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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizitdtswerke (VSE)

Diskussionstagung des SEV

iiber

Leistungs-Thyristoren auf elektrischen Triebfahrzeugen ')

Was erwarten die Bahnen von der Anwendung von Thyristoren auf ihren Triebfahrzeugen?

Beitrag zu der Diskussionstagung des SEV vom 3./4. November 1970 in Ziirich,

von E. Meyer, Bern

1. Einfithrung

Bekanntlich sind heute die Bahnen entweder mit Gleich-
strom oder einphasigem Wechselstrom elektrifiziert, wenn
man von den mit Ausnahme von einigen Sonderféllen im
Verschwinden begriffenen Drehstrombahnen absieht. Der
Umstand, dass es bis vor etwa 20 Jahren nicht gelungen war,
einen bahntauglichen Fahrmotor fiir die allgemein iiblichen
Wechselstrom-Frequenzen zu bauen, hatte seinerzeit zur
Wahl einer besonderen niedrigen Bahnfrequenz von 1624
oder 25 Hz gefiihrt. Die damit verbundenen Auflagen man-
nigfacher Natur liessen immer wieder, und besonders impe-
rativ am Ende des letzten Weltkrieges, den Wunsch aufkom-
men, die weiteren Bahnelektrifikationen mit dem weltweit
vereinheitlichten Wechselstrom von 50 Hz durchfiihren zu
konnen. Bei dieser Gelegenheit hatten die Bemiihungen ne-
ben der Schaffung eines bahntauglichen einphasigen Kollek-
tormotors fiir 50 Hz auch die Anwendung von Gleichrich-
tern auf elektrischen Triebfahrzeugen zum Ziel. Dank der
inzwischen eingetretenen stiirmischen Entwicklung der
Stromrichtertechnik werden heute elektrische Triebfahrzeuge
fiir 50 Hz sozusagen ausnahmslos nur noch als Stromrichter-
Triebfahrzeuge gebaut. Anderseits hat der Stromrichter auf
Triebfahrzeugen flir 1625Hz bis heute erst in vereinzelten,
besonders gelagerten Fiallen Fuss fassen konnen. Es ist je-

1) Dieses Heft enthilt die an der Tagung gehaltenen Referate. Die
Diskussionsbeitrige werden in Heft 3 erscheinen.
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doch zu erwarten, dass der Thyristor als steuerbarer Strom-
richter inskiinftig auf Wechselstrom-Triebfahrzeugen fiir 50
wie fiir 1623 und 25 Hz rasch und in grossem Umfang Ein-
zug halten wird, weil er ausser zur Gleichrichtung des Wech-
selstromes auch zur Steuerung des Triebfahrzeuges und noch
fiir die Erfiillung zahlreicher weiterer Funktionen dienen
kann. Unterdessen haben sich ihm selbst auf Gleichstrom-
und auf dieselelektrischen Triebfahrzeugen zahlreiche An-
wendungsgebiete erschlossen. Die fast tragheitslos regelba-
ren Thyristoren erfiillen, wie alle elektronischen Schaltele-
mente, am besten die Voraussetzungen fiir die Einfiihrung
von automatischen Zugkraft- und Geschwindigkeitsregelun-
gen auf Triebfahrzeugen aller Art und bereiten den Weg vor
zu einer vollautomatischen Zugfiihrung.

2. Anwendungsmoglichkeiten von Thyristoren auf
Eisenbahn-Triebfahrzeugen

2.1 Allgemeines

Dem Gebrauch von Thyristoren auf elektrischen Trieb-
fahrzeugen ging die Anwendung von andersgearteten Strom-
richtern voraus. Zundchst hatten ungesteuerte und spiter
auch gesteuerte Lichtbogen-Stromrichter als Ignitrons oder
Exitrons auf zahlreichen mit 50 Hz gespeisten und auf Mehr-
strom-Triebfahrzeugen Eingang gefunden. Dabei wurde der
anfianglich sehr grosse, in der Folge allerdings stark abge-
baute Aufwand fiir die Kiihlung und Heizung der Gefisse
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und die zahlreichen Schutzeinrichtungen gegen Riickziindun-
gen und andere Fehlermoglichkeiten als nachteilig empfun-
den. Die Entwicklung von leistungsfihigen und gegeniiber
Temperatureinfliissen weniger empfindlichen Halbleiterdio-
den kam daher den im Hinblick auf den Betrieb und Unter-
halt mit Nachdruck vorgebrachten Wiinschen sehr entgegen.
In neuester Zeit fiihrte nun ein weiterer Schritt in dieser
ausserordentlich raschen und heute zweifellos noch keines-
wegs abgeschlossenen Entwicklung zum serienreifen und
auch den strengen Anforderungen des Bahnbetriebs gewach-
senen steuerbaren Halbleiter-Stromrichter, dem Thyristor.
Dabei zeigte sich sehr bald, dass die Anwendungsmdglich-
keiten von Thyristoren iiber diejenigen der einfachen Halb-
leiterdioden weit hinausgehen.

Beschrankt man sich auf die Betrachtung der Leistungs-
thyristoren, so sind fiir diese, in Mittelpunkt- oder Briicken-
schaltung, allein oder zusammen mit anderen elektronischen
Bauelementen, auf Eisenbahn-Triebfahrzeugen etwa die in
den folgenden Abschnitten aufgezeigten Einsatzmdglichkei-
ten erkennbar:

a) Gesteuerter Gleichrichter zur Umwandlung des aus der
Fahrleitung bezogenen Wechselstromes in einen fiir die Speisung
der Fahrmotoren geeigneten Wellenstrom (Mischstrom) und zur

Variation des Spannungswertes in den Fahrmotor-Stromkreisen
zum Zwecke der Steuerung oder Regelung des Triebfahrzeuges;

b) Selbstgefiihrter oder netzgefiihrter Wechselrichter zur Um-
wandlung von Gleichstrom in ein- oder mehrphasigen Wechsel-
strom konstanter oder variabler Spannung und Frequenz;

¢) Statischer Phasenumrichter und Frequenzwandler zur Um-
wandlung von einphasigem in mehrphasigen oder von mehrphasi-
gen in einphasigen Wechselstrom konstanter oder variabler Span-
nung und Frequenz;

d) Kontaktloser Schalter mit oder ohne Steuerfunktion, ins-
besondere zur Steuerung von mit Gleichstrom gespeisten Fahr-
motoren (Gleichstrom-Umrichter).

Thyristoren konnen in den Fahrmotor-Stromkreis beim
Fahren und elektrischen Bremsen, in den Stromkreisen der
Hilfsbetriebe und in den Steuer- und Regelungs-Stromkrei-
sen von elektrischen und dieselelektrischen Triebfahrzeugen
verwendet werden. Thre Funktion hingt dabei von ihrem Ein-
satz, von der Art des Triebfahrzeugs und von der Stromart,
mit welcher dieses gespeist wird, ab. Es ist daher angezeigt,
in dieser Hinsicht die Wechselstrom-, die Gleichstrom-, die
Mehrstrom- und schliesslich auch die dieselelektrischen
Triebfahrzeuge gesondert zu betrachten.

2.2 Thyristoren auf Wechselstrom-Triebfahrzeugen

Bei neueren Triebfahrzeugen, die mit Einphasen-Wech-
selstrom von 50 Hz gespeist werden, ist die Umwandlung
des aus der Fahrleitung bezogenen 50-Hz-Wechselstromes in
einen mehr oder weniger gewellten Gleichstrom zur Regel
geworden, um der Verwendung der schweren und empfind-
lichen 50-Hz-Wechselstrommotoren aus dem Weg zu gehen.

Bei Speisung mit 1624 und 25 Hz wird dieser Weg erst
ausnahmsweise beschritten, weil es heute moglich ist, Wech-
selstrommotoren fiir niedrige Frequenz mit einem nur ge-
ringen Mehraufwand an Raum und Gewicht ebenso robust,
betriebssicher und wartungsarm zu bauen wie Gleich- oder
Wellenstrommotoren. Das kann jedoch nicht daran hindern,
unter bestimmten besonderen Umstdnden auch Wechsel-
strom-Triebfahrzeuge fiir niedrige Frequenzen als Strom-
richter-Triebfahrzeuge auszufiihren. Als solche Sonderfille
haben sich erwiesen:
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a) Grenzleistungslokomotiven mit hoher Zugkraft, wo eine
maximale Ausniitzung der Haftreibung von Bedeutung ist;

b) Lokomotiven, die auf grossen Steigungen mit grossen An-
hingelasten hdufig anzufahren haben;

c) Triebfahrzeuge, insbesondere Triebwagen, wo wegen der
wiinschbaren niedrigen FussbodenhoOhe fiir den Einbau von ge-
niigend leistungsstarken Fahrmotoren nur wenig Platz zur Ver-
fiigung steht;

d) Triebwagen, bei denen die vom pulsierenden Drehmoment
der Wechselstrommotoren verursachten Vibrationen aus Kom-
fortgriinden zu vermeiden sind.

Wo auf solchen Fahrzeugen eine Umwandlung des ein-
phasigen Wechselstromes in einen Wellenstrom als zweck-
massig erachtet wird, haben sich zur Erfiillung dieser Auf-
gabe zunichst ungesteuerte Halbleiterdioden bestens bewéhrt.
Dabei miissen allerdings der Stufentransformator und die
Einrichtung fiir die Variation der Spannung in den Fahr-
motorstromkreisen beibehalten werden. Der Ubergang von
den Dioden zu den Thyristoren gestattet es nun, diese nicht
nur fiir die Gleichrichtung des Stromes, sondern auch fiir
Steuerungs- und Regelungszwecke zu beniitzen und die frii-
here abgestufte «Amplitudensteuerung» durch eine stufen-
lose «Anschnittsteuerung» zu ersetzen. Man verspricht sich
davon eine weitere Verbesserung des Adhésionsverhaltens,
eine Vereinfachung des nun mit einem festen Ubersetzungs-
verhiiltnis zu bauenden Transformators, den Wegfall der um-
fangreichen Starkstromapparatur und des damit verbunde-
nen Aufwandes fiir die Wartung und den Ersatz der Kon-
takteinrichtungen und ihrer Betdtigungsorgane. Damit ge-
winnt der Thyristor auch fiir Wechselstrom-Triebfahrzeuge
fiir niedrige Frequenzen an Interesse, so dass grosse Aussicht
besteht, dass Thyristorsteuerungen inskiinftig auf Wechsel-
strom-Triebfahrzeugen aller Arten in zunehmendem Masse
eingefiihrt werden.

Bei Verwendung von Dioden kann eine elektrische
Bremse nur als Widerstandsbremse ausgelegt werden. Be-
reits hier konnen aber Thyristoren fiir die Steuerung oder
Regelung der Erregung der als Generatoren arbeitenden
Fahrmotoren mit grossem Vorteil Verwendung finden. Sie
sind dabei die wichtigsten Bestandteile von gesteuerten
Gleichrichtern oder Wechselrichtern mit nachgeschalteten
ungesteuerten Gleichrichtern. Abgesehen von der wenig sinn-
vollen Vernichtung der anfallenden Bremsenergie stellt bei
grossen Bremsleistungen die Abfuhr der entstehenden Wir-
memenge oft nur schwer 16sbare Platz-, Gewichts- und Liif-
tungsprobleme. Hier kann nun der Ersatz der Dioden durch
Thyristoren in den Leistungsstromkreisen eine gilinstige Lo-
sung bringen, indem er den Ubergang zur elektrischen Nutz-
strombremse ermoglicht. Bei dieser wird die frei werdende
Bremsenergie tiber die zu diesem Zweck als Wechselrichter
geschalteten Thyristoren auf rationellste Art und nahezu ver-
lustlos in die Fahrleitung zuriickgespeist. Dabei ist der zu-
sitzliche Aufwand fiir diese Art der Nutzbremsung ver-
schwindend gering, wihrend er bei den konventionellen
Wechselstrom-Rekuperationsschaltungen immer noch ins
Gewicht fillt, obwohl es im Laufe der Zeit gelungen ist, ihn
erheblich zu senken.

Auch in den Hilfsbetriebs-Stromkreisen der Wechsel-
strom-Triebfahrzeuge haben sich Halbleiterdioden bereits in
grosser Zahl eingefiihrt, damit auch die Hilfsmotoren als
Wellenstrommotoren gebaut werden konnen. Hier ist es
denkbar, Thyristoren an ihre Stelle treten zu lassen, die bei-
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spielsweise fiir die Drehzahlregelung von Ventilatoren die-
nen konnen. Bereits stark verbreitet sind Thyristoren fiir die
Gleichrichtung und Regelung des Ladestroms der Batterien
in Funktion ihres Ladezustandes.

Wo motorische Hilfsbetriebe einen grossen Umfang an-
nehmen, wird es u. U. zweckmissig sein, ein Drehstromnetz
fiir die Hilfsbetriebe vorzusehen. Dieses kann dann durch
einen Thyristor-Umrichter iiber eine Anzapfung des Trans-
formators und einen Gleichstrom-Zwischenkreis aus dem
einphasigen Fahrleitungsnetz versorgt werden.

Wird fiir Steuerungs- und Regelungszwecke eine stabili-
sierte Wechselspannung mit einer vorgegebenen Frequenz
verlangt, kann diese in gleicher Weise iiber einen besonderen
Thyristor-Umrichter erzeugt werden. Zur zentralen Speisung
der Fluoreszenzbeleuchtung von Triebwagen aus der Batte-
rie ist die Verwendung eines Thyristor-Wechselrichters nahe-
liegend.

2.3 Thyristoren auf Gleichstrom-Triebfahrzeugen

Die bisher iibliche Steuerung von Gleichstrom-Triebfahr-
zeugen krankte von jeher an zwei nachteiligen Gegebenhei-
ten, der starren Gebundenheit der Fahrmotorspannung an
die Fahrleitungsspannung und der fehlenden Moglichkeit,
die Spannung in den Fahrmotor-Stromkreisen auf einfache
Weise und verlustlos zu variieren. Dabei zwingen die zuneh-
menden Triebfahrzeugleistungen zur Anwendung einer mog-
lichst hohen Fahrdrahtspannung von 1500 oder 3000 V,
wihrend die fiir die Bemessung der Fahrmotoren giinstigste
Spannung etwa zwischen 500 und 1000 V liegt. Das erfordert
die stindige Reihenschaltung von zwei oder mehr Motoren,
was zu einer unerwiinschten Verschlechterung des Adhisions-
verhaltens des Triebfahrzeuges beitrigt. Die Variation der
Klemmenspannung der Fahrmotoren kann ebenfalls nur
durch verschiedene Gruppierung mehrerer Fahrmotoren und
durch schrittweise Uberbriickung von Widerstdnden erzielt
werden. Abgesehen von den dabei entstehenden Energiever-
lusten hat dieses wenig elegante Steuerverfahren ebenfalls
ein schlechtes Adhasionsverhalten des Triebfahrzeugs zur
Folge.

Hier erschliesst nun der Thyristor in seiner Funktion als
schneller und fast trégheitsloser, kontakt- und verschleiss-
freier Schalter ganz neue Moglichkeiten. Er erlaubt als
«Gleichstromsteller» mit der Puls- oder Choppersteuerung
eine stufenlose Verdnderung der Gleichspannung in den
Fahrmotoren-Stromkreisen zwischen Null und der vollen
Fahrleitungsspannung und macht damit die Vorschaltwider-
stinde samt ihrer Schaltapparatur und die in ihnen entste-
henden Energieverluste entbehrlich, Werden die Fahrmoto-
ren dabei aus einer mitgefiihrten Energiequelle, z. B. einer
Akkumulatorenbatterie gespeist, bietet dieses Verfahren kei-
nerlei Schwierigkeiten. Bei Triebfahrzeugen mit Energiezu-
fuhr von aussen macht die Induktivitdt der Fahrleitung da-
gegen die Vorschaltung eines Energiespeichers notwendig. Es
muss dabei versucht werden, den bei hohen Leistungen er-
heblichen zusitzlichen Aufwand an Raum und Gewicht
durch geeignete Wahl der Pulsfrequenzen und Schaltfolgen
auf ein tragbares Mass zu verringern.

Die starre Bindung der maximalen Klemmenspannung
der Fahrmotoren an die Spannung der Energiequelle bleibt
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in beiden Fillen bestehen. Soll auch diese dahinfallen, so
bleibt der Weg offen, einen zweckmaissigerweise dreiphasi-
gen Thyristor-Wechselrichter und einen Transformator mit
einem auf die giinstigste Fahrmotorenspannung abgestimm-
ten Ubersetzungsverhiltnis hintereinander und eine Thyri-
stor-Anschnittsteuerung nachzuschalten. Auf diese Weise er-
halten die standig parallel geschalteten Fahrmotoren eine stu-
fenlos und verlustfrei verinderbare wellige Gleichspannung,
die von der Grosse der Fahrleitungsspannung unabh#ngig ist.
Beide Verfahren sind geeignet, das Adhiésionsverhalten der
Gleichstrom-Triebfahrzeuge entscheidend zu verbessern.

Die Pulssteuerung bietet ohne wesentliche zusitzliche Ein-
richtungen die Moglichkeit, die beim elektrischen Bremsen
anfallende elektrische Energie in die Stromquelle bzw. in
die Fahrleitung zuriickzuspeisen, was bei Akkumulator-Fahr-
zeugen im Verein mit der verlustlosen Steuerung eine will-
kommene Vergrosserung des Aktionsbereichs mit sich bringt.
Aber auch auf Gleichstrom-Triebfahrzeugen mit konvention-
neller Steuerung und elektrischer Widerstands- oder Nutz-
strombremse haben sich Thyristoren als geeignetes Hilfsmit-
tel erwiesen. Die meistens bevorzugte Fremderregung der als
Generatoren arbeitenden Reihenschlussmotoren verlangt
hohe Erregerstrome bei geringen Spannungen, die auf einem
aus dem Fahrdraht gespeisten Gleichstrom-Triebfahrzeug in
der Regel nicht verfiigbar sind. Auch hier kann dieser Er-
regerstrom iiber einen Thyristor-Wechselrichter, einen Trans-
formator und eine nachgeschaltete Anschnittsteuerung der
Fahrleitung entnommen und stufenlos verandert werden. Die
frither dafiir iiblichen rotierenden Umformer werden somit
durch statische Bauelemente ersetzt.

Auf ganz dhnliche Weise konnen aus der Fahrleitung ein-
zelne Hilfsbetriebsmotoren mit einer geeigneten Spannung ge-
speist und die Fahrzeugbatterie aufgeladen werden. Wenn in-
dessen zahlreiche Hilfsmotoren vorhanden sind, ist es bis-
weilen auch hier einfacher, diese an ein Drehstrom-Bord-
netz anzuschliessen und dieses seinerseits iiber einen drei-
phasigen Thyristor-Wechselrichter aus der Fahrleitung zu
versorgen.

2.4 Thyristoren auf Mehrstrom-Triebfahrzeugen

Der Bau von Mehrstrom-Triebfahrzeugen, d.h. Trieb-
fahrzeugen, die sowohl mit Gleichstrom verschiedener Fahr-
drahtspannung als auch mit Wechselstrom verschiedener
Spannung und Frequenz betrieben werden konnen, ist durch
die Entwicklung der Stromrichter ganz allgemein und der
Thyristoren im besonderen stark erleichtert worden. Die
Fahrmotoren solcher Triebfahrzeuge werden meistens als
Wellenstrommotoren ausgelegt, die im Wechselstrombetrieb
tiber Transformator, Stufenschalter und Dioden oder iiber
eine Thyristor-Anschnittsteuerung mit Wellenstrom und bei
Gleichstrombetrieb mit Gleichstrom gespeist werden. Dieses
bis jetzt am meisten verbreitete Verfahren hat den Nachteil,
dass die Fahrmotorspannung an die Spannungen der Gleich-
strom-Fahrleitung gebunden ist, und dass zwei Steuerein-
richtungen, die eine fiir Gleich- und die andere fiir Wechsel-
strom, vorhanden sein miissen, es sei denn, die unschone
und unwirtschaftliche Steuerung mit Vorschaltwiderstinden
werde nicht nur bei Gleich- sondern auch bei Wechselstrom
angewendet. Diese Nachteile werden vermieden, wenn die
Fahrmotoren auf Wechsel- und Gleichstromnetzen gleicher-
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massen liber einen Transformator und eine Thyristor-An-
schnittsteuerung mit Wellenstrom unter einer fiir die Moto-
ren geeigneten und stufenlos verdnderbaren Spannung ver-
sorgt werden. Dazu ist im Gleichstrombetrieb der Fahrlei-
tungsstrom vorgangig tiber einen Thyristor-Wechselrichter in
einphasigen Wechselstrom umzuwandeln.

Sollen Mehrstrom-Triebfahrzeuge mit einer elektrischen
Bremse ausgeriistet werden, so wird der Einfachheit halber
dafiir meistens eine Gleichstrom-Widerstandsbremse ge-
wiihlt. Die Bremserregung wird dabei zweckmassig iiber eine
Thyristor-Anschnittsteuerung aus einem Transformator ge-
speist, der im Wechselstrombetrieb direkt und im Gleich-
strombetrieb iiber einen Thyristor-Wechselrichter an die
Fahrleitung angeschlossen wird. Der gleiche Transformator
kann auch fiir die Speisung der Hilfsbetriebe iiber eine Dio-
den- oder Thyristorenbriicke dienen, wenn dafiir nicht ein
Drehstrom-Bordnetz vorgezogen wird. Dieses konnte als-
dann im Gleichstrombetrieb {iber einen dreiphasigen Thy-
ristor-Wechselrichter und im Wechselstrombetrieb iiber einen
Thyristor-Phasenumrichter und Frequenzwandler mit der
Fahrleitung in Verbindung stehen. Bisher hat man es aller-
dings vorgezogen, diesen Drehstrom durch rotierende Um-
formergruppen zu erzeugen und den damit verbundenen
Wartungsaufwand in Kauf zu nehmen.

2.5 Thyristoren auf dieselelektrischen Triebfahrzeugen

Die Fortschritte der Stromrichtertechnik haben auch die
Gestaltung der elektrischen Leistungsiibertragung von Die-
seltriebfahrzeugen beeinflusst. Fiir die vom Dieselmotor an-
getriebenen Generatoren, welche frither ausnahmslos als
Gleichstrommaschinen gebaut wurden, werden immer héufi-
ger Drehstrom-Synchronmaschinen verwendet, deren Strom
tiber Halbleiter-Dioden gleichgerichtet und den nach wie vor
als Gleichstrom-Reihenschlussmaschinen ausgelegten Fahr-
motoren zugeleitet wird. Auch als Erreger werden neuer-
dings Drehstrommaschinen vorgezogen. Zur Variation des
Erregerstroms des Generators oder des Erregers selbst wird
eine Thyristor-Anschnittsteuerung als geeignet erachtet.

Die Notwendigkeit, inskiinftig die Ziige auch bei Diesel-
zugforderung elektrisch zu heizen, verlangt auf den Diesel-
lokomotiven einen Heizgenerator, wofiir mit Vorteil eben-
falls eine Drehstrommaschine gewéhlt wird. Bei Heizung der
Ziige mit Gleichstrom dient eine dreiphasige Halbleiter-Dio-
denbriicke zur Umwandlung des Drehstroms in Gleichstrom.
Erfordern die Heizstromkreise dagegen einen einphasigen
Wechselstrom mit einer vorbestimmten konstanten Spannung
und Frequenz, so sorgt ein aus Thyristoren aufgebauter sta-
tischer Phasenumrichter, der auch die Funktionen eines Fre-
quenzwandlers erfiillt, fiir die Umformung des Heizgencra-
torstromes.

2.6 Thyristoren als Wegbereiter des kollektorlosen
Fahrmotors
Die Fahrmotoren von Gleichstrom-, Einphasenwechsel-
strom- und dieselelektrischen Triebfahrzeugen sind heute
ausnahmslos Kollektormaschinen. Der viel einfachere und
kollektorlose Drehstrom-Asynchronmotor mit Kurzschluss-
laufer ist fir die Zugforderung nur dann geeignet, wenn er
mit Drehstrom variabler Frequenz gespeist werden kann.
Die in einzelnen Fillen versuchte Umformung des der Fahr-
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leitung entnommenen Gleich- oder Einphasen-Wechsel-
stroms in einen Drehstrom mit einstellbarer Frequenz mit
Hilfe von rotierenden Umformergruppen hat einen in jeder
Hinsicht untragbaren Aufwand zur Folge gehabt. Die Ent-
wicklung leistungsfahiger Thyristoren kam daher gerade zur
rechten Zeit, um auch dieses Problem einer besseren Losung
entgegenzufiihren. Selbstgefithrte und zwangskommutierte
Thyristor-Wechselrichter sind ohne weiteres in der Lage,
einen der Fahrleitung entnommenen Gleichstrom in einen
Drehstrom variabler Frequenz umzuformen. Um einiges auf-
wendiger wird diese Umformung, wenn der Fahrdraht ein-
phasigen Wechselstrom fiihrt, da dieser vorgingig mit Hilfe
einer Diodenbriicke in Gleichstrom umgewandelt werden
muss. Ein gleicher Zwischenkreis-Umrichter ist auch auf die-
selelektrischen Triebfahrzeugen nicht zu umgehen, wenn
diese von kollektorlosen Motoren angetrieben werden sollen
und in ihren Generatoren Drehstrom erzeugt wird. Damit
hat der Thyristor den kollektorlosen Fahrmotor auf elektri-
schen und dieselelektrischen Triebfahrzeugen aller Art sei-
ner Verwirklichung einen bedeutenden Schritt ndher ge-
bracht. Die Vorteile eines solchen Motors liegen in seiner
Einfachheit und Anspruchslosigkeit, in seinen kleineren Ab-
messungen und in einem geringeren Gewicht und Preis.
Diese Einsparungen werden indessen immer noch mehr als
wettgemacht durch den zusitzlichen Aufwand fiir die stati-
schen Gleich- und Wechselrichter mit ihrem umfangreichen
Zubehor, so dass ein Gewichts- und erst recht ein Preisver-
gleich noch sehr zu ungunsten des kollektorlosen Motors
ausfillt. Nur vom technischen Standpunkt aus betrachtet,
wiirde seiner Anwendung indessen nichts entgegenstehen.

2.7 Thyristoren als Schalter

Mehr und mehr werden Thyristoren auch dort eingesetzt,
wo sie nichts anderes als reine Schaltfunktionen zu erfiillen
haben. Damit treten kontakt- und verschleissfreie elektroni-
sche Bauelemente an die Stelle von stark belasteten und héu-
fig schaltenden konventionellen Schaltern, deren mechani-
sche Kontakteinrichtungen einem grossen Verschleiss unter-
worfen sind. Als charakteristisches Beispiel sei dafiir der
Einsatz von Thyristoren in Antiparallelschaltung bei den
herkommlichen Stufenschaltern auf Wechselstrom-Trieb-
fahrzeugen angefiihrt. Sie dienen zur Entlastung der bisheri-
gen Lastschalter und machen einen Uberschaltwiderstand
entbehrlich, weil sich der Ubergang von einer Stufe zur an-
dern beim Stromnulldurchgang vollzieht. Bei Gleichstrom-
Triebfahrzeugen findet man Thyristoren an Stelle bisheriger
mechanischer Schaltorgane fiir die Verdnderung von Anfahr-,
Brems- und Shuntwiderstinden, wobei die Vergrosserung
oder Verringerung des Widerstandes mit Hilfe einer Puls-
steuerung zudem stufenlos gestaltet werden kann.

3. Vor- und Nachteile der Verwendung von Thyristoren

Im Kapitel 2 sind die heutigen Mdoglichkeiten der An-
wendung von Thyristoren auf Eisenbahn-Triebfahrzeugen
aufgezihlt worden. Offen bleibt dabei die Frage, wie weit
von diesen Mboglichkeiten tatsdchlich Gebrauch gemacht
wird. Zweifellos ist das jedesmal nur dann der Fall, wenn
die Vorteile dieser Anwendung voraussichtlich grosser sind
als deren Nachteile. Diese Vor- und Nachteile gilt es in je-
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dem Einzelfall sorgfiltig gegeneinander abzuwigen, bevor
Entscheide getroffen werden. Gleichzeitig werden auch Uber-
legungen wirtschaftlicher Natur anzustellen sein, denn die
Anwendung einer neuen Technik ist ja nur dann sinnvoll,
wenn diese in jeder Hinsicht nicht nur einen vermeintlichen
sondern einen wirklichen Fortschritt erwarten ldsst. Was die
Bahnen von jeder neuen Technik heute erwarten, ist kurz
gefasst etwa das Folgende:

a) Vereinfachung der elektrischen Ausriistungen und Schal-
tungen; Abbau der Zahl der Bauelemente, besonders auch der
Hilfsbetriebe und der Schutz- und Uberwachungseinrichtungen.

b) Verminderung der Abmessungen, des Gewichtes und des
Preises aller Einzelteile, besonders der im Drehgestell eingebau-
ten Fahrmotoren, zur Erzielung einer weiteren Leistungssteige-
rung der Triebfahrzeuge.

¢) Verminderung des Arbeits- und Kostenaufwandes fiir Be-
trieb, Unterhalt und Erneuerung aller Bestandteile der Trieb-
fahrzeuge durch Anwendung von verschleissfreien oder minde-
stens verschleissarmen und wartungsfreien Bauelementen und von
leicht und rasch ein- und ausbaubaren Tauschteilen. Das gilt
insbesondere auch fiir die Fahrmotoren.

d) Verbesserung oder mindestens Aufrechterhaltung des ge-
genwirtigen Standes beziiglich Betriebssicherheit und Storungs-
anfilligkeit der Triebfahrzeuge.

e) Verbesserung des Adhdsionsverhaltens, d.h. Erreichung
einer noch besseren Ausniitzung der Haftreibung, u.a. durch
Anwendung von stufenlosen Steuerungen und Regelungen.

f) Moglichkeit der Riickspeisung der Bremsenergie in das
Fahrleitungsnetz ohne nennenswerten Mehraufwand.

g) Moglichkeit einer weiteren Automatisierung der Zugfiih-
rung durch Anwendung von moglichst tragheitslosen Schaltele-
menten, die nur kleine Steuerstrome erfordern.

h) Verbesserung des Fahrkomforts durch Anwendung von
larm- und vibrationsfreien Bauelementen.

Durchgeht man diesen anspruchsvollen Katalog der
Wiinsche und Forderungen, so wird man erkennen, dass
auch die verschiedenen Thyristorschaltungen diese noch
nicht oder erst teilweise zu erfiillen vermdgen. So bringt bei-
spielsweise der Ersatz eines der Abniitzung unterworfenen
Bauelementes durch ein verschleissfreies keinen Gewinn,
wenn dieses dafiir gegeniiber Uberspannungen, Uberstromen,
Wirme, Kilte, Feuchtigkeit oder Verschmutzung empfind-
licher ist und zudem noch zahlreichere Schutz- und Uber-
wachungseinrichtungen erfordert. Im Triebfahrzeugbau hat
auch die alte Technik einen beachtlichen Stand erreicht, was
u. a. in einer geringen Storungsanfalligkeit zum Ausdruck
kommt. Die Bahnen werden daher nicht bereit sein, eine
neue Technik anzuwenden, die eine Vergrosserung der Sto-
rungsanfilligkeit mit sich bringt. Schliesslich sollte die An-
wendung neuartiger Bauelemente auch nicht mit hdheren
Investitionskosten erkauft werden miissen. Der technische
Fortschritt beinhaltet im Gegenteil auch eine Verbilligung
in Anschaffung, Betrieb und Unterhalt.

4. Riickwirkungen der Anwendung von Thyristoren auf das
speisende Netz und die ortsfesten Anlagen

Bei jeder Stromentnahme aus einem Bahnstromnetz sind
darin gewisse Riickwirkungen verschiedener Natur festzu-
stellen. Es ist zu erwarten, dass diese grosser sind und u. U.
zu Storungen Anlass geben kOnnen, wenn es sich beim
Stromverbraucher um ein Thyristor-Triebfahrzeug handelt.
Zunachst ist voraussehbar, dass der Blindenergieverbrauch
eines Thyristor-Triebfahrzeugs grosser sein wird als derje-
nige eines Gleichrichter-Triebfahrzeuges mit ungesteuerten
Dioden, welches seinerseits wieder mehr Blindenergie beno-

Bull. SEV 62(1971)1, 9. Januar

tigt als ein von Wechselstrom-Fahrmotoren angetriebenes
Fahrzeug. Um die durch den hoheren Blindstrombedarf ver-
ursachten Energieverluste in den Kraft- und Unterwerken
und in den Fahr- und Ubertragsleitungen nicht allzu stark
anwachsen zu lassen, muss schon auf den Triebfahrzeugen
selbst versucht werden, den Blindstromverbrauch durch
schaltungstechnische Massnahmen nach Moglichkeit herab-
zusetzen. Gelegentlich sind darin auch schon Kondensator-
batterien aufgestellt worden, die zur Blindstromlieferung
herangezogen werden. Zum mindesten wird aber in den Un-
terwerken in geeigneter Weise fiir eine vermehrte Blindstrom-
erzeugung gesorgt werden miissen.

Ein noch schwieriger zu losendes Problem bringt der Um-
stand, dass der Oberwellengehalt des Primdrstromes bei Thy-
ristor-Triebfahrzeugen besonders gross ist. Diese Oberwellen
machen sich im ganzen speisenden Netz bis zu den Genera-
toren im Kraftwerk in nachteiliger Weise bemerkbar. Noch
folgenschwerer sind diese Riickwirkungen in den benach-
barten Signal-, Sicherungs- und Fernmeldeanlagen. Mit
Gleisstromkreisen arbeitende Sicherungsanlagen, die dazu
Wechselstrom verwenden, sind solchen Beeinflussungen be-
sonders ausgesetzt und storempfindlich. Wihrend solche An-
lagen vornehmlich durch die unteren Harmonischen des Pri-
mirstroms gestort werden, sind es die oberen Harmonischen,
welche die Storwirkungen und die Storgerdausche in den
Fernmeldeanlagen hervorrufen. Vorkehren zur Verminde-
rung der Storempfindlichkeit dieser Anlagen sind in einem
gewissen Masse moglich, aber sehr kostspielig. Im iibrigen
ist auch aus anderen Griinden kaum daran zu denken, alle
storungsgefihrdeten Anlagen in absehbarer Zeit so umzu-
bauen, dass sie solchen Storeinfliissen gegeniiber unem-
pfindlich werden. Schon aus diesem Grunde ist dafiir zu
sorgen, dass in erster Linie die Stdrungsursachen beseitigt und
die Thyristor-Triebfahrzeuge, als Storungsverursacher, so
gebaut werden, dass der Storpegel die Empfindlichkeits-
grenze der bestehenden Anlagen nicht tiberschreitet. Zu die-
sem Zwecke konnen bei Thyristor-Triebfahrzeugen fiir
Gleichstrom u. a. die Puls- und allfillige Wechselstromfre-
quenzen so gewahlt werden, dass sie und ihre héheren Har-
monischen in geniigendem Abstand zur Frequenz der
Gleisstromkreise liegen. Bei solchen fiir Wechselstrom sind
die Frequenzen der Oberwellen durch die Grundfrequenz
des Fahrleitungsstromes vorbestimmt, so dass in diesem Fall
notigenfalls eher an eine Verlagerung der Frequenz der
Gleisstromkreise gedacht werden muss. Im {ibrigen ist auch
hier anzustreben, das gesteckte Ziel vor allem durch schal-
tungstechnische Massnahmen auf dem Fahrzeug zu errei-
chen, weil fiir den Einbau von besonderen Entstérungsein-
richtungen, wie Filter- und Kondensatorbatterien, dort in
der Regel weder geniigend Platz noch freies Gewicht zur
Verfiigung steht.

Es ist nicht zu verkennen, dass die ganze Entwicklung
und der Einsatz von Thyristor-Triebfahrzeugen aufgehalten
oder mindestens stark verzogert wird, wenn es nicht gelingt,
fiir das Problem der verschiedenen Storbeeinflussungen bald
eine technisch befriedigende und praktisch realisierbare Lo-
sung zu finden.
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