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Leistungselektronik in Triebfahrzeugen

Von Eric Kocher, Mannheim

Die elektrischen Antriebe der Traktion, d. h. von Eisenbahntriebfahrzeugen aller Art sowie
Trolleybussen, sind eine dankbare Anwendung der Leistungselektronik, deren Vorteile hier

ganz besonders hervortreten.

Aufgabenstellung

Die Aufgabenstellung beim Traktions-
antrieb ist die Erzeugung eines variablen
Drehmomentes bei variabler Geschwin-
digkeit am Triebrad: ist der Fahrmotor
ein Kommutatormotor, so muss ithm
eine variable Spannung, ist er ein Drel-
strommotor, eine variable Frequenz
und Spannung zugefiihrt werden. Das
Triebrad lbertrdgt seine Umfangskraft
auf die Schiene. Die Hohe der libertrag-
baren Kraft ist das Produkt aus Radlast
und Adhésionsfaktor u, der drtlich und
zeitlich in sehr weiten Grenzen vari-
iert. Diese Eigenschaft ist ein ganz cha-
rakteristisches Merkmal des Traktions-
antriebes und verlangt vom Antriebssy-
stem eine hohe Reaktionsgeschwindig-
keit. Die Energierichtung des Vorgan-
ges kann auch umgekehrt werden, d. h.
beim Bremsen arbeitet der Fahrmotor
als Generator.

Aus historischen Griinden - die techni-
sche Entwicklung begann am Ende des
19. Jahrhunderts - werden elektrische
Bahnnetze mit ganz verschiedenen Ar-
ten von elektrischem Strom versorgt:

- Gleichstrom von 600 V-3000 V Span-
nung,

- Einphasen-Wechselstrom relativ ho-
her Spannung mit niedriger Fre-

Bild 2. Stadtbahnwagen Cleveland

quenz (15kV, 16% Hz) oder mit In-
dustriefrequenz  (25kV, 50 oder
60 Hz).

Das letztgenannte Stromsystem, nim-
lich  Einphasen-Wechselstrom  von
25 kV/50 oder 60 Hz, wird heute bei
Neuelektrifizierungen von Vollbahnen
fast ausschliesslich angewendet, aber
die anderen Systeme sind sehr weit ver-
breitet und werden zum Teil weiter aus-
gebaut. Es ist also notwendig, fir alle
diese Speisesysteme Losungen bereit zu
halten.

Bis zur Einftihrung der Leistungselek-
tronik war, von einigen Ausnahmen
aus der Anfangszeit abgesehen, nur die
Kommutatormaschine als Antriebsmo-
tor verbreitet. Bei den konventionellen
Losungen (also ohne Zuhilfenahme der
Leistungselektronik), die aus Kontinui-
titsgriinden heute noch gebaut werden,
wird die Motorspannung durch Vor-
schalten eines verdanderlichen Wider-
standes bei Gleichstromtraktion bezie-
hungsweise durch Anzapfungen eines
Stufentransformators  bei  Wechsel-
stromtraktion mit Einphasen-Kommu-
tatormotor («Direktmotor») verdndert.
Diese konventionellen Lésungen arbei-
ten mit elektromechanischen, dem Ver-
schleiss unterworfenen Geréten und er-
lauben keine stufenlose Verdnderung
der Motorspannung und damit des
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Drehmomentes. Es ergeben sich also
beim Anfahren Zugkraftspriinge, die
den Fahrkomfort beeintréchtigen.

Technische Losungen

Aus der Palette unterschiedlicher
Stromrichter kénnen nun fiir alle Auf-
gaben und alle Stromsysteme der Trak-
tionstechnik passende leistungselektro-
nische Stellglieder ausgewdhlt werden:
Wir unterscheiden zwischen den Lo-
sungen mit dem Gleichstrom-Kommuita-
tormotor als Antriebsorgan und denen
mit dem einfacheren Asynchron-Kurz-
schlussldufermotor. Hand in Hand mit
den Fortschritten bei Halbleitern und
in der Stromrichtertechnik kamen
zuerst die Losungen mit Gleichstrom-
oder Mischstrom auf.

Losungen mit Gleichstrom- (oder
Mischstrom)-Fahrmotoren

Gleichstrombahnen

Mit Gleichstrom betrieben werden
Nahverkehrsnetze aller Art, von Trolley-
bussen und Strassenbahnen bis zu Un-
tergrundbahnen (meist 600 bis 750 V),
aber auch Fernbahnen (1500V und
3000 V).

Hier verwendet man Gleichstromsteller
(Chopper), (Bild 1). Sie verwandeln eine
sich in vorgegebenen Grenzen haltende
Gleichspannung durch Zerhacken in
eine Ausgangsspannung, die sich mit
der Steuerung (durch Fahrer oder
Automatik) beliebig und stufenlos ver-
dndern ldsst, und fiihren diese dem
Gleichstrom-Fahrmotor zu.

BBC hat zahlreiche Gleichstromsteller-
Ausriistungen fiir die verschiedensten
Anwendungen in aller Welt, auch fiir

Bild 1. Blockschaltbild Gleichstromsteller
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leistungsstarke Lokomotiven fir 3000-
V-Betrieb, ausgefiihrt und im Bau; z. B.
Stadtbahnwagen fiir Cleveland/Ohio,
USA (Bild 2).

Wechselstrombahnen

Die Bahnen in der Schiveiz, in Deutsch-
land, Osterreich, Norwegen und Schve-
den werden mit Einphasen-Wechsel-
strom 15 kV/16% Hz betrieben. Die bis-
her iibliche Kombination von Stufen-
transformator und Einphasen-Reihen-
schluss-Kommutatormotor (der von
Brown Boveri bis zu sehr hohen Lei-
stungen durchentwickelt wurde) kann
ersetzt werden durch einen steuwerbaren
Einphasen-Gleichrichter — («Anschnitt-
steuerung») und einen sogenannten
Mischstrommotor (Bild 3). Die Aus-
gangsspannung des Gleichrichters wird
durch Verstellen des Ziindpunktes kon-
tinuierlich verdndert und enthdlt Ober-
wellen. Der Leistungsfaktor dieser
Schaltung ist schlechter als bei der kon-
ventionellen Losung, kann aber durch
spezielle Schaltungen in ertréglichen
Grenzen gehalten werden. Die je Achse
mogliche Leistung ist grosser, und die
Mischstrommotoren sind robuster, ein-
facher und leichter. Brown Boveri hat
hier einen hohen Stand der Technik er-
reicht und auch Hochleistungslokomo-
tiven mit Anschnittsteuerungen ausge-
ristet, z. B. die Lokomotive Reihe 1044
oder OeBB und die neue Lokomotive
Serie Re 4/4 IV der SBB (Bild 4). Die in
den letzten Jahren neu errichteten elek-
trischen Bahnsysteme mit 50 und 60 Hz
Speisung haben ausschliesslich Trieb-
fahrzeuge mit Anschnittsteuerung.

Losungen mit Drehstrom-Fahrmotoren

Es war schon immer der Wunschtraum
der Traktionsingenieure, die einfachste
aller elektrischen Maschinen, namlich
den Drehstrom-Asynchron-Kurzschliss-
laufermotor als Fahrmotor zu verwen-
den. Dieser Traum scheiterte bis zur
Einfiihrung der Leistungselektronik
am Problem, diesen Motor in der Dreh-
zahl zu regeln. Die modernen Hochlei-
stungsthyristoren mit kurzer Freiwerde-
zeit erlauben aber heute, auf wirtschaft-
liche Weise Wechselrichter zu bauen,
die eine Ausgangsspannung mit stetig
verdnderlicher Amplitude wie Fre-
quenz abgeben (Bild 5). BBC hat sich
mit dieser Traktionsantriebstechnik
sehr frith und intensiv befasst und
nimmt heute auf diesem Sektor eine
Spitzenstellung ein.

An sich sind verschiedene Arten von
Wechselrichtern denkbar. Das Unter-
nehmen hat zunéchst, im Blick auf die
im Vordergrund stehenden Dieselloko-
motiven und Wechselstrom-Triebfahr-
zeuge fur 15kV/16% Hz, einen Wech-
selrichter konstruiert, der von einem
Gleichspannungszwischenkreis  kon-

Bild 4

stanter Spannung gespeist wird. Diese
Losung bietet wesentliche Vorteile, u. a.
bei schweren Anfahrten. wo es auf
schnelle Dynamik des Systems an-
kommt. Bild 6 zeigt die Art und Weise,
wie - mittels des sogenannten Unter-
schwingungsverfahrens - von einer
Gleichstrom-Sammelschiene aus eine
dreiphasige, in Amplitude und Fre-
quenz variable Spannung erzeugt wer-
den kann. Der Wchselrichter wirkt als
Schalter, der getaktet jeweils an die
Plus- und an die Minusschiene ange-
schlossen wird.

Bild 6

-

Unterschwingungsverfahren

Lokomotive Serie Re 4/4 1V der Schweizerischen Bundesbahnen. Prototyvpen

[ g
1 I
P4
LLd Gleichspannungs-
zwischenkreis
A~ l =
= (LT 3~ E@
Eingangs- Wechsel- Drehstrom-
Stromrichter richter Fahrmotor
Bild5. Blockschaltbild Drehstromantrieb

traction motor

9317




Eisenbahntechnik / Leistungselektronik

Schweizer Ingenieur und Architekt 43/82
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Bild 7. Verschiedene Einspeisungsverfahren

Bild 8.

Dieses System mit Gleichspannungszii-
schenkreis eignet sich fiir alle Arten von
Einspeisungen, also fiir alle moglichen
Bahnsysteme, wobei es ab dem Zwi-
schenkreis und einschliesslich Fahrmo-
tor identisch bleibt (Bild 7). Insbeson-
dere kommt es auch fiir die dieselelek-
trische Leistungslibertragung in Frage,
von der bisher noch nicht die Rede war,
die aber hinsichtlich Volumen den
grossten Markt im  Traktionssektor

Bild 9. Schwere Rangierlokomotive Ee 6/6 der Schweizerischen Bundesbah-

nen; 1000 kW Leistung

stellt (Bild 8; drei verschiedene Loko-
motivtypen mit identischen Wechsel-
richtern und Fahrmotoren).

Nachdem die Funktionsfihigkeit des
Drehstromantriebs Anfang der 70er
Jahre erwiesen war, fand dieses System
in allen Traktionsgebieten Eingang,
von der kleinen gleichstromgespeisten
Tagebaulokomotive iiber kleine und
grosse Diesellokomotiven sowie schwe-
re elektrische Rangierlokomotiven bis
hin zu Hochleistungslokomotiven von
5600 kW  Leistung und 200 km/h
Hochstgeschwindigkeit (Bilder 9-12).

HENSCHEL BBC DE 2500
= 3 =

Drei verschiedene Lokomotiven mit einheitlichem Antriebssystem

Der BBC-Konzern hat {iber 160 Trieb-
fahrzeuge aller Art mit Drehstroman-
trieb ausgeristet oder in Auftrag.

Bei fahrdrahtgespeisten Fahrzeugen
wird dem Zwischenkreis ein Eingangs-
glied vorgeschaltet, das unabhdngig von
den Netzverhdltnissen flir eine kon-
stante Spannung am Zwischenkreis
sorgt. Bei Wechselstromspeisung ver-
wendet man vorzugsweise den soge-

Bild 10

nannten Vierquadrantensteller, der am
Netz den idealen Leistungsfaktor Eins
herstellt und liberdies ohne Mehrauf-
wand Nutzbremsung mit voller Kraft
bis zum Stillstand erlaubt.

Vorteile: Leistungselektronik -
konventionelle Technik

Allen aufgefiihrten elektronischen Lo-
sungen sind folgende Vorteile gemein-
sam:

- im Stellglied keine beweglichen, me-
chanischem oder elektrischem Ver-
schleiss unterworfenen Teile;

- die Moglichkeit, die Zugkraft (und
gegebenenfalls die elektrische
Bremskraft) der Triebfahrzeuge stu-
fenlos zu verdndern;

- rasche Eingriffsméglichkeit in das
Stellglied bei Wechsel der Adhésions-
verhidltnisse zwischen Rad und
Schiene, mithin héhere mittlere Aus-
nutzung des Adhésionsfaktors.

Bei Gleichstrombahnen ermdglicht der
Gleichstromsteller die Nutzbremsung.
Bei Wechselstrombahnen erlaubt die
Anschnittsteuerung mit Mischstrom-
motoren hohere Leistung je Achse. Das
Motordrehmoment ist gleichférmiger
als bei Einphasen-Reihenschluss-Kom-
mutatormotoren, was sich positiv auf
die Ausnutzung der Reibung auswirkt.

Beim Drehstromantrieb ergeben sich
zusétzlich noch folgende Vorteile:

- Einfache, robuste und leichte kom-
mutatorlose Fahrmotoren, d. h. kein
Verschleiss (ausser bei Lagern), ho-
here Leistung je Achse, leichtere
Drehgestelle (dadurch Schonung des
Oberbaus).

- Ausnutzung der vollen Leistung bis
zur Hochstgeschwindigkeit  (Lei-
stungshyperbel, Bild 13): dies ermdg-
licht eine universelle Verwendung
der Triebfahrzeuge.

- Nutzbremsung mit voller Kraft bis
zum Stillstand mit der von BBC ent-
wickelten Eingangsschaltung (4 QS).

Diesel-Industrie-Rangierlokomotive DE 500, 500 kW Leistung
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Bild 13.  Zugkraft-Geschwindigkeitsdiagranim

- Ausiibung der Anfahrzugkrafte (ma-
ximale Zugkrifte) ohne zeitliche Be-
grenzung.

- Leistungsfaktor | am Netz bei Wech-
selstrombahnen und geringer Ober-
wellengehalt mit der Eingangsschal-
tung (4 QS).

- Fortgeschrittene Modularitdt, z.B.
identische Wechselrichtereinheiten
beiDiesel-Rangierlokomotiven700PS
und grossen Diesellokomotiven
4000PS (Bild 14).

Die zahlreichen Vorteile des Drehstrom-
antriebes werden erkauft durch einen
hoheren Aufiwvand an Leistungs- und
Steuerelektronik. Wie die rasch zuneh-
mende Verbreitung dieser Losung in
der ganzen Welt aber zeigt, wird in den
Augen der Kunden dieser Mehrauf-
wand durch die genannten Vorteile
mehr als wettgemacht.

Zukiinftige Entwicklungsrichtungen
und Aussichten

Die Weiterentwicklung der Halbleiter
in Richtung hoherer Daten (z. B. der
riickwiirtsleitende Thyristor) wird die
Stellglieder vereinfachen. verbilligen
und ihr Volumen wie Gewicht reduzie-
ren.

Bei der Traktion wurde bisher Lufr-
oder Olkiihlung angewendet (Bild 15).

S Z

Bild 12.  Elekirische Lokomotive der Deutschen Bundesbahn fiir Schnell- und

Giiterziige, Reihe E 120, 5600 kW, v,0v: 200 km/h mit Nuizbremse

Bild 14.  Wechselrichtereinheit (Modul) fiir Dreh-
stromantriebstechnik

Neue, auch von Brown Boveri entwik-
kelte Kiihlverfahren, z. B. Freon, ma-
chen gilinstigere Module moglich, die
noch vielseitiger verwendbar sind als
die bisherigen. Diese Tendenzen favori-
sieren jene Antriebssysteme, bei denen
der leistungselektronische Anteil hoch
ist, in unserem Fall die Drehstroman-
triebe.

Fortschritte bei der Stewer- und Regel-
elektronik, insbesondere die Anwen-
dung von Mikroprozessoren, tragen zur
weiteren Verbreitungder Leistungselek-
tronik bei, weil sie den Gesamtaufwand
verringern und die Zuverlédssigkeit im
Betrieb, dank Verminderung der An-
zahl Elemente, erhohen. Bereits sind
von BBC ausgerustete elektrische Loko-
motiven mit Mikroprozessorsteuerung
in Betrieb.

Bild 15.
lokomotive E 120

Olgekiihlter Stromrichter der Drehstrom-

Kurzum: in wenigen Jahren wird man
fiir Traktionsantriebe nur noch lei-
stungselektronische Stellglieder ver-
wenden, wobei der Drehstromtechnik
vermehrte Bedeutung zukommt. Es er-
scheint deshalb folgerichtig, dass die
Firma sehr intensiv an der Weiterent-
wicklung der Leistungselektronik fir
alle Anwendungsbereiche der Traktion
arbeitet.

Nach einem Vortrag, gehalten an den interna-
tionalen Pressetagen von BBC Baden (10./11.
Mirz 82)

Adresse des Verfassers: E. Kocher, dipl. Ing., Di-
rektor, Leiter Geschiftsbereich Verkehr, Brown,
Boveri & Cie Aktiengesellschaft, D-6800 Mann-
heim 31.
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