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Der Traktionsmotor bei Speisung iiber Stromrichter und Gleichstromsteller

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

von R. Moser, Ziirich-Oerlikon

1. Einleitung

In den vergangenen zwei Jahrzehnten sind eine grosse Zahl
von Arbeiten publiziert worden, die sich mit allen moglichen
Aspekten des Traktionsmotors bei Speisung iiber Gleichrichter,
spiater Stromrichter und neuerdings auch Gleichstromsteller
befassen. Eine Grosszahl von Triebfahrzeugen verschiedenster
Ausfiihrung stehen seit Jahren im erfolgreichen Einsatz und
gestatten es, mannigfache Betriebsergebnisse im Zusammen-
hang mit ihrer Starkstromelektronik zu sammeln.

Das steuerbare Gleichrichter-Element, der Thyristor, bringt
neue Moglichkeiten. Mit den vorliegenden Ausfiihrungen soll
versucht werden, einen Uberblick iiber die fiir den Traktions-
motor resultierenden Konsequenzen zu geben.

Unter Traktionsmotor sollen im weitesten Sinn alle heute
gebriuchlichen oder in naher Zukunft anzutreffenden Typen
verstanden werden:

a) Kollektormotoren fiir Gleich-, Misch- und Einphasenstrom;

b) Drehfeldmotoren (Synchron- und Asynchronmotoren), Wan-
derfeldmotoren.

Alle Motortypen werden seit Anfang der Elektrifikation um
die Jahrhundertwende fiir Traktionszwecke verwendet. Der
Kollektormotor hat allereings eine ungleich grossere Verbrei-
tung gefunden. Asynchronmotoren kamen hauptsdchlich in
Verbindung mit Drehstrom-Speisung fester Frequenz zur An-
wendung, z. B. frither auf der Simplonlinie, auf gewissen nord-
italienischen Linien, sowie heute bei Bergbahnen, z. B. bei der
Gornergratbahn und der Jungfraubahn.

Wihrend bis ca. 1950 die Fahrdrahtspeisung entweder mit
Gleichstrom oder mit Wechselstrom 1624 Hz erfolgte, kam in
den Nachkriegsjahren, bei Neuelektrifikationen, die 50-Hz-
Speisung des Fahrdrahtes direkt aus dem Netz der Allgemein-
versorgung zum Durchbruch. Zur Speisung der Traktions-
motoren ergaben sich 3 Alternativen:

a) Direkt mit 50 Hz Einphasen-Wechselstrom;

b) Uber Stromrichter;

¢) Uber rotierende Umformer.

Die verschiedenen Losungen, die speziell auf den Strecken
der SNCF zur Ausfiihrung kamen, wurden an der Tagung in
Lille 1955 eingehend vorgestellt. Auf dem Netz der SBB kamen
1957 Zweifrequenz-Rangierlokomotiven mit Stromrichtern
zum Einsatz.

Die ersten Betriebserfahrungen mit Gleichrichterfahrzeugen
zeigten sofort die grossen Vorteile dieser Traktionsart bei
50-Hz-Speisung, wenn auch die verwendeten Quecksilber-
dampf-Gefisse eine gewisse Komplikation bedeuteten. Durch
das Erscheinen der Silizium-Diode Ende der 50er Jahre wurde
dem Traktions-Gleichrichter schlagartig ein fast unbegrenztes
Anwendungsgebiet eréffnet, auch wenn vorliufig auf die
Steuerbarkeit verzichtet werden musste. Die Schweizerischen
Bundesbahnen konnten zum Beispiel 1961 mit dem damaligen
Stand der Technik die bekannten 4-Strom-TEE-Ziige [4]!) in

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Betrieb setzen, die es erstmals ermoglichten, einen Grossteil
der europdischen elektrifizierten Strecken mit der gleichen
Maschine zu befahren.
Das Erscheinen des Leistungs-Thyristors in der 2. Halfte
der 60er Jahre hat nun vollends alle Moglichkeiten zur Spei-
sung von Traktionsmotoren ertffnet.

2. Ubersicht der verschiedenen Anwendungen
von Thyristoren zur Speisung von Fahrmotoren

Die Vielzahl der Motortypen, die im Zusammenhang mit
Thyristoren zu betrachten sind, werden zunichst in vier
Hauptgruppen unterteilt.

2.1 Einphasen-Wechselstrom beliebiger Frequenz;,
Kollektormotoren mit Speisung iiber Stromrichter

Diese am héaufigsten anzutreffende Losung erlaubt zusam-
men mit Gemischt- oder Fremderregung der Fahrmotoren
praktisch jede gewiinschte Fahrzeug-Charakteristik zu reali-
sieren. Durch den Wechselrichterbetrieb ist die Nutzstrom-
bremsung moglich, wobei spezielle Anforderungen an den
Triebmotor gestellt werden. Beziiglich Motor sind zwei Haupt-
schaltungen zu unterscheiden (Fig. 1):

a) Mischstromschaltung:

Der Motor wird iiber eine Glattungsdrosselspule D gespeist und
erhilt eine fast vollstindig gegléttete Klemmenspannung, jedoch
einen mehr oder weniger oberwellenhaltigen Strom. Die Stromober-
wellen werden mit einem Ohmschen Dauershunt Rgy vom Feldkreis
ferngehalten.

b) Mischspannungs-Schaltung:

Der serieerregte Motor wird direkt vom Stromrichter gespeist.
An den Klemmen erhélt er sowohl oberwellenhaltige Spannung als
auch oberwellenhaltigen Strom. Feld und Wendepolwicklung wer-
den durch einen gemeinsamen Ohmschen Widerstand R, iiberbriickt.

Die Schaltung a) stellt geringere Anforderungen beziiglich
Oberwellen an den Motor, so dass fiir kleinere Leistungen
sogar normale Gleichstrommotoren verwendet werden konnen.
Der Hauptfluss weist praktisch keine Welligkeit auf.

Die Schaltung b) bedingt wegen der notwendigen Fluss-
welligkeit Motoren mit lamelliertem Stator [4]. Uber die
Eigenarten der Schaltungen wurde bereits an anderer Stelle
eingehend berichtet [1; 2; 4; 5; 8; 9].

Ein durch den Motor nur wenig beeinflussbares wichtiges
Problem stellen die Stromoberwellen im Fahrdraht dar, die
Stormoglichkeiten von Signal- und Fernmeldeanlagen er-
geben konnen.

Fig. 1
Motorschaltungen
a Mischstrom-Schaltung; b Mischspannungs-Schaltung; D Glattungs-
drosselspule; E induzierte Ankerspannung; F Feldwicklung; R, kom-
binierter Shunt; Rgj;, Ohmscher Dauershunt; U Klemmenspannung am
Gleichrichter bzw. Stromrichter; W Wendepolwicklung
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2.2 Gleichstrom-Kollektormotoren mit Speisung tiber
Gleichstromsteller

Die konventionelle Regelung der Fahrmotoren durch Vor-
schaltwiderstinde wird durch eine Pulssteuerung ersetzt. Sie
erlaubt eine praktisch verlustlose, stufenlose Spannungsrege-
lung des Traktionsmotors, wobei gleichzeitig eine giinstige
Zugkraftcharakteristik resultiert.

Als Motor kommen je nach Schaltungsart Typen wie unter
Abschnitt 2.1a) oder b) zur Anwendung.

Nicht durch Motroprobleme bedingt, wohl aber durch den
recht grossen Aufwand in der Leistungselektronik, sind die
Anwendungen des Gleichstromstellers noch beschriankt. Auch
hier miissen Beeinflussungsmaoglichkeiten durch Stromober-
wellen im Fahrdraht beachtet werden [14].

2.3 Kollektormotoren mit Unterstiitzung der
Kommutation durch Thyristoren

In 3 Publikationen [7; 16; 17] berichtet Prof. Bates liber die
Idee und die Erfahrungen mit seinen speziell entwickelten
Maschinen. Das Prinzip : « Der Schaltvorgang unter der Kohle-
biuirste» wird auf Thyristoren verlagert, so dass der Kontakt
Kohle-Kupfersegment ausschliesslich der Stromiibertragung
dient und keine Schaltfunktion hat. Da in einem solchen Fall
sowohl die induzierte Spannung als auch die Reaktanzspan-
nung zwischen zwei Kollektorlamellen wesentlich héher sein
diirfen, kann die Lamellenzahl stark reduziert werden. Durch
kleinere Kollektordurchmesser werden rascherlaufende Ma-
schinen moglich. Prototypmaschinen von 200 kW Leistung
befinden sich im Versuchsbetrieb.

2.4 Kollektorlose Motoren mit Speisung durch Umrichter
mittels variabler Frequenz und variabler Spannung

Das Konzept, fiir die Zugférderung den mit variabler Fre-
quenz gespeisten Drehfeldmotor, im speziellen den Asynchron-
motor, zu verwenden, wurde schon 1902 patentiert. Die in der
Folge spirliche Anwendung ist auf den grossen Aufwand in
dem zur Speisung benétigten Maschinenumformer zuriickzu-
fiihren. Eine modernere Ausfiihrung wurde 1955 in der Form
von Spezial-Giiterzuglokomotiven von 3000 kW Leistung fir
die Strecke Valenciennes-Thionville der SNCF realisiert [3].
Die von 2 Maschinen-Umformergruppen gelieferte 3-Phasen-
Spannung variiert in der Frequenz zwischen ca. 4 und 135 Hz,
in ihrer Grosse im wesentlichen proportional der Frequenz.
Trotz des ausgezeichneten Fahrverhaltens blieb die Ausfiih-
rung dieses Lokomotivtyps wegen des grossen Aufwandes der
Maschinenumformer auf eine kleine Serie beschrinkt. Fig. 2
zeigt den dort verwendeten 500-kW-Kifiglaufer-Traktions-
motor, dessen einfache Bauart auch #usserlich auffillt. Ahn-
liche Motoren werden nun wieder fiir die Verwendung bei
Umrichterspeisung aktuell.

Der Thyristor erlaubt die Realisierung statischer Phasen-
und Frequenzumformer, wobei im Vergleich zum Maschinen-
umformer ein wesentlich geringeres Gewicht resultiert. Damit
zeichnet sich fiir den Drehfeldmotor ein weit grosseres zukiinf-
tiges Anwendungsgebiet ab, als dies bisher der Fall war. Der
kostenmissige Aufwand an Starkstromelektronik ist indessen
heute noch betrichtlich.

Fiir die Schweizerischen Bundesbahnen ist eine Umrichter-
ausriistung fiir einen Gepicktriebwagen im Bau. Uber den
dort verwendeten Asynchronmotor mit Kéfiglaufer wurde be-
reits an anderer Stelle berichtet [11].

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

Fig. 2.
Traktions-Asynchronmotor P = 500 kW

Von einer Speisung mit variabler Frequenz wird auch der
zukiinftige Linearmotor profitieren, dessen physikalisches
Funktionsprinzip weitgehend dem eines Drehfeldmotors ent-
spricht.

3. Kollektormotoren oder Motoren ohne Kollektor
in der Zukunft?

In der Traktionstechnik haben sich gewisse Erfindungen
oder Neuerungen oft schlagartig und umfassend durchgesetzt,
wie z. B. vor rund 12 Jahren die Siliziumdiode. Sind dhnlich
rasche und umfassende Folgen vom Thyristor zu erwarten, so
z. B. das baldige Verschwinden des Kollektormotors?

Wie in Abschnitt 2 gezeigt, wird der Thyristor bereits bei
4 Hauptgruppen von Motoren angewendet. 3 Gruppen um-
fassen indessen Kollektormotoren, wovon wiederum die erste
— 50-Hz-Traktion — die bisher grosste Ausdehnung aufweist.
Es ist wenig wahrscheinlich, dass sich diese Diversifikation in
kurzer Zeit auf eine einzige Losung, z. B. Umrichter mit Asyn-
chronmotoren, konzentrieren wird.

Der Kollektor stellt wohl fiir Fabrikation und Unterhalt
ein anspruchsvolles Bauelement dar. Seiner Elimination stehen
aber erhebliche Mehraufwendungen im Starkstrom-Elektronik-
teil gegeniiber. Der Asynchronmotor wiederum ist wohl ein-
facher als der Kollektormotor, weist aber dennoch zu wartende
oder der Alterung unterworfene Teile auf.

Fiir den Betriebsfachmann zihlt der Gesamtaufwand fiir
den Betrieb eines Fahrzeuges in bezug auf seine Leistungs-
fahigkeit in geforderten Brutto-Tonnen-km. Der Aufwand
setzt sich bekanntlich aus Kapitalkosten, Abschreibung und
Unterhalt zusammen. Der Entscheid, welche Losung in einem
definierten Anwendungsfall die giinstigste ist oder welche die
in Zukunft am meisten verwendete sein wird, hdangt von vielen,
von Fall zu Fall verschiedenen Parametern ab.

Die aufgeworfene Frage ist also dahin zu beantworten, dass
fir die niachsten Jahre im Zusammenhang mit Thyristorspei-
sung Motoren mit und ohne Kollektor weiterhin zur Anwen-
dung kommen werden.

4. Konsequenzen der Thyristor-Technik in bezug auf die
Traktionsmoglichkeiten und auf den Traktionsmotor
Leistungsfdhigkeit und Traktionsverhalten eines Triebfahr-
zeuges werden weitgehend durch dessen Zugkraft-Geschwin-
keitscharakteristik beschrieben. Dieses «Arbeitsfeld» des
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Fig. 3
Z-V-Charakteristik einei Gleichrichterfahrzeuges
(1) moglicher Zugkraftverlauf bei Thyristorspeisung;
7 Zugkraft; v Geschwindigkeit; AZ’ Zugkraft-Ge-
winn bei Thyristorspeisung; 7, .. maximale Zug-
kraft (Spitze); Z,; mittlere Zugkraft

Form der Kurven im Bereich grosser Zug-
kréfte, d.h. der grosse Wert AZ/AV. Je gros-
ser der Wert, umso rascher wird bei einem be-
ginnenden Schleudervorgang der Radsatz wie-
der aufgefangen, ohne dass eine externe Rege-
lung der Motorspeisung notig wire.

Werden die Motoren mit Fremd- oder
einer Gemischterregung ausgeriistet (gestri-

T
20

Triebfahrzeuges zeigt die bei verschiedenen Geschwindigkeiten
ausiibbaren Zugkrifte, ihre Abstufung und die Steilheit der
ohne Regeleingriff sich ergebenden Kurven Z = f(V), die be-
kanntlich fiir die Ausniitzung der Adhidsion Rad-Schiene
wichtig ist. Die Moglichkeiten der Thyristortechnik kommen
im gleichen Diagramm zum Ausdruck, sei es durch den Wegfall
der einzelnen definierten Stufen oder durch Charakteristiken
beliebiger Lage und Form, wie sie sich durch die Anwendung
der Regeltechnik zur Steuerung der Thyristoren erzeugen
lassen. Fiir den Motor resultieren daraus hdufig erhohte Be-
lastungsanforderungen. Die Anschnittsteuerung der Thyri-
storen ergibt ferner einen erhéhten Oberwellenanteil in Span-
nung und Strom, so dass bei der Auslegung des Traktions-
motors gewisse Riicksichten zu nehmen sind.

Die einzelnen Gesichtspunkte sollen in den folgenden Ab-
schnitten diskutiert werden.

4.1 Kollektormotoren mit Speisung iiber Stromrichter
aus dem Einphasen-Wechselstromnetz
4.1.1 Die Moglichkeiten
Fig. 3 zeigt die bekannte Z-V-Charakteristik eines Gleich-
richterfahrzeuges mit Serie-Motoren und Stufenschalter-
Steuerung. Giinstig fiir das Adhasionsverhalten ist die steile

3]

Mp

- Pe
_______ .
5

10 -

V' chelte Kurven), so ldsst sich der Wert AZ/AV
vor allem bei kleinen Zugkriften weiter erho-
hen.

Soweit die grundsétzlichen, bekannten Vorteile der Gleich-
richtertraktion. Als ein Mangel miissen die Stufenspriinge
empfunden werden, die sowohl beim Aufschalten der Zugkraft
im Stillstand bis zum Losbrechen des Zuges als auch beim
weiteren Beschelunigen merkbar sind. Mit geniigend hoher
Stufenzahl und allenfalls durch die Dampfungswirkung der
Glittungsdrosselspule konnten bisher annehmbare Verhilt-
nisse erzielt werden.

Die Thyristortechnik bringt folgende neue Moglichkeiten:

a) Stufenlose Zugkraftregelung;

b) Differenzierte Zugkrifte fiir einzelne Achsen oder Drehgestelle;

c) Beliebige Regulierkurven innerhalb des Z-V-Diagramms.

Kurve 1 in Fig. 3 zeigt einen moglichen Zugkraftverlauf bei
Thyristorsteuerung. Jegliche Stufung entfillt. Grundsitzlich
kann die dem Maximalstrom des Motors entsprechende Zug-
kraft ltickenlos ausgeniitzt werden. Da keine Zugkraftstosse
mehr vorhanden sind, kann adhésionstechnisch die Zugkraft
besser ausgeniitzt werden. Dies wird durch den Gewinn A Z’
angezeigt, der sich aus dem Vergleich von Zmitte1, das bei ge-
stufter Schaltung fiir die Anfahrt wirksam ist, mit Zmax ergibt.
Grundsitzlich lassen sich innerhalb des von der Traktionsaus-
riistung gegebenen Z-V-Feldes beliebige Formen und Lagen
von Regulierkurven erreichen (Fig. 4). Zum Beispiel :

V' = konstant, wihlbar bei vorgegebener Beschleu-
nigung bzw. Anfahrzugkraft. Fig. 4 illustriert
dies mit Kurvenschar 4;

Z = konstant bzw. I = konstant, entsprechend
der Kurvenschar 5.

Bei unterteiltem Stromrichter lassen sich die
einzelnen Motoren oder zumindest die Dreh-
gestelle individuell steuern. Die Zugkraft kann
den unterschiedlichen Achsdriicken angepasst

Fig. 4
Moglichkeiten von Z-V-Chirakterisﬁken bei Thyristor-
speisung
@ Zugkraft des vorlaufenden
Drehgestells
(3) Zugkraft des nachlaufenden an ungleiche
v Drehgestells Achsdriicke

Zugkraft-
anpassung

20 40 60 80 100 120

20 (A 20)

1110 sk (a) geregelte Kurven fiir konstante Geschwindigkeit
h (5) geregelte Kurven fiir konstante Zugkraft
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Fig. 5
Z-V-Charakteristik einer Thyristorlokomotive

aktuell; eine Grosszahl von Veroffentlichun-
gen liegen dariiber vor, wobei eine Kkleine
Auswahl [4; 5; 9; 15] im Literaturnachweis
aufgefiihrt ist.

Als wesentliche Erkenntnisse resultieren:

Beziiglich Stromoberwellen :

Die dem Gleichstromglied iiberlagerten Ober-

10 41

Bremsen

20 1

%

werden, welche durch die sog. «Achsentlastung» hervorgerufen
werden. Die Kurven 2 und 3 in Fig. 4 zeigen eine solche Mog-
lichkeit. Dem vorlaufenden, entlasteten Drehgestell entspricht
Kurve 3, dem nachlaufenden, mehrbelasteten Kurve 2.

Zusammen mit einer Schlupfregelung lidsst sich auch eine
Steuerung realisieren, die jeder Achse bzw. jedem Motor die
adhésionstechnisch momentan grosstmogliche Zugkraft zu-
ordnet [19]. Hier sei sogleich auf die Problematik unterschied-
licher Motorbelastungen hingewiesen, die vom Standpunkt
der Motorausniitzung gesehen nur fir kurzzeitigen Betrieb
vertretbar sind.

Mit einem vollgesteuerten Stromrichter kann auf Wechsel-
richterbetrieb iibergegangen werden, was die elektrische Nutz-
bremsung ermoglicht. Das entsprechende Z-V-Feld ldsst wie-
derum praktisch beliebige Regulierkurven zu. Fiir die Motoren
wird dabei mit Vorteil eine gemischte Serie- und Fremd-
erregung verwendet oder auch reine Fremderregung.

Fig. 5 zeigt die fiir eine 80-t-Thyristorlokomotive moglichen
Kennlinien im Traktions- und Bremsbereich (Rekuperations-
bremse, Wechselrichterbetrieb).

Beim Wechselrichterbetrieb ermdoglicht die gemischte Er-
regung, den Motorstrom auch bei transienten Vorgidngen zu
stabilisieren, indem die Seriewicklung als Gegenkompound-
wicklung geschaltet wird.

Der Thyristor eroffnet der Steuerung und Regulierung der
Fahrmotoren alle Moglichkeiten. Die jeweils zu wihlende
Losung ist dabei von den Betriebserfordernissen, den resultie-
renden traktionstechnischen Vorteilen und dem zuldssigen
Aufwand an Steuerungs- und Regelungsorganen abhingig.

4.1.2 Die Auswirkungen auf den Kollektormotor

Welche Konsequenzen ergeben sich fiir den Kollektor-

motor? Folgende Punkte sollen diskutiert werden:

a) Auswirkung der Spannungs- und Stromoberwellen auf den
Motor;

b) Auswirkung der moglichen Regelungstechniken;

c) Transiente Vorgéinge;

d) Schutz des Motors bei Defekt.

4.1.2.1 Auswirkung der zuscitzlichen Spannungs- und Strom-
oberwellen auf den Motor. Dieses Thema wurde schon beim
Schritt von der Gleichstromspeisung zur Gleichrichterspeisung
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v wellen erfordern Massnahmen zur Reduktion
¥m/y der Zusatzverluste in den einzelnen Wicklungen.
Beziiglich Kommutation wird die Forderung ge-
stellt, dass das Wendefeld den Stromoberwellen
moglichst ungedampft folgt, da sonst zusdtzliche
Restspannungen unter der Biirste die Kommuta-
tion verschlechtern. Diese Effekte konnen durch
externe Glidttung des Stromes auf ein Minimum
reduziert werden, was einen entsprechenden Auf-
wand erfordert und auf der Primérseite — im
Fahrdraht — eine grossere, unerwiinschte Ver-
zerrung der Stromkurve ergibt. So wird hidufig
eine minimale Stromwelligkeit vorgeschrieben.

Spannungsoberwellen:

Je nach Schaltungsart (Mischstrom oder Mischspannung) er-
scheint ein Bruchteil oder aber die volle, vom Gleichrichter oder
Stromrichter abgegebene Spannungswelligkeit an den Motorklem-
men. Im zweiten Fall muss sie vom Motor durch eine entsprechende
Hauptflusspulsation aufgenommen werden, was nur mit einem lamel-
lierten Stator moglich ist. Im Motor entstehen zusétzliche Eisen-
verluste, im kombinierten shunt Rc¢ (Fig. 1b) zusétzliche Ohmsche
Verluste — dafiir entfallen die motorexternen Gléattungseinrichtungen
und ihre Verluste [4; 9].

Der Thyristor ermdglicht Anschnittsteuerung und damit die
stufenlose Spannungsregulierung. Je nach Anzahl der ver-
wendeten Stromrichterbriicken und der Art der Folgesteuerung
resultiert ein unterschiedlicher zusitzlicher Oberwellenanteil
in der Spannung und im Strom gegeniiber dem ungesteuerten
Gleichrichter, was aus der bekannten Darstellungsart nach
Fig. 6 ersichtlich ist.
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Fig. 6
Oberwellen der Gleichrichter, bzw. Stromrichter-Ausgangsspannung
=== Gleichrichter; w=== Stromrichter bei 3 halbgesteuerten Briik-
ken in Folgesteuerung; Us Oberwellenspannung doppelter Netzfre-
quenz; Uy, Ui Oberwellenspannung 4facher bzw. 6facher Netzfrequenz;
U, Gleichspannung;
oOa Messwerte
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Die Massnahmen im Motor zur Reduktion der Oberwellen-
Zusatzverluste beziehen sich vor allem auf die Statorwicklung,
insbesondere Lage und Unterteilung der einzelnen Spulen-
pakete. Sind Hauptflusspulsationen zu erwarten, so ist selbst-
verstindlich eine teilweise Lamellierung des Statorjochs nétig.
Eingehende Untersuchungen wurden schon an anderer Stelle
[5;9; 15] gemacht und sollen hier nicht mehr diskutiert werden.
Hingegen soll der Einfluss der Oberwellen auf die Kommuta-
tion und den Kollektor etwas nidher betrachtet werden.

4.1.2.1.1 Kohlen- und Kollektorabniitzung. Der Kohlenver-
brauch und vor allem die Standzeit des Kollektors zwischen
zwei Uberdrehungen sind fiir den Betriebsfachmann von
grosser Wichtigkeit. Fiir den Kommutierungsapparat bringt
der nur teilweise ausgesteuerte Stromrichter folgende Mehr-
belastung gegeniiber dem Gleichrichter:

a) Grosserer Anteil an nichtkompensierten Oberwellen-Reaktanz-
spannungen Aegrv, deren Anteil von der Ausbildung des Stators
(Blechungsanteil fiir den Wendefluss) abhdngig ist. Fiir Stromober-
wellenfrequenzen iiber 500 Hz weist auch der vollgeblechte Stator
eine merkbare Dampfung im Wendefeldkreis auf, die eine vollstan-
dige Kompensation der entsprechenden Reaktanzspannung unter

dem Wendepol verunmaglicht.
b) Nichtkompensierte Spannungen der Transformation Aery. Je
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pulsbreitensteuerung)
n Motordrehzahl; 1, Ankerstrom (Gleich-
strom-Mittelwert)

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 1

nach Schaltungsart des Motors, je nach der gewihlten Dampfung
des Hauptflusses resultiert bei Stromrichterspeisung keine oder eine
bestimmte Flusswelligkeit. Diese erzeugt bekanntlich in den kom-
mutierenden Ankerspulen eine Spannung der Transformation epv.
Bei Motoren mit ausgeprigter Flusswelligkeit, z. B. Einphasen-
Seriemotor als Extremfall oder beim Wellenspannungsmotor [4],
wird diese Spannung durch geeignete Mittel kompensiert, wobei dies
nicht fiir alle Drehzahlen gleich gut méglich ist, so dass im allgemei-
nen eine Restspannung Aery unter der Biirste wirksam wird.

Gegeniiber dem Gleichrichterbetrieb ist fiir einen bestimmten
Schaltungs- und Motortyp bei Anschnittsteuerung auch mit einem
gewissen Mehrbetrag von Aerv zu rechnen.

Die beiden Spannungen Aery und Aerv, die gleiche Frequenzen,
aber nicht unbedingt die gleiche Phasenlage haben, konnen zu einer
Rest-Oberwellenspannung Aev vereinigt werden. Die Summe aller
Aey ist fiir die zusitzliche Biirstenbelastung massgebend. Im allge-

n
meinen wird z Ae fiir Thyristorspeisung im Anschnittbereich gros-
=2
ser sein als bei Gleichrichterspeisung bzw. Vollaussteuerung.

Die sichtbare Auswirkung der Restspannungen auf die
Kommutation wurde an einem Extremversuch iiberpriift.
Versuchsobjekt war ein im Stator geblechter 200-kW-Motor,
ausgeriistet mit kombiniertem Ohmschen Shunt tber Feld-
und Wendepolwicklung zur Kompensation der ery. Die
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Birstenabniitzung / 1000 km
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Streckentahrzeuge

Fig. 8 misste eine auslegungsmissig hohere ery

einen grosserenZusatzverbrauch verursachen.

Fig. 8 zeigt eine Darstellung der Koh-
lenabniitzung von Traktionsmotoren in
Funktion der er bzw. der Restspannungen
Y Ae. Die Verbrauchswerte basieren auf
Messungen an einer grosseren Anzahl von
verschiedenen Fahrzeugtypen des schweize-
rischen Normalspurnetzes. Die Grossenan-
gabe fiir Restspannungen im Gleichrichter-
bzw. Stromrichterbetrieb entspricht einer
Schitzung.

Bereich 1, Streckenfahrzeuge: Gleichstrom-
(Diesel-), Gleichrichter- und Thyristorspeisung.

Der Bereich ist sehr eng und liegt bei 0,1
mm/1000 km.

Bereich II, Rangierfahrzeuge: Thyristor-,
Gleichrichter-, Wechselstrom - Direktmotoren.

Der Einsatz ist sehr verschiedenartig, entspre-

Thyristor
Gleichrichter

Gleichstrom Einphasen -~ Wechselstrom

o%@ } ; :
|

chend auch die Kohlenabniitzung, die im allge-
meinen hoher ist als im Bereich ITT und 1.

Bereich IIl, Streckenfahrzeuge: Einphasen-
Wechselstrommotoren. Auffallend ist der grosse
Streubereich der gemessenen Abniitzungen je
nach Fahrzeugart und Betriebsfall.

4 Verr

Restspannungen e, entsprechend 16 2/3 Hz

7
Kommutationsbeurteilung wurde bei extremen Flusswellig-
keiten von bis zu 60 9% und Ankerstromwelligkeiten bis zu
85 9 durchgefiihrt.

o Imax _— IE‘L‘[)
(W_ ]max‘|‘1min

Fig. 7 zeigt die Gegeniiberstellung der Kommutationsbeur-
teilung bei verschiedenen Speisearten, insbesondere Gleich-
richter- und Thyristorspeisung. Der FEinfluss der Teilaussteue-
rung im unteren Drehzahlbereich des Motors ist deutlich
sichtbar. Praktisch unbeeinflusst bleibt der Drehzahlbereich
mit optimaler Kompensation der ey, der zwischen etwa 1400
und 2600 U./min liegt.

Die Kommutationsbeobachtung allein gibt keine direkte
Auskunft iiber den durch Restspannungen bewirkten Mehr-
verbrauch an Kohlen. Noch weniger ist eine direkte Beziechung
zur Kollektorabniitzung zu formulieren. Fiir den zusatzlichen
Kohleverbrauch konnen die Verhiltnisse beim Einphasen-
Wechselstrom-Kollektormotor einen gewissen Hinweis geben.
Die dort auftretende er von Netzfrequenz hat eine definierte
Grosse. Sie ist bei einer wihlbaren Drehzahl kompensierbar.
Die Restspannung Aer; (beim Einphasen-Wechselstrommotor
eine stromabhidngige Grosse) kann wie folgt angeschrieben
werden :

Aer; = er, s i)
Hxomp.
worin

n Motordrehzahl; niwomp. Kompensationsdrehzahl; er; strom-
bzw. flussabhingige er, bei Nennstrom, fiir 16245 Hz Netz-
frequenz, im Bereich von 2,5...3,5 V liegend, bedeuten.

Je nach Betriebseinsatz arbeitet der Motor mehr oder we-
niger im Bereich 7 = nkomp. Streckenlokomotiven im Rampen-
betrieb (z. B. Gotthard) fahren hauptsichlich mit # ~ niomp.,
wihrend Verschiebelokomotiven viel hidufiger 7 < nxomp. auf-
weisen.

Der Kohle-Zusatzverbrauch ist abhidngig von Dauer und
Grosse der Aery tiber eine bestimmte Betriebszeit. Theoretisch
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Setzt man voraus, dass es sich iiberall um

gleichstrommissig gut kommutierende Mo-

toren handelt (d. h. sie wiirden im Gleichstrombetrieb eine

Biirstenabniitzung von ca. 0,1 mm/1000 km aufweisen), so

kann man aus der Darstellung den Einfluss von Restspan-
nungen bzw. er im Wechselstrombetrieb entnehmen.

Die im Bereich von einigen /1o V liegenden Restspannun-
gen X Ae, sind sowohl im Gleichrichter- als auch im Thyristor-
betrieb weit weniger wirksam als die Aer im Wechselstrom-
betrieb, die im Stillstand und bei Stundenstrom dem Span-
nungsmalstab in Fig. 8 entsprechen, bei der Kompensations-
drehzahl auf 0 kompensiert werden. Die betriebsméssigen
Kohlenabniitzungen von Thyristorfahrzeugen liegen in der
Folge in der gleichen Grosse wie fiir Gleichrichterbetrieb oder
sogar Gleichstrombetrieb.

Interessant ist das Messresultat eines Traktors der Berner
Alpenbahnen (BLS). Durch Einbau eines Stromrichters wurde
der Kohleverbrauch des Einphasen-Wechselstrommotors von
0,5...0,7 mm auf 0,15 mm/1000 km reduziert, wobei zu be-
riicksichtigen ist, dass Traktoren einen allgemein grosseren
Kohleverbrauch aufweisen als Streckenfahrzeuge. Die Zusatz-
Oberwellen des Thyristorbetriebs lassen also keinen Anstieg
des Kohleverbrauchs gegeniiber dem Gleichrichterbetrieb
erwarten.

4.1.2.1.2 Das Verhalten des Kollektors. Eine weitere Frage
betrifft das Verhalten des Kollektors, insbesondere der ohne
Kollektorbehandlung erreichbaren Kilometerleistung. Je nach
Fahrzeugtyp und Einsatz werden heute Laufleistungen zwi-
schen 200000 und 1,5 Mill. km erwartet. Es liegt nahe zu ver-
muten, dass die mit dem recht grossen Anteil Aer belasteten
Einphasen-Kollektormotoren am schlechtesten dastehen wiir-
den. Dies ist aber nicht der Fall. Lokomotivmotoren fiir 1624
Hz von 800 kW Stundenleistung erreichen heute Laufleistun-
gen von 1 Mill. km und mehr, Werte, die auch fiir Gleichstrom-
motoren nicht immer eine Selbstverstidndlichkeit sind. Die
Kollektorstandzeit von modernen Motoren aller Speisearten
kann folglich nicht mit Restspannungen und Kohleverbrauch

in direkten Zusammenhang gebracht werden. Diese Feststel-
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Kollektor = Umfang

Fig. 9
«Lochbildung» am Kollektor
7,, Polteilung

lung wird durch die Tatsache erhirtet, dass gewisse schiadliche
Verdnderungen der Kollektorlauffliche, die schliesslich ein
Uberdrehen notig machen, in der gleichen Art bei allen Strom-
systemen auftreten.

Zwei Typen solcher Verinderungen, die nicht mit einer
mechanischen Verwerfung des Kollektorbelags zusammen-
hingen, seien erwihnt:

a) Bildung einzelner schwarzer, vertiefter Stellen (Lochbildung)
(Fig. 9) am Umfang des Kollektors, wobei diese hdufig im Abstand
von 2 Polteilungen auftreten.

Diese Lochbildung ist vorwiegend bei einer Drehrichtung in
laufenden Maschinen aller Speisearten anzutreffen. Bei Traktions-
motoren wird — oft zu Unrecht — ein Blockieren des Fahrzeuges bei
belastetem Motor als Ursache vermutet. Da die gleiche Erscheinung
auch bei Hiflsbetriebsmotoren, die meist ohne Last anlaufen, genau
gleich anzutreffen sind, muss es sich eher um ein allgemeines Kon-
taktproblem des Kollektors handeln. Eine sehr interessante Bestéti-
gung in dieser Hinsicht gibt der neuste Bericht von Prof. Bates [7],
der Flecken- und Lochbildung bei seinem «Thyristor assisted com-
mutator» feststellt, also unter Umstidnden, wo keine eigentlichen
Schaltvorginge mehr auf dem Kollektor stattfinden, wohl aber ein
ortlich rascher Stromanstieg vorhanden ist. Die Flecken entsprechen
denn auch dem Einschaltmoment der Thyristoren. Abhilfemass-
nahmen bestehen aus speziellen Hilfsbiirsten.

b) Bildung von mehr oder weniger regelmissigen Wellen im Ab-
stand von einer Polteilung oder eines Bruchteils derselben, die
schliesslich ein Uberdrehen des Kollektors erfordern. Diese Wellen-
bildung ist in einer fast identischen Form bei Motoren aller Speise-
systeme anzutreffen.

Das Erscheinen einer solchen Welligkeit, die leider sehr
hdufig zu finden ist, wird in vielen Féllen massgebend fiir das Re-
visionsintervall des Kollektors, wobei es sich um einen Bereich
mit unterer Grenze um 30000 km, mit oberer um 1000000 km
Fahrzeuglaufleistung handelt. Stuft man die 4 gezeigten
Beispiele in den Spannungsmalstab der Fig. 10 ein, so erkennt
man, dass der Effekt «Welliger Kollektor» auf dem ganzen
Gebiet von 0...4 V der Oberwellen-Restspannungen bzw. der
er anzutreffen ist. Ein Mehr oder Weniger an Oberwellen-
Restspannungen in der Grosse von einigen /10 V hat keinen
massgeblichen Einfluss auf die Wellenbildung, die ihrerseits
einen wesentlichen Beeinflussungsfaktor der Kollektorstand-
zeit darstellt.

4.1.2.2 Auswirkung der moglichen Regelungstechniken auf die
Kommutation beziiglich Strombelastung. Bereits die Einfiihrung
von automatischen Stufenschaltsteuerungen zeigte eine eigent-
lich unerwartete Mehrbeanspruchung von Kohlen und Kollek-
tor im Bereich des Anfahrstromes. Es scheint sich dabei um 2
Effekte zu handeln:

a) Die Automatik hélt den vorgegebenen Anfahrstrom dauernd
bei, sei es stufenweise oder bei Thyristorspeisung als konstanten
Wert, widhrend bei Handschaltung jede Ablenkung des Lokomotiv-
fiithrers zu einem Stromriickfall fiihrte (Fig. 11, Kurven 2, 3, 1). Die
Automatik bringt also eine hohere mittlere Anfahrbeschleunigung
und damit eine Mehrbelastung, vor allem des Kollektors.

b) Bei den im Anfahrvorgang iiblichen hohen Biirstenstromdich-
ten ist die Kommutationsqualitdt vom zeitlichen Stromverlauf ab-
hédngig. Ein kurzer Riickfall in der Strombelastung bringt fiir den
Kontakt Kohle-Kollektor eine Verbesserung der Stromiibergangs-
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zonen, so dass nach erfolgtem Wiederanstieg des Stromes, zum Bei-
spiel nach 5...10 s, eine bessere Kommutationsqualitit vorliegt. Der
gleiche Motor kommutiert im Punkt A bei einem Stromverlauf nach
1 besser als beim Verlauf nach 2. Die Motorauslegung muss also den
erhohten Anfahranforderungen, speziell bei der stufenlosen Thyri-
stor-Speisung, Rechnung tragen.

4.1.2.3 Transiente Vorgdinge. Bei raschen Anderungen der
Motorklemmenspannung bzw. kurzzeitigem Ausfall, z. B. bei
Abspriingen des Pantographen, sowie bei externen Kurz-
schliissen werden an den Motor durch die entstehenden Strom-
stosse erhohte Anforderungen gestellt. Eine Thyristorspeisung
erlaubt, zusammen mit der Stromregelung, ein sofortiges Ein-
greifen in den Stromkreis, so dass zum Beispiel eine kurzzeitige
vollige Sperrung des Stromes und anschliessend ein langsames
Wiederansteigen auf den Sollwert erreicht wird.

Fiir den Motor bedeutet dies eine Erleichterung, so dass
spezielle bauliche Massnahmen zur Beherrschung von Strom-
stossen weniger aktuell werden.

4.1.2.4 Schutz des Motors bei Defekten. Im allgemeinen be-
steht dieser Schutz aus einem Maximalstrom-Relais sowie aus
einer Erdschlussiiberwachung. Fiir die letztere ergeben sich
grundsatzlich keine neuen Gesichtspunkte. Bei der Anwendung
der individuellen Stromregelung pro Motor oder pro zwei
Motoren genligt aber das Maximalstromrelais nicht mehr. Die
Stromregelung wird auch bei einem Fehler im Motor den

—Tp —t

T AV AWALAN

16 "’/} Hx - Motor

—Tp—

S \VAAVAVAVAVAUNAV VA

16 2/3 Hz - Motor

ca, 1200 k¥, 529 V

—Tp —

I Ai . -~ A
Gleichrichter - Motor

ca, 1100 XxW, 1000 V

—Tp ——

HvavaATavEATavavaw.
Gleichstrom = Motor
ea, 200 XW, 750 V

Fig. 10
Wellenbildung am Kollektor
Die 4 Motoren (I—IV) haben praktisch keine gemeinsamen Daten und
sind verschieden beziiglich: Speisung und Einsatzart; Konstruktions-
firma; Herstellerwerk; Art der Ankerwicklung; Art der Biirstenhalter
und der Kohlesorte; Form des Wendepolkopfes; Anteil der Statorjoch-
Lamellierung
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Fig. 11

Verschiedene Aufschaltmoglichkeiten
I,,.x maximaler Anfahrstrom; Iy Motorstrom
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Stufenschaltung, Handsteuerung
Stufenschaltung, Automatik

Thyristor - Steuerung
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a) Steile Z-V-Charakteristik, entsprechend
der Serie (oder Gemischt)-Erregungscharakteri-
stik des Motors fiir konstante Ausgangs-
spannung am Gleichstromsteller (Fig. 12, Kur-
ven 1 bzw. 2).

b) Stufenlose Zugkraftregulierung, beliebige
Reguliermdoglichkeiten im ganzen Z-V-Bereich.

c¢) Wegfall der Energieverluste im Anfahr-
widerstand.

a) und b) entsprechen den bereits unter

Q T T T

Strom auf den Sollwert begrenzen, nicht aber unterbrechen.
Die Motoriiberwachung wird komplizierter und aufwendiger
und muss zum Beispiel zusitzlich den Vergleich der Klemmen-
spannungen der Motoren umfassen.

Gesamthaft betrachtet, resultieren fiir die Gruppe «Kol-
lektormotoren mit Speisung liber Stromrichter aus dem Ein-
phasen-Wechselstromnetz » viele Vorziige bei geringfiigigen
Erschwerungen.

Die Betriebserfahrungen mit verschiedenen Fahrzeugtypen,
z. B. Rangierfahrzeuge der Schweizerischen Bundesbahnen im
Bahnhof Basel oder die 6200 PS B,Bo-Lokomotive Re 4/4 [6]
der Berner Alpenbahnen, bestitigen denn auch die traktions-
technischen Vorteile der Thyristorspeisung. Ahnliche positive
Erfahrungen Tiegen auch von anderen europdischen Bahnge-
sellschaften vor.

4.2 Gleichstrom-Kollektormotor mit Speisung iiber
Gleichstromsteller [14]
4.2.1 Die Moglichkeiten

Der Gleichstromsteller erlaubt, die Anfahrwiderstinde zu
eliminieren, was gleichzeitig 3 Vorteile bietet:

Mp

12

10

T

Zelt Abschnitt 4.1 diskutierten Vorteilen, aber in

ausgepriagterem Mass, da bisher der Vor-
widerstand, vor allem im untersten Geschwindigkeitsbereich,
eine sehr flache Z-V-Charakteristik, d. h. ein kleines AZ/AV
ergab. Elektrische Bremsung in Form der Rekuperations-
bremse ist mit dem Gleichstromsteller ebenfalls mdaglich.
Im gesamten eroffnet sich fiir das Gleichstromfahrzeug eine
analoge Regulier- und Anpassmoglichkeit an alle Betriebs-
bedingungen und Adhéisionsverhiltnisse, wie sie fiir das
Wechselstromfahrzeug gezeigt wurden.

Betreffend der Motor-Auslegung besteht die eher theoreti-
sche Moglichkeit, die Nenn-Klemmenspannung tiefer als die
Fahrdrahtspannung zu wihlen, um giinstigere Motorbe-
messungen zu erhalten. Am Gleichstromsteller erfordert die-
ses Prinzip aber einen Mehraufwand.

4.2.2 Die Auswirkung auf den Kollektormotor
Die vom Gleichstromsteller erzeugte Speisespannung
(Spannungsimpulse) stellt im Prinzip einen Gleichstrom-Mit-
telwert, iiberlagert von Oberwellen, dar. Fiir den Motor be-
stehen dhnliche Bedingungen wie bei Stromrichterspeisung,
und die unter Ziff. 4.1.2 gemachten Betrachtungen konnen
weitgehend libernommen werden.

Bei der hohen Pulsfrequenz (meist iiber
200 Hz) liefern die Streureaktanzen des Mo-
tors bereits einen namhaften Betrag zur
Stromgliattung, so dass zusitzliche motor-
externe Gliattungsmittel reduziert oder weg-

gelassen werden konnen.
Giinstig wirkt sich die Tatsache aus, dass
bei voller Spannung die Spannungs- und
Stromwelligkeit am kleinsten ist, was bedeu-
tet, dass der Motor bei voller Last und vol-
ler Drehzahl anndhernd mit Gleichstrom ge-
speist wird. Die Kommutationskarte in Fig.7
zeigt in diesem Bereich praktisch keinen Un-

terschied zu Gleichstrom.
Bei Teilaussteuerung des Gleichstrom-
stellers und damit hoherem Oberwellenge-

Fig. 12
Z-V-Charakteristik eines Gleichstromfahr
(schematisch)
@ mit Anfahrwiderstinden
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v

X/

@ Charakteristik bei konstruierter Klemmspan-
nung (entspricht Gleichstromstellerbetrieb)
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Fig. 13 T
Ankerstromverlauf bei Spannungsunterbruch
a Gleichstrommotor mit massivem Statorjoch; -
b Gleichstrommotor mit geblechtem Statorjoch;
¢ Gleichstrommotor wie unter a, aber Speisung
mit Gleichstromsteller; 7, Ankerstrom; ¢ Zeit

e e =

halt lauft der Motor mit reduzierter Dreh-
zahl, wobei die Kommutation bekanntlich T
mehr Stérungen durch Restspannungen er-

tragt. Eine spezielle Ausbildung des Motors “
wie im Fall der Wechselstrom-Thyristor- H
steuerung ist daher nicht unbedingt notig. ‘l_

1

Bei transienten Vorgingen, z. B. kurz-
zeitigem Spannungsunterbruch, bietet der IM
Gleichstromsteller eindeutige Vorteile. Fig. 13

zeigt den Ankerstromverlauf eines Motors

a) Normaler Gleichstrommotor mit massivem

unter folgenden Bedingungen: \n
1
\
}

Statorjoch. Starkes Uberschwingen des Stromes,
verbunden mit Kommutationsstdrung.

b) Gleicher Vorgang bei einem Motor, der
mit lamelliertem Statorjoch, also entddmpftem Feldkreis, ausgerii-
stet ist. Dank dem sofortigen Feldaufbau bei Wiedereinschaltung
erfolgt kein Uberschwingen des Ankerstromes, sondern ein relativ
sanfter Anstieg [8].

¢) Motor wie unter a), aber mit Gleichstromsteller gespeist,
dessen Steuerung den Spannungsunterbruch automatisch erfasst,
den Strom bei Riickkehr der Spannung sperrt und anschliessend
sanft ansteigen ldsst [12].

Der Motor wird also bei transienten Vorgingen durch den
Gleichstromsteller geschiitzt. Beziiglich Spannungsbeanspru-
chung éndert sich gegeniiber Gleichstrombetrieb nicht viel:
der Motor ist dem Potential des Fahrdrahtes ausgesetzt. Unter
Umstdnden muss er zusitzliche Schaltspannungen des Gleich-
stromstellers aufnehmen. Die fiir den Gleichstrommotor giil-
tige Abhdngigkeit von der Fahrdrahtspannung beziiglich
Klemmenspannung und Isolationsniveau bleibt also bestehen.

Zusammenfassend: Die Mehrzahl der technischen Vor-
teile, die der Gleichstromsteller traktionstechnisch und fiir den
Motor bringt, iiberwiegen die durch Oberwellen oder Span-
nungsspitzen gegebenen Mehrbelastungen. Erste Versuchs-
fahrzeuge mit Chopper-Ausriistungen, wie z. B. die Trolley-
busse St. Gallen, zeichnen sich entsprechend durch die sanfte,
stufenlose Anfahrt und Bremsung bei gleichzeitig hohem
Beschleunigungsvermogen aus.

4.3 Thyristor assisted commutation [16; 17]

Das Prinzip, den Kollektor mittels Thyristoren von jegli-
chen Schaltvorgingen zu entlasten, ist sehr einleuchtend und
konnte eine Vereinfachung des Kollektormotors bringen. Die
bisher durchgefiihrten Untersuchungen zeigen aber, dass durch
Elimination des Schaltvorganges vom Kollektor das Strom-
ibertragungsproblem, insbesondere bei dem durch das
Schalten der Thyristoren gegebenen steilen Stromanstieg,
durchaus nicht gelost ist. Der Kollektor zeigt an ganz bestimm-
ten Stellen Flecken, die sich zu den bei konventionellen Moto-
ren bekannten Flachstellen auswachsen. Sie liegen ortlich an
der Stelle, wo der Thyristor, mit steilem Anstieg, den Strom
zuschaltet. Eine Abhilfe wurde in Form spezieller Biirsten, die
auf einem Hilfskollektor laufen, gefunden.

Eine Beurteilung der Moglichkeiten und Betriebsbedingun-
gen dieses Konzepts ist sicher verfriiht. Die gemachten Fest-
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stellungen erlauben aber interessante Riickschliisse auf allge-
meine Kommutationsprobleme an Kollektormotoren, wie sie
bereits kurz geschildert wurden.

4.4 Kollektorlose Motoren
4.4.1 Die Mdaglichkeiten
Die allgemeine Anwendung des Drehfeldmotors in der
Traktion analog dem Kollektormotor setzt eine variable Fre-
quenz der Speisequelle voraus. Der Thyristor erlaubt heute
den Bau statischer Phasen- und Frequenzumformer.

Charakteristik :

Die fiir eine feste Frequenz bei konstanter Spannung resul-
tierende Motorcharakteristik weist einen sehr steilen Verlauf
auf, also ein grosses AZ/AV, was adhisionstechnisch sehr
vorteilhaft ist. Die mit externen Regelungen erreichbare
Fahrzeugcharakteristik kann innerhalb des zur Verfiigung
stehenden Z-V-Feldes jede gewiinschte Lage und Form haben
analog der Thyristor-Traktion mit Kollektormotoren.

Parallellauf:

Werden mehrere Motoren durch den gleichen Umrichter
gespeist, so ist die Drehzahl der Motoren durch die gemeinsame
Frequenz elektrisch gekuppelt, was einerseits adhdsionstech-
nische Vorteile hat, anderseits bestimmte Grenzen fiir die zu-
lissigen Raddurchmesser-Unterschiede stellt.

Rekuperation:

Die Moglichkeit einer wirksamen elektrischen Bremse (Re-
kuperation) ist gegeben.
Motorbauweise:

Die durch den Kollektor bedingten Einschriankungen be-
ziglich Durchmesserwahl und Drehzahl entfallen. Fiir ein be-
stimmtes Traktionsprogramm wird der Drehfeldmotor bzw.
der Asynchronmotor kleiner, leichter und rascher laufend.
Dadurch werden in bezug auf die mechanische Konstruktion
neue Losungen moglich. Durch den Wegfall des Kollektors
und, beim Asynchronmotor, der isolierten Ankerwicklung er-
geben sich wartungstechnische Vereinfachungen.

Eine andere Ausfithrungsart des Drehfeldmotors weist eine
Gleichstromerregung im Rotor auf. Je nach Speiseart wird die
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Tabelle I
Wichtigste Eigenschaften beziiglich Traktionstechnik ‘ Anforderungen an den Motor Aufwand in der
’ Starkstromelektronik
. T- Giinstige Beliebige Stufen- Kleine Motor- i Spannungs- Stromober- Aer Transiente Stromrichter Glattungs-
Motorbauart Speiseart/Schaltung Thyri- Form der Form der losigkeit bauart [ oberwellen wellen i Vorginge Umrichter einrichtungen
storen Z-V-Char. Fahrzeug-
bei konst, charakt.
Spannung moglich

Gleichstrom Gleichstrom
massiv ab Fahrleitung
Einphasen- Einphasen-
Wechselstrom Wechselstrom
geblecht
Mischstrom Gleichrichter/ ‘
wenig geblecht Wellenstrom |

|
Mischstrom Gleichrichter/
teilweise gebl. Wellenspannung
Mischstrom Stromrichter/ T |
wenig geblecht Wellenstrom
Mischstrom Stromrichter/ T
teilweise gebl. Wellenspannung

oder
Gleichstrom | Gleichstrom- T G
wenig geblecht steller
Drehfeldmotor Umrichter T . ‘ . . O 0 O O ‘ O?‘I& g;r)x
Thyristor-assited Stromrichter T/T ' +
(nach Prof. Bates)
Strom-yo¢0r
richter
Giinstige Eigenschaften Grosse Anforderungen AHLgRSer
Aufwand




Maschine als Synchronmotor oder auch als kollektorloser
Gleichstrommotor bezeichnet. Eine entsprechende Anwen-
dung stellt z. B. ein Zementmiihlenantrieb dar, ein iiber Um-
richter mit variabler Frequenz gespeister Synchronmotor von
6400 kW Leistung [18].

Fiir die Traktionsanwendung stort die Notwendigkeit von
Schleifringen oder einer anderen Ubertragungseinrichtung fiir
die Erregerleistung in einem gewissen Mass, da nach Wegfall
des Kollektors grundsitzlich auf alle dhnlichen Hilfseinrich-
tungen verzichtet werden mochte. Giinstig ist jedoch der kleine
oder auf 0 reduzierte Blindleistungsbedarf dieses Maschinen-

typs.
4.4.2 Konsequenzen fiir den Motor

Im Vergleich zu einem aus dem Dreiphasennetz gespeisten
stationdren Drehfeldmotor ergeben sich verschiedene zusitz-
liche Anforderungen fiir den Traktionsmotor:

a) Auslegung fiir einen Frequenzbereich, der bis iiber 100 Hz
reichen wird.

b) Beriicksichtigung der Oberwellen in der Speisespannung und
im Speisestrom in bezug auf Zusatzverluste und Bildung parasitérer
Drehmomente [10].

¢) Beriicksichtigung der Anfahrbedingungen (mindestens dop-
peltes Nennmoment), die bei tiefer Frequenz erfiillt werden miissen.

d) Beriicksichtigung der speziellen mechanischen und isolations-
technischen Anforderungen der Traktionstechnik.

5. Zusammenfassung

Es wird untersucht, welche Vorteile der Thyristor in bezug
auf den Traktionsmotor beliebiger Bauart bringt und welche
Mehrbeanspruchungen allenfalls damit verbunden sind. Die
einzelnen Resultate sind einerseits in der Tabelle I zusammen-
gefasst. Dabei sind als Vergleichsbasis auch die konventionellen
Motoren und Speisearten beriicksichtigt. Das Gesamtresultat
kann folgendermassen formuliert werden:

Der Thyristor bringt fiir alle Arten von Traktionsmotoren
betriebliche und traktionstechnische Vorteile.

Im Fall von Drehfeldmotoren bringt der Thyristor erst die
Voraussetzung fiir eine generelle Anwendung dieser Motorart,
dhnlich, wie sie fiir den Kollektormotor bekannt ist. Die zu-
sitzlichen Anforderungen, die der Thyristor-Betrieb an die
Motoren stellt, sind im Verhéltnis zum Gewinn gering. Vom
Standpunkt des Motorbauers aus wird die neue Technik sehr
willkommen geheissen.

28 (A 28)

Der heute noch betrichtliche finanzielle Aufwand fiir die
nicht einfache Starkstromelektronik sowie auch fiir deren
Unterhalt diirfte in Zukunft geringer werden.

Die Riickwirkungen der Stromoberwellen tiber den Fahr-
draht auf Signalisation und Fernmeldetechnik stellen in vielen
Fillen ein wesentliches Problem dar. Das Vordringen der
Thyristortechnik in der Traktion erfolgt daher behutsamer, in
kleineren Quantitédten als es die vom Motorbau her sichtbaren
Vorteile erwarten liessen.
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