrichtungen treten je zweimal auf.

Fiir jede Variante wird eine umsetzbare Fahrwerkskonfiguration ausgewahlt, aus denen die
Bedingungen fir ein Getriebe abgeleitet werden. Fahrwerkskonfigurationen, die kompakt sind
und eine einfache Integration ermoglichen, werden bevorzugt. AuBerdem werden die gleichen
Stromrichterausrichtungen fir den Einbau von Fahrmotor und Stromrichter fiir den Radsatz
wie fiir das Losradpaar angewandt, um die Auswirkungen auf die Getriebe darzustellen. Ausge-
suchte Fahrwerkskonfigurationen, die diesen Anforderungen entsprechen, sind in Tabelle 22
grin markiert.

Die ausgewadhlten Fahrwerkskonfigurationen 2-A1, 6-Al, 3-B4, 7-B4 sowie 4-F2 und 8-F2 wer-
den im Folgenden genauer analysiert. Die Ergebnisse von 2-Al und 6-Al kdnnen mit geringen
Anpassungen auch fir die anderen moglichen Stromrichterausrichtungen verwendet werden.
Diese anderen Ausrichtungen beeinflussen die Position des Fahrmotors nur geringfiigig. Die
Ergebnisse von 3-B4 und 7-B4 kdnnen genauso fiir die Ausrichtungen A3, A4 und E3 genutzt
werden, dort verdandert sich die Position des Fahrmotors nicht. Die Ergebnisse fir 4-F2 und
8-F2 kdnnen unverandert fir 4-E2 und 8-E2 verwendet werden. Flr 4-Al, 4-A4, 4-B1, 4-B4 und
8-Al, 8-A4, 8-B1, 8-B4 miissen geringe Anpassungen vorgenommen werden, da die Hohe des
Einbaus sich verandert.
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Tabelle 22: Realisierbare Fahrwerkskonfigurationen, griin: zur weiteren Betrachtung ausgewahlt

Fahrwerks- Einbaurichtung Position im Position des Orientierung  Fahrwerks-
variante des Verhaltnis zu Stromrichters  des Strom- konfiguration
Fahrmotors den Rad- richters
satzwellen
Radsatz Langs Zwischen

2-Al
2-B1
2-D1
2-D2
2-E2

2-F2

3-A3
3-A4
3-B3

3-B4
3-E3

3-E4
4-Al1
4-A4
4-B1
4-B4
4-D3
4-D4
4-E1

4-E2

4-F1

4-F2

6-Al
6-B1
6-D1
6-D2
6-E2

6-F2

7-A3
7-A4
7-B3
7-B4
7-E3

7-E4
8-Al
8-A4
8-B1
8-B4
8-D3
8-D4
8-E1
8-E2
8-F1

8-F2

Quer Vor/Hinter

Zwischen

Losradpaar Langs Zwischen

Quer Vor/Hinter

Zwischen
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2-Al

Abbildung 51 zeigt mogliche Getriebeabmessungen fiir die Fahrwerkskonfiguration 2-Al. In
der Vorderansicht und Draufsicht sind, wie fiir den Antrieb der zwei Radsatze bendtigt, zwei
Fahrmotoren, Getriebe und Stromrichter eingezeichnet. In der Seitenansicht ist aus Grinden
der Ubersichtlichkeit nur ein Antriebsstrang dargestellt. Das Gleiche gilt fiir Abbildung 52. Der
freie Bauraum fiir das Getriebe wird in dieser und in allen folgenden Abbildungen mit orange-
nen Kreuzen gekennzeichnet. Der Abstand des Mittelpunkts des Endes der Abtriebswelle der
elektrischen Maschine zum Mittelpunkt des Endes der Radsatzwelle betragt in x-Richtung
756 mm, in y-Richtung 405 mm und in z-Richtung 40 mm. Die Abmessungen des Getriebes sind
maximal 1281 mm x 355 mm x 475 mm. Die Differenz von 50 mm in y-Richtung ist durch den
Rahmen bedingt. Je nach Verbindung des Getriebeabtriebs an die Radsatzwelle kann diese
genutzt werden.
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Abbildung 51: Integration des Getriebes flr die Fahrwerkskonfiguration 2-A1
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6-Al

Die Fahrwerkskonfiguration 6-Al stellt die gleichen geometrischen Anforderungen an das
Getriebe wie die Fahrwerkskonfiguration 2-Al. Anstelle der Radsatzwelle wird zu Verbindung
der Rader eine Vorgelegewelle eingebaut. Im Vergleich zu den anderen Fahrwerkskonfigurati-
onen werden zwei Getriebe benétigt, das Ubersetzungsgetriebe und das Vorgelegegetriebe.
Wenn die Verwendung eines Radsatzes aus anderen Griinden ausgeschlossen wird, kann diese
Fahrwerkskonfiguration gewahlt werden. Eine mégliche Ausfiihrung des Ubersetzungsgetrie-
bes ist in der folgenden Abbildung 52 skizziert. Das Vorgelegegetriebe wird am gegenuberlie-
genden Rad bendtigt. Dessen Form und Bauraum werden nicht durch den Einbau des Fahrmo-
tors und des Stromrichters eingeschrankt.
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Abbildung 52: Integration des Getriebes flr die Fahrwerkskonfiguration 6-A1
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3-B4

Der Abstand des Mittelpunkts des Endes der Abtriebswelle der elektrischen Maschine zum
Mittelpunkt des Endes der Radsatzwelle betragt in x-Richtung 375 mm, in y-Richtung 146 mm
und in z-Richtung 50 mm, dies ist auf Abbildung 53 zu sehen. Die Abmessungen des Getriebes
sind maximal 575 mmx621 mmx620 mm. Eine Herausforderung bei diesem Getriebe liegt
darin, dass auf den ersten 146 mm hinter dem Maschinenabtrieb der Bauraum mit 86 mm sehr
schmal ist. Diese Fahrwerkskonfiguration zeigt Abbildung 53.
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Abbildung 53: Integration des Getriebes fir die Fahrwerkskonfiguration 3-B4
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7-B4

Fir die Fahrwerkskonfiguration 7-B4 gelten die gleichen Abmessungen wie bei 3-B4. Durch die
Vorgelegewelle anstelle der Radsatzwelle ergeben sich nur im Bereich der Wellen Veranderun-
gen abhangig von deren Ausfiihrung (Abbildung 54). Zusatzlich wird jeweils ein Vorgelegege-
triebe am gegentberliegenden Rad bendétigt. Dessen Form und Bauraum werden nicht durch
den Einbau des Fahrmotors und des Stromrichters eingeschrankt.
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Abbildung 54: Integration des Getriebes flr die Fahrwerkskonfiguration 7-B4
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4-F2

Bei der Fahrwerkskonfiguration 4-F2 (Abbildung 55) kann der Bauraum in den Sitzkasten fiir
das Getriebe verwendet werden. Der Abstand des Mittelpunkts des Endes der Abtriebswelle
der elektrischen Maschine zum Mittelpunkt des Endes der Radsatzwelle betragt in x-Richtung
688 mm, in y-Richtung 475 mm und in z-Richtung 40 mm. Die Abmessungen des Getriebes sind
maximal 973 mmx475 mm. Die Hohe variiert mit 825 mm, 620 mm und 395 mm sehr stark,
was bei der Getriebekonstruktion beriicksichtigt werden muss. In der Seitenansicht und Drauf-
sicht sind zwei Fahrmotoren, Getriebe und Stromrichter eingezeichnet. In der Vorderansicht ist
aus Griinden der Ubersichtlichkeit nur ein Antriebsstrang dargestellt. Das Gleiche gilt fiir
Abbildung 56.

825
620

N

e ) ame ( |

Abbildung 55: Integration des Getriebes fiir die Fahrwerkskonfiguration 4-F2
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8-F2

In Abbildung 56 ist die Fahrwerkskonfiguration 8-F2 zu sehen. Die Abmessungen und Ausrich-
tungen sind analog zu 4-F2. Im Unterschied zu 4-F2 wird eine Vorgelegewelle anstelle der
Radsatzwelle und ein Vorgelegegetriebe bendétigt.

475

825

Abbildung 56: Integration des Getriebes fir die Fahrwerkskonfiguration 8-F2

Sechs der 44 realisierbaren Fahrwerkskonfigurationen wurden mit dem Bauraum fir das
Getriebe skizziert. Fir diese sechs Fahrwerkskonfigurationen werden im Folgenden die Anfor-
derungen an die jeweiligen Getriebe abgeleitet.
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5.1.5 Getriebe

Die in 4.1.5 vorgestellte Methode wird hier angewendet. Aus den in den vorherigen Kapiteln
entwickelten Komponenten und dem Referenzfahrzeug werden Anforderungen an das Getrie-
be abgeleitet. Eine Anforderungsliste wird fiir die sechs in 5.1.4 entwickelten Fahrwerkskonfi-
gurationen erstellt. Wenn nicht anderweitig angemerkt, gelten die Anforderungen fir alle
Fahrwerkskonfigurationen gleichermalen.

Getriebekonzept

Jeweils eine elektrische Maschine wird mit einem Getriebe verbunden und treibt bei den
Fahrwerkskonfigurationen mit Radsatz zwei Rader an. Bei den Fahrwerkskonfigurationen mit
Losradpaar und Vorgelegewelle werden zwei Getriebe benétigt, davon treibt das Uberset-
zungsgetriebe beide Rader an und das Vorgelegegetriebe nur eins. Die relative Lage der Ab-
triebswelle der Maschine zum Mittelpunkt der Rader wird fiir alle Fahrwerkskonfigurationen
bestimmt. Die Abstdnde sind in Tabelle 23 zusammengestellt.

Tabelle 23: Lage der Achsen

Fahrwerks- Lage der Achsabstand Achsabstand Achsabstand
konfiguration  Achsen x-Richtung in mm y-Richtung in mm z-Richtung in mm
2-Al, 6-Al Rechtwinklig 756 405 40

3-B4, 7-B4 Parallel 375 146 50

4-F2, 8-F2 Parallel 688 475 40

Die Ubersetzung des dreistufigen Getriebes wird bereits in 5.1.2 auf 29,6 festgelegt. Im vorhe-
rigen Kapitel werden die unterschiedlichen Fahrwerkskonfigurationen skizziert. Im Folgenden
wird der freie Bauraum fiir das Getriebe in 3-D-Skizzen visualisiert.

In Abbildung 57 ist in Braun der Bauraum fiir die Fahrwerkskonfigurationen 2-A1 und 6-Al
abgebildet. In Blau ist die Position der Abtriebswelle der elektrischen Maschine dargestellt, in
Grau das anzutreibende Rad sowie die Position der Radsatzwelle. Dieser Bauraum wird von der
Wahl zwischen Radsatz oder Losradpaar nicht beeinflusst. Bei der Fahrwerkskonfiguration 6-A1
liegt der Fahrmotor aulerhalb und die Vorgelegewelle verbindet die Losrdader. Die Ab-
triebswelle des Fahrmotors ist rechtwinklig zur Vorgelegewelle ausgerichtet. Aufgrund des
dort knappen Bauraums und des damit verbunden hohen Aufwands ist das Losradpaar fir
diese Variante nicht sinnvoll. Daher wird die Fahrwerkskonfiguration 2-A1 bevorzugt behan-
delt.
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Abbildung 57: Getriebebauraum mit An- und Abtriebswelle fiir die Fahrwerkskonfigurationen 2-A1 und 6-A1, Blick
von beiden Seiten

Die gleiche farbliche Darstellung nutzen auch Abbildung 58 und Abbildung 59. Abbildung 58a
zeigt den Getriebebauraum fir die Fahrwerkskonfiguration 3-B4. Der Bauraum ermoglicht
einen maximalen Durchmesser von 86 mm fiir die Welle zwischen elektrischer Maschine und
Getriebe.

Abbildung 58b zeigt den Getriebebauraum fiir die Fahrwerkskonfiguration 7-B4. Der Bauraum
von 7-B4 entspricht bis auf die Anbindung des Getriebes an das Rad dem der Fahrwerkskonfi-
guration 3-B4. Dementsprechend ist hier ebenfalls der Durchmesser direkt am Abtrieb der
elektrischen Maschine kritisch. Hier kann der Vorteil der Fahrwerkskonfiguration mit Vorgele-
gewelle ausgenutzt werden und eine Stufe des Ubersetzungsgetriebes in das Vorgelegegetrie-
be integriert werden.

a - .
b ‘ .

Abbildung 58: Getriebebauraum mit An- und Abtriebswelle fir die Fahrwerkskonfigurationen 3-B4 (a) und 7-B4 (b),
Blick jeweils von beiden Seiten
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In Abbildung 59 sind die Baurdume fiir die Fahrwerkskonfigurationen 4-F2 und 8-F2 zu sehen.
Diese unterscheiden sich in der Anbindung an die Achse. Bei 8-F2 kann das Vorgelegegetriebe
mit dem Ubersetzungsgetriebe kombiniert werden. Bei dieser Variante kann der Bauraum
innerhalb des Sitzkastens gut genutzt werden. Da dort auch der Rahmen verlaufen kann, muss
dessen genaue Ausgestaltung bei einer Umsetzung detailliert werden.

Tl
T =)

Abbildung 59: Getriebebauraum mit An- und Abtriebswelle fiir die Fahrwerkskonfigurationen 4-F2 (a) und 8-F2 (b),
Blick jeweils von beiden Seiten

Der Antriebsstrang soll leichter als der des Referenzsystems sein. Daraus folgt mit den in 5.1.2
und 5.1.3 definierten Massen die zuldssige Getriebemasse:

MGetriebe konzept < (336 kg + 285 kg + 34 kg) — 125 kg — 14 kg = 516 kg (5.5)

Die Masse des Getriebes muss kleiner als 516 kg sein, um eine Massenreduktion des Antriebs-
strangs zu erzielen.

Konstruktion

Fiir die Fahrwerkskonfigurationen 2 und 6 wird eine Kegelradstufe im Getriebe bendétigt, da die
An- und Abtriebswelle um 90° versetzt sind. Fir die Fahrwerkskonfigurationen 3, 4, 7 und 8
sind Stirnradstufen vorzusehen, da An- und Abtriebswelle parallel zueinander liegen.

Aus den Gleichungen (2.9) und (2.10) folgt fiir die Stirnradgetriebe: i; = 3,5, i, = 3,0 und
damit i; = 2,8. Fir das Stirn-Kegelradgetriebe ergibt sich aus Abbildung 6 i; = 3,5,
ix = 2,8 und damit i, = 3,0. Fiir beide Getriebekonstruktionen wird die gleiche Aufteilung der
Ubersetzung gewéhlt, damit diese besser zu vergleichen sind. Die Quellenlage zeigt, dass diese
Aufteilung flr beide Getriebe mdglich ist.
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Die typische Lebensdauer von 30 Jahren gilt fiir diese Anwendung.

Der Zielwirkungsgrad des Getriebes ergibt sich daraus, dass der Gesamtwirkungsgrad des
Antriebsstrangs grofRer als der des Referenzantriebsstrangs sein soll. Die Wirkungsgrade des
Referenzsystems variieren (ber den Drehzahl-Drehmomentbereich. Theoretisch und mit
hohem Aufwand kann ein Zielwirkungsgrad fiir jeden Betriebspunkt bestimmt werden. Ein
Mittelwert fiirs Fahren und einer fiirs Bremsen vereinfacht die Betrachtung.

Das Referenzgetriebe hat einen Wirkungsgrad von 97 %. Fiir den Referenzstromrichter und die
Referenzmaschine werden Uber die Referenzstrecken Wirkungsgrade berechnet. Der Mittel-
wert Uber alle Referenzstrecken im Fahren und Bremsen wird als Vergleichswert verwendet.
Ebenso wird aus den Kennfeldern der hochdrehenden Maschine und des neuen Stromrichters
der Wirkungsgrad bestimmt. Da noch nicht alle Massen bekannt sind, werden die Werte aus
dem Referenzfahrzeug genutzt. Der Wirkungsgrad des kompletten Antriebsstrangs soll beim
Fahren und beim Bremsen grofRer sein als der des Referenzantriebsstrangs, daher gilt fir den
Getriebewirkungsgrad als Zielwert:

TIMaschine,Referenz " TStromrichter,Referenz * "lGetriebe,Referenz (5.6)

TGetriebe,Konzept = ;
nMaschine,Konzept nStromrichter,Konzept

87 % 96 % - 97 % . (5.7)
TGetriebe, Konzept,Fahren > 95 96 - 98 % =87%
84 %96 % - 97 % . (5.8)
77Getriebe,Konzept,Bremsen > 92 9% - 98 % =87%

Einsatzbedingungen

Das Getriebe wird gemald der allgemeinen Anforderung an der Radsatzwelle eingebaut. Bei
den Fahrwerkskonfigurationen mit Vorgelegewelle wird ein Ubersetzungsgetriebe zwischen
Abtrieb des Fahrmotors und Vorgelegewelle und das Vorgelegegetriebe zwischen Vorgelege-
welle und Rad eingebaut.

Ein StraBenbahngetriebe ist durch den Einsatz im Freien starken Verschmutzungen ausgesetzt.
AulRerdem muss es hohe Sicherheitsanforderungen erfillen.

Die Last- und Betriebszyklen, fiir die das Getriebe ausgelegt werden muss, sind durch die
Einsatzprofile in 5.1.1 vorgegeben. Eine vollstandige Auslegung der Getriebe kann auf Grundla-
ge dieser Angaben durch einen Getriebehersteller erfolgen und wird hier nicht weiter betrach-
tet.
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Umsetzung

Im Folgenden werden die Schritte durchgefiihrt, die es ermoglichen, die Fahrwerkskonfigurati-
onen zu prazisieren und das Gesamtsystem zu bewerten. In einem ersten Schritt wird Gber-
prift, ob die technischen Spezifikationen im ermittelten Bauraum eingehalten werden kénnen.
Dazu wird eine Vorauslegung der Getriebe realisiert. Mit den Formeln aus 2.2.1.3 werden
grobe Zahnraddurchmesser, Zahnradbreiten, Achsabstande und Wellendurchmesser berech-
net. Mit diesen Abmessungen wird Uberprift, ob die Fahrwerkskonfigurationen realistisch
sind. Fir prinzipiell realisierbare Fahrwerkskonfigurationen wird der Wirkungsgrad der Getrie-
be nach Werten aus der Literatur bestimmt. AuBerdem wird ein Uberschlag der Masse mit
einer einfachen Geometrie der Zahnrader, Wellen und eines Gehauses durchgefiihrt. Da keine
genaue Auslegung gemacht wird, werden weder Lager noch andere zusatzliche Komponenten
dimensioniert. Um realitdtsnahe und vergleichbare Werte zu erhalten, wird der gleiche Ausle-
gungsiiberschlag auf das Referenzgetriebe angewendet und ein Korrekturfaktor abgeleitet.

Zuerst werden die Mindestdurchmesser der An- und Abtriebswelle berechnet sowie ein Uber-
schlag fur die Zahnraddurchmesser angenommen. Kegelrader sind bei gleicher Belastung
groRer als Stirnrader. Der Zahnraddurchmesser ist proportional zum anliegenden Moment und
an der Antriebswelle am niedrigsten. Da der Bauraum des Getriebes klein gehalten werden
soll, wird beim Kegelradgetriebe nur die Variante Kegel-Stirn-Stirn betrachtet.

Ublicherweise wird fiir Getriebewellen im Bahnbereich 17CrNiMo6 eingesetzt. Mit den Dreh-
momenten der hochdrehenden Maschine ergibt sich fiir die Antriebswelle nach Formel (2.13)

dyn > 31 mm. (5:9)
Der Durchmesser der Abtriebswelle ist
dap > 95 mm. (510)
Falls ein Vorgelegegetriebe verwendet wird, gilt fir die Abtriebswelle
(5.11)

dab,Vorgelege > 75 mm.

Je nach Variante des Getriebes werden fir die Zwischenwellen die Mindestdurchmesser in
Tabelle 24 berechnet.

Tabelle 24: Durchmesser der Getriebewellen

Kegel-Stirn-Stirnradgetriebe  Stirnradgetriebe
dyinmm 43 47
d, in mm 66 67
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Der Abstand zwischen den Stirnradgetriebestufen errechnet sich nach Formel (2.17) zu den in
Tabelle 25 zusammengestellten Werten.

Tabelle 25: Achsabstande der Stirnrdader

Kegel-Stirn-Stirnradgetriebe

Stirnradgetriebe

a; inmm
a, inmm
az in mm

160
217

112
154
212

Nach den Formeln (2.18) und (2.19) werden die Durchmesser der verschiedenen Zahnrader
bestimmt. Die Vorgelegegetriebe treiben nur ein Rad an, daher tritt nur die Hélfte des Dreh-
moments auf. Daher kdnnen die Zahnraddurchmesser theoretisch um den Faktor 0,79 kleiner
gewdhlt werden.

Tabelle 26: Durchmesser der Zahnrader

Kegel-Stirn-Stirnradgetriebe

Stirnradgetriebe

Stirnradgetriebe Vorgelege

dyqinmm
dy, inmm
dp 1 inmm
d,, inmm
dz,inmm
ﬂé in mm

174
70

248
109
326

50
175
77
230
111
312

50
175
77
230
88
248

Die Dicken der Zahnrader werden nach der Literatur mit Formel (2.21) fiir die Kegelrdder und
dem Breiten-Dicken-Verhaltnis nach Tabelle 4 fiir die Stirnrader Gberschlagen.
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Eine mogliche Ausfiihrung eines Kegelradgetriebes und eines Stirnradgetriebes werden skiz-
ziert, um die Abmessungen und Verhiltnisse zueinander darzustellen. Abbildung 60 zeigt
schematisch ein Kegelradgetriebe. Die Ho6he des Getriebes kann durch Variation der Lange und
Orientierung der Zwischenwellen sowie die Positionierung der Zahnrader eingestellt werden.

A\

31 x1 174

4
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248
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Abbildung 60: Abmessungen Kegelradgetriebe

Eine schematische Darstellung des Stirnradgetriebes ist in Abbildung 61 zu sehen. Um die
Breite des Getriebes zu variieren und es dem Bauraum anzupassen, wird die Ldnge und Orien-
tierung der Zwischenwellen oder die Position der Zahnrader verandert.

31 Xt W 50

175 ¢ 77

230 111

312 95

Abbildung 61: Abmessungen Stirnradgetriebe

Eine Skizze fiir den Einbau der Fahrwerkskonfiguration 2-A1 ist in Abbildung 62 zu sehen. Die
erste Getriebestufe ist in der Abbildung griin dargestellt, die zweite blau und die dritte rosa.
Um die Breite des Bauraums nicht zu Gberschreiten, wird die zweite Zwischenwelle zurick in
Richtung des ersten Zahnrads gefiihrt.
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Die Position des Fahrmotors wird so gewahlt, dass die Abtriebswelle des Getriebes mit der
Radsatzwelle libereinstimmt. Dabei besteht viel Spielraum, sodass bei etwas grofReren oder
kleineren Zahnradern das Getriebekonzept realisierbar bleibt. Die groRte Komponente des
Getriebes ist das Abtriebszahnrad.

Der durchschnittliche Wirkungsgrad eines dreistufigen Kegelradgetriebes liegt nach 2.2.1.3
zwischen 91 % und 98 % und erfiillt damit den in den Formeln (5.7) und (5.8) bestimmten
Mindestwert sowohl beim Fahren als auch beim Bremsen. Das Referenzgetriebe ist ebenfalls
ein Kegelradgetriebe, allerdings nur mit zwei Stufen. Die Stirnradstufen haben einen héheren
Wirkungsgrad als die Kegelradstufen. Ausgehend vom Wirkungsgrad des Referenzgetriebes
wird angenommen, dass eine Stirnradstufe einen Wirkungsgrad von 99 % und eine Kegelrad-
stufe einen Wirkungsgrad von 98 % hat. Daher wird bei dieser Getriebevariante ein Wirkungs-
grad von 96 % erwartet.

Die Abschatzung der Masse erfolgt basierend auf den vorliegenden Zahnraddimensionen,
einem 5 mm dicken Stahlgehiuse, 8 Lagern und einem Olbad. Ausgehend vom Referenzgetrie-
be wird der Korrekturfaktor berechnet. Damit ergibt sich eine Masse von 273 kg, die kleiner als
die zulassige Maximalmasse von 516 kg nach Formel (5.5) ist. Das Volumen liegt bei 0,095 m3.
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Abbildung 62: Getriebevariante fiir die Fahrwerkskonfiguration 2-A1
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Bei den Getriebevarianten der Fahrwerkskonfigurationen 3-B4 und 7-B4 kann das erste Zahn-
radpaar nicht zwischen dem Rad und dem Ende des definierten Raums in x-Richtung platziert
werden, da dort nicht ausreichend Bauraum vorhanden ist. Der Bauraum zwischen Rad und
dem Ende des definierten Raums ist 146 mm breit. In diesen Raum werden die Antriebswelle
und die Kupplung montiert. Das erste Zahnrad wird hinter Antriebswelle und Kupplung zwi-
schen die zwei Rader gesetzt. Die Breite des Getriebes ist die beschrankende GréRe. Einerseits
kénnen die Zahnrader nicht beliebig weit in die Mitte des Fahrwerks riicken, da dort der Bau-
raum durch den Mittelgang beschrankt ist. Andererseits sollen sie nicht zu weit in Richtung der
Radsatzwelle ragen, damit sie sich nicht mit dieser Gberschneiden. Anders als bei Fahrwerks-
konfiguration 3-B4 geplant, kann der Stromrichter nicht unter dem Fahrmotor angebracht
werden, da dadurch die Zahnrader im Verhaltnis zur Radsatzwelle zu hoch ldgen. Daher wird
daraus nach dieser Iteration die Fahrwerkskonfiguration 3-A4. Eine beispielhafte Anordnung
zeigt Abbildung 63. Das Gehduse kann nicht als einfacher Quader ausgefiihrt werden, da ein
Teil des Getriebes unter dem Gang liegt. Das Getriebegehduse wird somit gestuft geplant.

Der durchschnittliche Wirkungsgrad eines dreistufigen Stirnradgetriebes liegt nach 2.2.1.3
zwischen 91 % und 99 % und erfiillt damit sowohl beim Fahren als auch beim Bremsen den in
Rechnung (5.7) und (5.8) bestimmten Mindestwert. Im Vergleich zum Referenzgetriebe ist eine
Stufe mehr eingebaut, aber keine Kegelradstufe. Drei Stirnradstufen mit einem Wirkungsgrad
von 99 % ergeben einen Gesamtwirkungsgrad von 97 %, wie flir das Referenzgetriebe.

Die Abschatzung der Masse erfolgt basierend auf den vorliegenden Zahnraddimensionen,
einem 5 mm dicken Stahlgehiuse, 8 Lagern und einem Olbad. Mit dem zuvor berechneten
Korrekturfaktor ergibt sich eine Masse von 216 kg. Die Masse liegt damit unterhalb des Maxi-
malwerts von 516 kg. Das Getriebe hat ein Volumen von 0,013 m3. Die geringe Masse und das
geringe Volumen entstehen durch die kurzen Wellen und durch das gestufte Gehduse. Die
Lagerintegration kann durch die kurzen Wellen anspruchsvoll werden.
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Abbildung 63: Getriebevariante fir die Fahrwerkskonfiguration 3-A4
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Wegen der kurzen Wellen und dem knappen Bauraum bei Fahrwerkskonfiguration 3-A4 wird
die Fahrwerkskonfiguration 7-B4 mit Vorgelegewelle tberpriift. Hier wird ein geteiltes Getrie-
be genutzt. Eine Getriebevariante zeigt Abbildung 64. In der Draufsicht und Seitenansicht sind
zwei Antriebsstringe abgebildet. Die Vorderansicht zeigt der Ubersichtlichkeit wegen nur
einen Antriebsstrang. Damit die Zahnradstufen nicht in den Gang ragen, wo der Bauraum sehr
niedrig ist, missen die Getriebewellen kurz ausgefiihrt werden. Das Getriebegehduse des
Ubersetzungsgetriebes muss abgestuft werden. Es werden deutlich mehr Bauteile benétigt:
ein weiteres Zahnradpaar, ein zweites Getriebegehduse und die Vorgelegewelle zusatzlich zu
einer eventuellen Portalachse.

Durch die Zweiteilung und die damit vorhandenen zwei Gehduse wird eine weitere Abdichtung
erforderlich. Dadurch ist der Getriebewirkungsgrad im Vergleich zu den anderen Getriebevari-
anten mit Stirnradgetriebe niedriger. Da der Abstand zum Mindestwert aber mindestens
2 Prozentpunkte betragt, ist er voraussichtlich auch mit den zwei Gehausen einzuhalten. Im
Vergleich zum Referenzgetriebe ist eine Stufe mehr eingebaut, dafiir aber keine Kegelradstufe.
Der Wirkungsgrad wird daher dhnlich hoch wie beim Referenzgetriebe sein.

Bei einer Berechnung der Masse des Getriebes basierend auf den vorliegenden Zahnraddimen-
sionen und einem 5-mm-dicken Stahlgehduse, miissen die zusatzlichen Lager und das zweite
Gehduse sowie die Schmierung des zweiten Getriebes beriicksichtigt werden. Damit ergibt sich
eine Masse von etwa 534 kg. Das liegt Gber den zuldssigen 516 kg. Das Volumen des Getriebes
betragt 0,064 m3. Allerdings wird keine Radsatzwelle eingebaut, sondern eine Portalachse und
die Vorgelegewelle, die in Summe leichter als eine Radsatzwelle sein kénnen.
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Abbildung 64: Getriebevariante fir die Fahrwerkskonfiguration 7-B4
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Die beiden Fahrwerkskonfigurationen 4-F2 und 8-F2 sind moglich. Wie am Beispiel 7-B4 ge-
zeigt, ist jedoch bei der Variante mit Losradpaar die zusatzliche Masse und der Aufwand be-
trachtlich. Daher wird die Fahrwerkskonfiguration 8-F2 nicht weiterverfolgt. Abbildung 65 zeigt
eine Getriebevariante fir die Fahrwerkskonfiguration 4-F2.

Bei dieser Fahrwerkskonfiguration ist viel freier Bauraum vorhanden. Dieser ist zwar in der
Mitte durch den Gang etwas eingeschrankt, lasst aber viele Spielraume bei der Integration. Der
Fahrmotor muss fiir diese Zahnradabmessungen etwas in Richtung der Radsatzwellen ver-
schoben werden, der Abstand zum Rad ist daher knapp. Es sollten daher bei der endgiiltigen
Auslegung, falls moglich, gréBere Zahnrader verwendet werden; dafir ist auch in der Hohe
noch freier Bauraum.

Der durchschnittliche Wirkungsgrad eines dreistufigen Stirnradgetriebes liegt wie fir die
Getriebevariante 3-A4 bei 97 %.

Diese Getriebevariante wiegt 272 kg. Diese im Vergleich zu einem Stirnradgetriebe mit den
gleichen Anforderungen (3-A4) hohere Masse kommt durch die langeren Zwischenwellen
zustande. Diese sind aber fiir den Einbau der Lager vorteilhaft. Die Masse ist dennoch weit
unter dem Grenzwert. Das Volumen liegt bei 0,134 m® und kommt ebenfalls durch die Anord-
nung mit den langeren Zwischenwellen und dem dadurch groReren bendtigten Bauraum
zustande.
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Abbildung 65: Getriebevariante fiir die Fahrwerkskonfiguration 4-F2

Vier der sechs vorausgewdhlten Fahrwerkskonfigurationen sind direkt realisierbar. Fir die
Fahrwerkskonfiguration 3-B4 muss die Stromrichterposition angepasst werden, um den Fahr-
motor in dieser Ausrichtung mit einem Radsatz einbauen zu kdnnen. Die Fahrwerkskonfigura-
tion 8-F2 wird wegen ihres Losradpaars ausgeschlossen. Alle ausgefiihrten Fahrwerkskonfigu-
rationen haben einen Wirkungsgrad, der den Mindestwert erfiillt. Von der Masse gleichwertig
sind die Fahrwerkskonfigurationen 2-Al und 4-F2. Das Getriebe bei der Fahrwerkskonfigurati-
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on 3-A4 ist zwar 20 % leichter als bei den beiden anderen Fahrwerkskonfigurationen, jedoch ist
der Bauraum knapp und der Lagereinbau kritisch. 7-B4 liegt mit der Masse oberhalb des
Grenzwerts. Die Fahrwerkskonfigurationen mit Radsatz werden bevorzugt, da sie einfacher
auszulegen sowie zu konstruieren sind und somit keine nahere Betrachtung bendtigen. Daher
werden die Fahrwerkskonfigurationen 2-A1 und 4-F2 ausgewahlt. Die vorhergehenden Abbil-
dungen sind Skizzen, in denen nicht alle Komponenten aufgenommen sind, zum Beispiel die
Sandungsanlage, eventuell eine Steuerung sowie Kabel. Alle Fahrwerkskonfigurationen zeigen
aber geniligend weitere freie Einbaurdume fir diese nicht untersuchten Komponenten.

5.1.6 Wagenkasten

Ziel dieses Prozesses ist es, zu lberpriifen, ob die Veranderung der Massen in den vorher
betrachteten Subsystemen und deren Anordnung eine Anpassung des Wagenkastens erfor-
dern. Die einzige Modifikation, die Auswirkungen auf den Wagenkasten haben kann, ist die
Verlegung des Stromrichters vom Dach in das Fahrwerk. Im Referenzfahrzeug ist der Strom-
richter auf dem Dach untergebracht, bei allen betrachteten Fahrwerkskonfigurationen im
Fahrwerk. Damit muss der Wagenkasten weniger Masse tragen.

Die Dachboxen, in denen die Stromrichter untergebracht sind, sind Anbauteile. Bei zusatzli-
chen Massen groBer als 50 kg muss nach VDV-Schrift 152 eine Neuauslegung durchgefiihrt
werden. Da durch die Verlegung des Stromrichters die Massen auf dem Dach reduziert wer-
den, muss keine Neuauslegung durchgefiihrt werden. Das freigewordene Potenzial auf dem
Dach kann allerdings fiir andere Installationen genutzt werden. Daher ist es sinnvoll, die Ver-
anderung der Massen trotzdem zu untersuchen.

In Abbildung 66 sind die Komponenten auf dem Wagenkastendach des Referenzfahrzeugs und
des Fahrzeugkonzepts dargestellt.

Im Referenzfahrzeug ist auf jedem Wagenkastendach eines angetriebenen Wagenteils eine
Dachbox a 325 kg eingebaut. In einer solchen Dachbox befinden sich zwei Stromrichter a 34 kg.
Weitere schwere Komponenten in der Dachbox sind Liifter, die Schiitze und die Filterdrosseln.
Die Stromrichter des Referenzfahrzeugs sind luftgekihilt.

Die hier ausgewahlten Stromrichter wiegen 14 kg. Die Stromrichterabmessungen und -massen
beinhalten sowohl die Steuerung als auch den Bremschopper. Die Bremswiderstande und die
Rickkihleinheit sind nicht integriert. Es sind sechs Stromrichter noétig. Sie sind wassergekdihilt.
Die Stromrichter werden unterflur in einem bahnkonformen Gehause von 1 kg eingebaut. In
diesem Gehause befindet sich zudem Montagematerial, das etwa 5 kg wiegt. Die Stromrichter-
kiihlung wird in die bereits vorhandene Wasserkiihlung der Fahrmotoren integriert, somit
kommen keine weiteren Schlauche vom Dach nach unten hinzu. Die Zusatzmasse unterflur
betragt somit zweimal 20 kg, also 40 kg pro Fahrwerk. Der unterflur eingebaute Stromrichter
mit Montagematerial und Gehause wird als Stromrichtergerat bezeichnet.
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Die Bremswiderstdnde und die Riickkiihleinheit verbleiben auf dem Dach. Des Weiteren sind
nach wie vor der Hauptschalter und das Ladeschiitz mit Ladewiderstand sowie die Filterdrossel
auf dem Dach untergebracht. Montagematerial, um die Komponenten zu befestigen, ist wei-
terhin erforderlich. Der Lifter wird in der Dachbox nun nicht mehr benétigt. Das Gehause und
somit die Masse wird entsprechend verkleinert. Die Dachbox mit allen Komponenten hat eine
Masse von 213 kg. Damit reduziert sich die Masse auf dem Dach um 112 kg.

Die GroRe des Riickkiihlers hangt von der Verlustleistung der Maschine und des Stromrichters
ab. Deren maximale Verlustleistung verringert sich fiir das Fahrzeugkonzept um 9 kW im
Vergleich zur maximalen Verlustleistung des Referenzfahrzeugs. Im Durchschnitt sinkt sie um
2 kW. Damit ist der Riickkiihler ausreichend groR3.

Die Masse der Anbauteile auf dem Wagenkasten sinkt, daher muss die Struktur des Wagenkas-
tens nicht verandert werden. Bei spateren Konstruktionsanpassungen konnten die Wagenkas-
tenstrukturen schwacher ausgefiihrt werden oder Anbauteile mit einer Masse von 112 kg
anstelle des Stromrichters auf dem Dach untergebracht werden.
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Abbildung 66: Komponenten und ihre Massen auf dem Fahrzeugdach des a) Referenzfahrzeugs b) Fahrzeugkonzepts

5.1.7 Bremsen

Alle Komponenten, die Einfluss auf die Fahrzeugmasse haben, werden in den vorherigen
Kapiteln betrachtet. Diese Komponenten werden zu Fahrzeugkonzepten kombiniert. Das
Fahrzeugkonzept 1 basiert auf der Fahrwerkskonfiguration 2-Al. Das Fahrzeugkonzept 2 ba-
siert auf der Fahrwerkskonfiguration 4-F2. Die Massen sind in der Tabelle 27 zusammenge-
fasst.

Die Fahrzeugkonzepte haben eine Leermasse zwischen 53 280 kg und 53 286 kg und eine
maximale Masse von 86 440 kg bis 86 446 kg. Beide Fahrzeugkonzepte haben eine um 3 %
geringere Masse als das Referenzfahrzeug. Durch den verdnderten Aufbau des Getriebes, die
héhere Drehzahl und die hohere Gesamtiibersetzung verandern sich die rotatorischen Mas-
senzuschldge. Die rotatorischen Massen steigen auf 7353 kg fiir das Fahrzeugkonzept 1 und auf
7706 kg fur das Fahrzeugkonzept 2; der Unterschied ergibt sich durch den Aufbau und die
Breite der Zahnrader beim Stirnradgetriebe. Daher ergibt sich fiir die scheinbare Fahrzeugmas-
se ein geringfligig hoherer Wert.

Da die GetriebemalRe Gberschlagig berechnet werden, wird zusatzlich Gberprift, welche Aus-
wirkungen Veranderungen der ZahnradgrofRen auf die rotatorischen Massen haben. Bei einer
VergrofRerung aller Zahnrader und Wellen sowohl im Durchmesser als auch in der Breite um
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10 %, erhoht sich der Massenzuschlagsfaktor um den Faktor 1,007. Bei einer reinen Erhohung
der Zahnrad- und Wellendurchmesser erhoht er sich ebenfalls um den Faktor 1,005.

Tabelle 27: Fahrzeugmassen

Referenz Fahrzeugkonzept Fahrzeugkonzept

1 2
Leermasse in kg 54 840 53 286 53 280
Maximale Fahrzeugmasse 88 000 86 446 86440
Rotatorischer Massenzuschlag in kg 5460 7353 7706
Scheinbare Leermasse in kg 60 300 60 639 60 986
Scheinbare maximale Fahrzeugmasse in kg 93 460 93799 94 146

Da die scheinbare Fahrzeugmasse gegeniiber dem Referenzfahrzeug angestiegen ist, muss
Uberprift werden, ob die Bremsen weiterhin den gesetzlichen Anforderungen entsprechen.
AuRerdem wird untersucht, inwiefern sich die Bremsanforderungen im Betrieb im Vergleich
zum Referenzfahrzeug verandern.

Das Referenzfahrzeug nutzt Scheibenbremsen, die elektrische Bremse und Magnetschienen-
bremsen. An dieser Bremskonfiguration wird wegen der Gesetzeslage, die eine vom Rad-
Schiene-Kontakt unabhingige Bremse sowie eine Feststelloremse vorschreibt, festgehalten.
Die Scheibenbremse und die Magnetschienenbremse sind wie im Referenzfahrzeug ausge-
fihrt.

Die Scheibenbremskraft hangt nur von der technischen Ausfiihrung ab und betragt nach Glei-
chung (2.27) 8 kN pro Achse, bei acht eingebauten Bremsen sind dies 64 kN. Als Feststellbrem-
se betrieben, kann sie 73 kN Bremskraft aufbringen.

Mit einer Anzugskraft von 81 kN ergeben sich fiir acht Magnetschienenbremsen mit Formel
(2.28) in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit die in Tabelle 28 zusammengestellten Brems-
krafte. Die Bremskraft der Magnetschienenbremse hangt nicht von der Fahrzeugmasse ab.

Tabelle 28: Bremskraft Magnetschienenbremsen

Geschwindigkeit in km/h  Bremskraft in kN

20 102
30 82
40 70
50 62
60 57
70 52

Die elektrische Bremse ist durch die Auslegung der elektrischen Maschine bereits festgelegt.
Sie hat ein minimales Drehmoment von -281,4 Nm von 0 min™! bis 15270 min™ . Dies ent-
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spricht, je nach Abnutzung des Rads, einer Fahrgeschwindigkeit zwischen 53 km/h und
60 km/h. Fur groRere Drehzahlen fallt das Drehmoment quadratisch ab, da sich der Stromrich-
ter im Bereich konstanter Spannung befindet.

Die maximale Bremskraft Fggg, die Uber den Rad-Schiene-Kontakt mit dem Kraftschlussbei-
wert ux Ubertragen werden kann, wird durch die reduzierte Masse verringert. Die Scheiben-
bremse und die elektrische Bremse tbertragen ihre Bremskraft (iber den Rad-Schiene-Kontakt.
Nach Formel (2.29) und unter der Annahme, dass der Kraftschlussbeiwert fiir beide Fahrzeuge
der Gleiche ist, gilt fir beide Fahrzeugkonzepte

FB RS,Konzept MKonzept,leer
T = P2 > 0,97.

FB,RS,Referenz MReferenz,leer

(5.12)

Bei einem Kraftschlussbeiwert von 0,33 reduziert sich die Ubertragbare Kraft um 5 kN.

Die Bremsverzogerungen fir die Gefahrbremse, die Ausfalloremse, sowie die Magnetschie-
nenbremse sind durch die BOStrab und die TR Bremsen fiir die Fahrgeschwindigkeiten von
10 km/h bis 70 km/h vorgegeben. Fir die Bremskraft Fg gilt der daraus abgeleiteten Mindest-
beschleunigung a

Fg > (m + mgyt) - a — Fyy. (5.13)

Der Laufwiderstand sinkt durch die geringere Masse, durch die gestiegenen rotatorischen
Massen steigt die Tragheitskraft. Der geschwindigkeitsunabhingige Teil der Laufwiderstinde
reduziert sich um 44 N. Durch die reduzierte Gesamtmasse sinken die Hangabtriebskraft und
die Kurvenwiderstandskraft.

Die Grenzwerte bei der Gefahrbremse gelten nach BOStrab fiir ein leeres Fahrzeug auf gera-
dem, ebenen Gleis. Die maximale Bremsverzégerung mit 2,73 m/s? wird bei 70 km/h gefordert.
Die bendtigte Bremskraft, nach Gleichung (5.13), steigt bei Fahrzeugkonzept 1 um 0,6 % und
um 1,2 % bei Fahrzeugkonzept 2 im Vergleich zur Bremskraft des Referenzfahrzeugs. Dies sind
maximal 1 kN bzw. 2 kN bei der Maximalgeschwindigkeit von 70 km/h. Die maximal benétigte
Bremskraft von 161 kN bzw. 162 kN kann lber den Rad-Schiene-Kontakt libertragen werden,
da sie die Gleichung (2.29) erfillt. Die Gefahrbremse kann, wie beim Referenzfahrzeug, bei
Geschwindigkeiten kleiner 60 km/h rein elektrisch ausgefiihrt werden. In Kombination mit der
Scheibenbremse oder der Magnetschienenbremse kann die Gefahrbremse auch zwischen
60 km/h und 70 km/h regelkonform ausgefiihrt werden. Die Kombination Magnetschienen-
bremse mit Scheibenbremse ermdoglicht weiterhin eine Gefahrbremse bei Geschwindigkeiten
kleiner 30 km/h.

Ergdnzend zur BOStrab fordern die TR Bremsen die gleichen Bremsverzégerungen auch fir
eine mit Zweidritteln der Maximallast beladenen StraBenbahn. Dies kann wie beim Referenz-
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fahrzeug erfillt werden. Die elektrische Bremse alleine erreicht die Bremskraft nur bei Ge-
schwindigkeiten kleiner 20 km/h. Bei Geschwindigkeiten Uber 60 km/h mussen bei beiden
Fahrzeugkonzepten alle drei Bremsen gemeinsam eingesetzt werden.

Die Grenzwerte der Ausfallbremse gelten nach BOStrab ebenfalls fiir ein leeres Fahrzeug auf
geradem, ebenen Gleis. Die beno6tigte Bremskraft steigt bei Fahrzeugkonzept 1 um 0,7 % und
bei Fahrzeugkonzept 2 um maximal 1,3 % im Vergleich zur Bremskraft des Referenzfahrzeugs.
Das sind maximal 0,4 kN bzw. 0,8 kN bei der Maximalgeschwindigkeit von 70 km/h. Die bené-
tigte maximale Bremskraft von 61 kN kann lber den Rad-Schiene-Kontakt Uibertragen werden
und von der elektrischen Bremse oder den Scheibenbremsen aufgebracht werden. Die Mag-
netschienenbremse allein kann diese Kraft ab 60 km/h nicht aufbringen und muss mit einer
der anderen Bremsen kombiniert werden.

Auch fir die Ausfallboremse fordert die TR Bremsen die Erflllung der Bremsverzégerungen mit
Zweidrittelbeladung. Alle Zweierkombinationen der Bremsen erfiillen wie auch beim Referenz-
fahrzeug die Anforderungen.

Die Grenzwerte der Magnetschienenbremse sind nur in der TR Bremsen spezifiziert. Sie ms-
sen fir ein leeres Fahrzeug auf geradem, ebenen Gleis erfiillt werden. Die Bremskraft steigt
hier bei Maximalgeschwindigkeit um maximal 1,0 % bei Fahrzeugkonzept 1 bzw. 1,7 % bei
Fahrzeugkonzept 2 an, was 0,2 kN bzw. 0,3 kN entspricht. Diese Bremskraft kann weiterhin mit
den eingebauten Magnetschienenbremsen aufgebracht werden.

Die Feststelloremse muss das Abrollen des Fahrzeugs mit Hochstlast an der steilsten Stelle des
Netzes verhindern. Da die Fahrzeugmasse sinkt, ist dies mit der Scheibenbremse des Referenz-
fahrzeugs moglich. Die bendtigte Kraft sinkt um 1 kN.

Die maximale Bremskraft wird auf den Strecken 2 und 3 bendtigt. Sie steigt von 141 kN um
2 kN auf 143kN. Die maximale Bremskraft wird auf diesen Strecken bei Geschwindigkeiten von
0,2 km/h bis 31 km/h benotigt. Die maximale Bremskraft im Betrieb kann somit mit der elektri-
schen Bremse aufgebracht werden, da diese -162 kN bis mindestens 53 km/h bietet.

Die Bremskraft steigt maximal um 4 kN, 2%, im Vergleich zur Referenz an. Diese maximale
Steigerung ist auf Strecke 2 zu beobachten. Dieser Betriebspunkt tritt beim Abbremsen zum
Stillstand beim Bergauffahren auf, dabei ist noch eine Geschwindigkeit von 0,32 km/h vorhan-
den. Es wird mit einer Beschleunigung von -1,6 m/s? gebremst.

Im Vergleich zum Referenzfahrzeug wird in einzelnen Bereichen durch die erhéhten rotatori-
schen Massen eine héhere Bremskraft erforderlich. Flr das vorliegende Fahrzeugkonzept ist
trotz der gestiegenen rotatorischen Massen das Bremssystem des Referenzfahrzeugs ausrei-
chend, um die rechtlichen Anforderungen zu erfiillen. Auch die anspruchsvollsten Betriebs-
punkte kénnen im Betrieb weiterhin elektrisch gebremst werden.
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5.2 Bewertung

Die in 5.1 entwickelten Fahrzeugkonzepte werden hinsichtlich der drei Bewertungskriterien
Masse und Volumen, Energiebedarf sowie Fahrkomfort untersucht und mit dem Referenzsys-
tem verglichen. Die Fahrzeugkonzepte haben beide die gleichen Siliziumkarbid-Stromrichter
und hochdrehenden elektrischen Maschinen.

Fahrzeugkonzept 1 basiert auf der Fahrwerkskonfiguration 2-Al. Das Fahrwerk besteht aus
zwei Radsatzen, zwischen denen die Fahrmotoren langs zur Fahrtrichtung eingebaut sind.
Dieser Einbau entspricht dem im Referenzfahrzeug. Die Stromrichter liegen oberhalb der
Fahrmotoren. Die dreistufigen Getriebe haben jeweils eine Kegelradstufe und zwei Stirnradstu-
fen.

Fahrzeugkonzept 2 basiert auf der Fahrwerkskonfiguration 4-F2. Das Fahrwerk besteht aus
zwei Radséatzen, zwischen denen die Fahrmotoren quer zur Fahrtrichtung eingebaut sind. Die
Stromrichter liegen seitlich neben den Fahrmotoren. Die Getriebe haben drei Stirnradstufen.

Im Unterschied zum Referenzfahrzeug ist bei beiden Fahrzeugkonzepten der Stromrichter in
das Fahrwerk integriert. Damit ergeben sich fir beide Fahrzeugkonzepte die gleichen Verande-
rungspotenziale im Hinblick auf Masse und Bauraum auf dem Dach.

5.2.1 Masse und Volumen

Die Massen des Referenzfahrzeugs, des Fahrzeugkonzepts 1 und des Fahrzeugkonzepts 2 sind
in Tabelle 29 zusammengestellt.

Tabelle 29: Massen Referenzfahrzeug und Fahrzeugkonzepte

Komponente Anzahl Referenz  Fahrzeugkonzeptl Fahrzeugkonzept 2
Fahrmotor in kg 6 336 125 125

Getriebe in kg 6 285 273 272

Stromrichter in kg 6 34 14 14
Stromrichtergeratinkg 6 - 20 20

Dachbox in kg 3 325 213 213
Antriebsstrang in kg 6 784 525 524

Leermasse in kg 1 54 840 53 286 53280
Rotatorischer 1 5460 7353 7706

Massenzuschlag in kg

In Bezug auf den Stromrichter treten Masseeinsparungen und -verlagerungen auf. Die Masse
eines Stromrichters wird um 20 kg reduziert, das entspricht einer Einsparung von 59 %. Der
Stromrichter wird in einem Stromrichtergerat unterflur eingebaut, dadurch kommen dort im
Gesamtfahrzeug sechsmal 20 kg hinzu. Die Dachbox, in der im Referenzfahrzeug der Stromrich-
ter untergebracht ist, wird um 112 kg leichter.
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Die Masse des Fahrmotors reduziert sich um 211 kg, das entspricht einer Einsparung von 63 %.
Der Fahrmotor der Fahrzeugkonzepte hat eine um 32 % reduzierte Leistung. Die Massenreduk-
tion, die durch die reduzierte Leistung erzielt wird, wird nach den Wachstumsgesetzen fir
elektrische Maschinen in 2.2.1.1 bestimmt. Dadurch ware maximal eine Reduktion um 84 kg zu
erwarten. Der GrofSteil der Massenreduktion ist daher auf die Steigerung der Drehzahl zuriick-
zufiihren.

Die Getriebemasse sinkt bei Fahrzeugkonzept 1 um 4 % und bei Fahrzeugkonzept 2 um 5 %.
Das entspricht 12 kg bzw. 13 kg. Die Getriebemasse sinkt trotz der zusatzlichen Getriebestufe,
da das Referenzgetriebe lberdimensioniert ist. AuBerdem sinkt die Belastung an der Ein-
gangswelle durch die niedrigeren Drehmomente. Anders als bei den Komponenten Stromrich-
ter und Fahrmotor existiert fiir das Getriebe kein Prototyp, der die Masse validiert. Zum Ver-
gleich wird ein Priifstandsgetriebe herangezogen, das eine dhnliche Ubersetzung (25,2) und
zwei Stirnradstufen hat. Dieses wiegt 430 kg. Dieses Getriebe ist nicht optimiert und seine
Masse kann somit als obere Grenze fiir ein Fahrzeuggetriebe angesehen werden.

Zum gesamten Antriebsstrang zdhlen ein Fahrmotor, ein Getriebe und die Halfte der Dachbox.
Bei den Fahrzeugkonzepten kommt das Stromrichtergeradt ebenfalls dazu. Die Masse eines
gesamten Antriebsstrangs reduziert sich um 33 %.

Damit ist der Ansatz, eine hochdrehende elektrische Maschine und einen SiC-Stromrichter
einzusetzen, um die Masse zu reduzieren, sinnvoll. Die Hohe der Reduktion hangt stark vom
Getriebe ab. Selbst mit dem Priifstandsgetriebe wiirde die Masse im Vergleich zum Referenz-
fahrzeug verringert.

Bei der Integration des hochdrehenden Antriebs in das Fahrzeug verandert sich die Masse des
Wagenkastens, des Fahrwerks und somit des gesamten Fahrzeugs gegeniiber dem Referenz-
fahrzeug. Die Leermasse des Fahrzeugs sinkt bei beiden Fahrzeugkonzepten um knapp 3 %. Die
absolute Massenreduktion ist bei Fahrzeugkonzept 2 um 6 kg héher.

Fiir die Beschleunigung und das Abbremsen des Fahrzeugs sind aulRerdem die rotatorischen
Massen relevant. Die rotatorischen Massen hiangen von der Drehzahl, der Ubersetzung und
der Masse des Getriebes ab. Durch die zusatzliche Getriebestufe sind mehr Bauteile eingebaut,
die ebenfalls die rotatorischen Massen erhéhen. Die zu beschleunigende Leermasse, die soge-
nannte scheinbare Leermasse, steigt daher bei beiden Fahrzeugkonzepten im Vergleich zur
Referenz um 1 %. Bei beladenem Fahrzeug variiert die scheinbare Masse um weniger als 1 %.

Der Antrieb wird im Referenzfahrzeug primargefedert ausgefiihrt, was dem Stand der Technik
entspricht. Auch die zwei Fahrzeugkonzepte konnen in dieser Form realisiert werden. In Tabel-
le 30 ergeben sich damit die primar- und sekundargefederten Massen. Sowohl die primar- als
auch die sekundargefederten Massen sinken.
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Tabelle 30: Differenz der Massen aufgeteilt nach Federstufen

Fahrzeugkonzept 1 — Referenz Fahrzeugkonzept 2 - Referenz
Sekundargefedert, in kg -336 -336
Primargefedert, in kg -1218 -1224

Im Folgenden wird die Veranderung des Volumens betrachtet. Das Volumen der hochdrehen-
den Antriebsmaschine liegt bei 0,021 m3® im Vergleich zu 0,055 m3 der Referenzmaschine.
Damit reduziert sich das Maschinenvolumen sich um 62 %. Das Getriebevolumen sinkt bei
Fahrzeugkonzept 1 um 2 % von 0,097 m? auf 0,095 m3. Fiir das Fahrzeugkonzept 2 steigt es um
38 % auf 0,134 m3.

Beide Fahrzeugkonzepte besitzen das Stromrichtergerdat im Fahrwerk und weiterhin eine
Dachbox. Das Volumen der Dachboxen sinkt um 24 % bei beiden Fahrzeugkonzepten. Um
einen Vergleich der Stromrichter zu ermdoglichen, wird das Volumen der Dachbox des Refe-
renzfahrzeugs mit dem Volumen des Stromrichtergerats und der Dachbox der Fahrzeugkon-
zepte verglichen. Damit sinkt das mit dem Stromrichter assoziierte Volumen um 19 % fiir beide
Fahrzeugkonzepte.

Das Gesamtvolumen des Antriebsstrangs besteht aus den Volumen von Stromrichtergerat,
Fahrmotor und Getriebe sowie der Halfte der Dachbox. Somit sinkt das Gesamtvolumen bei
Fahrzeugkonzept 1 im Vergleich zum Referenzfahrzeug um 21 % von 0,450 m? auf 0,357 m3.
Bei Fahrzeugkonzept 2 sinkt das Volumen um 12 % auf 0,396 m3.

Der Einsatz einer hochdrehenden elektrischen Maschine erméglicht es somit, das Volumen des
Antriebsstrangs zu verringern. Die Hohe der Reduktion hangt von der gewdhlten Fahrwerks-
konfiguration und dem daraus resultierenden Getriebe ab.

5.2.2 Energiebedarf

Die Energieeffizienz der Komponenten und die Fahrzeugmasse beeinflussen den Energiebedarf
des StraBenbahnfahrzeugs.

Mit einem modularen Fahrzeugmodell konnen beide Parameter gleichzeitig variiert und analy-
siert werden. Je nach Verdnderung des Antriebsstrangs und des Fahrzeugs werden die Massen,
Fahrwiderstande und Wirkungsgradkennfelder angepasst. Somit kann das Fahrzeugmodell im
Laufe der Entwicklung verfeinert werden. Ein friiherer Stand eines solchen Simulationsmodells
und der Vergleich mit dem Referenzfahrzeug wird in [E1] vorgestellt. Mit den in den vorheri-
gen Abschnitten entwickelten Komponenten werden Messungen durchgefiihrt. Um Vergleiche
mit diesen Messungen zu ermoglichen, werden der Einfluss der Energieeffizienz und der Masse
entkoppelt. Die scheinbare Masse des Fahrzeugs, die fiir den Energiebedarf relevant ist, steigt,
wie im vorherigen Kapitel gezeigt, um weniger als 1 %. Daher wird der Energiebedarf hier mit
Fokus auf die Energieeffizienz der Komponenten bewertet.
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Wahrend der Entwicklung der Komponenten wurden Wirkungsgradkennfelder fiir die elektri-
sche Maschine und den Stromrichter der Fahrzeugkonzepte simuliert. Dies wurde fir den
Stromrichter von Fraunhofer mithilfe einer Schaltungssimulation und PLECS-Modelle realisiert.
Vincorion nutzte eine Finite-Elemente-Analyse in Maxwell 2D zur Bestimmung des Maschi-
nenwirkungsgrads. Auf dem Prifstand werden die hochdrehende Maschine und der SiC-
Stromrichter untersucht und die Messdaten ausgewertet. AuRerdem liegen ermittelte Wir-
kungsgradkennfelder fir den Stromrichter und die Maschine des Referenzsystems vor, die mit
Messdaten validiert sind.

Die Messergebnisse werden zuerst mit den simulierten Wirkungsgradkennfeldern der Fahr-
zeugkonzepte und im Anschluss mit der Referenz verglichen. Abschliefend wird der Energie-
bedarf auf zwei der Referenzstrecken gegenibergestellt.

Der Prifstand besteht aus der entwickelten elektrischen Maschine (Kapitel 5.1.2) und dem
entwickelten Stromrichter (Kapitel 5.1.3). Der Prifstandsaufbau ist in Abbildung 67 mit den
verwendeten Sensoren dargestellt. Bombardier gibt an, dass ihre Messwandler immer mindes-
tens 1 % Genauigkeit haben. Als Prifstandsgetriebe wird ein zweistufiges Stirnradgetriebe mit
einer Ubersetzung von 25,3 genutzt. Ein solches Getriebe hat einen geschitzten Wirkungsgrad
von 98 %. Zwischen der Maschine und dem Getriebe sowie dem Getriebe und der Lastmaschi-
ne je wird eine Kupplung eingebaut. Die Energieversorgung des Priifstandsantriebsstrangs
erfolgt durch eine Gleichstromeinspeisung. Eine von der Stromrichterelektronik unabhangige
Priifstandselektronik steuert die Komponenten. Sie werden durch eine Rickkihleinheit ge-
kiihlt. Da die Gleichstromeinspeisung nicht riickspeisefahig ist, wird zusatzlich ein Bremswider-
stand verwendet. Die Sensoren fiir Strom und Spannung sind vor und nach dem Stromrichter
angebracht.

Eine Messwelle vor und eine nach dem Getriebe misst Drehzahl und Drehmoment. Die Dreh-
momentmesswelle zwischen Maschine und Getriebe ist nur bis zu einer maximalen Drehzahl
von 16 000 min~! zugelassen. Daher werden zwei Messserien durchgefiihrt, um einerseits das
Drehmoment zwischen Getriebe und Maschine zu messen und andererseits die Maschine bis
zu ihrer Maximaldrehzahl zu betreiben.

Einige Messergebnisse der ersten Messserie bis 16 000 min™ werden in [E3] vorgestellt. Bei
der zweiten Messserie wird die Messwelle zwischen elektrischer Maschine und Getriebe ent-
fernt und somit keine Messung des Maschinenmoments vorgenommen. Des Weiteren wird
das Kabel zwischen Stromrichter und Maschine verkirzt und die Maschinenregelung weiter-
entwickelt.
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Nummer Sensorbezeichnung Getriebe
1 Signaltec MTCS ]
2 PMK Bumblebee
3 LEM IT 700-S Ultrastab
Lastmaschine
l o -
U HBM T32FNA
DC-Einspeisung U ) |Stromrichter \U Elektrische Maschine
2 3 -
1
2 3

2 3 HBM T40B

DEWETRON DEWE-800

Abbildung 67: Prifstandsaufbau erste Messserie nach [E3]
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Messergebnisse

Bei der ersten Messserie wurde der Getriebewirkungsgrad Uber die Drehzahl und das Dreh-
moment bestimmt. Im oberen Teil der Abbildung 68 ist der Getriebewirkungsgrad lber der
Maschinendrehzahl aufgetragen. Im unteren Teil der Abbildung ist das Maschinendrehmoment
Uber der Maschinendrehzahl dargestellt. Die Farbe der Kreuze zeigt den Getriebewirkungsgrad
an.

Im Fahren wird eine Messung in Schritten von 1000 min~* auf der Drehmomentgrenzkennlinie
durchgefiihrt. Dabei variiert das Maschinendrehmoment von 196 Nm bis 80 Nm und die Ma-
schinendrehzahl von 1000 min™ bis 16 000 min™l. Damit werden 16 Betriebspunkte beim
Fahren gemessen. Der Getriebewirkungsgrad beim Fahren sinkt mit steigender Drehzahl von
96,5 % auf 95,0 %. Der Median hat einen Wert von 96,4 %.
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Abbildung 68: Getriebewirkungsgrad Giber Maschinendrehmoment und Maschinendrehzahl nach [E3]

Bei der zweiten Messserie wurden nicht nur Messpunkte auf der Drehmomentgrenzkennlinie
angesteuert, sondern auch fiir 75 %, 50 % und 25 % dieser Grenzkennlinie. Die Messpunkte
variieren von 1000 min™ bis 20 000 min™ in 1000er-Schritten. Da die 16 Messpunkte aus der
ersten Messserie Bestandteil dieser Messpunkte sind, kénnen beide Messserien miteinander
verglichen werden. Der Getriebewirkungsgrad konnte bei der zweiten Messserie nicht be-
stimmt werden, da keine geeignete Messwelle zur Verfligung stand. Daher wird der Gesamt-
wirkungsgrad, das heiBt der Wirkungsgrad von Stromrichter, elektrischer Maschine und Ge-
triebe, der beiden Messserien verglichen, um die Auswirkungen der Anpassungen im
Messaufbau zu untersuchen.

Der Abgleich des Gesamtwirkungsgrades der beiden Messserien zeigt, dass die Ergebnisse
trotz der Anpassungen im Messaufbau vergleichbar sind. In der Abbildung 69 ist die Differenz
der Gesamtwirkungsgrade dargestellt. Die Farbe visualisiert die Differenz der Gesamtwir-
kungsgrade zwischen der ersten und der zweiten Messserie. Bei Werten groRer O sinkt der
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Wirkungsgrad von der ersten Messserie zur zweiten Messserie. Im Median liegt die Differenz
der zwei Messungen bei -1 Prozentpunkt. Die maximale Abweichung von -5 Prozentpunkten
tritt beim Messpunkt mit der geringsten Drehzahl auf. Mit einer Abweichung von
-1 Prozentpunkt im Median fir den gesamten Antriebsstrang kdnnen die Messungen als
vergleichbar angesehen werden. Die in der ersten Messserie ermittelten Getriebewirkungs-
grade kdnnen somit auch fir die zweite Messserie verwendet werden. Da bei der zweiten
Messserie mehr Punkte im Teillastbereich und bei hoheren Drehzahlen gemessen wurden,
wird im Folgenden die zweite Messserie betrachtet.
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Abbildung 69: Differenz der Gesamtwirkungsgrade zwischen der ersten und zweiten Messserie
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Der Stromrichterwirkungsgrad wird durch die Messung von Strom und Spannung vor und nach
dem Stromrichter bestimmt. Die 78 Messpunkte verteilen sich auf Kennlinien mit 100 %, 75 %,
50 % und 25 % der Drehmomentgrenzkennlinie. Es liegt ein Messpunkt alle 1000 min™t vor, bei
der 75 %-Kennlinie fehlt der Messpunkt bei 12 000 min~t. Der Median des Wirkungsgrades liegt
bei 99 % und das Minimum bei 90 %. Der Wirkungsgrad fallt nur bei Drehzahlen kleiner
4000 min™! unter 99 %. Damit ist der Stromrichter sehr gut fir das definierte Einsatzprofil
geeignet. Dieses einheitliche Bild zeigt Abbildung 70. Die Abbildung ist wie die vorherigen
aufgebaut. Zusatzlich kennzeichnen unterschiedliche Symbole, zu welcher Kennlinie die Punkte

gehoren.
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Abbildung 70: Stromrichterwirkungsgrad Giber Maschinendrehmoment und Maschinendrehzahl

Der Maschinenwirkungsgrad wird aus der Messung von Strom und Spannung zwischen Strom-
richter und Maschine, der Messung des Drehmoments und der Drehzahl an der Lastmaschine
und unter Zuhilfenahme des Getriebewirkungsgrades ermittelt. 74 Messpunkte werden aus-
gewertet. Dies sind die gleichen Messpunkte wie beim Stromrichterwirkungsgrad abziiglich
vier Punkten der 25 %-Kennlinie zwischen 12 000 min~ und 15 000 min~%, bei denen der Wir-
kungsgrad nicht bestimmt werden konnten. Da der Getriebewirkungsgrad nur auf der Dreh-
momentgrenzkennlinie bis 16 000 min™ bestimmt wurde, sind die Werte dort am verlisslichs-
ten.

In der Abbildung 71 ist der Maschinenwirkungsgrad dargestellt. Der Wirkungsgrad variiert von
75 % bei niedrigen Drehzahlen und hohem Drehmoment bis hin zu 94 % auf der Leistungshy-
perbel. Im Median liegt der Wirkungsgrad bei 92 %. Er steigt mit steigender Drehzahl zuerst an
und sinkt ab etwa 16 000 min~* wieder ab.
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Abbildung 71: Maschinenwirkungsgrad Gber Maschinendrehmoment und Maschinendrehzahl

AbschlieBend ist festzuhalten, dass die Messergebnisse der drei Komponenten den Literatur-
angaben entsprechen. Der Median des SiC-Stromrichterwirkungsgrades von 99 % mit geringen
Schwankungen Uber den Messbereich erscheint im Vergleich zu [93] plausibel. Dort wird der
Wirkungsgrad eines vergleichbaren Stromrichters ebenfalls mit 99 % und geringen Variationen
gemessen.

Das gemessene Wirkungsgradkennfeld der Asynchronmaschine hat die libliche Form. Eine
hochdrehende Asynchronmaschine aus dem Automobilbereich, die eine Dauerleistung von
123 kW und eine Maximaldrehzahl von 30 000 min™! aufweist, zeigt einen dhnlichen Wirkungs-
gradverlauf Uber der Drehzahl. Der maximale Wirkungsgrad liegt dort bei 93,6 %. Diese Ma-
schine hat im niedrigen Drehzahlbereich Wirkungsgrade von 85 %, die bis zu 60 % interpoliert
werden. [36] Das deckt sich mit der Spanne der hier vorgestellten Messergebnisse.

Fiir den gemessenen Getriebewirkungsgrad liegen keine Vergleichsdaten vor. Der allgemeine
Verlauf mit héheren Wirkungsgraden bei niedrigeren Drehzahlen deckt sich mit [90] und der
Theorie zu den Getriebeverlusten.
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5.2 Bewertung

Vergleich Messung mit Simulation

In der Entwicklung der Komponenten Stromrichter und Maschine wurden Wirkungsgrade
simuliert, die eine deutliche Energieeffizienzsteigerung im Vergleich zur Referenz erwarten
lassen. Insbesondere die simulierten Maschinenwirkungsgrade weisen deutlich héhere Werte
als das Referenzsystem auf. [E1]

Die Messergebnisse werden mit den simulierten Wirkungsgraden von Stromrichter und Ma-
schine verglichen. Dazu werden die entsprechenden Wirkungsgrade aus den simulierten Wir-
kungsgradkennfeldern ausgewahlt.

In Abbildung 72 ist die Differenz der Stromrichterwirkungsgrade zwischen Messung und Simu-
lation aufgetragen. Im Median liegt die Differenz bei 1 Prozentpunkt, in der Simulation wird im
Median der Wirkungsgrad zu schlecht abgebildet. AusreiBer mit +5 und -2 Prozentpunkten
treten bei sehr niedrigen Drehzahlen auf. Damit trifft die Simulation die Messung sehr gut. Die
Differenz in manchen Punkten kann zum Beispiel an Messabweichungen liegen.
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Abbildung 72: Differenz zwischen Stromrichterwirkungsgrad der Messung und der Simulation
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Die Differenz zwischen dem gemessenen und dem simulierten Maschinenwirkungsgrad zeigt
Abbildung 73. Die Wirkungsgrade bei der Messung sind in allen Punkten kleiner als in der
Simulation. Die maximale Abweichung liegt bei —13 Prozentpunkten und die minimale Abwei-
chung bei -2 Prozentpunkten. Im Median weicht die Simulation -4 Prozentpunkte von der
Messung ab. Damit wird eine deutliche bessere Energieeffizienz simuliert, als die Messung
nachweist. Diese Unterschiede lassen sich nicht durch Messabweichungen erklaren. Da die
Messung, wie oben gezeigt, durch die Literatur plausibel erscheint, ist der Fehler in den An-
nahmen der Simulation zu suchen.
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Abbildung 73: Differenz zwischen Maschinenwirkungsgrad der Messung und der Simulation

Fiir das Prifstandsgetriebe wurde mit der gleichen Vorgehensweise wie fiir die Fahrzeugge-
triebe ein konstanter Wirkungsgrad von 98 % modelliert. Die Messung zeigt eine leichte Dreh-
zahlabhangigkeit und der Wirkungsgrad ist mit maximal 96,5 % niedriger.
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5.2 Bewertung

Vergleich Messungen mit Referenzkomponenten

Als Nachstes werden die Ergebnisse der Prifstandsmessung dem Referenzsystem gegeniiber-
gestellt. Dazu werden die Wirkungsgrade in den verschiedenen Messpunkten mit den Werten
aus dem Referenzsystem verglichen. Die Differenz des Stromrichterwirkungsgrades von Mes-
sung und Referenz ist in Abbildung 74 dargestellt. Im Unterschied zu den vorherigen Abbildun-
gen wird die GroRe Uber die normierten Werte von Maschinendrehzahl und Maschinendreh-
moment aufgetragen. Ein normiertes Maschinendrehmoment von 1 entspricht jeweils dem
maximalen Moment der Referenz- und der hochdrehenden Maschine. Eine normierte Maschi-
nendrehzahl von 1 entspricht jeweils der maximalen Drehzahl der Referenz- und der hochdre-
henden Maschine. Die gleiche Darstellung wird auch fir die folgenden Abbildungen gewahlt.

Der Stromrichterwirkungsgrad ist in allen Messpunkten hoher als der Referenzwert. Die maxi-
male Steigerung liegt bei 5 Prozentpunkten bei einer normierten Drehzahl von 0,75. Sowohl
auf der 100 %-Kennlinie als auch bei 75 % und 50 % des maximalen Moments ist der Wirkungs-
grad meist 3 Prozentpunkte hoéher. Auf der 25 %-Kennlinie fallt die Differenz am geringsten
aus. Im Median liegt die Steigerung bei 3 Prozentpunkten.
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Abbildung 74: Differenz zwischen Stromrichterwirkungsgrad der Messung und der Referenz

Abbildung 75 zeigt die Differenz der Maschinenwirkungsgrade zwischen Messung und Refe-
renz. Hier zeigt sich kein einheitliches Bild. In den meisten Messpunkten ist der Wirkungsgrad
der Messung hoher als der Referenzwirkungsgrad. Eine Ausnahme sind Messpunkte bei hohen
Drehzahlen. Die maximale Verbesserung des Wirkungsgrades betrdgt 12 Prozentpunkte bei
niedrigen Drehzahlen. Im Median belduft sich die Steigerung nur auf 1 Prozentpunkt. Bei
hohen Drehzahlen zeigt sich eine Verschlechterung. Da der gemessene Getriebewirkungsgrad
nur bis 16 000 min™! vorliegt, kénnen die Abweichungen bei héheren Drehzahlen auch am
falsch extrapolierten Getriebewirkungsgrad liegen.
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Abbildung 75: Differenz zwischen Maschinenwirkungsgrad der Messung und der Referenz

Das Priifstandsgetriebe kann nicht mit der Referenz verglichen werden, da es nicht nach den
Auslegungskriterien eines realen Fahrzeuggetriebes dimensioniert wurde.

Vergleich der Fahrspiele

AbschlieBend wurden Messungen am Prifstand mit Fahrspielen durchgefiihrt. Dazu wurden
leicht veranderte Fahrprofile fiir die vorgestellten Strecken 1 und 2 genutzt. Diese werden im
Folgenden als Strecken 1a und 2a bezeichnet. Bei den Messungen ergeben sich der in der
Tabelle 31 dargestellte Energiebedarf beim Fahren fir die zuriickgelegte Strecke, der spezifi-
sche Energiebedarf pro Kilometer und der Wirkungsgrad des Antriebsstrangs. Dabei wird die
Strecke 1a in beide Fahrtrichtungen durchfahren. Die Strecke 2a wird zweimal in beide Fahrt-
richtungen durchfahren.

Tabelle 31: (Spezifischer) Energiebedarf im Fahren auf Strecke 1a und Strecke 2a, Messung

Energiebedarf  spezifischer Energiebedarf Wirkungsgrad Antriebsstrang

in kWh in kWh/km
Strecke 1a 150 5,8 83 %
Strecke 2a 170 7,1 84 %

Auch hier werden zuerst die Messungen mit der Simulation der Fahrzeugkonzepte verglichen.
Um die Ergebnisse gegeniberstellen zu kdnnen, wird in der Simulation die gleiche Leistungsan-
forderung am Rad gestellt wie auch am Priifstand. Fiir den Stromrichter und die elektrische
Maschine werden die Kennfelder wie beim Komponentenvergleich genutzt. Fir das Getriebe
wird ein konstanter Wirkungsgrad von 96 % verwendet. Das entspricht dem durchschnittlichen
Wirkungsgrad des Priifstandsgetriebes.
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5.2 Bewertung

Bei diesen Simulationen ergeben sich die in der Tabelle 32 dargestellten Energiebedarfe fir die
beim Fahren zurilickgelegte Strecke, der spezifische Energiebedarf und der Wirkungsgrad des
Antriebsstrangs. Der berechnete spezifische Energiebedarf liegt um 0,2 kWh/km bis
0,3 kWh/km niedriger. Der Vergleich der Messung mit der Simulation bestétigt, dass der Ge-
samtwirkungsgrad zu hoch angenommen wurden. Wie schon in den vorherigen Betrachtungen
gezeigt, liegen die Maschinenwirkungsgrade in der Messung deutlich unter denen der Simula-
tion. Damit zeigt die Simulation ein hoheres Potenzial zur Energieeinsparung auf als tatsachlich
vorhanden.

Tabelle 32: (Spezifischer) Energiebedarf im Fahren auf Strecke 1a und Strecke 2a, Simulation

Energiebedarf  spezifischer Energiebedarf ~Wirkungsgrad Antriebsstrang

in kWh in kWh/km
Strecke 1a 140 5,5 89%
Strecke 2a 162 6,9 88 %

Zuletzt wird der Energiebedarf des Referenzsystems auf den Strecken 1a und 2a simuliert. Das
Referenzmodell besteht aus den Wirkungsgradkennfeldern des Referenzstromrichters, des
Referenzmotors sowie einem Getriebewirkungsgrad von 97 %. Damit ergeben sich die in
Tabelle 33 dargestellten Energiebedarfe und Wirkungsgrade. Der spezifische Energiebedarf ist
im Vergleich zur Messung um 0,4 kWh/km hoher. Das entspricht einer Wirkungsgradsteige-
rung des hochdrehenden Antriebsstrangs zwischen 1 Prozentpunkt und 2 Prozentpunkten.

Tabelle 33: (Spezifischer) Energiebedarf im Fahren auf Strecke 1 und Strecke 2, Referenz

Energiebedarf  spezifischer Energiebedarf ~ Wirkungsgrad Antriebsstrang

in kWh in kWh/km
Strecke 1a 152 5,9 82%
Strecke 2a 175 7,5 82%

Falls das Fahrzeuggetriebe mindestens einen so guten Wirkungsgrad wie das Priifstandsgetrie-
be hat, erzielt der hochdrehende Antriebsstrang eine Energieeffizienzsteigerung. Trotz der
fehlenden Werte fiir das Getriebe lasst sich durch diese Messung eine gute Abschatzung fir
den gesamten Antriebsstrang machen. Der Stromrichter hat dabei das gréRte Potenzial, um die
Energieeffizienz zu steigern.
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5.2.3 Fahrkomfort

Um den Fahrkomfort zu bewerten, werden Analysen mithilfe eines Mehrkorpersimulations-
modells durchgefiihrt. GemaR dem Stand der Technik werden die Beschleunigungen sowohl
nach der DIN EN 12299 Kontinuierlicher Komfort als auch nach der Sperlingmethode ausge-
wertet. Die Ausschreibung flr die Fahrzeuge in Chemnitz fordert zwar eine Auswertung mit
dem Mittleren Komfort nach DIN EN 12299, fiir die StraBenbahnfahrzeuge und die Referenz-
strecken erscheint dies aber nicht sinnvoll, da keine finfminltigen Abschnitte mit konstanter
Geschwindigkeit vorliegen. Die Vorgehensweise und einige Ergebnisse prdsentieren bereits
[S1] und [E4]. Es wird der Fahrkomfort auf der Strecke 1 ausgewertet, da nur dort Kurvenradi-
en betrachtet werden. Die Ausarbeitungen in [E4] sind zu einem friheren Zeitpunkt entstan-
den, daher weichen die Massen geringfiligig ab und es wurden Anpassungen am MKS-Modell
vorgenommen. Die Autoren zeigen, dass die Massenverdanderungen in diesen GréfRenordnun-
gen am Antriebsstrang wenig Einfluss auf den Komfort haben. Daher wird hier im Folgenden
nur mit dem Fahrzeugkonzept 2 simuliert, da dieses die groRte Masseverdanderung ermdglicht.
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Abbildung 76: Aufbau des MKS-Modells (Darstellung nach [E4])

Der Aufbau des Mehrkorpermodells ist schematisch in Abbildung 76 dargestellt. Das MKS-
Modell besteht aus sieben Waggons, von denen Nummer 1, 3, 5 und 7 Fahrwerke haben. Alle
Fahrwerke auer Nummer 3 sind angetrieben. Die Fahrwerke haben jeweils zwei Radsatze,
deren Rad-Schiene-Kontakt mit einem Kraftelement modelliert wird. Zwischen den Radsatzen
und dem Rahmen befindet sich die Primarfederung. In Waggon 1, 5 und 7 sind die Fahrmoto-
ren, Stromrichter und Getriebe als starre Kérper an den Rahmen montiert. Die Wagenkasten
sind mit dem Fahrwerk (iber die Sekundarfederung verbunden. Die Wagenkasten werden
untereinander durch Gelenke und Krafte zusammengefiigt. Zwischen den Wagenkasten 1-2, 3-
4, 5-6 und 6-7 erlauben die Gelenke eine Drehung um die Hochachse. Zwischen den Wagen-
kasten 2-3 und 4-5 ermoglichen die Gelenke eine Drehung in alle Raumrichtungen. Zusatzlich
werden in den Gelenken Kraftelemente integriert, die Gierdampfer darstellen, um das Schlin-
gern des Zuges verhindern.

Nach den Vorgaben der Norm werden die Beschleunigungen an neun Stellen im Fahrzeug
aufgezeichnet. Diese Positionen sind in Abbildung 77 mit Kreuzen markiert.
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Abbildung 77: Positionen der Beschleunigungsmessung im Fahrzeug (Darstellung nach [E4])

Das Fahrzeug wird mit dem in 5.1.1 vorgestellten Geschwindigkeitsprofil auf der Strecke 1
simuliert. Um die Simulationszeit zu verkirzen, wird die Wartezeit an den Haltestellen von 20 s
auf 10 s halbiert. Da das Fahrzeugmodell nicht validiert werden konnte, sind die Ergebnisse nur
fir den Vergleich untereinander geeignet.

In Abbildung 78 sind die 95. Perzentilen des Kontinuierlichen Komforts tiber der Fahrzeuglange
sowohl fiir das Fahrzeugkonzept als auch fir das Referenzfahrzeug aufgetragen. Fiir alle Mess-
stellen liegt der Komfort in der gleichen Kategorie sehr komfortabel, fir Sensor 9 liegt er in
y-Richtung auf der Schwelle zu komfortabel. In y-Richtung ist der Komfort an der Position von
Sensor 3 und in z-Richtung an der von Sensor 9 am niedrigsten. Der Komfort steigt an den
meisten Messpunkten flr das Fahrzeugkonzept leicht an. In y-Richtung ist die Verbesserung
bei Sensor 1 am gréBten, dort sinkt die Perzentile um 0,009 m/s2. Nur an Messpunkt 9 steigt
die Perzentile um 0,001 m/s2. In z-Richtung ist die groRte Verbesserung des Kontinuierlichen
Komforts um 0,007 m/s? bei den Sensoren 4 und 5 zu beobachten. Bei den Sensoren 1 und 3
verschlechtert sich der Komfort um 0,006 m/s? bzw. um 0,001 m/s2.
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Abbildung 78: 95. Perzentilen des Kontinuierlichen Komforts fiir die verschiedenen Sensorpositionen (Darstellung
nach [E4])
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Bei einer Auswertung nach der Sperlingmethode ergibt sich ebenfalls keine Verdanderung der
Bewertungskategorie. Die Wertungsziffern in y- und z-Richtung lber die Fahrzeuglange fiir das
Referenzfahrzeug und das Fahrzeugkonzept sind in Abbildung 79 dargestellt. Beide Fahrzeuge
fallen in die Komfortkategorie stdrker spiirbar. Sensor 9 liegt auf der Grenze zu stark spiirbar.
Die grofite Veranderung in y-Richtung tritt bei Sensor 2 auf, dort sinkt die Wertungsziffer um
0,087. Bei Sensor 9 steigt die Wertungsziffer um 0,001. In z-Richtung sinkt die Wertungsziffer
um maximal 0,036 bei Sensor 5. Die maximale um 0,032 Steigerung tritt bei Sensor 1 auf. Der
niedrigste Komfort wird in y-Richtung an Sensor 1 und in z-Richtung an Sensor 9 gemessen. In
z-Richtung sind kleine Veranderungen des Komforts zu beobachten, dabei ist jedoch keine
Tendenz auszumachen.
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Abbildung 79: 95. Perzentilen der Wertungsziffern (Sperlingmethode) fiir die verschiedenen Sensorpositionen
(Darstellung nach [E4])
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Um zu lberprifen, wie einzelne Ereignisse den Komfort wahrend der Fahrt beeinflussen, wird
im Folgenden der Komfort im Sinne der Norm Uber die gesamte Strecke betrachtet. Dabei
werden die Sensoren mit dem geringsten Komfort, d. h. Sensor 3 in y-Richtung und Sensor 9 in
z-Richtung betrachtet. Fir diese beiden Sensoren sind in Abbildung 80 und Abbildung 81 die
Verlaufe des Kontinuierlichen Komforts in y- und z-Richtung fir das Fahrzeugkonzept 2 tber
die Zeit aufgetragen. Die gestrichelte, blaue Linie zeigt die 95. Perzentile und die durchgezoge-
nen Linien den Bewertungsmalstab. Die Abweichungen zum Referenzfahrzeug sind zu gering,
um in der Abbildung dargestellt zu werden. Der Komfort bewegt sich hauptsachlich in der
Kategorie sehr komfortabel. Nur wenige Ausreiller gibt es in die Kategorie komfortabel. Am
Ende der Strecke fallt der Kontinuierliche Komfort in die Kategorie durchschnittlich. Dies ent-
spricht in beide Richtungen der Wendeschleife mit einem Kurvenradius von 23 m und in
z-Richtung zusatzlich dem Uberfahren einer Kuppe.
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Abbildung 80: Zeitlicher Verlauf des Kontinuierlichen Komforts des Sensors 3 in y-Richtung (Darstellung nach [E4])
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Abbildung 81: Zeitlicher Verlauf des Kontinuierlichen Komforts des Sensors 9 in z-Richtung (Darstellung nach [E4])
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5 Anwendung

Zusatzlich wird der Komfort nach der Sperlingmethode ausgewertet. Dabei werden die Senso-
ren mit dem geringsten Komfort, d. h. Sensor 1 in y-Richtung und Sensor 9 in z-Richtung be-
trachtet. In Abbildung 82 und Abbildung 83 wird die Wertungsziffer fur die y- und z-Richtung
Uber die Zeit aufgetragen. Auch hier ist blau gestrichelt die 95. Perzentile eingezeichnet. Die
Abweichungen zum Referenzfahrzeug sind ebenfalls zu gering, um in der Abbildung dargestellt
zu werden. In y-Richtung wird der Komfort mehrheitlich als gut spiirbar bewertet. Mehrere
Streckenabschnitte fallen in die Kategorie stéirker splirbar. Es sind Ausschldge in die Kategorien
stark spiirbar und unertréglich zu erkennen. Der Ausschlag in die Kategorie unertrdglich tritt in
y-Richtung nur beim Durchfahren der Wendeschleife auf.

4,0 Unertraglich

3,5 Unangenehm
95 _Perzentile=2 741 Stark spiirbar

3,0 I Starker spuirbar

I .ﬂ.ﬁ..m
S _

Gerade spirbar
IR U

Zeit

Abbildung 82: Zeitlicher Verlauf der Wertungsziffer (Sperlingmethode) des Sensors 1 fiir die y-Richtung (Darstellung
nach [E4])

In z-Richtung fallt der Komfort gréBtenteils in die Kategorie stérker splirbar. Die Ausschlage in
die Kategorie unangenehm treten beim Uberfahren des Scheitelpunkts einer Kuppe auf.
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5.2 Bewertung
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Abbildung 83: Zeitlicher Verlauf der Wertungsziffer des Sensors 9 fir die z-Richtung (Darstellung nach [E4])

Die Masseverdanderungen haben somit keinen relevanten Einfluss auf den Fahrkomfort im
Sinne der Norm und der Sperlingmethode.
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6.1 Zusammenfassung

6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Um eine nachhaltige, widerstandsfahige und innovative Mobilitat zu erreichen, werden Stra-
Renbahnfahrzeuge bendétigt, die den Anforderungen von Verkehrsunternehmen, Reisenden
und Gesetzgeber entsprechen. Eine Moglichkeit, dies zu erfillen, ist der Einsatz von kleineren
und leichteren Komponenten im Antriebsstrang. Hochdrehende elektrische Maschinen sind bei
gleicher Leistung kleiner als Maschinen mit niedrigeren Drehzahlen.

In dieser Dissertation wurde untersucht, wie StraRenbahnfahrzeuge durch den Einsatz von
hochdrehenden elektrischen Maschinen verbessert werden. Dazu wurden ausgehend vom
Antriebsstrang zuerst die notwendigen Veranderungen an den betroffenen Subsystemen
analysiert. Im Anschluss wurde das Gesamtfahrzeug im Hinblick auf Masse und Volumen,
Energiebedarf sowie Fahrkomfort mit einem Referenzfahrzeug verglichen. Um die Forschungs-
fragen aus 1.2 zu beantworten, wurde folgendermaRen vorgegangen.

Die Anforderungen an den Antriebsstrang wurden anhand eines Referenzfahrzeugs und Refe-
renzstrecken definiert. Zu diesem Zweck wurden durch die Analyse der Referenzstrecken die
Betriebspunkte des Antriebsstrangs nach Hohe und Haufigkeit ermittelt. Basierend darauf
wurde eine passende hochdrehende Maschine gefunden. Diese gab weitere Anforderungen an
den Stromrichter vor. Fahrmotor und Stromrichter wurden derart in das Fahrwerk integriert,
dass Niederflurigkeit garantiert ist. Aus dem gewahlten Fahrwerk wurden Anforderungen an
das Getriebe abgeleitet. Hierdurch wurde ein kompletter Antriebsstrang bestehend aus Ma-
schine, Stromrichter und Getriebe definiert. Fiir alle drei Komponenten lagen Masse und
simulierter Wirkungsgrad vor. Der Einfluss auf den Wagenkasten und die Bremsen wurde
untersucht. Damit sind alle betroffenen Subsysteme des Straenbahnfahrzeugs abgedeckt und
ein vollstandiges Fahrzeugkonzept entwickelt.

Um das Fahrzeugkonzept zu bewerten, wurden aus Ausschreibungen fiir StraRenbahnfahrzeu-
ge drei Kriterien abgeleitet: Die Massen und Volumen des Antriebsstrangs sowie des komplet-
ten Fahrzeugs wurden mit dem Referenzfahrzeug verglichen. Um den Energiebedarf zu bewer-
ten, wurden Prifstandsversuche durchgefiihrt. Die Ergebnisse wurden mit dem
Referenzfahrzeug verglichen. Zuletzt wurde der Fahrkomfort mit einer Mehrkorpersimulation
untersucht und ebenfalls die Fahrzeugkonzepte der Referenz gegeniibergestellt. Die For-
schungsfragen aus 1.2 lassen sich somit wie folgt beantworten.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Wie viel effizienter, leichter und kleiner als eine Referenzantriebsmaschine ist eine hochdre-
hende elektrische Antriebsmaschine fiir eine StraBenbahn?

Eine Asynchronmaschine fiir eine StraRenbahn mit einer Maximaldrehzahl von 20 000 min™
wurde ausgewahlt. Diese wurde mit einer Asynchronmaschine mit einer Maximaldrehzahl von
4400 min ! fur die gleichen Anforderungen verglichen. Der Wirkungsgrad der hochdrehenden
Maschine steigt im Vergleich zur Referenzmaschine im Median um 1 Prozentpunkt. Damit
verbessert sich die Energieeffizienz. Die Masse der Antriebsmaschine reduziert sich um 63 %.
Die hochdrehende Asynchronmaschine ist 62 % kleiner als die Referenzmaschine.

Wie viel effizienter, leichter und kleiner als ein Referenzstromrichter ist ein Stromrichter fiir
eine hochdrehende elektrische Antriebsmaschine fiir eine StraRenbahn?

Als passend hat sich ein Stromrichter basierend auf 2-Level-SiC-Modulen mit einer maximalen
Schaltfrequenz von 20 kHz erwiesen. Dieser hat im Hinblick auf Schaltzeit, Temperatur, Span-
nungsklasse, Modulflache und Wirkungsgrad die besten Eigenschaften. Der Stromrichterwir-
kungsgrad steigt im Vergleich mit der Referenz um 3 Prozentpunkte. Die Masse eines Strom-
richters reduziert sich um 20 kg, das entspricht einer Einsparung von 59 %.

Der Stromrichter konnte durch seine kompaktere Bauweise als Stromrichtergerat im Fahrwerk
eingebaut werden, dadurch wird die Dachbox leichter und kleiner. Das mit dem Stromrichter
assoziierte Volumen, d. h. die Dachbox des Referenzfahrzeugs im Vergleich zu Dachbox und
Stromrichtergerat der Fahrzeugkonzepte, verringert sich um 19 %.

Wie kann ein hochdrehender StraBenbahnantriebsstrang in ein StraBenbahnfahrzeug inte-
griert werden?

Die Baurdaume im StralRenbahnfahrzeug wurden analysiert und visualisiert. Dabei wurden
notwendige Anforderungen aus dem Referenzfahrzeug libernommen. Das kleinere Bauvolu-
men von Fahrmotor und Stromrichter ermdglichte die Integration des Stromrichters im Fahr-
werk.

44 Fahrwerkskonfigurationen mit Losradpaar und Radsatz kdnnen mit der ausgewahlten
Stromrichter-Maschinen-Kombination realisiert werden. Davon wurden sechs Fahrwerkskonfi-
gurationen naher betrachtet, drei mit Radsatzen und drei mit Losradpaaren. Der Fahrmotor
liegt entweder langs zur Fahrtrichtung innerhalb oder aulRerhalb des Rahmens oder quer zur
Fahrtrichtung innerhalb des Rahmens.

Welche Anforderungen werden an ein Getriebe fiir einen hochdrehenden StraRenbahnan-
trieb gestellt?

Durch die hohe Drehzahl von 20 000 min™* wird ein Getriebe mit einer Ubersetzung von 29,6
benotigt. Fur finf mogliche Fahrwerkskonfigurationen wurden Getriebeentwiirfe ausgearbei-
tet. Diese Getriebe haben drei Stufen, je nach Fahrwerkskonfiguration sind es drei Stirnradstu-
fen oder eine Kegelrad- und zwei Stirnradstufen. Die maximalen Abmessungen der Getriebe
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6.1 Zusammenfassung

leiteten sich aus der Fahrwerkskonfiguration ab. Erste Auslegungen der Zahnrader zeigten,
dass Getriebe mit diesen Anforderungen in das StraRenbahnfahrzeug integriert werden kén-
nen. Durch die zusatzliche Zahnradstufe ist bei der gleichen Technologie eine Reduktion des
Wirkungsgrades zu erwarten. Die Masse des Getriebes darf maximal so stark steigen, wie sich
die Masse von Stromrichter und Maschine verringert.

Von den sechs vorausgewahlten Fahrwerkskonfigurationen schneiden in Kombination mit dem
Getriebe zwei im Hinblick auf die Masse und den Bauraum besser ab. Die ausgewahlten Ge-
triebe basieren auf einer Fahrwerkskonfiguration mit Radsatz. Beide Getriebe haben in den
ersten Auslegungen eine Masse, die deutlich unter dem Grenzwert liegt. Im Vergleich zu einem
Referenzgetriebe ist das Getriebe fiir das Fahrzeugkonzept 1 um 4 % und das fiir Fahrzeugkon-
zept 2 um 5 % leichter. Die Volumen der Getriebe variieren stark mit der Fahrwerkskonfigura-
tion. Das Getriebevolumen fiir Fahrzeugkonzept 1 sinkt um 2 % im Vergleich zum Referenz-
fahrzeug, das Getriebevolumen fiir Fahrzeugkonzept 2 steigt um 38 %.

Auf welche weiteren Subsysteme einer StraBenbahn hat ein Antrieb mit einer hochdrehen-
den elektrischen Maschine welche Auswirkungen?

Die Subsysteme Wagenkasten und Bremsen sind von der Veranderung der Masse des An-
triebsstrangs und der Integration der Komponenten betroffen. Beim Wagenkasten wurden die
veranderten Massen durch die Verlagerung des Stromrichters vom Dach in das Fahrwerk im
Vergleich zum Referenzfahrzeug betrachtet. Die Masse auf dem Dach reduziert sich dadurch
um dreimal 112 kg unabhangig vom Fahrzeugkonzept. Unterflur wird die Masse um dreimal
40 kg gesteigert. Diese Veranderungen erforderten keine Anpassung in der Auslegung des
Wagenkastens.

Die bendétigten Bremskrafte variieren durch den hochdrehenden Antriebsstrang. Durch die
héheren Motordrehzahlen und damit Ubersetzungen nehmen die scheinbaren
Fahrzeugmassen zu. Es wurde Uberpriift, ob die Bremssysteme aus dem Referenzfahrzeug und
die hochdrehende elektrische Maschine fiir die Fahrzeugkonzepte ausreichend sind. Die ge-
setzlichen Anforderungen werden weiterhin erfillt. Die erforderliche Bremskraft nimmt im
Betrieb um maximal 2 % zu. Mit den Bremssystemen des Referenzfahrzeugs und der hochdre-
henden elektrischen Maschine kann diese héhere Bremskraft aufgebracht werden.

Nach welchen Kriterien muss ein Fahrzeugkonzept mit hochdrehendem Antriebsstrang
bewertet werden?

Die Kriterien zur Bewertung des Fahrzeugkonzepts Masse, Volumen, Energiebedarf und
Komfort konnten aus Ausschreibungen und Handreichungen fiir Ausschreibungen abgeleitet
werden. Damit sind diese Kriterien relevant fiir eine Einflihrung des StraBenbahnfahrzeugs in
den Markt.

Die Masse des Antriebsstrangs reduziert sich bei beiden ausgewahlten Fahrzeugkonzepten um
38 % im Vergleich zum Referenzsystem. Die Hohe der Massenreduktion hangt dabei stark vom
Getriebe ab. Bezogen auf das Gesamtfahrzeug ist die Massenreduktion weniger relevant.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Unabhangig vom gewadhlten Fahrzeugkonzept sinkt die Fahrzeugmasse um 3 %. Durch die
héheren Motordrehzahlen und damit Ubersetzungen nehmen die scheinbaren
Fahrzeugmassen zu. Diese steigen bei beiden Fahrzeugkonzepten um 1 %. Da bereits bei der
Referenz der Antriebsstrang vollstandig primargefedert ausgefihrt wird, hat die Integration
des hochdrehenden Antriebsstrangs keine Auswirkungen auf die ungefederten Massen.

Der Energiebedarf der Fahrzeugkonzepte wurde mit dem des Referenzfahrzeugs verglichen.
Der hochdrehende Antriebsstrang steigert die Energieeffizienz von StraBenbahnen. Dies wurde
insbesondere durch héhere Wirkungsgrade bei Maschine und Stromrichter mit Siliziumkarbid-
Halbleitern erreicht. Wie hoch die Steigerung der gesamten Energieeffizienz ausfillt, hangt
vornehmlich davon ab, wie das Getriebe ausgefiihrt wird. Die Massenreduktion hat keine
signifikanten Auswirkungen auf den Energiebedarf. Sie ist in Bezug auf das Gesamtsystem
dafiir zu klein und zusatzlich steigen die rotatorischen Massen durch die héheren Drehzahlen
an.

Der Vergleich des Fahrkomforts des Referenzfahrzeugs und der Fahrzeugkonzepte fand mit
einer Mehrkorpersimulation statt. Darin wurden die Massen fiir die jeweiligen
Fahrzeugkonzepte bericksichtigt. Der Fahrkomfort wird durch den Einsatz eines
hochdrehenden Antriebsstrangs nicht relevant beeinflusst. In Bezug auf den Fahrkomfort
bringt der Einsatz eines hochdrehenden Antriebsstrangs somit keine Verbesserung, aber auch
keine Verschlechterung.

Eine theoretische Betrachtung des Getriebes und die Vermessung des Prifstandsgetriebes
haben gezeigt, dass das Getriebe im Vergleich zur Referenz voraussichtlich etwas leichter wird
und die GroRe vom Fahrzeugkonzept abhangt. Der Wirkungsgrad hangt von der Ausfiihrung
ab. Daher ist es in einem nachsten Schritt sinnvoll, die Auslegung des Getriebes fortzufiihren
und flr die konkreten Fahrzeugkonzepte Getriebe im Detail zu entwickeln.

Im Rahmen dieser Dissertation wurden auf dem Priifstand Messungen an Stromrichter, Ma-
schine und Prifstandsgetriebe durchgefiihrt. Dabei konnte die Messung des Drehmoments
und der Drehzahl zwischen elektrischer Maschine und Getriebe nicht bis zur Maximaldrehzahl
realisiert werden. Um den Wirkungsgrad der elektrischen Maschine und des Getriebes genauer
bestimmen zu kénnen, sind weitere Messungen erforderlich.

Mehrere Maoglichkeiten zur theoretischen Integration ins Fahrgestell wurden in dieser
Dissertation vorgestellt. Dabei wurden die genaue Befestigung und die Unterbringung von
weiteren Komponenten, wie Steuerungen und Sandungsanlagen, aufSen vor gelassen. In einem
nachsten Schritt sollte die Integration konkretisiert und umgesetzt werden.
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6.2 Ausblick

6.2 Ausblick

In dieser Dissertation wurde eine Methode erarbeitet, um einen hochdrehenden
Antriebsstrang fiir ein StraRenbahnfahrzeug zu entwickeln und zu integrieren.

Weiterentwicklung der Methode

Die Methode wurde anhand eines konkreten Strallenbahnfahrzeugs entwickelt. Je nach Fahr-
zeugkonfiguration kénnen weitere Komponenten in die Methode integriert werden. Falls das
Fahrzeug eine Batterie hat, muss liberprift werden, ob diese durch den veranderten Energie-
bedarf oder Bauraum betroffen ist. Dazu kann ein weiterer Schritt in die Methode eingefligt
werden.

Die Definition des Bauraums wurde manuell durchgefiihrt und die Anordnung der Komponen-
ten wurde basierend auf realen Fahrwerkskonfigurationen getestet. Um noch mehr Freiheits-
grade zu berlicksichtigen und sich von den bereits existierenden Fahrwerkskonfigurationen zu
I6sen, kann die Anordnung der Komponenten als Optimierungsproblem gesehen werden.
Solche Optimierungsprobleme kdénnen mithilfe von Approximationsverfahren wie Simulated
Annealing gel6st werden.

Ziel der Methode war der Einsatz einer hochdrehenden Maschine, weshalb von dieser ausge-
gangen wurde. Die Methode kann auch dahingehend weiterentwickelt werden, dass von
anderen Komponenten ausgegangen werden soll. So kann zum Beispiel der Einsatz eines
Planetengetriebes aufgrund des kompakten Bauraums gewiinscht sein. Dann wird mit der
Auslegung dieses Getriebes begonnen und die bestehenden Schritte in der Reihenfolge ange-
passt.

Ubertragbarkeit der Methode

Die Methode kann auf andere Domanen im Fahrzeug Ubertragen werden. Zum Beispiel kann
sie auch fiur dessen Heizungs-, Liftungs- und Klimatechnik angepasst werden. Aus Energieeffi-
zienzgrinden kann es sinnvoll sein, die Widerstandsheizung gegen eine Warmepumpe auszu-
tauschen. In diesem Fall missen die Auswirkungen auf das Fahrzeug liberprift und der Bau-
raum bzw. die Einbaumadglichkeiten analysiert werden. Dazu kénnen die Schritte aus der hier
vorgestellten Methode adaptiert werden.

Ganz allgemein kann die Methode auf andere Schienenfahrzeugtypen angewandt werden.
Hochdrehende Antriebe kdénnen generell fiir Schienenfahrzeuge mit verteilten Antrieben
interessant sein. Bei einer Anwendung auf Stadtbahnen oder Metros ware der Unterschied
aufgrund der dhnlichen Leistungs- und Streckenanforderungen gering. Unterschiede sind beim
Bauraum zu erwarten, da diese Hochflurfahrzeuge sind. Bei Stadtbahnen kann die Fahrzeug-
masse hoher sein als bei StraBenbahnen, daher ist die Massenreduktion bezogen auf die
Fahrzeugmasse voraussichtlich geringer.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Bei Hochgeschwindigkeitsziigen resultiert der geringe Bauraum aus den hohen Leistungsanfor-
derungen.

In dieser Methode wurde eine hochdrehende elektrische Maschine eingesetzt. Die Methode
kann auch fiir andere Arten von Veranderungen der elektrischen Maschine angepasst werden.
Moglichkeiten koénnen der Einsatz von permanenterregten Synchronmaschinen oder Re-
luktanzmaschinen sein. Wie in dieser Dissertation gezeigt, kann eine Synchronmaschine im
Hinblick auf die Energieeffizienz eine Alternative sein.

Aullerdem kann die Methode fir getriebelose Antriebe genutzt werden. Getriebelose Antriebe
werden bereits bei einzelnen StraBenbahnfahrzeugen, wie zum Beispiel in Potsdam, einge-
setzt [4]. Dadurch entstehen weitere Freiheitsgrade im Hinblick auf die Integration von Strom-
richter und elektrischer Maschine in das Fahrwerk.

Integration der Antriebssysteme

In dieser Dissertation wurde die Moglichkeit der Integration des Stromrichters in das Fahrwerk
aufgezeigt. Dieser Integrationsgedanke kann auf verschiedenen Ebenen weiterverfolgt werden.

Fir Schienenfahrzeuge mit Dieselantrieb gibt es sogenannte Powerpacks, die alle Antriebs-
komponenten in einem Tragrahmen vereinen. Diese Powerpacks kénnen sowohl auf dem Dach
oder unterflur komplett in das Fahrzeug eingebaut werden. [92] Um ein solches Powerpack fiir
eine StralRenbahn zu realisieren, miissen alle Komponenten klein und leicht genug gestaltet
werden. Diese Dissertation hat hierfiir einen Ansatzpunkt geliefert.

Im Automobil- und Busbereich gibt es elektrische Fahrzeugachsen, in die elektrische Maschi-
nen und Getriebe integriert sind. Die Fahrzeugachsen werden komplett in das auszuriistende
Fahrzeug eingesetzt. [138] Kleinere Stromrichter und kleinere elektrische Maschinen lassen
auch solche Losungen realistisch erscheinen.

Eine noch hohere Integrationstiefe ermdglicht ein komplettes integriertes Fahrwerk, das direkt
Uber definierte Schnittstellen an den gewiinschten Wagenkasten montiert wird. Fir eine
solche Losung missen alle Antriebsstrangkomponenten im Fahrwerk untergebracht werden
konnen, wozu kleine und leichte Komponenten und intelligente Einbaulésungen erforderlich
sind.
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A Anhang

Al Visualisierung der Stromrichterausrichtung
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Die erste und die fiir die Dissertation relevanten Seiten sind im Folgenden eingefligt.

Vergabe VMS Tram-Train

A2 Ausschreibung Chemnitz [125]

Anlage A4

Lastenheft Fahrzeuge

) Typ Kapitel Anforderung P Erfulungsgrad Anmerkung Bieter
Anforderung
10085 1.2.3 Bedienung und Die in Kap 1.2.1 genannten Linien sollen taglich im Regelverkehr
iebszei im Stundentakt befahren werden, auf einigen Strecken ist
von Mo-Fr wahrend der HVZ ein Halbstundentakt vorgesehen. Alle Linien
werden bis auf magliche Ausnahmen grundsatzlich in Einfachtraktion Info
befahren. Die ersten Zugfahrten starten taglich am Morgen um ca. 4.25
Uhr, die letzten Zugfahrten enden in der Nacht gegen 0.40 Uhr, am
Wochenende vereinzelt auch spiter
10090 1.2.3 Bedienung und Im Regelverkehr wird die tagliche Einsatzzeit der Zige bei max. 21
Stunden liegen Info
10095 |Uberschrift_|1.2.4 Stationen 1.2.4 Stationen
10100 1.2.4 Stationen FahrplanmaBig halten die Zige im Regelverkehr auf den in Kap 1.2.1
genannten Linien an allen Stationen. Die Stationsabstande sind teilweise
sehr unterschiedlich, sie weisen auRerhalb des BOStrab-Bereiches
folgende mittlere Werte auf
« Chemnitz Hbf - Mittweida 3,5 km
« Chemnitz Hbf — Hainichen 3,7 km Info
« Burgstadt - Chemnitz Hbf 2,9 km
« Altchemnitz = Stollberg 1,5 km
« Stollberg - Niederwiirschnitz (Neubaustrecke) 0,8 km
« Niederwiirschnitz - St. Egidien 1,4 km
10105 |Uberschritt |13 13
10110 13 Die Fahrzeiten fii die Strecken, fur die Fahrzeit und Energieverbrauch
sind, kinnen der Anlage AS entnommen werden. nfo
10115 |Uberschrift | 1.4 14 f it
Transportkapazititen
10120 14 Aus der und dem
urde unter i die
erforderliche Kapaitét (Steh- und Sitzplatze) je Zug abgeleitet. Daraus
ergibt sich unter erwarteter tnfo
‘Gesamtkapazitt von mindestens 200 Platzen, davon mindestens 80
Sitaplitzen je Fahrzeug,
10125 |Uberschrift |15 15
10130 1 Auf den in Kap 1.2.1 genannten Linien ergibt sich fiir den Regelverkehr
und unter usatzlicher baw.
i berschisgig jahrliche Laufleist
in einer GroBenordnung von 145.000 km pro Fahrzeug. In Abhangigkeit Info
von der weiteren Entwicklung wie z.B. veranderte Verkehrsnachfrage,
Einldsung von Optionsfahrzeugen, Ausbau des Streckennetzes kann sich
dieser Wert verandern.
10135 |Uberschrift |1 und 16 und Reserven
Reserven
2005-44 A4 Lastenheft Fahrzeuge- Rev_18.xIsx Seite 3/107
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Vergabe VMS Tram-Train

Kapitel

Anlage A4
Lastenheft Fahrzeuge

WIS

Erfiillungsgrad

Anforderung

3.8.2 Rader und Radsatze

Das gewahlte Radprofil muss ein verschleiBarmes Befahren der
Fahrzeuge im Verkehr der Linien gemaB Kap 1.1.2 auf den in Kap 2.1
genannten Strecken(abschnitten) im EBO und BOStrab Geltungbereich
erlauben. Die Radprofilgeometrie ist im Rahmen der Projektabwicklung
mit der CVAG abzustimmen.

Pflicht

Vergabestelle

13785

Anforderung

3.8.2 Réder und Radsatze

Der Werkstoff der Rdder und die Radbauart muss fir den in Kap. 1
bestimmten Verkehrszweck auf den dazu gemaR Kap 2.1 zu befahrenen
Strecken(abschnitte) geeignet sein.

Pflicht

13790

Uberschrift

3.8.3 Fahrmotoren

3.8.3 Fahrmotoren

13795

Anforderung

3.8.3 Fahrmotoren

Um jederzeit eine ausreichende Fahrdynamik erreichen zu kénnen, sind
Fahrmotoren mit einer Antri istung von in Summe mind 1s 640
kW je Fahrzeug zu verwenden.

Pflicht

13800

Anforderung

3.8.3 Fahrmotoren

Jeder angetriebene Radsatz ist durch einem eigenen Fahrmotor
anzutreiben. Es konnen fremd-, eigenbeliiftete oder wassergekiihlte
Fahrmotoren verwendet werden.

Pflicht

13805

Anforderung

3.8.3 Fahrmotoren

Die Warmeentwicklung und Streustrome in den Motoren dirfen nicht zu
Schéaden an Lagern und Getrieben fiihren, sie sind durch geeignete
MaBnahmen zu begrenzen.

Pflicht

13810

Anforderung

3.8.3 Fahrmotoren

Ein Drehstrom-Asynchron-Kurzschlussldufermotor ist als Fahrmotor
vorzusehen.

Pflicht

13815

Anforderung

3.8.3 Fahrmotoren

Lastverschiebungen bei parallel geschalteten Motoren, wie sie durch
unterschiedliche Drehzahlen bei Raddurchmesser Differenzen und in
Kurven auftreten, miissen beherrscht werden.

Pflicht

13820

Anforderung

3.8.3 Fahrmotoren

Die Fahrmotoren sind fir alle Betriebszustande thermisch, elektrisch
sowie mechanisch ausreichend zu dimensionieren.

Pflicht

13825

Anforderung

3.8.3 Fahrmotoren

Zum Schutz der Motoren vor thermischer Uberlastung ist eine
kontinuierlich arbeitende Erfassung oder Ermittlung der Fahrmotor-
Temperatur einzubauen.

Pflicht

13830

Anforderung

3.8.3 Fahrmotoren

Der Dichtigkeit der Fahrmotoren und Getriebe gegen den Austritt von
Schmierstoffen und ggf. weiteren Flussigkeiten ist sicherzustellen.

Pflicht

13835

Uberschrift

3.841 i h

3.841 i t

13840

Anforderung

3.8.4 Laufeigenschaften

Die Laufwerke und ihre Anbindung an den Wagenkasten sind so
auszulegen, dass die Fahrzeuge bei der Analyse und Beurteilung der
Fahrkomfortmessungen NMV-Werte gemaR der EN 12299 kleiner 2,5
erreichen. Die Nachweisfiihrung ist im Rahmen der Auftragsbegleitung
abzusprechen.

Pflicht

13845

Uberschrift

3.8.5 Sandstr |

3.8.5 Sandstreuanlage

13850

Anforderung

3.8.5 Sandstreuanlage

Jedes Fahrzeug ist an den Enddret mit einer
Sandstreueinrichtung auszustatten, die auf die - jeweils in Fahrtrichtung
gesehen - erste und, falls von dieser abweichend, die erste angetriebene
Achse des Fahrzeugs wirkt. Die Anzahl, Verteilung und Anordnung der
Sandrohre innerhalb des Fahrzeugs ist so auszufiihren, dass eine
deutliche Kraftschlussverbesserung erreicht wird und eine optimale und

sichere Sandabgabe erfolgt.

Pflicht
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Anhang A

Vergabe VMS Tram-Train "
Bewertungsverfahren WS
Anlage D1

Bewertungsverfahren

fur das Vergabeverfahren

Lieferung und Instandhaltung von

Zweisystem-Tram-Train-

Fahrzeugen

zum Einsatz im Schienenpersonennahverkehr auf

dem Streckennetz des Chemnitzer Modells (CM)

(,Vergabe VMS Tram-Train®)

Auftraggeber: Verkehrsverbund Mittelsachsen GmbH

Version 0.7
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Vergabe VMS Tram-Train WS
Bewertungsverfahren 4

0. Allgemeines zum Bewertungsverfahren und zu den
Zuschlagskriterien

Die Auswahl des wirtschaftlichsten Angebotes erfolgt nach MaRgabe des nachfolgend
dargestellten Bewertungsverfahrens anhand folgender Zuschlagskriterien:

e Zuschlagskriterium 1: Investitionskosten Fahrzeuge

e Zuschlagskriterium 2: Energiekosten

e Zuschlagskriterium 3: Instandhaltungskosten

e Zuschlagskriterium 4: Kosten fir Leistungen im Auftrag des Fahrzeugbetreibers

Fir jedes Zuschlagskriterium wird je ein Preiswert (PW_1 bis PW_4) gebildet. Alle
Preiswerte im Bewertungsverfahren besitzen keine MaReinheit.

Das wirtschaftlichste Angebot ist das Angebot mit dem niedrigsten Gesamtpreiswert, der
aus der Summe der Preiswerte der Zuschlagskriterien unter Berlicksichtigung ihrer
Gewichtung (G_1 bis G_4) nach der folgenden Formel ermittelt wird:

Gesamtpreiswert = PW_1+G_1+PW_2 xG_2 + PW_3 xG_3 + PW_4 =« G_4

Die Gewichtung der Zuschlagskriterien ist in der folgenden Tabelle 1 definiert:

Zuschlagskriterium Gewichtung Bezeichnung
Investitionskosten Fahrzeuge 100% G_1
Energiekosten 50% G_2
Instandhaltungskosten 100% G_3
Kosten fir Leistungen im Auftrag des Fahrzeugbetreibers 100% G_4

Tabelle 1

Den Vergabeunterlagen liegt der Anhang D1-a / Bewertungsmatrix als
Tabellenkalkulation in Form einer MS-Excel-Datei bei, mit der durch die Bieter der
Gesamtpreiswert auf Basis der Zuschlagskriterien ermittelt werden kann. Der Anhang D1-
a kann von den Bietern also als Hilfestellung zur Ermittlung des Gesamtpreiswerts ihres
Angebots fir ihre eigene Verwendung genutzt werden.

Anhang D1-a / Bewertungsmatrix ist von den Bietern nicht mit dem Angebot
einzureichen.

Die Zuschlagskriterien werden nachfolgend im Einzelnen erlautert.

2005-32 D1 Bewertungsverfahren-R07.docx Seite 3 von 28



A3 Ausschreibung Halle [109]

Die erste und die flur die Dissertation relevanten Seiten sind im Folgenden eingefiigt.

ANLAGE C1

zur Ausschreibung Stand: 5. Marz 2021
StraBenbahnbeschaffung

A SWH. HAVAG

Bewertungsmatrix
Zuschlagskriterien fiir die Angebote

Bei der Erstellung der Angebote miissen die Bieter die nachfolgende Bewertungsmatrix bertick-
sichtigen. Die Wertung der Angebote erfolgt anhand der durch die Auftraggeberin festgelegten
Auswahlkriterien gemafl deren Gewichtung.

Gewertet werden nur Angebotsinhalte, die verbindlich und hinreichend konkret sind, ohne dass es
weiteren Erklarungen oder Entscheidungen des Bieters bedarf. Absichtsbekundungen oder Aus-
sagen, zu einem spateren Zeitpunkt liber bestimmte Sachverhalte zu entscheiden oder unter Be-
riicksichtigung der Interessen der Auftraggeberin handeln zu wollen, bleiben unberiicksichtigt.

# Kriterium Gewichtung
1 Preis 25%

2 Betriebskosten/LCC 31%

3 Technik/Konzepte 42%

4 Design 2%

Gesamt 100%
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A4 Ausschreibung Schoneiche bei Berlin [28]
Die erste und die fiir die Dissertation relevanten Seiten sind im Folgenden eingefiigt.

ABI./S S35
18/02/2022 1/7
91247-2022-DE

Diese Bekanntmachung auf der TED-Website: https://ted.europa.eu/udI?uri=TED:NOTICE:91247-2022: TEXT:DE:HTML

Deutschland-Schoneiche bei Berlin: StraBenbahnpersonenwagen
2022/S 035-091247

Bekanntmachung vergebener Auftrage - Sektoren
Ergebnisse des Vergabeverfahrens
Lieferauftrag

Rechtsgrundlage:

Richtlinie 2014/25/EU

Abschnitt I: Auftraggeber

1.1) Name und Adressen
Offizielle Bezeichnung: Schoneicher-Rudersdorfer StraBenbahn GmbH
Postanschrift: DorfstraRe 15
Ort: Schoneiche bei Berlin
NUTS-Code: DE40C Oder-Spree
Postleitzahl: 15566
Land: Deutschland
Kontaktstelle(n): Betriebsleiter
E-Mail: stahl@srs-tram.de
Telefon: +49 030654868-31
Fax: +49 030654868-44
Internet-Adresse(n):
Hauptadresse: www.srs-tram.de

1.2) Informationen zur gemeinsamen Beschaffung
Der Auftrag wird von einer zentralen Beschaffungsstelle vergeben
1.6) Haupttatigkeit(en)

Stadtische Eisenbahn-, StraRenbahn-, Oberleitungsbus- oder Busdienste
Abschnitt Il: Gegenstand
11.1) Umfang der Beschaffung
1.L1.1)  Bezeichnung des Auftrags:
StraRenbahnbeschaffung
Referenznummer der Bekanntmachung: SRS 01/2021
1.L1.2)  CPV-Code Hauptteil
34622100 Stralenbahnpersonenwagen
1.1.3)  Artdes Auftrags
Lieferauftrag
1.1.4)  Kurze Beschreibung:
Der Auftrag umfasst einen Rahmenvertrag tiber bis zu vier (4) normalspurige NiederflurstraBenbahnfahrzeuge
in Zweirichtungsausfihrung, in der Grundbestellung drei (3) Fahrzeuge und ein (1) weiteres Optionsfahrzeug
1.1.6)  Angaben zu den Losen
Aufteilung des Auftrags in Lose: nein

18/02/2022 S35 1/7
https://ted.europa.eu/TED

150



A4 Ausschreibung Schéneiche bei Berlin [28]

ABL/S S35
18/02/2022 217
91247-2022-DE

1.1.7) Gesamtwert der Beschaffung (ohne MwSt.) (Sind Sie mit der Veroffentlichung einverstanden? ja)
Wert ohne MwSt.: 3 990 000.00 EUR

11.2) Beschreibung

1.2.2)  Weitere(r) CPV-Code(s)
34622100 Stralenbahnpersonenwagen

1.2.3)  Erfiillungsort
NUTS-Code: DE40C Oder-Spree
Hauptort der Ausflihrung:
Schoéneicher-Rudersdorfer StraRenbahn Gmbh / Linie 87 Vogelsdorfer Stral3e 1 15569 Woltersdorf

1.2.4)  Beschreibung der Beschaffung:
Die Schoneicher-Rudersdorfer StraRenbahn GmbH ("SRS" oder "Auftraggeber") beabsichtigt einen
Rahmenvertrag ber bis zu vier (4) normalspurige NiederflurstraRenbahnfahrzeuge in Zweirichtungsausfihrung
(im Folgenden auch nur "Fahrzeuge") zu beschaffen, in der Grundbestellung drei (3) Fahrzeuge sowie optional
ein (1) Fahrzeug (Fahrzeuglieferungsvertrag). Der Auftraggeber strebt an, die mit diesem Vergabeverfahren zu
beauftragenden Leistungen im Wege der Gesamtlosvergabe zu vergeben.
2.
Zweck der Beschaffung ist die langfristige Ausstattung des Auftraggebers mit nach aktuell geltendem
deutschem Recht zuzulassenden Fahrzeugen mit hoher Lebensdauer und Laufleistung, geringen

18/02/2022 S35 2/7

https://ted.europa.eu/TED
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ABL./S S35
18/02/2022 3/7
91247-2022-DE

Energieverbrauch und optimierten Instandhaltungskosten fur den Einsatz im Streckennetz der Woltersdorfer
StralRenbahn GmbH. Die zu beschaffenden Fahrzeuge haben dem aktuellen Stand der Technik zu entsprechen,
einen hohen Fahrgastkomfort zu bieten, barrierefrei zu sein und einen Multifunktionsbereich aufzuweisen und
somit einen wirtschaftlichen Betrieb durch den Auftraggeber zu erméglichen.

3.

Die Lieferung der ersten Fahrzeuge soll spatesten 2023 erfolgen.

4.

Der Auftraggeber behalt sich Anderungen und Anpassungen des Projektes vor.

5.

Die Fahrzeuge miissen mindestens folgende technische Mindestanforderungen aufweisen und mit der
Infrastruktur des Auftraggebers mit den folgenden Eckdaten vollumfanglich und uneingeschrankt, d. h. ohne
Anpassungen, kompatibel sein. Die technischen Mindestanforderungen und Eckdaten der Infrastruktur des
Auftraggebers sind unverhandelbar und zwingend durch die spateren Bieter und im Zuschlagsfall durch den
Auftragnehmer einzuhalten. Interessierte Unternehmen sind gehalten im eigenen Interesse, sorgfaltig zu prifen,
ob sie in der Lage sind, diese Anforderungen zu erfiillen.

6.

Technische Mindestanforderungen an die Fahrzeuge:

- Fahrzeugbauart: Zweirichtungsfahrzeug mit Fahrgasttiiren auf beiden Fahrzeugseiten

- Material Wagenkasten: Stahl

- Einstiegshohe an samtlichen Fahrgasttiiren in mm (gemessen tber GFT, Gemeinsame Fahrflachentangente):
max. 360

- Niederflur-Anteil in Prozent: min. 30 %

- Breite des Wagenkastens in mm: 2.400

- maximale Fahrzeuglénge Uber Prallelemente in m: 15

- maximale Radsatzlast bei Betriebslast und voller Nutzlast in N: 10.000

- Mindestanzahl der Turspuren: 3

- Gesamtkapazitat bei 4 Personen pro m? Stehplatzflache (Ermittlung der Stehplatzflache erfolgt gemafd TR Br,
samtliche Sitzplatze - einschlieBlich Anderthalbsitze - sind mit einer Person besetzt): 50 Personen

- Mindestanteil Sitzplatze (Anderthalbsitze z&hlen als ein Sitzplatz): 40% der Gesamtkapazitét

- Heizung, Klimatisierung und Liftung: Fahrgastraum klimatisiert

7.

Eckdaten Infrastruktur

- Spurweite in mm: 1.435

- Kleinster Gleisbogenhalbmesser in m (gemessen von der Gleismittenachse): 19

- Grof3te Langsneigung im Netz in Promille: 60

- Netzspannung (Un) nach DIN EN 50163 in Volt DC: 600

8.

Der kunftige Auftragnehmer hat die Fahrzeuge nach diesen, sowie den Vorgaben des Lastenheftes,

das nach abgeschlossenem Teilnahmewettbewerb den Unternehmen mit den Vergabeunterlagen zur
Angebotsaufforderung bereitgestellt wird, die zur Abgabe eines Angebotes aufgefordert werden, und nach
weiterer Abstimmung mit dem Auftraggeber nach Erstellung eines Pflichtenheftes herzustellen.

9.

Einzelheiten der Beschaffung und der zu erwartenden Vertrage zu diesem Vorhaben sind in dem Dokument
Informationsmemorandum (Anlage A02) zusammengefasst.

11.2.11) Angaben zu Optionen
Optionen: nein
18/02/2022 S35 3/7
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