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Schaltungstechnik der gesteuerten Traktionsstromrichter am Wechsel-
und Gleichspannungsfahrdraht

Beitrag zu der Diskussionstagung des SEV vom 3./4. November 1970 in Ziirich,
von H.J. Bossi, H. Lécker und K. Winkler, Baden

Die Leistungselektronik auf der Basis der Siliziumhalb-
leiter ist heute in beinahe jedes nur denkbare Anwendungs-
gebiet eingedrungen. Entweder sind dabei andere Mittel zur
Gleichrichtung oder Stromrichtung abgelost oder aber mit
der neuen Technik neuartige Moglichkeiten iiberhaupt erst
erschlossen worden. Eines der Gebiete, auf dem die Lei-
stungselektronik Einzug hielt und immer noch halt, ist die
Traktion. Wie kaum irgendwo, ist hier eine Vielzahl von
Losungen beschrieben und diskutiert worden. Von der ein-
fachen Thyristorschalthilfe fiir den Laststufenschalter bis
zum komplexen thyristorgespeisten Asynchronmotor reicht
das Spektrum der Vorschlige und Realisationen. Im Rah-
men dieses Artikels soll nur ein Ausschnitt aus dem Spek-
trum behandelt werden, und zwar jener Teil, der heute als
eingefiihrt betrachtet werden kann und dessen Anwendung
auch fiir die Zukunft gesichert erscheint. Auf der Wechsel-
spannungsseite ist dies der natiirlich kommutierte Stromrich-
ter auf der Grundlage der Einphasenbriickenschaltung und
auf der Gleichspannungsseite der Zerhacker oder Gleich-
stromsteller. Es sollen dabei jene Gesichtspunkte und Pro-
bleme herausgehoben werden, die bahnspezifisch sind.

1. Leistungselektronik in der Wechselspannungstraktion
1.1 Einleitung

Bevor man sich genauer mit der Schaltungstechnik be-
fasst, muss man sich klar werden dariiber, welche Griinde
der Leistungselektronik gerade im Bahnsektor zum Durch-
bruch verholfen haben:

a) An erster Stelle stehen sicher die verbesserten Adhisions-
verhdltnisse. Je nach der gewihlten Schaltung ergeben sie sich
aus einer Verringerung der Drehmomentpulsation oder aber in-
folge der stufenlosen Steuerung dadurch, dass dauernd nahe an
der Adhisionsgrenze gefahren werden kann.

b) Bei gleichem Einbauvolumen ergibt sich eine erhdhte Mo-
torleistung durch den Ersatz des Wechselstrommotors durch den
Wellenstrommotor. Aus den beiden ersten Punkten resultiert eine
auf das Lokomotivgewicht bezogene, erhhte Anhéngelast.

¢) Ein weiteres wesentliches Argument sind die verringerten
Unterhaltskosten durch den Wegfall eines grossen Teiles der me-
chanischen Kontakte. Etwa noch vorhandene Schiitze dienen le-
diglich zur Umgruppierung der Schaltungselemente fiir Fahr- und
Bremsbetrieb oder Riickwirts- und Vorwirtsfahrt. Die Schalt-
zahlen werden dadurch stark reduziert, und die Schaltungen er-
folgen stromlos.

d) Bei entsprechender Wahl der Schaltung besteht die Mog-
lichkeit des Nutzbremsbetriebes, wobei nicht verhehlt werden soll,
dass gerade die Rekuperation eine Anzahl zusétzlicher Probleme
stellt.

e) Mit Stromrichterlosungen konnen einfach fiir verschiedene
Stromsysteme geeignete Fahrzeuge realisiert werden.

f) Eine getrennte Anspeisung von Motoren und Drehgestellen
bietet keine Schwierigkeiten.

g) Als letzter Punkt sei erwédhnt, dass die Leistungselektronik
eigentlich eine Voraussetzung fiir die Einfiihrung des automati-
schen Zugsbetriebes darstellt. Nur das verschleissfreie, elektroni-
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sche Stellglied erlaubt es, dass jede Geschwindigkeit praktisch
punktgenau gefahren werden kann.

Leider stehen diesen positiven Punkten auch einige Nach-
teile gegeniiber, und es muss gesagt werden, dass unter be-
stimmten Umstanden diese Nachteile so ins Gewicht fallen,
dass die Einfiihrung der Leistungselektronik verzogert oder
zumindest stark behindert wird.

a) Als erstes sei der erhohte Bedarf an Blind- und Verzer-
rungsleistung erwihnt. Dies ist eine direkte Folge der stufenlosen
und verlustlosen Steuerung und fiihrt zu einer erhohten Belastung
der Unterwerke und Leitungen. Durch Massnahmen auf der Seite
der Leistungselektronik konnen iiblicherweise zulidssige Werte er-
reicht werden.

b) Das Hauptproblem, das durch die Leistungselektronik ent-
steht, liegt in der elektromagnetischen Kompatibilitdt mit ande-
ren Systemen, wie z.B. Fernmeldesystemen oder Signal- und
Sicherungssystemen. Die Leistungselektronik bringt es mit sich,
dass der Fahrdrahtstrom nicht mehr sinusformig ist. Weiter tre-
ten beim Ziinden und Loschen der Ventile hochfrequente Ein-
schwingvorgiange auf. Stromoberschwingungen in einem weiten
Frequenzbereich konnen daher zur Beeinflussung anderer Syste-
me fiihren. Einseitige Massnahmen auf seiten der Leistungselek-
tronik, die nur einigermassen die gewiinschte Reduktion der Be-
einflussung bringen sollen, scheitern am notwendigen Bauvolu-
men und an den Kosten. Nur eine konzertierte Aktion in allen
beteiligten Systemen wird hier Abhilfe bringen.

¢) Als letzter Punkt seien die Platz- und Gewichtsprobleme
auf dem Fahrzeug erwihnt, die dadurch entstehen, dass im we-
sentlichen nur der Laststufenschalter entfillt, Stromrichter und
Glattungsdrosselspulen jedoch neu dazukommen. Dass es Sache
der Leistungselektronik ist, durch entsprechende schaltungstech-
nische und konstruktive Massnahmen das Problem zu meistern,
ist selbstverstandlich.

1.2 Die Schaltungsgrundelemente der Stromrichtertechnik

Bevor wir uns einigen typischen Schaltungen zuwenden,
sollen ganz kurz die beiden Grundelemente der Stromrich-
tertechnik, das ungesteuerte und das gesteuerte Ventil, be-
trachtet werden, ohne auf das physikalische Prinzip einzu-
gehen, das realen Bauelementen zugrunde liegt [1]1). Fig. 1
zeigt die Symbole und die u/i-Kennlinien der beiden Ventil-
arten.

Das ideale ungesteuerte Ventil stellt einen Widerstand
Null dar fiir die eine Stromrichtung — die Durchlassrich-
tung — und einen Widerstand unendlich fiir die andere
Stromrichtung — die Sperrichtung. Das reale Ventil fiihrt
allerdings einen relativ kleinen Strom in Sperrichtung und
hat auch einen bestimmten Spannungsabfall in der Durch-
lassrichtung. Dem Schaltungselement entspricht auf der
Komponenten- und Geriteseite die Diode, die fiir Leistungs-
elemente heute fast ausschliesslich auf der Basis von hoch-
reinen Siliziumeinkristallen hergestellt wird und in den ver-
schiedenen konstruktiven Formen wie Flachbodendiode,
Schraubdiode oder Scheibendiode auf den Markt kommt.

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Symbole und Kennlinien der Schalt rundel
Stromrichtertechnik

a ungesteuertes Ventil
b gesteuertes Ventil
U Spannung; i Strom

te der

Dioden mit einem Sperrvermdgen von einigen 1000 V und
einem Durchlassvermogen von einigen 100 A sind die heute
auf dem Markt erhiltlichen Spitzenprodukte.

Das ideale gesteuerte Ventil verhilt sich in der Sperr-
richtung genau wie das ungesteuerte Ventil. In der Vor-
wirts- oder Durchlassrichtung sind nun aber zwei diskrete
Zustdande, ndmlich Widerstand Null (Leiten) oder Widerstand
unendlich (Blockieren) moglich. Durch einen Leistungspuls
auf eine Steuerelektrode kann das Ventil vom blockieren-
den in den leitenden Zustand iiberfiihrt werden. Es ist dabei
wesentlich, dass, wenn der Leitzustand einmal besteht, er
nur dadurch wieder aufgehoben werden kann, dass der
Hauptstrom zu Null gemacht wird. Uber die Steuerelektrode
kann das FElement nicht mehr beeinflusst werden. Auf der
Komponentenseite entspricht dem gesteuerten Ventil der
Thyristor, der — wie die Leistungsdioden — heute nur mehr
auf der Basis von Silizium erhiltlich ist. Die konstruktiven
Formen sind ungefidhr dieselben wie bei der Diode, und auch
die Strom- und Spannungswerte liegen in der gleichen Gros-
senordnung, wenn auch im Mittel etwas tiefer. Es ist wichtig,
zu erwahnen, dass der Einsatz von gesteuerten und unge-
steuerten Halbleiterelementen nicht nur durch die zuldssigen
Spannungen und Strome bestimmt wird, sondern auch durch
ihr dynamisches Verhalten beim Einschalten und Ausschal-
ten und durch ihre Empfindlichkeit gegeniiber schnellen
Spannungsdnderungen. Das scheinbar einfache «Einpak-
ken» der Halbleiterelemente ist daher vielmehr ein kompli-
zierter Optimierungsprozess, wobei der Aufwand fiir Kiih-
lung fiir Uberstrom- und Uberspannungsschutz und fiir zu-
sitzliche Beschaltungskomponenten gegen iibermissige dyna-
mische Beanspruchungen sorgfiltig gegeneinander abgewo-
gen werden miissen.

1.3 Fiir den Bahnbetrieb typische Stromrichterschaltungen

Damit kann man libergehen zur Beschreibung einiger ty-
pischer Stromrichterschaltungen, wobei nur solche ausge-
wihlt wurden, die sich im praktischen Betrieb bewihrt ha-
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ben. Grundschaltung ist dabei durchgehend die einphasige
Briicken- oder Gratzschaltung [2].

1.3.1 Der ungesteuerte Gleichrichter mit Amplitudensteuerung

Fig. 2 zeigt das Prinzipschaltbild und den zeitlichen Ver-
lauf der wichtigsten Spannungen und Strome. Die Strom-
richterventile richten die Spannungshalbwellen der Netz-
spannung gleich. Die auf der Gleichspannungsseite heraus-
geschnittenen Sinusabschnitte stellen den Spannungsabfall
dar, der beim Ubergang des Stromes von einem Ventil auf
das n#chstfolgende entsteht. Charakteristisch ist der recht-
eckformige Netzstrom mit seinem starken Oberschwingungs-
gehalt. Erwidhnenswert ist dabei, dass die Glattungsdrossel-
spule eines jener Elemente ist, mit dem der Oberschwin-
gungsgehalt ganz wesentlich beeinflusst werden kann. Eine
kleine Induktivitit der Drosselspule fiihrt zwar zu einem
grosseren Oberschwingungsgehalt des Laststromes und da-
mit zu hoheren Drehmomentpulsationen, verkleinert aber
gleichzeitig den Oberschwingungsgehalt des Netzstromes.
Durch eine sorgfiltige Dimensionierung kann hier ein Opti-
mum zwischen Motorbeanspruchung und Drehmomentpul-
sation einerseits und dem Netzoberschwingungsgehalt ande-
rerseits erreicht werden.

Die Regulierung der Spannung erfolgt gestuft mit dem
Laststufenschalter als reine Amplitudensteuerung. Die

a . L v
Iy
F
UN UV
M
r
b
iv b
> ¢t
Uy I - -
/ 3 ’ |
/ / /
13 ® .
| Ll 4
i _\
| / ' 4
Uy
el

Fig.2
Schaltbild und zeitlicher Verlauf der wichtigsten Spannungen und Strome
eines ungesteuerten Gleichrichters mit Amplitndensteuerung
a Schaltbild
b Verlauf von Uy, Uy, iy, ix
Voraussetzung: L — o
Tr Gleichrichtertransformator; S Stromrichter; L Glattungsdrossel-
spule; F' geshuntetes Motorfeld; M Rotor des Motors; Uy konstante
Netzspannung; Uy variable Verbraucherspannung; iy Netzstrom;
iy Verbraucherstrom; ¢ Zeit
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Fig. 3
Schaltbild und zeitlicher Verlauf der wichtigsten Spannungen und Strome
einer gesteuerten einphasigen Briickenschaltung
a Schaltbild
b Verlauf von U, Uy, iy, iy
Voraussetzung: L — oo
Tr Stromrichtertransformator; S Stromrichter; L Glattungsdrosselspule;
F geshuntetes Motorfeld; M Rotor des Motors; Uy konstante Netz-
spannung; U, variable Verbraucherspannung; iy Netzstrom; i, Ver-
braucherstrom; ¢, Ziindmoment; ¢ Zeit

Stromrichterschaltung erlaubt die Verwendung des Gleich-
strommotors mit allen seinen Vorteilen und ist einfach, bil-
lig und ausserst betriebssicher. Demgegeniiber steht die Tat-
sache, dass die Gleichspannung nicht stufenlos einstellbar
ist und damit die volle Ausniitzung der Reibungskraft nicht
moglich ist. Weiter bleibt auch der Stufenschalter als unter-
haltsintensives Gerit weiter bestehen, und auf eine Rekupe-
ration muss verzichtet werden.

1.3.2 Die vollgesteuerte Einphasenbriickenschaltung

Fig. 3 zeigt Schema und Verlauf der wichtigsten Span-
nungen und Strome. Im Unterschied zur ungesteuerten Schal-
tung ist der Einschaltaugenblick der einzelnen Stromrichter-
ventile jetzt frei wéahlbar. Wird der Ziindaugenblick im Be-
reiche der positiven Anoden-/Kathodenspannung verscho-
ben, so konnen entsprechende Sinusausschnitte der treiben-
den Wechselspannung herausgeschnitten werden. Im Beispiel
von Fig. 3 ziinden die Elemente im mit ¢, bezeichneten Zeit-
punkt. Auf diese Weise kann nun die Ausgangsspannung
stufenlos verstellt werden, wobei am Stromrichterausgang
auch negative Spannungswerte fiir Momentan- und Mittel-
werte moglich sind. Die stufenlose Verstellung und die durch
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die Spannungsumkehr mogliche Rekuperation sind die eigent-
lichen Vorteile der vollgesteuerten Schaltung. Weiter entfallt
auch der Laststufenschalter. Demgegeniiber stehen der er-
hohte Blindleistungsbedarf infolge der notwendigen Steuer-
blindleistung und auch die hohere Verzerrung des Netzstro-
mes. Beide Punkte fiihren dazu, dass die Schaltung in der
gezeigten Form fiir grosse Leistungen kaum eingesetzt wer-
den kann. Auf Traktoren oder Triebwagen kleinerer Lei-
stung hat die Schaltung aber durchaus ihre Berechtigung.

1.3.3 Die halbgesteuerte Einphasenbriickenschaltung

In halbgesteuerten Schaltungen wird jeweils ein Teil der
gesteuerten Ventile durch ungesteuerte Ventile ersetzt. Bei
der Einphasenschaltung konnen grundsitzlich die beiden ge-
steuerten Ventile, die an einem Wechselspannungspol hén-
gen, oder jene an einem Gleichspannungspol durch unge-
steuerte Ventile ersetzt werden. Aus Griinden, die hier nicht
ndher zu erldutern sind, wird in der Traktion die Variante
nach Fig. 4 gewihlt, die unsymmetrisch halbgesteuerte Schal-
tung.

Charakteristisch fiir diese Schaltung ist die Treppenform
des Netzstromes. Wiahrend der stromlosen Pausen im Ver-
laufe des Netzstromes fliesst der Laststrom iiber die beiden
ungesteuerten Ventile zwischen den beiden Gleichstrompolen
weiter. Gleichstromseite und Wechselstromseite sind wih-
rend dieser Zeit vollstindig entkoppelt.

Die halbgesteuerte Briickenschaltung erlaubt die stufen-
lose Spannungsverstellung bei kleineren Kosten und gerin-
gerem Blindleistungsbedarf als die vollgesteuerte Briicke.
Allerdings begibt man sich der Rekuperationsmdglichkeit,
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Fig. 4
Schaltbild und zeitlicher Verlauf der wichtigsten Spannungen und Strome
einer unsymmetrisch halbgesteuerten einph 1 Briickenschaltung
Tr I Autotransformator mit Stufenschalter; Tr 2 Gleichrichtertransfor-
mator

Ubrige Bezeichnungen siehe Fig. 3
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und eine Verbesserung beziiglich Netzoberschwingungen ist
kaum festzustellen.

1.34 Gemischte Schaltungen

Aus den beschriebenen Schaltungen 1.3.1 bis 1.3.3 las-
sen sich durch Serieschaltung beliebige neue Moglichkeiten
ableiten, die alle den gleichen Zweck haben, ndmlich die
Netzoberschwingungen und den Blindleistungsbedarf mog-
lichst klein zu halten. Fig. 5 zeigt drei Varianten in zwei-
stufiger Ausfithrung, wobei mehrstufige Losungen sich
grundsitzlich gleich verhalten, jedoch eine weitere Verbesse-
rung in bezug auf Blindleistungsbedarf und Oberschwin-
gungsgehalt des Netzstromes bringen. Bei allen Varianten
ist wesentlich, dass die Seriebriicken nicht gleichzeitig, son-
dern nacheinander ausgesteuert werden. Es wird also jeweils
nur mit einer Briicke reguliert, widhrend die anderen entwe-
der positive, negative oder Spannung Null abgeben. Eine
ungesteuerte Briicke gibt immer ihre volle positive Spanniung

- +

Fig. 5
Serieschaltung von Einphasenbriicken
a vollgesteuert — ungesteuert
b halbgesteuert — halbgesteuert
¢ vollgesteuert — vollgesteuert

ab, eine vollgesteuerte entweder volle negative oder positive
Spannung, wihrend eine halbgesteuerte Briicke keine oder
volle positive Spannung liefert. Das Netz sicht nur die
Steuerblindleistung eines kleinen Teilbereiches und nicht jene
der Gesamtschaltung. Fig. 6 zeigt die Verhiltnisse fiir die
Blindleistung.

Variante a, die Serieschaltung einer vollgesteuerten mit
einer ungesteuerten Briicke, verhilt sich in bezug auf Blind-
leistung wie eine halbgesteuerte Briicke; die netzseitigen
Oberschwingungsverhéltnisse sind aber kaum besser als bei
einer vollgesteuerten Briicke. Ein Rekuperationsbetrieb bei
halber Motorspannung ist durch einfaches Abtrennen der
Diodenbriicke realisierbar.
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Die auf die Scheinleistung Pg bezogene Steuerblindleistung Pp in Funktion
des Aussteuergrades [J,,/Uaio
Uq, Gleichspannung bei Riicksteuerung; Ugio ideelle Leerlaufgleich-
spannung bei Vollaussteuerung
Die Kommutierungsblindleistung ist vernachlissigt
1 vollgesteuerte Einphasenbriicke
2 Variante a vollgesteuert—ungesteuert in Folgesteuerung
halbgesteuerte Einphasenbriicke;
3 Variante b halbgesteuert—halbgesteuert in Folgesteuerung
Mit Variante ¢ sind je nach Art der Aussteuerung alle Kurven realisier-
bar

Udot
Udio

Variante b, die Serieschaltung zweier oder auch mehrerer
halbgesteuerter Briicken, ergibt sowohl ein in bezug auf
Blindleistung als auch in bezug auf die netzseitigen Ober-
schwingungen gegentiber der einfachen Schaltung verbesser-
tes Verhalten. Ein Rekuperationsbetrieb ist allerdings nicht
moglich.

Bei Variante ¢, der Serieschaltung zweier oder auch meh-
rerer vollgesteuerter Briicken, kann durch entsprechendes
Ansteuern der Briicken und der einzelnen Briickenventile
ein beliebiges Verhalten entsprechend der Varianten a oder b
gegeben werden. Rekuperation bei voller Spannung ist hier
realisierbar.

Fig. 7 zeigt eine Schaltung, die in ihrer Funktionsweise
den mehrstufigen LOsungen nach 1.3.4 dhnelt, jedoch mit
einem stark reduzierten Aufwand an Halbleiterelementen
auskommt. Dies muss allerdings mit einer grossen Zahl me-
chanischer Kontakte erkauft werden, und es ist kaum anzu-
nehmen, dass sich diese Schaltung in einem automatischen
Zugbetrieb mit grosser Schalthdaufigkeit durchsetzen wird,
dies umsomehr, als die Preisentwicklung der Halbleiterele-
mente immer noch fallend ist. Schaltgerite sollten nur mehr
zu Schutzzwecken oder auch zum, nicht sehr hdufigen, Um-
gruppieren von Schaltungselementen, z.B. fiir Vor- und
Riickwartsfahrt oder Fahr- und Bremsbetrieb, dienen. Die
vom schaltungstechnischen Standpunkt her sehr interessante
Losung funktioniert mit beliebig vielen Stufen, und zwar so,

+
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Fig. 7
Kombination einer Schiitzensteuerung mit einer halbgesteuerten Briicke
0; n—1; n Transformatorenklemmen
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Fig. 8
Vierstufig halbgesteuerte Briickenschaltung
By Briickenschaltung 1; By Briickenschaltung 2, bestehend aus M Mit-
telpunktschaltung 1, Mo Mittelpunktschaltung 2; Ty 4 gesteuerte Ven-
tile; Dy o Freilaufventile; U Transformatorspannung; Uy Verbrau-
cherspannung; K Trennstellen

dass bei gesperrten Thyristoren eine ungesteuerte Briicke an
den Klemmen 0 und n-1 liegt. Wird ein Thyristor leitend ge-
macht, so liegt nun eine halbgesteuerte Briicke an den Klem-
men 0 und n. Die Ventile innerhalb des Kistchens in Fig. 7
miissen flir die Spannung zwischen zwei benachbarten Klem-
men ausgelegt werden. Die Ventile ausserhalb werden auf
volle Transformatorspannung dimensioniert. Ausgangsspan-
nung und Netzriickwirkung entsprechen dabei einer n-stufi-
gen Serieschaltung von halbgesteuerten Briicken. Rekupera-
tion ist selbstverstandlich nicht moglich.

Fig. 8 zeigt eine Schaltung, die in ihrer vierstufigen Va-
riante immer noch eine Einsparung an Elementen bringt,
die mechanischen Kontakte jedoch nur dazu beniitzt, um
einen Rekuperationsbetrieb bei halber Spannung zu gewihr-
leisten.

Betriebsarten:

0...%4 volle Spannung:  M;j gesteuert
B{ M3 in Freilauf
V4...V5 volle Spannung: My volle Spannung
Mo gesteuert

By in Freilauf
15...% volle Spannung:  M; gesteuert

Mo in Freilauf

B volle Spannung

15..1/1 volle Spannung: M; volle Spannung
Ms gesteuert
B volle Spannung

Die Schaltung weist den Vorteil auf, dass in allen Be-
triebszustdnden die Transformatorwicklungen gleichmaéssig
belastet werden. Die Funktionsweise beruht auf dem Prin-
zip der Folgesteuerung, d. h. die gesteuerten Elemente einer
in sich geschlossenen Schaltung werden innerhalb einer Pe-
riode an Netzfrequenz nicht gleichzeitig, sondern zeitlich ge-
staffelt geziindet. Die Funktion wird sofort klar, wenn man
erkennt, dass die Briicke B, im wesentlichen aus der Serie-
schaltung zweier Mittelpunktschaltungen besteht, wobei die
Mittelpunktschaltung M; aus den gesteuerten Ventilen T;
und Ty und dem Freilaufventil D; besteht, M, hingegen aus
Ts, T, und Dy. Die Spannung wird dabei nur mit einer der
beiden Mittelpunktschaltungen reguliert, wihrend die andere
entweder vollstindig gesperrt (Spannung Null) oder vollaus-
gesteuert ist. Auf diese Weise entsteht in eleganter Weise
eine 4stufige Losung, wobei durch Offnen der angedeute-
ten Trennstellen ein Rekuperationsbetrieb bei halber Span-
nung ermdoglicht wird.
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1.4 Spezielle Probleme der Stromrichtertraktion

Die bisher aufgezeigte Schaltungstechnik hat zwar ihren
Hauptanwendungsbereich in der Traktion, ist aber auch all-
gemein anwendbar. Im folgenden sollen einige Problem-
kreise angeschnitten werden, die traktionsspezifisch sind.
1.4.1 Die Beeinflussung von nieder- oder hochfrequenten Stromkreisen

durch Stromrichter

Die Beeinflussung hochfrequenter Stromkreise ist be-
dingt durch die raschen Potentialspriinge, wie sie beim Schal-
ten der Thyristoren auftreten, wobei sowohl Ldsch- als auch
Ziindschwingungen von Bedeutung sind. Abhilfemassnah-
men bestehen in sorgfiltiger Verkabelung, Abschirmungen,
HF-Entstorfilter, und sind alle relativ leicht durchzufiihren.

Komplexer liegen die Verhiltnisse auf der Niederfre-
quenzseite, wo die Oberschwingungen des Netzstromes die
primére Ursache der Beeinflussungen sind. Fig. 9 zeigt ty-
pische Kurvenformen fiir Netzstrom und Netzspannung, wie
sie im Betrieb auftreten kdnnen. Es sei dabei noch einmal
betont, dass die Erzeugung von netzseitigen Stromoberwellen
dem Stromrichter inhdrent ist. Massnahmen auf der Strom-
richterseite sind die Verwendung der schon behandelten
mehrstufigen Schaltungen und der Einsatz von Filterkreisen
oder Saugtransformatoren. Kosten, vor allem aber der Platz-
bedarf, werden sehr schnell prohibitiv, bevor auch nur eine
annahernd geniigende Oberschwingungsreduktion erreicht
wird. Die bei 3phasigem Anschluss viel verwendete Mog-
lichkeit, durch hoherpulsige Schaltungen den Oberschwin-
gungsgehalt des Netzstromes zu verkleinern, ist bei einphasi-
gem Anschluss leider nicht durchfiihrbar. Ein Lésungsweg
auf der Steuerseite der Stromrichter, der mindestens in einem
begrenzten Rahmen Erfolg verspricht, beruht auf dem Prin-
zip der Folgesteuerung. Dabei werden Betriebspunkte mit
hohem Oberschwingungsgehalt entweder ganz vermieden
oder schnell durchfahren. Eine wesentliche Reduktion ein-
zelner Frequenzen ist moglich, nicht aber des Gesamtspek-
trums. In vielen Fillen sind daher zusitzliche Massnahmen
in den beeinflussten Stromkreisen, wie z. B. Symmetrierung
oder Erhohung des Nutzpegels, erforderlich [3].

1.4.2 Das Biigelspringen

Die durch das Bligelspringen verursachten Unterbriiche
zwischen Fahrleitung und Stromabnehmer liegen im Bereich
einiger pus bis einiger s. Der Gleichrichterbetrieb ist dabei
unkritisch; im Rekuperationsbetrieb hingegen konnen Schwie-

Fig. 9
Typischer Verlauf von Netzstrom (kleine Amplitude) und Netzspannung
(grosse Amplitude) einer halbgesteuerten Einphasenbriicke
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Fig. 10
Diodengestell mit 12 parallelen und 8 in Serie geschalteten Dioden eines
Briickenzweiges
Vier solcher Einheiten bilden eine Briicke

rigkeiten auftreten. Unstetigkeiten auf der Netzseite, seien
es kurzzeitige Unterbriiche oder auch kurzzeitige Span-
nungseinbriiche, fithren ndmlich zum sog. Wechselrichterkip-
pen. Diese Erscheinung besteht im wesentlichen darin, dass
der Stromrichter sein Potential auf der Gleichstromseite um-
kehrt, was eine Kurzschlussbelastung von Generator, Strom-
richter und Netz zur Folge hat. Abhilfemassnahmen sind
unbedingt erforderlich, wobei die Wahl der Mittel auch von
der zu erwartenden Storungshdufigkeit abhdngt. Als Mass-
nahmen kommen in Frage:

a) Ein schneller Gleichstromschalter im Gleichstromkreis;

b) Eine vollstatische Loscheinrichtung fiir den Stromrich-
ter, was im Prinzip jedenfalls einem kontaktlosen Schalter
entspricht;

¢) Eine bestimmte Gegenerregung des Fahrmotors im Re-
kuperationsbetrieb, die die Ausbildung des Kurzschluss-
stromes stark begrenzt [4].

1.4.3 Der Liickbetrieb

Stromrichter im Leistungsbereich der Traktion werden
ublicherweise dreiphasig ausgefiihrt, und einphasige Losun-
gen beschrinken sich auf kleine Leistungen bis ca. 1 kW.
Die Traktionsanwendung ist hier die grosse Ausnahme, und
es ist daher nicht verwunderlich, dass einige Phanomene des
Liickbetriebes in Einphasenschaltungen erst heute richtig er-
kannt werden. Unter Liicken des Gleichstromes versteht man
die Tatsache, dass bei hoher Motorspannung und kleinem
Laststrommittelwert im zeitlichen Verlauf des Laststromes
stromlose Pausen auftreten. Dies wire nicht weiter schlimm,
wenn dabei nicht Betriebszustinde mdoglich wiirden, bei de-
nen der Laststrom nicht mehr von allen parallelen Thyristo-
ren eines Zweiges iibernommen wird. Gerade in der Trak-
tionstechnik, wo mit moglichst kleinen Glattungsinduktivi-
taten gearbeitet wird, konnten einzelne Thyristoren strom-
massig iiberlastet werden. Abhilfemassnahmen konnen so-
wohl steuerseitig als auch starkstromseitig getroffen werden.
Eine besonders bei kleinen Stromen hochwirksame Glit-
tungsdrosselspule oder eine hohe Ohmsche Grundlast sind
die recht aufwendigen Moglichkeiten im Lastkreis. Dauer-
oder Kettenimpulse an den Ziindelektroden der Thyristoren
tiber den kritischen Zeitbereich oder aber sog. Bedarfsim-
pulse sind die Massnahmen am Steuerkreis. Bei der sehr ele-
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ganten Bedarfsimpulsmethode werden Kurzzeitimpulse im-
mer nur dann abgegeben, wenn dies der Betrieb erfordert.
Durch einfache Erfassung von Strom und Spannung an be-
stimmten Orten kOnnen diese Zeitpunkte bestimmt wer-
den [5].

1.5 Die konstruktive Ausfiihrung von Traktionsstromrichtern

Abschliessend soll kurz gezeigt werden, wie die Strom-
richterschaltungen geritetechnisch realisiert werden kénnen.
Sowohl was die Kiihlung als auch den Aufbau betrifft, ste-
hen fiir den Traktionsbetrieb die gleichen Moglichkeiten wie
fiir stationdre Anlagen zur Verfiigung, immer unter der Vor-
aussetzung, dass die spezifischen Traktionsanforderungen be-
riicksichtigt werden.

Kiihlungsseitig stand bisher die forcierte Luftkiihlung im
Vordergrund, einmal, weil immer noch eine gewisse Scheu
vor fliissigen Kiithlmedien auf dem Fahrzeug besteht, ander-
seits weil Luftkiihlung eine bessere Zuginglichkeit zu den
einzelnen Komponenten gewihrleistet; ein durchaus legiti-
mer Wunsch, wenn man bedenkt, dass in der Traktion iiber-
haupt keine Erfahrungen mit Halbleiterelementen vorlagen.
Gerade die inzwischen gewonnene Erfahrung im Betrieb wird
die Flussigkeitskiihlung zumindest fiir bestimmte Anwen-
dungen stark in den Vordergrund bringen.

In bezug auf die Einbauart wurden Gerite mit Festeinbau
der Halbleiterelemente und solche in Einschubbauweise aus-
gefiihrt. Eine Version mit Festeinbau, die besonders bei Dio-
den Vorteile bringt, zeigt Fig. 10.

Das Gestell enthidlt 12 parallele und 8 seriegeschaltete
Dioden eines Zweiges. 4 Gestelle bilden eine Stromrichter-
einheit. Diodensicherungen werden hier keine eingesetzt. Auf
einer Lokomotive Re 4/4 der BLS erbringen 288 Dioden
in einer analogen Konstruktion eine Stundenleistung von
4980 kW [6].

Fig. 11 zeigt einen Thyristorblock, wie er ebenfalls auf
einer Re 4/4 der BLS eingebaut ist. Ein Einschub (Fig. 12)
enthélt zwei in Serie geschaltete Thyristoren resp. zwei pa-

Fig. 11
Stromrichterblock fiir die beiden parallelgeschalteten Fahrmotoren eines
Drehgestells einer Re 4/4
Anschluss-Wechselspannung:
Stundenstrom:

2X738V
2600 A
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Fig. 12

Stromrichtereinschub als Grundbaustein des Blockes in Fig. 11

rallelgeschaltete Dioden mit den dazugehorigen Kiihlkorpern,
Sicherungen sowie Beschaltungs- und Steuerelementen.
2 Blocke mit total 192 Thyristoren und 96 Dioden erbringen
dabei eine Stundenleistung von 4980 kW an der Motor-
welle [7].

2. Leistungselektronik in der Gleichstromtraktion

In diesem Abschnitt wird ausschliesslich die Zerhacker-
oder Choppertechnik behandelt. Weiter in die Zukunft wei-
sende Losungen, wie z. B. der thyristorgespeiste Asynchron-
motor, wiirden den Rahmen dieses Vortrages sprengen. Wie
dies schon bei der Wechselstromtraktion getan wurde, sollen
zuerst alle jene Konsequenzen der Leistungselektronik zu-
sammengefasst werden, die deren Einsatz {iberhaupt erst wirt-
schaftlich machen. Einige, aber nicht alle dieser Punkte sind
bereits bei der Wechselstromtraktion aufgefiihrt worden:

a) Auch bei der Gleichstromtraktion ergibt sich eine bessere
Ausniitzung der Motorleistung. Ein Betrieb nahe an der Adhi-
sionsgrenze ist moglich. Alle Unstetigkeiten im zeitlichen Ver-
lauf der Antriebskraft, wie sie frither beim Zu- und Wegschalten
der Vorwiderstinde auftraten, entfallen jetzt vollig.

b) Ein wichtiger Punkt ist die Tatsache, dass die Leistungs-
steuerung durch den Zerhacker verlustlos erfolgt. Damit wird die
bei der klassischen Losung im Vorwiderstand vernichtete Energie
eingespart, was je nach Betriebsart und Verkehrslage 5...15 %
der Gesamtleistung betragen kann. Weiter wird das speisende
Netz von hohen Anfahrstromen entlastet, so dass die bestehen-
den Unterwerke ein erhohtes Verkehrsvolumen bewiltigen kon-
nen, da die Beanspruchung durch Anfahrstrome entfillt.

¢) Auch starke Schwankungen der Netzspannung beeinflussen
bei richtiger Dimensionierung des Antriebes die abgegebene Lei-
stung nicht. Bei einem klassischen Antrieb mit Vorwiderstan-
den ist eine Auslegung auf tiefste Netzspannung problematich,
da in diesem Fall zu hohe Verluste im Dauerbetrieb auftreten.

d) Eine Nutzbremsung bis beinahe zum Stillstand ist mog-
lich, wahrend bei der klassischen Losung nur so lange rekupe-
riert werden kann, bis die Motorspannung bei Vollerregung auf
die Grosse der Netzspannung gesunken ist.

Die Leistungselektronik bringt nun selbstverstindlich
auch neue Probleme mit sich, die eigentlich alle damit zu-
sammenhingen, dass dem Netz kein zeitlich konstanter
Strom entnommen und dem Motor keine zeitlich konstante
Spannung angeboten wird. Die Probleme sind allerdings weit
einfacher zu 10sen als bei der Wechselstromtraktion. Ein auf

12 (A12)

dem Triebfahrzeug mitgefiithrtes Eingangsfilter verkleinert
die ans Netz abgegebenen Stromoberschwingungen fast be-
liebig. Die Filterlosung ist im Gegensatz zur Wechselstrom-
traktion darum moglich, weil:

a) Gleichspannung grundsitzlich weniger Dimensionierungs-
probleme fiir das Filter stellt als eine Wechselspannung.

b) Die Arbeitsfrequenz der Zerhacker in weiten Grenzen frei
wiahlbar ist und eine bis zwei Grossenordnungen hdher liegt als
die tiblichen Netzfrequenzen.

¢) Mit mehrpulsigen Sonderschaltungen die Oberschwingungs-
frequenzen noch weiter erhoht werden konnen.

Hochfrequente Storstrome im Bereiche von 100 kHz bis
einige MHz konnen mit Sicherheit durch geeignete Beschal-
tungen gentigend stark reduziert werden.

Oberschwingungen im Maschinenstrom bedeuten zwar
zusidtzliche Verluste, beeintriachtigen aber das Verhalten
kaum. Durch mehrpulsige Sonderschaltungen kdnnen auch
diese Oberschwingungen klein gehalten werden. Ausseror-
dentliche Kommutierungsschwierigkeiten werden im Zer-
hackerbetrieb kaum beobachtet. Spezialschaltungen konnen
gegebenenfalls Verbesserungen bringen.

2.1 Das Grundelement der Zerhackertechnik

Das tatsidchliche Halbleiterlelement, der Thyristor, ent-
spricht weitgehend dem Grundelement der Stromrichter-
technik, dem steuerbaren Ventil, solange man die Serie- und
Parallelschaltung nicht beriicksichtigt. In der Zerhackertech-
nik ist das grundsitzlich anders. Dem einfachen Zerhacker-
symbol entspricht ein ausserordentlich kompliziertes Gerit.
Der natiirliche Nulldurchgang des Stromes, der in der Wech-

Uy
_ *: T1 & v
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Uy l TCy T 12 4}, _
D; Ls
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| TN _;t
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=== | F<
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b u Lastspannung
1 e (UnetZ-U")
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Fig. 13

Schaltung des Zerhackergrundelementes und Verlauf der wichtigsten
Spannungen und Strome
a Zerhackergrundelement;
b Verlauf der Strome;
¢ Verlauf der Spannungen;
d Lastspannung
T, Hauptthyristor; Ty Loschthyristor; Co Loschkondensator;
Dy, Ly Umschwingkreis
Weitere Bezeichnungen siehe im Text
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Fig. 14
Schaltung eines Zerhackergrundelementes fiir Schwachlast- und
Leerlaufbetrieb

D, L, zusitzlicher Umschwingkreis; D3 Sperrdiode
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 13

selstromtechnik periodisch zum Loschen des Thyristors fiihrt,
fehlt in der Gleichstromtechnik. Beim Zerhackergrundele-
ment ist also nicht bloss der Einschaltmoment, sondern auch
der Ausschaltmoment frei wihlbar, was eben diesen kom-
plexen Geriiteaufbau bedingt. Fig. 13 zeigt eine grundsitz-
liche Schaltungsmdoglichkeit mit dem Verlauf der wichtigsten
Strome und Spannungen [8; 9].

Zum Zeitpunkt #; wird der Hauptthyristor T, leitend und
tibernimmt den Laststrom .. Je nach der verwendeten Stel-
lerschaltung wird, wie spiter gezeigt wird, die Netzspannung
damit auf die Last geschaltet oder die Last kurzgeschlossen.
Zum Zeitpunkt #; wird gleichzeitig der Kreis Cs Ty Ly D3 ge-
schlossen, und der Kondensator C, wird so lange umgeladen,
als der Kreisstrom positiv ist. Dies ist zum Zeitpunkt 7
der Fall, und unter Vernachldssigung der Schwingverluste hat
C, dann seine Polaritdt umgekehrt und ist fiir den Loschvor-
cang bereit. Zum Zeitpunkt 73 wird der Loschthyristor Ty
geziindet. Der Kondensator C, entlddt sich liber T, bis der
Strom i; zu Null wird und T; sperrt. Der Laststrom fliesst
allerdings so lange iiber C, weiter, bis C, auf etwa Netzspan-
nung umgeladen ist und ein anderer Kreis, z. B. ein Freilauf-
kreis, den Laststrom ilibernimmt. Die Ausgangssituation ist
damit wieder hergestellt, und alles kann von vorne beginnen.

Die einzigen Zeitabschnitte, die unabhingig variiert wer-
den konnen, sind #>-13 und #,-#{. Mit #5-13 wird die Grosse der
Leitdauer bestimmt, aus #4-t; zusammen mit f,-73 ergibt sich
die Arbeitsfrequenz.

Das betrachtete Grundelement weist nun einige Nachteile
auf, die es notwendig machen, in bestimmten Anwendungs-
fallen die Schaltung zu modifizieren. Einige dieser Nachteile
sind:

a) Die Umladezeit nach dem Loschvorgang ist laststromab-
héngig. Ein Schwachlast- oder Leerlaufbetrieb ist nicht moglich.

b) Der Stellbereich ist begrenzt, da die Leitdauer des Grund-
elementes in den Abschnitten #{-t2 (Umladung) und f3-14 (Lschen
und Umladen) durch Thyristoreigenschaften gegeben ist und nicht
beliebig verkleinert werden kann.

c¢) An der Last liegt im Loschmoment eine Spannung, die
héher ist als die Netzspannung, und zwar um einen Betrag, der
der negativen Loschspannungsspitze des Thyristors Ty entspricht.

Es seien kurz zwei Schaltungen erwihnt, die diese Nach-
teile nicht aufweisen.

Fig. 14 zeigt eine Schaltung, die Leerlaufbetrieb gestattet
und die Loschspannungsspitze von der Last fernhalt. Im An-
schluss an den Loschvorgang wird Cs iiber Ty Ly Dy umgela-
den, wobei Laststrom die Umladung noch unterstiitzt. Da
D, wihrend des Losch- und Umladevorganges Strom fiihrt,
kann keine zusidtzliche Spannung an der Last erscheinen.
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Die Loschspannungsspitze fillt an der Drosselspule L, ab.
Die Diode Dj ist notwendig, um bei Gegenspannung von der
Lastseite im Leerlauf oder Liickbetrieb eine teilweise Entla-
dung von C; iiber Lg und Dy zu verhindern.

Eine Schaltung des Grundelementes fiir erweiterten Stell-
bereich zeigt Fig. 15.

Einer Schaltung entsprechend Fig. 14 wird ein weiterer
Thyristor Ty nachgeschaltet. Aus dem Spannungsimpuls am
Ausgang des urspriinglichen Grundelementes kann Ty einen
beliebig kleinen Teil herausschneiden. Selbst bei hohen Ar-
beitsfrequenzen von einigen 100 Hz wird der Stellbereich
auf diese Weise bis zu 1: 200 ausgedehnt. Der Widerstand
Rj; ist so zu bemessen, dass auch bei gesperrtem Thyristor
Ty der Haltestrom des Thyristors Ty fliessen kann und die
erstmalige Ladung von C, sichergestellt wird. Auf diese Wei-
se wird das ungewollte Loschen von T; verhindert. Die An-
forderungen an den Thyristor Ts werden bei dieser Schaltung
auch bei sehr hohen Taktfrequenzen so weit reduziert, dass
Leistungsthyristoren mit gewissen Anforderungen an das
Einschaltverhalten eingesetzt werden konnen. Der Mehrauf-
wand an Thyristoren durch die Serieschaltung wird also teil-
weise aufgehoben durch die Moglichkeit, konventionelle Lei-
stungsthyristoren einzusetzen.

Dies sind nur ein paar Beispiele aus einer Vielzahl von
Moglichkeiten; sie sollen aber zeigen, wie durch relativ ein-
fache Schaltungsinderungen das Zerhackerelement den je-
weiligen Anforderungen angepasst werden kann.

2.2 Gleichstromstellerschaltungen

Mit dem Zerhackergrundelement steht nun ein Schal-
tungselement zur Verfiigung, das beliebig in den Leit- oder
Sperrzustand gebracht werden kann. Im folgenden soll ge-
zeigt werden, wie dieses Schaltungselement in Gleichstrom-
stellerschaltungen eingesetzt werden kann. Zuerst sei aber
in Fig. 16 der wesentliche Unterschied zur klassischen
Gleichstromtechnik aufgezeigt.

In der klassischen Losung wird die Verbraucherspannung
durch Vorwiderstinde zur Last reguliert. Einer Einstellung
der Vorwiderstande entspricht bei konstantem Laststrom
eine iiber die Zeit konstante Verbraucherspannung. Bei der
Gleichstromstellerlosung werden nur bestimmte Portionen
der Quellen- oder Netzspannung periodisch auf den Ver-
braucher geschaltet. Die Verbraucherspannung setzt sich aus
Spannungsimpulsen zusammen, die in ihrer Amplitude der
Netzspannung entsprechen, deren Breite und Frequenz je-
doch vom Zerhacker bestimmt werden [10].

Die beiden typischen Zerhackerschaltungen zeigt. Fig. 17.
Rs Os
HTS
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Fig. 15
Schaltung eines Zerhackergrundelementes fiir erweiterten Stellbereich
T3 Hilfsthyristor; R; Haltestromwiderstand
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0 T,
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Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 13 und 14
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Fig. 16
Zwei grundsitzliche Moglichkeiten zum Regulieren

einer Gleichspannung

a konstante Speisespannung R v u ve
b Zerhacken der Gleichspannung durch einen +
UN Uy UV2
Uys
braucherspannung; R, variabler Vorwiderstand;

S Schalter; 1, 2, 3 Indizes fiir verschiedene Einstel-

Schalter
Uy konstante Speisespannung; U, variable Ver- .,-
lungen oder Schaltzustinde

Jede Gleichstromstellerschaltung besteht _1+ | Uy,
aus, wie angedeutet, einem Lings- und
einem Querkreis, wobei ein Kreis das Zer-

Uy

#@

\

hackergrundelement enthalten muss. Durch

Variieren der auf die Periodendauer bezo-

genen Leitdauer s kann dann die Ausgangsspannung veran-
dert werden. Mit Schaltung a kann jede Spannung eingestellt
werden, die kleiner ist als die Netzspannung. Ist das Grund-
element leitend, liegt an der Last die Quellenspannung, und
das Grundelement fiihrt den Laststrom. Ist das Grundele-
ment gesperrt, so libernimmt die Diode im Querkreis den
gesamten Laststrom, und die Spannung an der Last ist Null.

Mit Schaltung » konnen an der Last Spannungen einge-
stellt werden, die hoher sind als die Quellen- oder Netzspan-
nung. Wihrend der Leitdauer des Grundelementes wird die
Last kurzgeschlossen, und der Strom i, ist Null. Ist das
Grundelement gesperrt, so wird der Strom i; durch die In-
duktivitit in die Last gezwungen, und i, hat damit die gleiche
Grosse und den gleichen Verlauf wie i;. Glattungselemente
LC am Eingang bzw. Ausgang der Gleichstromstellerschal-
tung dienen zur Glittung der Stréme im Netz und in der
Last. Wie schon erwihnt, erfolgt die Regulierung leistungs-
los, wie dies auch aus dem Zusammenhang nach Fig. 18
zwischen U,/ Uy und I,/ Iy ersichtlich ist.

Weiter zeigt die Figur Spannungs- und Stromverldufe fiir
je eine Einstellung der beiden Schaltungen. Es sei noch kurz
erwihnt, dass die Schaltung a die typische Fahrschaltung,
Schaltung b die typische Rekuperationsschaltung in der
Traktionstechnik ist.

Wie schon gesagt, ist das FEinschaltverhiltnis s (Leit-
dauer/Periodendauer) massgebend fiir die Grosse der Aus-
gangsspannung. Die Variation von s erfolgt entweder iiber

Fig. 17
Die Gleichstromsteller-
grundschaltung
a mit dem Grundele-
ment S im Seriekreis
b mit dem Grundele-
ment § im Parllel-
kreis
§ Zerhackergrundele-
ment; D Freilauf- bzw.
Sperrdiode; L, C Glit-
tungselemente;
Uy konstante Netz-
spannung; U, variable
Verbraucherspannung
Indizes 1, 2 siche
Fig. 18

14 (A 14)

= i

die Verdnderung der Leitdauer bei konstanter Arbeitsfre-
quenz (Breitensteuerung) oder iiber die Verdnderung der Ar-
beitsfrequenz bei konstanter Einschaltzeit (Frequenzsteue-
rung). Fig. 19 zeigt die beiden Moglichkeiten. Selbstverstand-
lich sind auch Kombinationen zulassig, wenn auch nicht im-
mer vorteilhaft.

U

Uy Schaltung b Fig.17

1__-
a N Schaltung a Fig.17

S~

—_———— —
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Fig. 18
Zusammenhang zwischen den wichtigsten Spannungen und Stromen der
Stellergrundschaltungen nach Fig. 17 und deren zeitlicher Verlauf
a Verwendungsbereich der Schaltungen nach Fig. 17
b Verlauf von Stromen und Spannungen nach Fig. 17a
¢ Verlauf von Stromen und Spannungen nach Fig. 17b
s auf die Periodendauer bezogene Leitdauer des Grundelementes
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Fig. 19
Mogliche Arbeitsweisen eines Gleichstromstellers

w2 _u2 a Freguenzsteuerung (konstante Eir{schaltzeit)
e O - - - — b Breitensteuerung (konstante Arbeitsfrequenz)
u v1 : w U vA N Netz; V Verbraucher; 1, 2 verschiedene Aussteuergrade
. t -t Spannungen und Strome entsprechend Fig. 17
I |\ I
In2 In2 , :
Widerstandssteuerungen auf Gleichstromsteller
In ¢ In1 ¢ umgebaut werden. Die Motoren solcher Fahrzeuge
= > haben ihren Nennbetriebspunkt gewohnlich bei
u ‘ " u A " niedrigen Geschwindigkeiten, um moglichst oft im
__/Ui 2 Uf’2 Feldschwachebereich zu arbeiten und so die Ver-
< - 34— luste in den Vorwiderstanden zu vermeiden. Nach
Fig. 20 wird das Feld nicht direkt in Serie mit dem
> t > t

2.3 Sonderschaltungen

Die Gleichstromstellergrundschaltungen erfiillen nicht
immer alle gestellten Forderungen, und so wird es notwendig,
sie fiir bestimmte Anwendungsfille weiter auszubauen oder
zu modifizieren.

Die zusitzlichen Anforderungen kommen einerseits vom
Motor, wie z.B. der Wunsch nach Feldschwichung oder
kleinem Oberschwingungsgehalt, oder aber von der Netz-
seite, wo ebenfalls die Forderung nach kleinem Oberschwin-
gungsgehalt im Vordergrund steht.

Zuerst soll eine Sonderschaltung mit automatisch einset-
zender Feldschwichung gezeigt werden, wobei die Haupt-
schlusscharakteristik des Motors voll erhalten bleibt. Diese
Losung ist besonders dort interessant, wo Fahrzeuge mit
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Fig. 20
Automatische Feldschwiichung
Schaltschema (a), Verlauf der Strome fiir Normalbetrieb () und im
Feldschwichebereich (¢)
C Eingangskapazitit; S Zerhackergrundelement; D Freilaufdiode; Dy
Feldfreilaufdiode; F Motorfeld; M Motorrotor; iy Strom im Grund-
element; iy Strom im Freilauf; 73 Strom im Feld; ¢ Zeit
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Motor geschaltet, sondern in Serie mit der Frei-
laufdiode D;. Eine weitere Freilaufdiode Dy tiber
dem Feld stellt sicher, dass auch bei leitendem Grundele-
ment ein dem Hauptstrom entsprechender Feldstrom weiter-
fliessen kann. In der Niahe der Vollaussteuerung wird der
Hauptstrom vom Freilaufkreis nicht mehr voll iibernommen,
so dass im Feldkreis automatisch der Feldstrom ohne Zusatz-
einrichtungen abgeschwacht wird [11].

Eine ganze Gruppe von Sonderschaltungen, namlich die
mehrpulsigen Gleichstromsteller, dient dem alleinigen Zweck,
Oberschwingungen auf Netz- und/oder Motorseite klein zu
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Fig. 21
Beispiel einer mehrpulsigen Schaltung
C Eingangskondensator; Sy o g Zerhackergrundelemente; Dy o g Frei-
laufdioden; L{ o 5 Kreisstromdrosselspulen; M Motor

halten. Die einfachste Methode zur Reduktion der Ober-
schwingungen wire die Vergrosserung der Filterkreise. Ko-
sten und Volumen werden hier sehr bald prohibitiv sein.
Eine Moglichkeit, Oberschwingungen auf Netz- und Motor-
seite ausreichend klein zu halten, ist ein Betrieb mit hoher
Taktfrequenz (bis 1500 Hz), wie es nach Fig. 15 auch mog-
lich ist. Allerdings werden bei sehr grossen Leistungen (ab
ca. 1 MW) zusitzliche Induktivitdten (vor allem aus Schutz-
griinden) in Reihe zu den Maschinen erforderlich, so dass
unter Ausniitzung dieser Induktivititen mehrpulsige Chop-
perschaltungen vorteilhaft sind [12]. Bei gleichbleibender
Arbeitsfrequenz eines Einzelstellers wird die Oberschwin-
gungsfrequenz fiir Netz und Motor dadurch erhoht, dass die
Einzelsteller phasenverschoben angesteuert werden. Das Prin-
zip eines dreipulsigen Stellers zeigt Fig. 21.
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Beispiel einer Rekuperationsschaltung mit Feldschwiichung und Erhaltung
der Bremskraft beim Biigelspringen
G Rotor des Generators; F Feld des Generators; S Zerhackergrund-
element; D Freilaufdiode des Feldes; R Bremswiderstand; 7' Hilfs-
thyristor; L, C Netzfilter; Uy Netzspannung

In Serie zu jedem Stellerzweig ist eine Drosselspule ge-
schaltet, welche den Strom auch wéhrend der Sperrphase des
Zerhackergrundelementes weiterfithrt. Das Zerhackergrund-
clement ist iiber die Freilaufdiode mit dem negativen Pol
der Speisespannung verbunden. Die Spannung am Ausgang
der Gesamtschaltung hidngt damit vom Teilverhiltnis der
Induktivititen ab. Solange der Strom in den einzelnen Dros-
selspulen nicht liickt, sind die einzelnen Steller parallelge-
schaltet und der Gesamtstellbereich entspricht dem Stellbe-
reich der einzelnen Steller. Im liickenden Betrieb jedoch
schaltet jeder Steller unabhingig von den anderen einen
Spannungsimpuls auf die Last, wobei sich die einzelnen
Spannungsimpulse addieren und der Stellbereich wieder stark
reduziert wird. Die Anforderungen an den Stellbereich bei
Schwachlast bestimmen also die Auslegung der Drosselspu-
len.

Auch hier muss gesagt werden, dass eine beliebige Ver-
grosserung der Pulszahl nicht wirtschaftlich ist. Kleinere
Filterkosten werden bald einmal kompensiert durch zusitz-
liche Gestell- und Verkabelungskosten. Fiir eine Nennlei-
stung von ca. 7 MW scheint z. B. eine 6-bis 8pulsige Losung
optimal.

Abschliessend sollen einige Sonderschaltungen fiir den
Bremsbetrieb vorgestellt werden. Schon frither wurde die
Stellergrundschaltung mit dem Zerhackerelement im Paral-
lelzweig (Fig. 17b) als die typische Rekuperationsschaltung
vorgestellt. Die charakteristische Forderung fiir den Rekupe-
rationsbetrieb ist die Erhaltung der Bremskraft, wenn, z. B.
durch Biigelspringen, die Verbindung Fahrzeug—Netz unter-
brochen ist. Ein Bremswiderstand R, der durch einen zusitz-
lichen Thyristor T nach Fig. 22 zugeschaltet wird, muss un-
ter diesen Umstdnden die Bremsleistung iibernehmen kon-
nen. Wird die Verbindung mit dem Netz wieder hergestellt,
verhindert eine Diode die Riickspeisung aus dem Netz auf
den Bremswiderstand. Durch kurzzeitiges Zuriicknehmen
des Bremsstromes kann der Hilfsthyristor T, der den Brems-
widerstand zugeschaltet hat, geldscht werden, und der
normale Rekuperationsbetrieb wird wieder aufgenommen.
Das Beispiel zeigt, dass Biigelspringen in der Gleichstrom-

Fig. 23

5 Beispiel einer Wider-

standsbremsschaltung

6 l: R mit Feldschwiichung
G Rotor des Genera-
tors; F' Feld des Gene-
rators; S Zerhacker-
grundelement; D Frei-
laufdiode des Feldes;
R Bremswiderstand

16 (A 16)

traktion ein wesentlich kleineres Problem darstellt als in der
Wechselstromtraktion.

Selbstverstindlich ist mit der Gleichstromstellertechnik
auch direkte Widerstandbremsung mdglich. Es kénnen da-
fiir verschiedenste Schaltungsvarianten mit dem Zerhacker-
element sowohl im Serie- wie auch im Parallelkreis einge-
setzt werden. Aus der Vielzahl der Moglichkeiten sei eine
Schaltung herausgegriffen, Fig. 23, die mit einer Haupt-
schlussmaschine ein Abbremsen bis nahezu zum Stillstand
erlaubt. Bei hohen Drehzahlen wird vorerst tiber den Chop-
per der Erregergrad eingestellt. Nach Gleichwerden von An-
ker- und Erregerstrom wird mit weiterer Aussteuerung des
Choppers der fiir den Anker wirksame Bremswiderstand ver-
kleinert, bis schliesslich reine Kurzschlussbremsung vorliegt.

Gleichstromstellerschaltungen fiir den Widerstands-
bremsbetrieb gibt es in grosser Anzahl, und bei der Wahl
der endgiiltigen Losung muss nicht zuletzt beriicksichtigt
werden, wie leicht sich eine Bremsschaltung aus einer vor-
gegebenen Fahrschaltung durch Umgruppierung der einzel-
nen Elemente aufbauen lasst.

3. Schlussbemerkungen

Mit voller Absicht beschrinken sich diese Ausfiihrungen
auf das Darstellen und Erldutern bekannter und eingefiihr-
ter Schaltungen fiir Stromrichter und Steller bei Bahnan-
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Fig. 24
Stromrichtergespeister Asynchronmotor
A Asynchronmotor; Sy g Wechselrichter/Phase; Uy Gleichspannung
ab Fahrdraht oder Gleichrichter

wendungen. Auf die vielen anderen Moglichkeiten, welche
die Leistungselektronik bietet, kann nicht ndher eingegan-
gen werden: lediglich der thyristorgespeiste Asynchronmo-
tor soll kurz erwdhnt werden, da ihm moglicherweise eine
grosse Zukunft bevorsteht, da ein Asynchronmotor wesent-
lich einfacher (Kollektor), robuster und billiger ist. Die Pha-
senspannungen des Motors werden gebildet, indem gemiss
Fig. 24 die einzelnen Phasen abwechselnd an die positive
bzw. negative Seite der Speisespannungsquelle (Gleichspan-
nungsnetz oder gleichgerichtete Wechselspannung) gelegt
werden. Das Schalten selbst wird durch eine dem Chopper
ahnliche Leistungselektronik durchgefiihrt. Durch eine sinus-
formige Steuerung der Pulsbreiten kann eine im Mittel si-
nusférmige (dreiphasige) Wechselspannung gebildet werden

Bull. ASE 62(1971)1, 9 janvier
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Fig. 25
Steuerung der Phasenfolge eines dreiphasigen Spannungssystems

(Fig. 25), welche sowohl in ihrer Amplitude als auch in ihrer
Frequenz verdndert werden kann [13].

Trotz dieser Beschrinkung konnte sowohl im Wechsel-
wie auch im Gleichspannungsteil nur das Allerwesentlichste
gezeigt und kaum auf sicher interessante Details eingegan-
gen werden. Die Autoren hoffen aber, trotzdem einen Ein-
druck gegeben zu haben, warum sich diese Technik so
schnell eingefiihrt hat und welche Moglichkeiten fiir die
Zukunft noch in ihr stecken. Die wachsende Einheitsleistung
der Thyristoren und die Verbesserung besonders der dyna-
mischen Parameter werden das ihre dazu beitragen. Der
endgiiltige Durchbruch der Leistungselektronik im Traktions-
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sektor wird dann erfolgen, wenn das Problem der elektro-
magnetischen Kompatibilitit mit Systemen der Nachrichten-
tibermittelung und des Signalwesens, die besonders bei der
Wechselstromtraktion im Vordergrund stehen, befriedigend
gelost worden ist. Dies kann aber nur erreicht werden, wenn
die Fachleute aller beteiligten Fachgebiete eng und offen
zusammenarbeiten und damit die Gewihr gegeben ist, dass
das Endresultat wirtschaftlich annehmbar ist.

Abschliessend mochte ich meinen Dank unseren Bahnver-
waltungen aussprechen, die, im vollen Bewusstsein aller Pro-
bleme, sich immer bereitgefunden haben, die neue Technik
auf ihren Strecken einzusetzen.
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