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Die Griinde fir eine neue Lokomotivtechnik werden dargelegt. Am Beispiel einer Gemeinschaftsarbeit der Deutschen Industrie wer-

den Vorteile, Einzelheiten und Leistungsubertragung der Lokomouive DE 2500

sowie thr Verhalten ber Versuchsfahrten beschrieben.

The reasons for a new approach to locomotive design are set out. These are followed by a description of the DE 2500 locomotive,

a 1oint effort by German manufacturers, its advantages and i1ts behaviour on trial running.

l.es auteurs exposent les raisons de cette évolution dans la technique. Partant de I'exemple d’une réalisation commune de "'industrie
allemande. ils montrent les avantages offerts par la locomotive DE 2500, fournissent des détails sur sa construction et sa transmis-

sion, ainsi que les résultats obtenus durant des marches d’essai.

En este articulo se expone el porqué de llegar a una nueva concepcidén técnica en locomotoras. El ejemplo es la DE 2500, maquina

diseriada en colaboracidn entre varias industrias alemanas. El autor describe sus ventajas, detalles, sistema de transmisién de fuerza

v también su respuesta en los viajes de prueba.

Friedhelm Bitterberg

Lokomotivtechnische Gesichtspunkte

1. Bewdhrung der hydraulischen Leistungsiibertragung

Die deutsche Lokomotivindustrie hat sich mit der 1n
zwel Jahrzehnten intensiv betriebenen Entwicklung
von Diesellokomotiven mit hydraulischer Leistungsiiber-
tragung 1im In- und Ausland cinen guten Namen ge-
macht. In Zusammenarbeit mit der Deutschen Bundes-
bahn (DB) und den Getriebefirmen entstanden ganze
Baurethen (BR) mit Dieselmotorleistungen von 120 PS
bis 5400 PS und hydraulischer Leistungsiibertragung.
Durch immer weitergehende Ausnutzung aller techni-
schen und technologischen Moglichkeiten einer hochent-
wickelten Industrie gelang es, Leistungsiibertragungssy-
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steme zu entwickeln, die in threm geringen Gewicht je
ubertragbare Leistungseinheit konkurrenzlos waren.

Die DB riistete thren gesamten Lokomotivpark mit
leistungsstarken, aber relauv leichten Lokomotiven aus,
die vierachsig mit grofiten Achslasten von 20t bis zu
2 500 PS Dieselmotorleistung iiber ein hydraulisches Ge-
tricbe auf die Treibradsiatze iibertragen. Um die gleiche
Leistung mit den bislang im Ausland in groflen Stiick-
zahlen verwendeten elektrischen Ubertragungssystemen
mit Gleichstromfahrmotoren auf die Schienen zu bringen,
sind zur Einhaltung der zuvor genannten Achslasten
mehr als vier Radsitze erforderlich.

Auch auslandische Bahnverwaltungen nutzten die
Moglichkeiten des geringen Leistungsgewichtes der hy-
draulischen Leistungsiibertragung. So konnte die deut-
sche Lokomotivindustrie, insbesondere Henschel-Rhein-
stahl Transporttechnik, eine Reithe von Lokomotivserien
mit dieser Leistungsiibertragung exportieren. Trotz die-
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Bild 1: Hauptabmessungen der DE 2500 bei zwei- und dreiachsigen Drehgestellen.

ser beachtlichen Erfolge blieb der Ausfuhr von diesel-
hydraulischen Lokomotiven ein entscheidender Durch-
bruch auf dem Weltmarkt verwehrt. Der Marktanteil
erreichte nicht die 20 °/o-Grenze. Die Diesellokomotiven
mit elektrischer Leistungsiibertragung beherrschen nach
wie vor den Markt. Selbst in unseren europaischen Nach-
barlindern geht bei Streckenlokomotiven die Entwick-
lung eindeutig in Richtung der elektrischen Leistungs-
ubertragung.

2. Griinde fiir die elektrische Leistungsiibertragung

Ein gewichtiger Grund fir die Bevorzugung der
elektrischen Leistungsiibertragung ist ihr ubersichtlicher
Aufbau und die unempfindliche Ausfihrung der Bauteile.
Die Generatoren, Schaltteile und Gleichstromfahrmoto-
ren sind im Laufe der Jahre zu betriebssicheren Be-
standteilen mit geringen Wartungsforderungen und lan-
ger Lebensdauer entwickelt worden. Eine regelmiflige
Wartung ist nur bei den Kollektoren der Gleichstrom-
Fahrmotoren notig, die auch beim Aufbringen hoher
Zugkrifte im Stillstand der Lokomotive die kritische
Stelle der elektrischen Leistungsiibertragung bilden.

Bei der hydraulischen Leistungsiibertragung geht der
LeistungsfluR vom Dieselmotor zu den Treibradsiatzen
uber hochwertige Maschinenteile, die an die Fertigung
und Wartung entsprechende Anspriiche stellen. Es ist eine
Vielzahl von schnellaufenden Zahnridern, Lagern,
Schaltkupplungen, Kardanwellen mit Gelenken und von
Schicbestiicken notwendig, die nur bei entsprechender
Pflege und ohne Miffhandlung durch unsachgemifle Be-
dienung der Lokomotive eine ausreichende Lebensdauer
erreichen. Welche Laufleistungen dann dieselhydraulische

Hochleistungslokomotiven erreichen konnen, zeigt der
Betrieb bei der DB.

Die jahrelangen Beobachtungen der Henschel-Aus-
landsingenieure haben jedoch ergeben, dafl mit hydrau-
lischen Lokomotiven nur ber den Bahnverwaltungen be-
friedigende Betriebsergebnisse erzielt werden, die sowohl
beim Lokomotivpersonal als auch im Werkstittendienst
eine ausreichende technische Leistungsstufe erreicht ha-
ben. Aber auch Bahnverwaltungen mit den notwendigen
technischen Voraussetzungen sind in zunehmendem Mafle
bestrebt, das hochqualifizierte Lokomotiv- und Werk-
stattenpersonal zur Kostenminderung zu verringern. So
konnten letzten Endes die hydraulischen Lokomotiven
in den Vereinigten Staaten von Nordamerika nicht Fufl
fassen, weil sie trotz der erreichten Betriebstiichtigkeit
nicht in das iibliche Unterhaltungsschema der amerikani-
schen Bahnen hineinpaflten. Die amerikanischen Loko-
motiven mit elektrischer Leistungsiibertragung sind im
Laufe der Jahre auf emen geringen Wartungsautwand
gebracht worden. Die erreichte Betriebssicherheit dieser
Lokomotiven ist so grof}, dafl es kaum zu Ausfillen 1m
Betrieb kommt.

Die Firma Henschel-Rheinstahl Transporttechnik hat
bisher als einzige deutsche Lokomotivfirma mit gleichem
Nachdruck die Entwicklung und den Serienbau von
Lokomotiven mit hydraulischer und elektrischer Lei-
stungsiibertragung betrieben. Erinnert se1 an die letzten
Lieferungen dieselhydraulischer Lokomotiven nach Cey-
lon, Indien, Indonesien, Ostafrika und China mit Diesel-
motorleistungen zwischen 1 100 PS und 5 400 PS je Lo-
komotive und an die Lokomotivserie mit elektrischer
Leistungsiibertragung fiir die Staatsminen in Holland.



Lokomotiven, die heute ber der Niederlindischen Staats-
bahn laufen. Weiter se1 hingewiesen auf Serien fiir Gha-
na, fiir die Osterreichischen Bundesbahnen (Reihe 2050),
fir Agypten und Liberia, durchweg Lokomotiven mit
General-Motors-Gleichstrom-Ausristung und Dieselmo-
torleistungen von 1 450 PS bis 2 000 PS.

Schon vor Jahren zeichnete sich ab, dafl auf die Dauer
ein ausreichender Anteill am Lokomotivweltmarkt nur
mit einem Lokomotivangebot gesichert werden kann,
das in der Ubersichtlichkeit und Unempfindlichkeit der
Lokomotiven mit den dieselelektrischen Lokomotiven
anderer Anbieter, im Hinblick auf das Leistungsgewicht
aber mit den eigenen dieselhydraulischen Lokomotiven
den Wettbewerb autnehmen kann.

Auch der Bereich der BBC-Konzerne verfiigt iiber um-
tangreiche Erfahrungen auf dem Gebiet der dieselelektri-
schen Traktion. Hier sind die Lokomotivrethen 64 000,
68 000 und 66 000 der Franzosischen Staatsbahnen zu er-
wahnen. Die nach Ruminien gelieferte Bauart 060 DA
(2 100 PS) wurde von der rumianischen Industrie in Lizenz
gefertigt. Inzwischen wurden etwa 1000 Lokomotiven
dieser bewidhrten Bauart hergestellt. Erfahrungen liegen
mit der klassischen Gleichstromibertragung, aber auch mit
der Drehstrom-Gleichstromiibertragung vor.

3. Entwicklung der neuen Lokomotivtechnik

Im Jahre 1965 stellten sich die Firmen Rheinstahl
Transporttechnik und BBC die Aufgabe, eine neue Loko-
motivtechnik zu entwickeln, die im wesentlichen folgende
Kennzeichen haben sollte:

Achslasten ab 12,5 t, Spurweiten ab 1 000 mm, Univer-
salantriebstechnik ohne Umschaltung oder Getriebevaria-
tionen, Dauerzugkraft in der Groflenordnung der An-
tahrzugkratt, Achsfolge BB oder CC, Aufbau nach einem
Baukastengrundsatz, der die Verwendung von moglichst
vielen Teilen bei unterschiedlichen Achsfolgen und unter-
schiedlichen Leistungsklassen zulifit. Die Lokomotivtech-
nik mufd zukunttssicher und wettbewerbsfahig sein.

Diese auflerst anspruchsvolle Aufgabenstellung erfor-
derte einen entsprechenden Ablauf der Entwicklungsar-
beiten bei beiden Firmen. Nach umfangreichen Vorunter-
suchungen fiel die Entscheidung, eine Lokomotive mit
Drehstromtahrmotoren und einem neuen Laufwerk zu
entwickeln. Um das finanzielle und technische Risiko in
Grenzen zu halten, wurde die Entwicklung in Abschnitte
unterteilt. Nach Abschluf jedes Entwicklungsabschnittes
wurde eine wirtschaftliche und technische Bilanz aufge-
stellt. Nachdem diese Bilanzen jeweils ein Weiterfiihren
der Arbeiten rechtfertigten, wurde der nachste Entwick-
lungsabschnitt begonnen. So blieb das jeweilige Risiko
ubersehbar. Das erste Ergebnis dieser Entwicklung mit
der Typenbezeichnung DE 2 500 wird im folgenden be-
schrieben.

4. Gesamtentwurf der Lokomotive

Die Lokomotive ist so entworfen, dafl sie sowohl mit
zwelachsigen als auch mit dreiachsigen Drehgestellen
geliefert werden kann. Ein Umsetzen des Lokomotiv-
kastens von zweiachsigen auf dreiachsige Drehgestelle
und umgekehrt ist ohne nennenswerte Anderungsarbeiten
moglich. Ber zweiachsigen Drehgestellen wird eine grofite
Achslast von 20t bei einem grofiten Kraftstoffvorrat

Bild 2: Treibachsen mit Asynchron-Fahrmotoren in Tatzlagerung.

von 4t und eingebauter elektrischer Zugheizung fiir
400 kW Leistung nicht tberschritten. Die Achslasten wer-
den ber der Ausfiilhrung mit dreiachsigen Drehgestellen
auf hochstens 14 t beschrankt.

Die Querschnittsmafle der Lokomotive sind so ge-
wihlt worden, dafl sie sowohl auf allen normalspurigen
Eisenbahnen als auch auf einem groflen Teil der schmal-
spurigen afrikanischen, stidamerikanischen und asiatischen
Eisenbahnen fahren kann. Mit einer Scheitelhohe des Lo-
komotivkastens von 3 800 mm ist sie etwa 450 mm nied-
riger als die entsprechenden DB-Lokomotiven der Bau-
rethenfamilie 216; bei einer Gesamtlange von 18 m iiber
Pufter ist sie etwa 1,6 m linger als die in der Leistung
vergleichbaren Lokomotiven der BR 218 der DB. Diese
groflere Linge ergibt sich einmal aus der Lingenentwick-
lung der dreiachsigen Drehgestelle und des dazwischenlie-
genden Kraftstoftbehilters mit Batteriekasten und zum
anderen durch den Verzicht auf ein Ubereinandersetzen
von Kiihlaggregaten und Teilen der Leistungsiibertragung.
Ber der BR 218 liegt bekanntlich die Kiihleranlage tber
dem hydraulischen Getriebe.

Jeder Treibradsatz der zweiachsigen wie auch der
dreiachsigen Austithrung (Bild 1) hat zum Antrieb einen
Asynchron-Fahrmotor mit Tatzlagerung (Bild 2). Ob-
wohl es sich entsprechend dieser Radsatz-Fahrmotorzu-
ordnung um eine Lokomotive mit Einzelachsantrieb und
somit mit den Achsfolgen Bo'Bo” und Co’Co’ handelt,
wirkt sie wie eine Lokomotive der Achsfolge B’B’ und
C'C’. Bedingt durch die Vorgabe eines einheitlichen
Drehfeldes fiir alle Fahrmotoren einer Lokomotive
und durch die entsprechende Fahrmotorcharakteristik
entsteht eine Kupplung der einzelnen Achsen auf der
elektrischen Seite. Diese Kupplung liber das gemeinsame
Drehfeld bewirkt, daf keine Blindmomente zwischen
den einzelnen Radsiatzen entstehen, wie dies bei einer
mechanischen Kupplung iiber Gelenkwellen auf Grund von
geringfugigen Durchmesserunterschieden der Treibrider
der Fall 1st. Damit werden die wesentlichen Nachteile der
mechanischen Kupplung mit Gelenkwellen vermieden.
Wie schon wiederholt interessierten Fachleuten vorgefiihrt
wurde, konnen bei der DE 2500 mehrere Radsitze auf ver-



olte Schienenstiicke gefahren werden und tangen dann bel
entsprechender Zugkratt an, starker als die iibrigen Treib-
rader zu schliipfen. Die Drehzahlerh6hung der starker
schlipfenden Rader 1st duflerst gering und wird tiber die
steile Momentenkennlinie der Fahrmotoren genau uber-
wacht. Ein Schleudern der einzelnen Treibrader, wie es
sonst beim Einzelachsantrieb moglich 1st, wird damit ver-
hindert. Auf die hier wirksamen Zusammenhinge von
Fahrmotorkennlinien und Steuerung der Fahrmotordreh-
felder sowie auf die Maflnahmen zur Verhinderung des
Schleuderns aller Radsatze einer Lokomotive wird in der
Beschreibung des elektrischen Teils im einzelnen einge-

gangen.

Wie schon dargelegt, sind die Umgrenzungsmafle des
[Lokomotivkastens auch fiir schmalspurige Eisenbahnen
in atrikanischen asiatischen Landern
Es 1st moglich, schmalspurige dreiachsige Drehgestelle
ohne jede Anderung am Lokomotivkasten unterzusetzen.
Die Zug- und Stofdvorrichtung besteht aus einer abnehm-
baren Pufterbohle, deren Triger unabhingig vom Kopt-
stick der Aufbauten crst im Bereich der Seitenfenster
an eine quer durch den Lokomotivkasten angeordnete
Strebe aus dickwandigem Blech angeschweifSt wurde.
Damit konnen schon beim Prototyp die Puftertriger vom
Lokomotivkasten getrennt und durch eine andere Kon-
struktion fiir eine Mittelpufferkupplung entsprechend
den Forderungen auslandischer Bahnen ersetzt werden.
Da auflferdem durch den Antriecb mit Asynchron-Fahr-
motoren jeder Betriebspunkt der Lokomotive beliebig

und vorgesehen.

lang gefahren werden kann, i1st ein uneingeschrinkter
Einsatz dieser Lokomouve sowohl im schweren Giiter-
zugdienst als auch 1m Schnellzugdienst bis zu Geschwin-
digkeiten von 140 km/h und u. U. noch hoher moglich.
Zum ersten Mal 1st es somit gelungen, eine deutsche Lo-
komotive fir einen universellen Einsatz tir die verschie-
densten Zugarten, Spurweiten und Umgrenzungsmafle
zu verwirklichen.

- ala

Der Prototyp der DE 2500 wurde inzwischen 1n einem
umfangreichen Erprobungsprogramm gepriift. Im Bild 3
ist die allein fahrende Lokomotive auf einem Viadukt
der Bahn von Weinheim a.d. Bergstrafle in den Oden-

Bild 3: DE 2500 auf
einem Viadukt der
hessischen Oden-

waldbahn.

wald LL’[I';L'SIL‘HI. Bild 4 ZL‘i;t die Lokomotive vor einem
aus Reisezugwagen bestehenden Zug tiir Geschwindigkei-
ten bis 140 km/h. Im Bild 5 steht die DE 2500 abfahr-
bereit 1im Bahnhot Unter Waldmichelbach (Odenwald) mit
einem Giterzug von 204 t Gewicht und einer Dampt-
lokomouive der BR 050. Aut der hinter dem Bahnhof
anschlieffenden Rampe mit der Neigung 1 : 30 und
Krimmungen von 200 m Halbmesser ist eine Zuglast
von 204 t die obere Grenze tir die BR 050 mit einem
Reibungsgewicht von 75t. Die DE 2500 torderte die
leerlautende Damptlokomotive und den Zug anstands-
los die Steigung hinaut und fuhr auch auf der Steigung
einwandtrer an. Fir die eigentlichen Versuchsfahrten
auf dieser Strecke wurde ein Giiterzug aus beladenen
Wagen mit einem Gesamtgewicht von 426 t verwendet.
Eine Anfahrt in einer Steigung 1 : 30 und mit der zu-
vor genannten Zuglast von 426 t stellt harte Anforderun-
gen sowohl an das Laufwerk der Lokomotive als auch an
den elektrischen Antrieb. Wenn die Bremsen des gesamten
Zuges gelost werden, so lauft dieser ber einem bestimmten
[.6sezustand der Bremsen talwarts ab. Es 1st hierber nicht
mehr moglich, den Zug durch Autschalten der Lokomotiv-
2500 kann nun die
volle Antahrzugkratt beliebig lange auch bei stehender
Lokomotive von den Fahrmotoren aufgebracht werden.
Somit 1st es moglich, die benotigte Zugkraft vor dem
Bremsen autzuschalten. Sobald die
gelost sind, zieht der Zug langsam bergauf an. Bei den
Antahrversuchen mit der DE 2500 konnte beobachtet
dafd Uberfahren absichtlich
Schienenstellen beim Krimmungen
von 200 m Halbmesser dieser oder jener Radsatz das
vom Fahrmotor autgebrachte Moment nicht mehr voll
auf die Schiene ubertragen konnte. Durch kaum sichtbare
Vergrofierung des Schlupfes wurde auf Grund der steilen
Fahrmotorenkennlinien und der elektrischen Kupplung

leistung abzutangen. Bei der DE

[Losen der Bremsen

werden. beim verolter

oder Einfahren 1n

der Fahrmotoren untereinander sofort wieder ein Gleich-
gewicht hergestellt zwischen dem vom Fahrmotor aufge-
brachten Moment und dem Moment, das beir den ver-
anderten Reibungsverhiltnissen vom Radsatz auf die
Schiene aufgebracht werden konnte. Sobald der Reib-
wert zwischen Rad und Schiene wieder die tibliche Grofle



Bild 4: DE 2500 vor
einem Reisezug.

A‘h.

erreicht hatte, ging auch der Schlupt zuriick, und die ur-
springlichen Verhiltnisse wurden wieder hergestellt.

Die Kupplung der einzelnen Treibachsen verhindert
jedoch nicht, daf} bei zu hohen Zugkraftanforderungen
an die Lokomotive alle Radsitze zum Schleudern kom-
men konnen. Dieses Schleudern aller Achsen wird durch
eine ungewohnlich starke Schlupfzunahme des Radsatzes
mit den ungunstigsten Belastungs- und Reibungsverhalt-
nissen eingeleitet. Eine genaue Drehzahlkontrolle der ein-
zelnen Fahrmotoren registriert diese starke Schlupfzu-
nahme und verringert die Leistungsvorgabe fiir alle Fahr-
motoren kurzzeitig, so daf der Schlupf dieser Achse wie-
der auf das iibliche Maf! zuriickgehen kann. So wird durch
eine nur kurzzeitige und geringe Verminderung der Zug-
kraft ein Schleudern der gesamten Lokomotive bereits im
ersten Ansatz unterbunden.

5. Anordnung der Maschinenanlage

Die Maschinenanlage der DE 2 500 besteht aus eciner
Reithe von Baugruppen, die auflerhalb der Lokomotive
vollstindig zusammengebaut und gepriift werden.

Der Dieselmotor, der Generator und der zentrale Kiih-
lerliifter fiir die Beliiftung des Generators und der Fahr-
motoren sind zu einer Einheit zusammengetafit. Der
Dieselmotor wurde von der M.A.N. unter der Typenbe-
zeichnung V6 V 23/23 TL fiir eine grofite Leistung von
2 500 PS bei 1500 U/min gebaut. Um den Motor in der
Bauhohe 300 mm niedriger als die Normalausfiihrung
zu halten, wurden die uiblichen zwer M.A.N.-Abgasturbo-
lader durch vier BBC-Abgasturbolader ersetzt. Der Die-
selmotor 1st durch einen Woodward-Regler drehzahlge-
regelt. Uber eine Tragkonstruktion am unteren Gehaiuse-
teil des Dieselmotors und eine Zwischenglocke i1st der
Drehstromgenerator angeflanscht. Die Kurbelwelle des
Dieselmotors wurde liber eine Membrankupplung mit
dem einlagerigen Liufer des Generators verbunden. Das
Gehause des zentralen Kiihlerliifters 1st wiederum an das
Generatorgehduse angeschraubt und das Liifterrad auf
das freie Wellenende des Generatorliaufers aufgezogen.
Dieser aus Dieselmotor, Generator und zentralem Lufter

bestechende Block wird in die Lokomotive mit einer

Hebevorrichtung eingesetzt.

Alle tir den Dieselbetrieb notwendigen Hilfsbetriebe
bilden mit dem Kiihler eine Einheit. Diese umtafit die
Kihlerelemente, den Kiihlerliifter, eine Warmhalteein-
richtung fir beide Kihlwasserkreislaufe, den Kihlwas-
serausgleichbehilter, die beiden Wirmetauscher zum
Rickkiihlen des Schmierols und des Kolbenkiihlols, einen
Schmierdlfeinsthlter, die  Schmierélvorpumpe, eine
Schmier6lumwailzpumpe zur Arbeit wahrend des Warm-
haltens, eine Kraftstoft-Forderpumpe, den Kraftstoft-
Filter und eine Reihe kleinerer Aggregate. Diese Diesel-
Hilfsbetriebeeinheit wird ebenfalls auflerhalb der Loko-
motive fertig aufgebaut und geprift. Vor dem Ein-
setzen dieser Einheit in die Lokomotive brauchen im Lo-
komotivkasten lediglich die Eintilleitungen fiir das Kihl-
wasser sowie die Kraftstoftleitungen zum Kraftstoftbehal-
ter verlegt zu sein. Nach dem Einsetzen sind nur noch die
Verbindungen zum Dieselmotor, zum Kraftstoftbehilter
und zu der Kiuihlwassereinfilleitung herzustellen. Der
Kihlerlifter wird vom Dieselmotor iiber ein zentrales Ge-
triebe mechanisch angetrieben.

Auf der Generatorseite des Diesel-Generator-Aggre-
gates i1st mechanisch eine Lichtanlafmaschine (LAM) und
daran wiederum mechanisch ein Luftpresser (LP) vom
Typ VV 450/150 angeschlossen, so dafl ein mechanisch
gekuppelter Strang vom Kiihlerliifter tiber das Diesel-
aggregat bis zum Kompressor vorhanden ist.

Das dritte grofle Aggregat der Maschinenanlage ist
der sich an den Luftpresser anschlieRende Umrichter-
schrank fir die Traktion. Im Mittelteil dieses Schrankes
st der Widerstand fiir die elektrische Bremse unterge-
bracht. Fir Pruflaufe des Dieselmotors kann die vom
Generator erzeugte elektrische Energie in diesem Brems-
widerstand in Wiarme umgewandelt werden.

Setzt man diese Hauptaggregate auf einem Rahmen
auflerhalb der Lokomotive zusammen und fiigt einige
Regeleinrichtungen und einen Kraftstoftbehilter hinzu,
so 1st ein Priifstand fir die gesamten Diesel-Hilfsbetrie-
be, den Dieselmotor, den Generator und den Gleich-
stromzwischenkreis der elektrischen Leistungsiibertragung

n



vorhanden. Die Moglichkeit, sich einen solchen Priif-

stand mit nur emmem Satz Austauschaggregate einzu-
richten, i1st besonders fir kleinere Eisenbahngesellschaften
von grofler Bedeutung. Damit werden erhebliche In-
vestitionen ftiir Priifstinde der einzelnen Aggregate ein-
gespart. Ber Schiaden an einzelnen Teilen der Maschinen-
anlage in einer Lokomotive werden diese mit dem ent-
sprechenden Prifstandsaggregat getauscht und die Loko-
motive kann sotort wieder in Betrieb gehen. Es bleibt
dann ausreichend Zeit, das schadhafte Teil wieder herzu-
stellen und mit den anderen Priifstandsaggregaten zu-
sammen zu uberpriifen. Die schnelle Tauschbarkeit der
Aggregate 1st durch die geringe Zahl von Zuleitungen zu
den einzelnen Aggregaten gewahrleistet.

Hinter der Riickwand des Fiihrerstandes 1 ist noch
eine weitere Aggregateeinheit, der Umrichterschrank fiir
die elektrische Zuges, untergebracht.
Wird keine elektrische Zugversorgung, dagegen aber eine
Vakuum-Bremseinrichtung benotigt, so wird diese an der
Stelle des Umrichterschrankes eingebaut.

Versorgung des

6. Anordnung der Fithrerraume

Beim Entwerfen der Fihrerraume, insbesondere der
Fihrerusche, wurde auf alle Gerite verzichtet, die nicht
unbedingt tiir ein sicheres Fiihren der Lokomotive not-
wendig sind. So entstand ein nur mit wenigen Geriten
ausgeriisteter Fiihrerusch 1n  Ubersichtlicher Bauweise
(Bild 6). Da in den engen Fihrerriumen der Lokomotive
ein den gesamten Fithrerraum umfassendes Bild nicht zu
erstellen 1st, wurde die Darstellung das Fiithrerraummodell
den folgenden Erklirungen zugrunde gelegt. Das Modell
gleicht der tatsachlichen Ausfithrung des Fiihrerstandes in
der Lokomotive.

Der Fihrertisch besteht aus zwei Teilen, dem im Bild 6
rechten Teil fiir den Lokomotivfiihrer und dem linken
Teil fir den Begleiter. Fir Lokomotivfithrer und Be-
gleiter 1st je ein vollwertiger Arbeitsplatz mit entspre-
chender Fufinische und bequemer Sitzgelegenheit vor-
handen. Zwischen den beiden Fufinischen befindet sich die
Fiihrerraum-Heizanlage.

6

Bild 5: DE 2500 vor
einem Giterzug und
leerlaufender Dampf-
' lokomotive BR 050.

Der Arbeitsplatz des Lokomotivfiithrers ist in einen
Informations- und einen Aktionsbereich unterteilt. Zum
[ntormationsbereich gehoren alle vor dem Lokomotiv-
tihrer steil angestellten Gerate und zwar von links nach
rechts mit fU]:..‘;L‘HdL'Il r\l'l:..‘;;lht:n:

In der viereckigen Leuchtmeldertatel sind alle iiblicher-
weise auf dem Fihrertuisch verstreut angeordneten
Leuchtmelder zusammengefafit. Auf der Mattscheibe der
Tatel sind jeweils nur die Anzeigen zu sehen, die dem
Lokomotivtihrer etwas zu melden haben. Im iiblichen
Betrieb ist dies nur die entsprechende Indusi-Anzeige.
Erst beim Auftreten einer Storung oder z. B. beim Ein-
schalten der elektrischen Zugheizung erscheint das ent-
sprechende Symbol auf der Mattscheibe.

Da der Lokomotivfiihrer tiber einen kleinen Hebel der
Steuerungsanlage der Lokomotive nur Auf- und Abbe-
tehle tiir Fahren und elektrisches Bremsen gibt, wird in
dem nachsten Gerat die jewells eingestellte Fahr- oder
Bremsstute angezeigt. Das Auf- und Abschalten der Fahr-
stufen wird auflerdem dem Lokomotivfihrer akustisch
mitgeteilt.

Das Gerat daneben i1st der Geschwindigkeitsmesser.

Die anschliefenden drei Gerate iblichen
Druckluftanzeigen fiir Hauptluftleitungsdruck, Haupt-
luttbehalterleitungsdruck und Bremszylinderdriicke. Die
Gerate sind mit ithren Skalen derart gesetzt, daf beim
ublichen Betrieb alle Zeiger in der dargestellten Weise
horizontal liegen. Fiir die Hauptluftleitung bedeutet
das einen Luftdruck von 5 kp/cm?, fir die Hauptluftbe-
halterleitung von 10 kp/cm? und fiir den Bremszylinder-
druck von O kp/cm2. Der Lokomotivfithrer kann somit
durch einen kurzen Seitenblick feststellen, ob wesentliche
Abweichungen vom Normalzustand eingetreten sind.

Der Akuonsbereich des Lokomotivfithrers befindet
sich unmittelbar vor diesem auf der eigentlichen Fiihrer-
uschplatte. Neben den Schaltern fiir Starten des Diesel-
motors, Beleuchtung, Vor- und Riickwirtsfahrten, Ein-
schalten des Wechselrichterschrankes, Sanden, Signalgeben
und fir die Indusi befinden sich dort noch der Fahrschal-

sind die



Bild 6: Fuhrertisch.

ter und ein Sita-Drucktaster. Der Fahrschalter ist ein Kon-
taktgeber mit H-formiger Schaltkulisse. Mit thm gibt der
Lokomotivtihrer die Auf- und Abbefehle sowohl fiir Fah-
ren als auch fiir elektrisches Bremsen und in Mittelstellung
tir ,,Leistung schnell aus“ an die Lokomotivsteuerung wei-
ter.

Rechts neben dem Lokomotvtithrer sind die Druck-
luftsteuergerite zusammengefafit.

An Stelle der ublichen Beschriftung aller Geriate und
Schalter wurden allgemein verstindliche Symbole ent-
wickelt. Die umfangreichen Versuchsfahrten im Bereich
der DB haben gezeigt, dafl die Lokomotivfihrer sich er-
staunlich schnell auf diesem einfachen und ubersichtlichen
Fiihrertisch zurechthnden. Nicht unwesentlich tragen au-

ler der Gestaltung des Fiihrertisches auch die im Bild
nicht dargestellten sehr bequemen Fiihrersitze zum Wohl-
befinden der Lokomotivfihrer bei.

7. Laufwerk

Fir die DE 2500 wurde ein Lautwerk angestrebr,
das auf schlechtem Oberbau ein Mindestmafl an Bean-
spruchungen fiir die Lokomotive und das Gleis ergibt und
bei Fahrten mit hoherer Geschwindigkeit auf gutem
Gleis beste Lauteigenschaften gew wihrleistet. Die Hochst-
geschwindigkeit der Lokomotive von 140 km/h wurde
auf Grund der Dieselmotorleistung willkiirlich festge-
legt. Hohere Geschwindigkeiten lassen sich 1im Regel-
verkehr bei einer Dieselmotorleistung von 2 500 PS we-

Bild 7: Seitenansicht der Drehgestelle der DE 2500.
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gen des verbleibenden geringen Beschleunigungsiiber-
schusses auch bei kleinen Zuglasten nicht sinnvoll fahren.
Fahrmotoren, Laufwerk und Bremse erlauben aber noch
hohere Geschwindigkeiten. Bis zur derzeitigen Lokomo-
tivhochstgeschwindigkeit von 140 km/h konnte wahrend
der Versuchsfahrten beobachtet werden, dafl die ange-
strebten guten Laufeigenschaften voll erreicht wurden
(Bild 7).

Es gehort heute im Lokomouvbau zum Stand der
Technik, dafl der Lokomotivkasten aut den Drehgestellen
in Lokomotivquerrichtung elastisch und tberkritisch ge-
lagert wird. Durch diese Entkupplung der Drehgestell-
und Lokomotivmassen wird eine drastische Verminde-
rung der Spurfiihrungskriafte zwischen Radsatz und Gleis
und zugleich eine wesentliche Verbesserung der Laufei-
genschaften erreicht. Hierbeir muf) jedoch beachtet wer-
den, dafl die Einrichtungen zur Ubertragung der Zug-
und Bremskrifte vom Drehgestellrahmen auf den Loko-
motivkasten diese Querfederung nicht behindern.

Vertikal 1st der Lokomotivkasten auf den Drehge-
stellen tiber acht Stahlschraubenfedern abgestiitzt. Diese
Federn tibernehmen auch die elastische Querfithrung zwi-
schen Lokomotivkasten und Drehgestellrahmen. Beim
Einlauf in Krimmungen werden diese Federn zusitz-
lich durch die Ausdrehung der Drehgestelle gegeniiber
dem Lokomotivkasten verformt. Eine Gleitfithrung ist
an keiner Stelle vorhanden. Zur Ubertragung der Zug-
und Bremskrifte werden von den inneren Drehgestell-
Endstreben gummigelagerte Lenker zur Lokomotivmirtte
hin benutzt.

Nachdem sich das von Rheinstahl Transporttechnik
mit der BR 103 beir der DB eingefiihrte System der

Werner Teich

uberkritischen querelastischen Lagerung zwischen Loko-
motivkasten und Drehgestell gut bewahrt hatte, wurde

bei der DE 2500 ein weiterer Schritt getan. Das gleiche
System einer tuberkritischen querelastuischen Lagerung

iber die Vertikalfedern und einer Ubertragung der Zug-
und Bremskrifte in Liangsrichtung iiber Lenker mit ge-

ringer Langselastizitit wurde auch zwischen den Achs-
lagern und dem Drehgestellrahmen angewandt. Somit
lauft der Drehgestellrahmen bereits gegeniiber dem Rad-
satz in Querrichtung uberkritisch. Beir der Auslegung
dieser Querfederung missen die Verhaltnisse zwischen
dem Radreifenprofil und der Schiene beriicksichtigt wer-
den. Die Fahrmotoren sind gegeniiber dem Drehgestell-
rahmen in Pendeln aufgehiangt und behindern somit nicht
die Querelastizitit der Achslagerung. Es ist aus dem
ersten Wagen hinter der DE 2500 durch die Fenster in
der Ubergangstiir sehr gut zu beobachten, dafl durch den
uberkritischen Lauf die an den Drehgestell-Enden ange-
brachten Schienenraumer gegeniiber der Schiene kaum
schwingende Bewegungen ausfithren. Auch ber Strecken-
abschnitten mit schlechtem Oberbau wirkt sich die Ent-
koppelung der Radsatz- und Fahrmotormassen gegen-
iber dem Drehgestellrahmen derart aus, dafl in der Quer-
federung zwischen dem Lokomotivkasten und dem Dreh-
gestellrahmen nur in ganz auflergewohnlichen Fillen
nennenswerte Ausschlige auftreten.

Die sehr kleinen Asynchron-Fahrmotoren stiitzen sich
aufler tber die Pendel zum Drehgestellrahmen noch
uber Tatzlager auf die Treibradsitze ab (Bild 2). Tatz-
lagerungen mit Gleitlagern und mit Zylinderrollenlager

befinden sich in der Erprobung.

Elektrische Leistungstibertragung

1. Allgemeines

Fir die Entwicklung der neuen Leistungsiibertragung
war zu fordern, die Vorteile der herkommlichen elektri-
schen Ausristung fiir Diesellokomotiven, aber auch die
der hydraulischen Leistungsiibertragung, wie geringes Ge-
wicht, zu erhalten. Nach umfangreichen Voruntersuchun-
gen und Vergleichsstudien war festzustellen, dafl allein
mit einer Drehstrom-Leistungsiibertragung die gestellten
Forderungen zu erfiillen sind. Es wurde auch deutlich sicht-
bar, dafl die Ziele nur erreichbar sind, wenn alle Moglich-
keiten bestens auteinander abgestimmt werden. Der Ent-
wicklungsplan war diesen Forderungen anzupassen; er
wurde in folgende Abschnitte unterteilt:

Theoretische Untersuchungen,

Modellversuche 1 : 10,

Bau von Labormustern im Mafistab 1 : 1,

Bau der Orniginaleinrichtung mit Erstellung des ersten
[Lokomotiv-Prototyps.

R =

Nach Abschluf} jedes Abschnitts wurde eine technische
und wirtschaftliche Bilanz aufgestellt, wie dies bereits
im Teil ,Lokomotivtechnische Gesichtspunkte® dargelegt
1st. Nachdem auch der vierte Abschnitt positiv abgeschlos-
sen war, konnte der Beschlufl gefafit werden, weitere Pro-
totyp-Lokomotiven zu ferugen.

Nachfolgend werden die technischen Bedingungen und
Ausfithrungen des ersten Prototyps Henschel-BBC-DE
2500 beschrieben. Bild 8 zeigt die Anordnung der Bau-
gruppen der Drehstromleistungsiibertragung, Bild 9 die
Anordnung der herkdmmlichen elektrischen Ausstattung.
Die aufgrund der Mefl- und Priifergebnisse gewonnenen
Erfahrungen mit dem ersten Prototyp fiithrten zu weiteren
Optimierungen an den folgenden Lokomotiven. Zu gege-
bener Zeit werden diese Abweichungen in einem besonde-
ren Aufsatz erliutert.

2. Fahrmotor

Fiir den Antrieb werden die einfachsten elektrischen
Maschinen, schleifringlose Asynchronmotoren, verwendet.
Diese Motoren erlauben cinen Betriecb mit sehr hohen
Drehzahlen ber guter Raumausnutzung, so dafl fiir die
angestrebten Motorleistungen geringe Gewichte erreicht
werden. Ber dem geringen Gewicht der Motoren ohne
Kollektor mit Biirstenhalter und Biirsten ist ein Tatzlager-
antrieb auch ber hohen Geschwindigkeiten moglich.

Diesen Vorteilen steht aber ein entscheidender Nachteil
des Asynchronmotors gegentiber, namlich der Kennlinien-
verlaut ,Drehmoment als Funktion der Drehzahl“ bei
einer gegebenen Frequenz. Bild 10 zeigt einen Vergleich
der gewiinschten Trakuonskennlinie mit der Charakteri-
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Bild 8: Anordnung der Drehstromleistungsiibertragung.

1 Synchrongenerator
2 Wechselrichter

stik eines Asynchronmotors bei einer festen Frequenz. Die
Leerlaufdrehzahl erreicht annidhernd die durch die Glei-
chung

fy
n = . X 60
P

gegebene synchrone Drehzahl [U/min], wobei fiir f; die

Frequenz [Hz] und fiir p die Polpaarzahl der Maschine
einzusetzen sind.

Bei zunehmender Last fillt die Motordrehzahl immer
mehr gegentiiber der synchronen Drehzahl ab, bis ber dem
sogenannten Kippmoment die Maschine instabil wird und
die Drehzahl auf 0 sinkt. Die gewtinschte Trakuonskurve
T schneidet die Momentenkennlinie (AS) des Asynchron-

3 elektronische Steuerung
4 Asynchronfahrmotoren

5 Bremswiderstand, Lifter

motors also immer in zweil Punkten (P, und C). Fiir einen
wirtschaftlichen Antrieb interessiert nur der steile Ast
(Schnittpunkt P,) der charakteristischen Kennlinie. Es
missen daher unendlich viele Kennlinien einstellbar sein,
damit bei jeder Geschwindigkeit nur der steile Ast in An-
spruch genommen werden kann.

Aus dieser Bedingung ergibt sich die Forderung, die spei-
sende Frequenz stufenlos zu verindern. Bild 11 zeigt, wie
die Frequenz als Funktion der Fahrgeschwindigkeit ver-
indert werden mufl. Die kleinste einstellbare Frequenz
betrigt dabei etwa 0,1 Hz. Die hiochste einstellbare Fre-
quenz ist bei dem ersten Prototyp mit 125 Hz entspre-
chend einer Hochstgeschwindigkeit von 140 km/h festge-
legt.

Bild 9: Anordnung der herkdmmlichen elektrischen Ausriistung.

1 LichtanlaBmaschine 3 Fahrpult

2 Fahrsteuerung, Regler, Anlageniberwachung, Sifa 4

Indusi, Ladegerat, Hilfswechselrichter

5 Wechselrichter far die Zugheizung
6 Starterbatterie

717017 a
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Der Fahrmotor ist so ausgelegt, dafl das Kippmoment
bei allen Drehzahlen iiber dem getorderten Traktionsmo-
ment hegt (Bild 12).

Auch fir den Fahrmotor galt es, optimale Bedingungen
zu finden. Hinsichtlich der Konstruktion ergeben sich bei
Raddurchmesser bestimmte
Die Drehzahl des Fahr-
motors liegt ebenfalls fest, wenn davon ausgegangen wird,

einem ft.'\tgclt';.;u'n
Abmessungen des Fahrmotors.
dafl das kleinste technisch herstellbare Fahrmotorritzel und
das grofltmogliche Grofirad verwendet werden. Bei diesen

Voraussetzungen ist das Raumangebot (Bild 13) tir die

Fahrmotorenkonstruktion eindeutig gegeben, wobe1r der
Fahrmotordurchmesser aus der folgenden Gleichung er-
rechnet wird:
D—A d .
1)11 2 - — B —w — 4——51)

9
!

Fir die Konstruktion der Fahrmotoren ergeben sich aus
diesen Grenzbetrachtungen entscheidende Fragen:

[st bei der vorgesehenen Fahrmotor-Bauart ein Betrieb
mit der errechneten Hochstdrehzahl aus mechanischen
Griinden uberhaupt moglich?

mogliche

Bild 10: Vergleich der Traktionskennlinie mit der Charakteristik eines
Asynchronmotors bei einer festen Frequenaz.

Bild 11: Notwendige Frequenzeinstellung als Funktion der Fahrgeschwin-
digkeit.

Bild 12: Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie fir einen Asynchronmotor bei
Betrieb mit verschiedenen Frequenzen, Ortskurve der Kippmomente.

Bild 13: Angaben fir die Berechnung des mdéglichen Fahrmotordurch-
messers bei einstufigem Getriebe.

Dy Motordurchmesser
D Raddurchmesser (neu)
A mogliche Radabnutzung
B Bodenfreiheit
kleinster Abstand von AuBenseite des Zahnradschutzkastens bis
Teilkreisdurchmesser des Grolirades
d Achswellendurchmesser
S kleinster zulassiger Abstand zwischen Achswelle und Fahrmotor-
gehause
r Teilkreishalbmesser des Ritzels
i
- 4 | . .-j '
| |
N . . g l D
d i 2 1
i I I —
W' | }
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Bild 14: Einzelteile der Asynchronfahrmotoren gleichen Querschnittes.
A: fir Spurweiten ab 1000 mm. B: fiir Spurweiten ab 1435 mm.

Reicht das Raumangebort fiir die Unterbringung der vor-

gesehenen Leistung aus?

Beim Drehstrom-Asynchronmotor konnen beide Fragen
wegen des Fehlens von Kollektor mit Zubehor und wegen
der guten Raumausnutzung bejaht werden. Damit liegt
auch der Fahrmotor bei einem Antrieb mit einstufigem
Getriebe im ,optimalen Punkt®.

Wenn zur Unterbringung der vorgesehenen Leistung
ein groflerer Durchmesser des Fahrmotors notg 1st, dann
wird der Mittenabstand zwischen Achswelle und Motor-
welle ebenfalls grofler. Dieser vergroflerte Mittenabstand
kann nur durch einen vergroflerten Durchmesser des Rit-
zels tiberbriickt werden, weil der Durchmesser des Grof}-
zahnrades durch die Bodenfreiheit bestimmt i1st. Dadurch
wird die Ubersetzung kleiner, das notwendige Drehmo-
ment wird grofler und die Drehzahl sinkr.

Es kann festgehalten werden, dafl der Motor be1 Abwei-
chungen vom optimalen Punkt tiberproportional schlechter
wird.

Entsprechend der gestellten Aufgabe und unter Beriick-
sichtigung der vorstehenden Gesichtspunkte wurden tir

das Typenprogramm DE 2500 zwei Fahrmotorvarianten

entwickelt, eine Austithrung fiir Spurweiten ab 1 000 mm
und eine solche tiir Spurweiten ab 1 435 mm. Um eine ra-
tionelle Fertigung sicherzustellen, wurden die Motoren mit
gleichen Querschnitten gebaut. Bild 14 zeigt die Einzelteile
der Motoren. Es sind praktsch alle Teile gleich bis auf die-
jenigen, die mit der Lingenentwicklung des Motors zu-
sammenhingen, wie Welle, Gehduse und Wicklung.

Der Stinder des Drehstrom-Kurzschlufllauter-Fahrmo-
tors 1st in Schweiflkonstruktion mit selbsttragendem Blech-
paket gefertigt.

Bild 15 zeigt die Auflenansicht der beiden Fahrmotor-
typen.

Die unabgefederten Fahrmotormassen des Drehstrom-
antriebes liegen beim Motor der normalspurigen Lokomo-
tive etwa in der gleichen Groflenordnung wie die unabge-
federten Massen des Achstriebes bei Lokomotiven mit hy-
draulischer Leistungsiibertragung. Entsprechend dem ge-
ringeren Motorgewicht sind die Verhaltnisse ber Fahrzeu-
gen der 1 000-mm-Spur noch giinstiger.

Der abgetederte Gewichtsantell wird durch eine mit
Vericell-Elementen bestiickte Aufhingung verschleif¥fre
aut den Drehgestellrahmen iibertragen. Der Fahrmotor

Bild 15: AuBenansicht der Asynchronfahrmotoren.
A: fir Spurweiten ab 1000 mm. B: fir Spurweiten ab 1450 mm.
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Bild 16: Hauptschaltbild der Drehstromleistungsiibertragung.

3 Gleichrichter
4 Synchrongenerator

1 Fahrmotoren
2 Wechselrichter

Hauptdaten
der Motoren Asynchrontahrmotor tir
Lokomotiven der

| 000 mm-Spur 1 435-mm-Spur

Typ QD 33554 QD335N 4
Einsatzleistung in

DE 2500 250 kW 375 kW
Spannung 1 000 V 1 000V
Polzahl 4 4
Finsatzdrehzahl in

DE 2500 3700U/min 3700 U/min
Gewicht rd. 1100kg rd. 1800 kg
Durchmesser 660 mm 660 mm

Linge tiber Welle 857 mm | 187 mm

kann wahlweise fir Tatzlager- oder Gestellantrieb ver-
wendet werden. Fir die Tatzlagerausfithrung sind zwei
Lagerarten entworfen und erprobt

a) Gleitlager,
b) Rollenlager.

Die Tatzlagerung ist ein Teil des Radsatzes; die Trenn-
stelle liegt zwischen Tatzlager und Fahrmotor. Der Rad-
satz einschliefflich der Lagerstelle fiir den Fahrmotor kann
daher fertig zusammengebaut werden, ohne dafl der Fahr-
motor hierfiir notwendig ist.

12

5 Bremswiderstand 7
6 Wechselrichter _Heizung”

Erdungskontakt
8 durchgehende Zugsammelschiene

3. Umrichteranlage

Der Traktuonsumrichter mufl die Ausgangsspannung
und die Frequenz unabhingig voneinander und unabhin-
gig von der Drehzahl des Synchronhauptgenerators ein-
stellen konnen. Der Ausgangsstrom soll zumindest im An-
fahrbereich moglichst sinustormig sein, damit sich ein
gleichbleibendes Drehmoment ergibt und in den Fahrmo-
toren moglichst wenig Zusatzverluste entstehen. Diese For-
derungen erfillt der gebaute Umrichter. Er besteht aus
drei1 Hauptteilen, dem Gleichrichter, Gleichstrom-Zwi-
schenkreis und Wechselrichter.

Bild 16 zeigt die Gesamtschaltung der Lokomotive. Der
Gleichrichter 1st in Drehstrom-Briickenschaltung mit Sili-
ziumdioden aufgebaut. An 1thn schliefft sich der Zwischen-
kreis an, der aus einem Kondensator hoher Kapazi-
tit besteht. Die Spannung des Gleichstrom-Zwischen-
kreises (z. Z. 1 200 V, wird auf 1 300 V erhoht) wird vom
Wechselrichter in eine dreiphasige Motorspannung unter-
schiedlicher Hohe und veranderbarer Frequenz umgeformt.
Der Wechselrichter selbst besteht aus vier Teilwechselrich-
tern, die parallel geschaltet sind und auf eine gemeinsame
Drehstromsammelschiene arbeiten. An diese Drehstrom-
sammelschiene sind wahlweise vier oder sechs Fahrmotoren
angeschlossen. Jeder Teilwechselrichter besteht aus drei
Grundeinheiten, je einer fir eine Phase. Dieser Grundbau-
stein 1st der eigentliche Wechselrichter. Er muf in der Lage
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Bild 17: Schaltung der Wechselrichter und Arbeitsweise des Unterschwingungsverfahrens.

sein, die Frequenz stufenlos von etwa 0 Hz bis 125 Hz zu
wandeln.

Der wichtigste Teil fiir die Frequenzwandlung ist der
Thyristor in Verbindung mit normalen Siliziumdioden.
Mit diesen beiden Halbleiterelementen und zugehorigen
Kommutierungsdrosseln und -kondensatoren wird ein
elektronischer Schalter aufgebaut, der es ermdglicht, die
Gleichspannung in die gewiinschte Wechselspannung um-
zuformen. Fiir den Wechselrichter wird das im Hause BBC
entwickelte Unterschwingungsverfahren [1] tiir den An-
fahrbereich angewendet. Bild 17 zeigt die Schaltung und
die grundsitzliche Arbeitsweise. Gleichspannungsblocke
werden mit wechselnder Polaritat auf die Motorphase ge-
schaltet. Die Schaltfolge 1st daber so abgestimmt, dafd der
Mittelwert sinusformig verliutt. Die Motorphase wird
also in rascher Folge von Plus- aut Minuspolaritit und
umgekehrt geschaltet. Infolge der Streuindukuvitit des
Asynchronmotors kann der Strom einer plotzlichen Span-
nungsinderung nur verzogert folgen. Bei einem positiven
Spannungsblock steigt der Strom etwas an, bei einem ne-
gativen fallt er wieder ab. So lafit sich jede vorgegebene
Sollkurve nachfahren. Die graphische Darstellung veran-

schaulicht diese Vorginge. Da die Strome in den drei Pha-
sen jeweils um 120° gegeneinander verschoben sind, bilden
sie ein Drehstromsystem.

In einphasigen Wechselrichter-Bausteinen (Bild 19) sind
ieweils alle Bauteile zusammengefafit, die zum Autbau
des Starkstromkreises notwendig sind, ausgenommen die
Kommutierungsdrosseln und -kondensatoren nach der
Schaltung 1n Bild 17.

In der Lokomotive DE 2500 sind zwdlt einphasige
Wechselrichter-Bausteine verwendet. Bild 18 zeigt den
Umrichterschrank, der die vollstindige Starkstrom-Elek-
tronik einschliefflich Bremswiderstandes und Beliiftungs-
anlage enthalt.

Der Umrichterschrank ist in dret Hauptgruppen geglie-
dert. Die beiden dufleren Baugruppen sind gleich und be-
stehen jewells aus zwer dreiphasigen Wechselrichtern. In
der mittleren Baugruppe sind der Widerstand der E-Brem-
se, die Bauteile fir die Generatorerregung und die Schutz-
einrichtungen des Leistungskreises angeordnet.

Die Nennleistung eines dreiphasigen Systems betragt
z. Z. 700 kVA, die Gleichstrom-Zwischenkreisspannung

1 200/1 300 V.

Bild 18: Umrichterschrank.
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Bild 20: Optimierter Synchrongenerator fiir die DE 2500.

4 Bild 19: Einphasiger Wechselrichter-Baustein.

Bild 21: Steuerschema der Drehstromleistungsubertragung.
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ziechen die Luft
nach unten.

Zwer elektrisch angetriebene Liitter
durch die einzelnen Wechselrichtereinschiibe
dann werden die Luftstrome im Schrank umgelenkt, ge-
sammelt und durch den Widerstand der elektro-dynami
schen Bremse nach oben ins Freie abgetihrt. Umrichter und
lutttechnisch hintereinander
geschaltet. Diese Beliiftung hat
Abmessungen des Bremswiderstandes keinen Einfluff, da

Bremswiderstand sind also

Verbindung der aut die

die Temperaturerhohung aufgrund geringer Verluste im

Umrichter sehr klein ist. der Bremswiderstand aber mit

sehr hohen Temperaturen betrieben wird.
4. Hauptgenerator

Fiur die Groflenbemessung

ber1 der Drehstrom-Leistungsiibertragung

des Hauptgenerators sind
die Bedingungen
auflerst Der Generator 1st prakusch nur ftir die

\"il']\!l.‘i'\llill“._: tiL”‘\

gunstig.

Dieselmotors auszulegen, da Ruck-

wirkungen aus der Traktion nicht auftreten. Die ,,Span-

nungs- und Stromwandlung® zur Anpassung an die Fahr-
motordaten ubernimmt ruckwirkungsfreir die Wechselrich
teranlage. Bekanntlich 1st die Dimensionierungsleistung
— Dauerstrom mal hochster Spannung — des Hauptgene-

rators 1n der herkommlichen Gleichstromiibertragung

Z
Zugkraft [ \Y p:l

(2, 3] immer grofler als die Wirkleistung des Dieselmotors.
Denn einmal 1st der Generator tir den hochsten Dauer-
strom entsprechend der hochsten Dauerzugkraft und zum
anderen tir die hochste Spannung entsprechend der hoch-
sten Geschwindigkeit auszulegen. Da beide Werte niemals
zusammen auftreten konnen, ergibt sich eine entsprechen-
de Uberdimensionierung des Hauptgenerators; ithre Grofie
wird durch die Einsatzbedingungen des Fahrzeuges be-
stummt, wobe1 eine notwendige Uberdimensionierung von

40 bis 50 /o durchaus ublich 1st.

Der optimierte Generator der DE 2500 hat tolgende
Hauptdaten:

Nennleistung 1800 kW,

Drehzahl 600—1 500 U/min,

Frequenz 40 bis 100 Hz,

Gewicht 2.4t
Spannung ] 000 V,

COS t‘l” oR LT

]}Ul/.llll O,

I'FI'L';:LIIT; u‘hltif!'iil;llh.

ausgetuhrt. Der
Stahl-

Der Generator 1st mit ei1nem Lager

Lauter stitzt sich aut der Gegenseite liber eine

30 ..l..

Zugkraft bei
Zugheizung

20" 40" 0780

100

120 140

Fahrgeschwindigkeit V [km/h]

Bild 22: Zugkraftverlauf als Funktion
der Fahrgeschwindigkeit.



Bild 23: Aufgenommene Generator-
leistung (nur Traktionsanteil) als
Funktion der Fahrgeschwindigkeit
zum Erreichen der Z-V-Kennlinie
nach Bild 22 (ausgezogene Kurve).
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membrane auf das Endlager des Dieselmotors ab. Das
zweite Wellenende des Generators treibt den sogenannten
Zentrallufter und die Lichtanlafimaschine mit Kompressor
an. Bild 20 zeigt den optimierten Synchrongenerator tiir

‘]"-"'Ni""\
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5. Zusammenarbeit von Dieselmotor und
Leistungsiubertragung

Ein Hauptvorteil der herkommlichen elektrischen Kraft
ibertragung besteht in der freien Wahl der Belastungs-
kennlinie fiir den Dieselmotor. Der Dieselmotor-Hersteller
kann die Belastungskennlinie seines Motors bestimmen und
ie nach Bedeutung den geringsten Brennstoftverbrauch
oder den geringsten Verschleiff vorziehen. Auch die Dreh-
strom-Leistungsubertragung erlaubt diese freiziigige Wahl.
Die Regelung entspricht dem bekannten Vertahren der
BBC-Servofeldregelung [4], d. h. der Dieselmotor selbst
bestimmt uber sein Fillungsgestinge, welche Leistung am
Radumfang abgegeben wird. Ist zum Beispiel ein Zylinder
ausgefallen, so miifiten die tibrigen Zylinder die Leistung
durch Ubernahme einer zusatzlichen Last erbringen, es
miifite also mehr Brennstoft eingespritzt werden.

Diese Abweichung vom Normalzustand wird zur Ein-
I.L'i"

leitung eines Signales ,weniger Leistung® tir die

stungsiibertragung verwendet. Diese wird solange veran-
lafdt, weniger Leistung an den Radumtang abzugeben, bis
der Dieselmotor wieder mit seiner Sollfiillung auskommt.
Nach dem gleichen Grundsatz lauten die Steuerungsbe-
fehle ber Vergroflerung des Streckenwiderstandes ab. Wird
dagegen weniger Leistung benougt, z. B. beim Betahren
einer Gefillestrecke oder beim Abschalten von Hiltsbetrie-

ben (Kiihlanlage, elektrische Heizung und dgl.), konnte

th‘l’ [)iL‘HL'Imt)lUI' dll!'t.‘ll ;_:t.‘l'ing_‘;cl't.‘ I:ii]]Llllg L“L"‘\L‘H] ‘/.Llhltlnd
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Fahrgeschwindigkeit V [km/h]

folgen. Diese Abweichung wiederum wird dazu benutzt,
der Leistungsiibertragung das Signal ,mehr Leistung“ zu

geben, so dafd die Lokomotive beschleunigt.

Bei der herkommlichen Gleichstrom-Leistungsiibertra-
cung wird die Leistungsabgabe durch die Spannung des
Hauptgenerators geregelt, bei der Drehstrom-Leistungs-
ubertragung ubernimmt die Frequenzregelung diese Aut
gabe. Wird eine hohere Leistung verlangt, so 1st das Signal
,Frequenz hoher“ zu geben; soll die Leistungsabgabe da-
seecn kleiner werden, 1st eine \'L‘I‘I'iI]:.;L'I'Llili.:, der l:l'L'L]LIL‘Il;’.
notig. Bild 21 zeigt das Steuerschema der Drehstrom-Lei

stungsiibertragung.

Das vom Dieselmotor abhiangige Steuersystem ist na-
tirlich nur dann 1m Eingrift, wenn die eingestellte Diesel-
motorleistung tatsachlich abgegeben werden kann. Im An
fahrbereich, wo die bereitstehende Leistung nicht abge-
nommen werden kann, wird eine andere Regelung ver-
wendet. Sie betriftt nur die elektrischen Funktionen, wie
Strom, Spannung und grofiten Schlupt. Ist die eingestellte
Dieselmotorleistung erreicht, iibernimmt die obenstehende
Regelung ubergeordnet alle Autgaben tir die motorge-

rechte [.L‘i\ILIII;MI'L’;L‘IUH;;.

6. Z-V-Kennlinie, Leistungsaufnahme

Die Kennlinien (Bild 22) zeigen den bekannten Verlaut
der Zugkraft tiber der Fahrgeschwindigkeit bei eingeschal-
teter Zugheizung (180 kW, 360 kW). Be1 abgeschalteter
Zugheizung liegen die Zugkratte entsprechend hoher. Die
grofite Zugkraft ergibt sich aus dem Lokomotivgewicht
von etwa 80 t und einem Haftwert von 0,33. Die grofite
Zugkratt von 27 Mp kann gleichzeiug als Dauerwert zu-
gelassen werden, d. h. die kleinste Dauergeschwindigkeit



1st der Stillstand. Dies 1st ein weiterer Vortell der Dreh-
strom-Leistungsiibertragung, der bisher nur bei entspre-
chenden Kiihlanlagen der hydraulischen Leistungsiibertra-
wobel bel der Drehstrom-Leistungs-
ubertragung auflerst geringe Verluste auftreten. Aus Bild 23
Zum Autbringen der vollen

\| :.‘I'Lit.‘!l lL‘Lii"liL‘]T 2::—2"’\..—
-

gung vorbehalten war,

1st dies deutlich zu erkennen.
Anfahrzugkratt 1im Sullstand
PS lwnntl;t. Die Leistungsautnahme steigt etwa dem Ver-
lauf der Leistungsabgabe folgend, bis dann beim Ubergang

auf den Bereich gleichbleibender Leistung 100 %/ erreicht

sind. Die geringen Verluste der Drehstrom-Leistungsiiber
vom Dieselmotor nicht viel mehr
Das Ver-

\ L'I'\k'l'liL'L{L'HL'I' '“\\ -

tragung bewirken, dafs

als die jeweilige Anfahrleistung verlangt wird.

gleichen von Wirkungsgradkennlinien

stéme l].lI W cf‘.i; _\illll. Lit'HI‘. l‘!::i .1”{.‘11 S}'%IL'IHL‘I] ;L'hl d:.'!'

Wirkungsgradverlauf ber der Geschwindigkeit O ebentalls

von 0 aus. Auflerst wichtg ist es z. B. tiir diesen Fall, zu

wissen. mit welchem Wert., d. h. mit welcher Autnahme-

leistung, dieser Wirkungsgrad 0 zu muluplizieren 1st. In

YO\ N

der Drehstrom-Leistungsibertragung sind also ,,nur“ 200

bis 250 PS mit 0 zu muluplizieren. Es wire wesentlich

vorteilhafter, allgemein nicht den Wirkungsgrad zu Ver-

gleichszwecken heranzuziehen, sondern die Verlustleistung

pB — 0.22

Bremskraft B (Mp]
N o o

—
N

S

als Funktion der Fahrgeschwindigkeit, denn be1 dieser

Kennlinie ist die Aufnahmeleistung mitberticksichtigt.

7. Elektrische Bremse
Bild 24 zeigt den Verlauf der Bremskratt als Funktion
Grundsatzlich 1st es ber der
\'{'}IIL‘

der Fahrgeschwindigkert.
Drehstrom-Leistungsubertragung auch moglich, die
Bremskratt, z. B. von 18 Mp, bis zum Sullstand zu errei-
Allerdings 1st hiertiir mit tallender Geschwindigkeit

Hier

ist eine Technik gegeben, mit der alle besonderen betrieb-

L‘I]L‘IL
eine steigende Zufuhr von Zusatzenergie notwendig.
lichen Forderungen ertiillt werden konnen. Die Erreichung
einer Bremskraft von etwa 8 Mp unterhalb 8 km/h Ge-
schwindigkeit bis zum Stllstand ertordert ebentalls be-
reits eine Zufuhr von Zusatzenergie, die dem Dieselmotor
entnommen wird.

Der Autwand tir die elektrische Bremse 1st aufSerst ge-
ring. Diese besteht im wesentlichen nur aus dem Brems-
widerstand und einem Schiitz zum Einschalten des Wi-
derstandes. Der Bremswiderstand 1st am Gleichstrom-
Zwischenkreis angeschlossen und vernichtet die dort an-
tallende Energie. Zum Einleiten der Bremsung mufd kurz-

zeitig dem Dieselmotor Leistung entnommen werden.

Elektrische Bremskraft
bei Pg = konstant

0 5 20 B0

100
Fahrgeschwindigkeit V [km/h]

120 140

Bild 24: Bremskraftverlauf als Funk-
tion der Fahrgeschwindigkeit.
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Bild 25: Drehmoment- und Drehzahl-
verlauf des Asynchronmotors im
motorischen und

Bereich.

generatorischen
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Nach Autbau der generatorischen Funktion des Asyn-
chronmotors benotigt das System keine Zusatzenergie
mehr. Zum Autbau der generatorischen Funktion kann
auch das Bordnetz tiber eine entsprechende Hochtrans-
formation herangezogen werden. Die eintachste Schaltung
1St iL’L]UL‘h uber den Dieselmotor j..’,t.';..:t.'['it:‘.]. Unterschiedliche
Bremskratte werden durch Veranderung der Zwischen
creisspannung erzielt. Die im Bremswiderstand umgesetzte

Leistung 1st abhangig vom Quadrat der Spannung.

Die Nennleistung der elektrischen Widerstandsbremse
betrigt 1800 kW.

Im Bremsbetrieb wird der Asynchronmotor tbersyn-
chron eingesetzt, d. h. die mechanische Lauferfrequenz ist
hoher als die elektrische Frequenz im angeschlossenen
Netz. Im Fahrbetrieb liegen die Verhaltnisse umgekehrt.
Im Bild 25 sind die Betriebsarten LLII';L‘N[L‘HI. Die elektro-
nische Regelung sorgt tiir die Einhaltung der richtigen
Frequenz 1m Netz.

8. Hauptabmessungen

Im Abschnitt ,,Lokomotivtechnische Gesichtspunkte® —
sind bereits allgemeine Angaben gemacht. Die Lokomotive
kann mitdem gleichen Kastenautbau sowohl zwei- wie auch
dreiachsige Drehgestelle erhalten. Bild 1 zeigt, wie sich die
Radstinde in beiden Ausfithrungen indern. Der Abstand
zwischen den aufleren Achsen bleibt mit 13 600 mm erhal-
ten. Insgesamt 1st der Grundsatz, moglichst gleiche Teile
fur die verschiedensten Antorderungen zu verwenden, bei-
l‘tL'Il.ll{L'll. :\Lil.‘h aus [))lld / ih‘[ L'I'xiL‘IltliL‘}L wic JUf}.’,I'llIM] tit'l'
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gleichen Fahrmotorquerschnitte die Drehgestelle in vielen
Einzelheiten gleich ausgetithrt werden konnen.

Die Achslagerung, Lenker und Fahrmotorauthingung
sind sowohl ber der ?,\R'L'itlk'l]\i:;;t.'l] als auch beir der drei-
achsigen Austithrung gleich. Die Zuganglichkeit zu den
einzelnen Teilen des Drehgestelles 1st hervorragend.

9. Hilfseinrichtungen

Der erste Prototyp 1st zur Versorgung der durchgehen-
den Zugsammelschiene mit einem Wechselrichter ausge-
] 000 V,

162/3 Hz. Dieser Heizwechselrichter 1st aus den gleichen

!‘iiatct. I)L‘HHL‘I] l,L'iﬂun; l‘:utt';i;t 4::1&\':\ bL‘i

Bausteinen aufgebaut wie der Trakuonswechselrichter.
Nahezu alle Teile des Starkstromkreises und des Steue-
rungskreises sind mit den entsprechenden Teilen des Trak-
tionswechselrichters ;]L‘if}] und tauschbar. Fir die Versor-
gung des Heizwechselrichters 1st kein besonderer Generator
notwendig. Er wird durch den Hauptgenerator und durch
die anschlieflfende Gleichstromsammelschiene gespeist.

Die Frequenz ist beim ersten Prototyp aut 162/3 Hz ein-
;L'NIL'HI. Sie kann ohne weiteres z. B. aut 22 Hz oder

50 Hz verandert werden.

["'L'II' dit.’: I\ iih]un; dt.'*s [lL'i'.r’.\.k't.‘L‘]l\t:lI'ik‘]‘lIL'I'*x u'il‘d L'ill L‘ll.'l\-
triw'n ..‘tl‘lgt‘Tl'iL'l“JL‘nL'I‘ l.iit'tvr \'L‘I'\‘.’Cﬂtlt‘t, dL‘I' L*lk‘ﬂ\ﬂ "s"-'it‘ L“L‘
Lifter des Traktionswechselrichters durch den Hauptgene-

rator versorgt wird.

In vielen Versuchsrethen wurde der Parallelbetrieb von
Trakuonswechselrichter und Heizwechselrichter gepriift.



Wird keine Energieversorgung fiir die Heizung, wie
z. B. im Giterzugdienst, benotigt, geht die freiwerdende
Energie automatisch in den Traktionswechselrichter.

Fur den Einsatz bei der Deutschen Bundesbahn sind alle

vorgeschriebenen Sicherheitseinrichtungen, wie Indusi und
Sifa, eingebaut.

Die Beschreibung weiterer Hilfseinrichtungen wiirde den
Rahmen sprengen. Diese sollen in naher Zukunft unter
Darstellung von Einzelheiten erliutert werden.

Zusammenfassung

Die sich durch ein geringes Leistungsgewicht auszeich-
nenden Diesellokomotiven mit hydraulischer Leistungs-
ubertragung, die von der DB in groflerer Zahl, von aus-
landischen Eisenbahnverwaltungen 1n bescheidenerem
Umfang eingesetzt wurden, vermochten sich trotz ihrer
Vorziige aut dem Weltmarkt gegen die Diesellokomotiven
mit elektrischer Leistungsiibertragung nicht durchzusetzen.
Diese Erfahrungen fiihrten zum Entwurf und Bau einer
Lokomotive mit Asynchronmotoren nach einem Bauka-
stengrundsatz, auf Grund dessen die vielfiltigen Forde-
rungen der Kundschaft im Hinblick auf Spurweite, Um-
grenzungsmafle und Achslast erfillt werden konnen. Die
von BBC entwickelte Drehstrom-Leistungsiibertragung
vereinigt die wesentlichen Vorteile der hydraulischen und
herkommlichen elektrischen Leistungsiibertragung: gerin-
ges Gewicht, kleine nichtabgefederte Massen, hohe Dauer-
zugkrafte, geringe Verluste, gute Haftwertausnutzung

durch elektrische Welle, weitgehend verschleifflose Tech-

nik, damit geringer Wartungsaufwand, Freiziigigkeit in
der Anordnung, keine Blindmomente.

Der erste Prototyp Henschel-BBC-DE 2500 hat bereits
viele Probefahrten erfolgreich bestanden. Die Ergebnisse
waren so posttiv, dafl der Bau weiterer Prototypen be-
schlossen wurde.
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