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Auslegung des Hauptstromkreises fiir Thyristor-Wechselstromtriebfahrzeuge

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

von R. Germanier und H. Hintze, Genf

Es werden nachfolgend die Hauptstromkreise eines Thy-
ristorfahrzeuges bildende Elemente untersucht, indem die sie
beeinflussenden physikalischen Grossen studiert werden.
(Fig. 1)

Es handelt sich dabei um folgende Elemente:

Haupttransformator

Thyristorgleichrichterblock

Gléttungsdrosselspule

Fahrmotor

Steuerung der Thyristoren

Die Auslegung des Haupttransformators ist eng mit der-
jenigen des Gleichrichters verbunden, da sowohl seine Di-
mensionen als auch seine Nennleistung von der gewihlten
Schaltung des Gleichrichters (symmetrische Briickenschaltung
asymmetrische Briicke, Briicken in Serie, Unterteilung der
Sekundirspannung) sowie vom gewidhlten KurzschluBschutz
des Gleichrichters (grosse oder kleine KurzschluBspannung)
abhingig sind. Die Berechnung der Nennleistung des Trans-
formators wird fiir die hauptsidchlichsten Gleichrichterschal-
tungen unter Beriicksichtigung verschiedener Kurzschluss-
spannungen (ca. 4 % und 10 %) entsprechend zwei verschiede-
nen Schutzsystemen (mit oder ohne Sicherung) bestimmt.

Es werden einige Kenndaten von Dioden und Thyristoren,
die fiir den Einbau in Gleichrichter verwendet werden, er-
wiahnt. Im weiteren werden die verschiedenen Schaltungen im
Hinblick auf den Leistungsfaktor des Fahrzeuges sowie den
Oberwellengehalt des Primérstromes untersucht. Die ver-
schiedenen Moglichkeiten den Gleichrichter gegen Uber-
spannungen und Kurzschliisse zu schiitzen werden anhand
von Beispielen ausgefiihrter Fahrzeuge aufgezeigt. Die Eigen-
heiten der Luft- und der Olkiihlung werden miteinander ver-
glichen. Hierauf wird die Bestimmung der Glittungsdrossel-
spule erortert, indem fiir eine gegebene Welligkeit des Motor-
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Fig. 1

Schema des Leistungskreises
1 Haupttransformator; 2 Gleichrichterblock mit Thyristoren; 3 Glit-
tungsdrossel; 4 Zugmotor; 5 Steuergerat fiir die Thyristoren
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stromes die notwendige Induktivitit der Gliattungsdrossel be-
rechnet wird. Die Kriterien fiir die Wahl der Konstruktion
werden gestreift.

Die Seriecerregung der Fahrmotoren wird mit der Ge-
mischt -sowie der Fremderregung mit nachgebildeter Serie-
charakteristik («Image serie ») verglichen. Es konnen dadurch
die verschiedenen Vorteile der Feldschwiachung sowie der Er-
regung beim elektrodynamischen Bremsen gezeigt werden.
Die Steuerung der Thyristoren wird fiir die Strem-, Ge-
schwindigkeits- und Charakteristikregelung untersucht.

Haupttransformator

Die Nennleistung des Haupttransformators ist mit einer
Dauerleistung des Fahrmotors sowie der Einsatzart des Fahr-
zeuges eng verkniipft. Wenn das Fahrzeug grosse Steigungen
in kurzen Zeiten (20 bis 40 min.) zu durchfahren hat, ist es
angezeigt, die gegeniiber den Fahrmotoren wesentliche gros-
sere Zeitkonstante des Transformators zu beriicksichtigen,
damit der Transformator nicht iiberdimensioniert wird. In
diesem Fall kann ein Verhiltnis von 0,75 bis 0,80 zwischen
der Nennleistung des Transformators und der Dauerleistung
des Fahrmotors zugelassen werden. Im Gegensatz zum eben
erwiahnten, kann dieser Faktor bei Triebfahrzeugen die
schwere Ziige auf kleinen Steigungen zu beférdern haben,
leicht den Wert 0,9 bis 1,0 erreichen.

Wenn das Fahrzeug im Vorortsverkehr eingesetzt wird, ist
es unumginglich fiir die Primér- wie auch fir die Sekundar-
wicklung ein vom Fahrdiagramm abgeleitetes Belastungsdia-
gramm zu erstellen. Nachfolgend soll die Ableitung der Glei-
chungen, die zur Nennleistung fiihren aufgezeigt werden.

Die klassische Gleichrichtertheorie rechnet mit einem ideal
geglatteten Gleichstrom d.h. mit einer Drosselspule unendlich
grosser Selbstinduktivitdt. Es ist zwar moglich die Stromform
des Gleich- und Wechselstromes bei gegebener sinusformiger
Netzspannung und gegebener gleichstromseitiger Last sehr
exakt zu berechnen und die Spannungsabfille, verursacht
durch den Transformator und Gleichrichter, genau zu er-
fassen; doch zeigt ein Vergleich der Rechnungen dass zur
Bestimmungen der Spannungsabfille die klassische Gleich-
richtertheorie genligend genaue Werte liefert.

Die an der Sekundidrwicklung des Transformators not-
wendige Leerlaufspannung wird fiir eine gegebene Leistung
Pmot an der Welle des Fahrmotors bestimmt. Durch diese
Leistung ist eine bestimmte Klemmenspannung Umot und ein
bestimmter Ankerstrom Imot gegeben. Die Rechnung wird
derart durchgefiihrt, dass wir vom Motor zur Sekundir-
wicklung der Transformatoren zuriickrechnen. Ein erster An-
teil des Spannungsabfalles ergibt sich am Widerstand der
Glattungsdrosselspule.

Die iiblichen Werte dieses Anteils bewegen sich in folgenden
Grenzen:
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Fig. 2
Wechselspannung und -strom in einer Gleichrichterbriicke
a Gleichstrom bei Lgpttung = 3 b Wechselstrom fiir einen unge-

regelten Gleichrichter oder fiir einen Gleichrichter bei Maximalspan-
nung; ¢ Speisespannung mit Unterdriickung der Spannungsbriicke
wihrend der Kommutationszeit; d Wechselstrom fiir einen gesteuerten
Gleichrichter mit Ziindwinkel a; e Speisespannung mit Unterdriickung
von Spannungsbereichen (Einfluss des Ziindwinkels und der
Kommutation)

1,5 bis 2 9 bei 50 Hz
3,5 bis 4 9 bei 1624 Hz

Bei diesen Angaben handelt es sich um Erfahrungswerte,
die eine erste Schitzung erlauben, welche aber nach der ge-
nauen Berechnung der genannten Drossel iiberpriift werden
miissen. Die obengenannten Werte zeigen, dass der Einfluss der
Glattungsdrossel auf den Wirkungsgrad des Fahrzeuges nicht
vernachldssigt werden darf, insbesondere bei 1624 Hz, wo die
Spule ein gewisses Volumen aufweist.

Der Spannungsabfall im Gleichrichter ergibt sich, indem
der Abfall von 1 bis 2 V pro Diode oder Thyristor mit der
Anzahl der in Serie geschalteten Elemente multipliziert wird
(Fig. 2).

Der Spannungsabfall im Transformator wird anhand eines
Beispieles fiur den Fall einer asymmetrischen Briickenschaltung
durchgerechnet, es bedeuten: « Ziindewinkel, /a vollkommen
geglitteter Gleichstrom.
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Bei Spannungsnulldurchgang miisste sich die Spannung an
den Dioden umkehren, was die letzteren nicht gestatten. Alle
Dioden werden leitend, und die Gleichrichterbriicke stellt so-
wohl fiir die Wechsel- wie auch fiir die Gleichstromseite einen
Kurzschluss dar (Kommutation). Der transformatorseitige
Strom fliesst noch bis zu seinem Nulldurchgang weiter und
bleibt Null, sofern der gegeniiberliegende Thyristor nicht ge-
ziindet ist. Bei der Ziindung wichst der transformatorseitige
Strom auf den Wert des Gleichstromes /4 an (die Stromrich-
tung im Transformator ist dabei umgekehrt). Der Transfor-
matorstrom gehorcht dabei folgender Gleichung:

Usinwt— Roi — Lo i I 0
dr

da die Gleichrichterbriicke, abgesehen von den Spannungs-
abfillen in den Halbleiterelementen, einen Kurzschluss dar-
stellt. (Bedeutung der Symbole siehe Fig. 2). In der Spannungs-
zeit Flache werden somit zwei gleich grosse Flichen heraus-
geschnitten, deren Inhalt proportional zum Strom /g4 ist. Da
diese Fldchen in der Sinuskurve der Speisespannung fehlen,
stellen sie den durch die Transformatoreaktanz hervorgerufe-
nen Spannungsabfall dar.

Die Grosse dieser Fliachen ist nur stromabhingig, dagegen
unabhingig vom Ziindwinkel. Die Grdsse dieser Flichen
dividiert durch die Periodendauer T betrdgt bei einphasiger
Briickenschaltung und Nennstrom:

1

= Uqgo* Ux—7=
d 1/2

1
A OA'B" = 15 Uqo UxVi—‘

A OAB

oder
A OA'B" = A A’A BB’  (Briicke voll ausgesteuert)
= /\ A1A2B2Bl1 (Briicke geregelt)
wobei Uq, die Leerlaufgleichspannung und

Ux der induktive Anteil der KurzschluBspannung bei
Nennstrom bedeuten.

Um die Leerlaufspannung der Sekundarwicklung zu erhal-
ten, muss dieser Spannungsabfall so wie der ohmsche Span-
nungsabfall in der Wicklung zur vorher gerechneten Spannung
addiert werden.

Zum Schluss muss die Spannung mit dem Faktor /2 |2 =
1,11, entsprechend dem Verhiltnis zwischen Effektiv- und
Mittelwert der Wechselspannung, multipliziert werden.

Als Beispiel soll die sekundidre Leerlaufspannung eines
Transformators gerechnet werden, der iiber eine unsymme-
trische Thyristorbriicke einen Gleichstrommotor mit folgenden
Daten speisen soll:

I =275 A
Iiconst. = 250 A
U =750V
f =162 Hz

Es sollen zwei Fille mit verschiedenen KurzschluBspan-
nungen (4 und 10 %) betrachtet werden. Die Werte beziehen
sich auf den Stundenstrom und die Primdr-Nennspannung

Uce 10 % 4 %

Ux 9,357% 3.5%

Ur 3.5 % 2 %

Unot 75% V750 V

Spannungsabfall in der

Glattungsdrosselspule (3,8 %) 28,5 V 28,5V
(A 45) 45
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Bestimmung des defirierten Stromes des Transformators
imot Liuferstrom fiir einen Motor; ip Strom in der Sekundirwicklung;
Gleichspannungs-Mittelwert am Gieich-
richterausgang bei vollausgesteuerter Briicke 778,5 V 778,5V
Spannungsabfall in den Halbleitern 3 v 3V
781,5 V. 781,5V
Induktiver Spannungsabfall 9,35 - 0,707 6,6 %, 2,5%
Ohmscher Spannungsabfall 35 %_ *7727 7‘7’/;,
10,1 % 4,5%
; 781,5
Mittelwert der Leerlaufspannung T—0.101 869V 8ISV
Effektivwert der sekundiren Leerlaufspannung = 965V 908 V

(106 %) (100 %)

Fiir die Berechnung der Nennleistung des Transformators
wird eine Linienfiihrung mit steilen Rampen beriicksichtigt
(45%, wihrend einer halben Stunde). Der dreiteilige Treib-
wagenzug mit einem totalen Brutto-Gewicht von 86 Mp be-
notigt fir diesen Einsatz eine Motordauerleistung von4 x 750V
%250 A = 750 kW. Mit einem Reduktionsfaktor von 0,85 er-
gibt sich folgende Nennleistung des Transformators:
4-250A-0,85-965V = 820 kVA (Fall mit hoher Kurzschluf3span-

nung von 10 %)

4-250A-0,85-908 V = 770 kVA (Fall mit niedriger Kurzschluss-
spannung von 4 %,).

Uy——

U—e

b

Fig. 4
Vergleich bei Kurvenformen der gleichgerichteten Spannung einer
ganzgesteuerten und einer halbgesteuerten Briicke
U Spannung; ¢ Zeit

t—=
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Uberpriifen wir noch den Einsatz des genannten Trieb-
wagenzuges von 86 Mp Gesamtgewicht im Vorortsverkehr
mit einer mittleren Stationsdistanz von 2500 m. Fig. 3 zeigt den
quadratischen Mittelwert des Stromes der Sekundédrwicklung.
Dieser betrdgt 150 A und ist somit wesentlich kleiner als der
auf den Steigungen auftretende Wert. Wenn der Triebwagen-
zug mit einer Rekuperationsbremse ausgeriistet wére, wiirde
der quadratische Mittelwert des Stromes erheblich ansteigen.

Die Suche nach einer kleinen Nennleistung und einem klei-
nen Gewicht erkldrt die Wahl einer moglichst niedrigen Kurz-
schluBspannung. Eine niedrige KurzschluBspannung wirkt
sich im weiteren giinstig auf die Zugkraft-Geschwindigkeits-
charakteristik des Fahrzeuges aus (flache Charakteristik mit
verminderter Schleudertendenz). Jedoch ergibt eine niedrige
KurzschluBBspannung einen groflen KurzschluBstrom, was eine
grossere Anzahl Thyristoren bedingt.

Mit der Wahl einer hoheren Kurzschluispannung erhalten
wir einen Gleichrichter mit kleinem Volumen und einem ein-

4 On

Fig. 5

Anwendungsschema zweier symmetrischen Briicken fiir Rekuperations-
Bremsung
T Schalter — geschlossen bei Betriebsart «Antrieb»
offen bei Betriebsart «Bremsung» (%2 Leistung)

fachen Schutz (keine Sicherungen). Die Schleudertendenz, die
eine starker geneigte Zugkraft-Geschwindigkeitscharakteristik
bewirkt, kann durch die Anwendung eines fremd- oder ge-
mischterregten Motors verkleinert werden.

Bei der gesamten Berechnung handelt es sich um ein Opti-
malisierungsproblem der Einheit Transformator-Gleichrichter.
Diese Optimalisierung muss vorerst unter dem Gesichtspunkt
des Preises und hierauf unter demjenigen des Gewichtes durch-
gefiihrt werden.

Um in Anbetracht der heute in den modernen Triebfahr-
zeugen eingebauten grossen Leistungen ein mit der maximalen
Achstlast vereinbares Transformatorgewicht zu erhalten, ist
es praktisch unumginglich, eine Fremdkiihlung des Transfor-
mators anzuwenden.

Gleichrichter

Im Vergleich zu der grossen Anzahl moglicher Schaltungen
fiir einen Thyristor-Gleichrichter, werden nur eine beschrankte

Bull. ASE 62(1971)1, 9 janvier
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Fig. 6
Anwendungsschema einer symmetrischen Briicke fiir die Rekuperations-
Bremsung

Zahl Schaltungen angewandt, welche bereits in andern Vor-
tragen behandelt wurden. Fassen wir kurz die quantitativen
Griinde die zur Wahl einer bestimmten Schaltung fiihren, zu-
sammen.

Die zur Zeit des Quecksilberdampf-Gleichrichters héufig
angewandte Mittelpunktschaltung wurde fiir die Halbleiter-
gleichrichter verlassen, da sie zu einer Uberdimensionierung
des Transormators fiihrt.

Eine Briickenschaltung bestehend aus 4 Thyristorzweigen
wird nur verwendet, wenn mit der in Fahrbetriecb moglichen
vollen Leistung ein Nutzbetrieb erreicht werden soll. Fir
Steuerwinkel o > 0 sind die Flichen unterhalb der Nullinie, im
Gegensatz zur asymmetrischen Briicke (Fig. 4), an der Gleich-
spannungsbildung beteiligt, so dass eine grossere Spannungs-
Welligkeit zu erwarten ist, was wiederum zu einer Glattungs-
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Fig. 7
Belastung der Dioden und Thyristoren einer asymmetrischen Briicke
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drossel mit grosser Induktivitit fiihrt. Gegeniiber der halb-
gesteuerten Briicke ergeben sich aber auch Vorteile, so ist
einerseits ein kleinerer Oberwellengehalt des Primérstromes
zu erwarten, anderseits erlauben die vollgesteuerten Briicken
eines einfachen Ubergangs auf Nutzbremsung, indem mit
einem Steuerwinkel o > 900 gearbeitet wird. Die symmetrische
Briicke bietet schaltungstechnische Vorteile, wenn eine Nutz-
bremse mit der halben Traktionsleistung eingebaut werden soll,
oder wenn zwei Briicken in Serie geschaltet werden, um den
Leistungsfaktor und den Oberwellengehalt des Primarstromes zu
vermindern. Fig. 5 zeigt das Schaltbild dieser Anwendungsart-
In Fig. 6 ist das Schaltbild einer symmetrischen Briicke, die

I I T
o * o

7
lls

= |
ﬁIL a

3
105

BN

Kontakt 12
3y
7 b
Zweig
E C
Fig. 8
Beispiel eines Schemas zur Unterleistung der geregelten Sekundirspannung

a Schema
b Programm
¢ Ubergang von Stufe 2 auf Stufe 3

einen Nutzbremsbetrieb mit halber Traktionsleistung erlaubt,
dargestellt (Ubergang auf Mittelpunktschaltung).

Die praktisch am meisten verwendete asymmetrische
Briicke zeigt dusserlich die gleichen Charakteristiken wie eine
symmetrische Briickenschaltung. In Wirklichkeit ist es mog-
lich, die Anzahl der Thyristoren gegeniiber derjenigen einer
symmetrischen Briicke zu reduzieren (Fig. 7), da es aus Griin-
den der Adhésions-Ausriistung zulédssig oder sogar erforderlich
ist, den Anfahrstrom bei hoheren Geschwindigkeiten zu redu-
zieren. Wie ebenfalls aus der Fig. 7 ersichtlich ist, fithren die
Dioden bei kleinen Geschwindigkeiten den maximalen Strom
(wiahrend der Zeit, die 360° — « entspricht), wiahrenddem die

(A47) 47
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Fig. 9
Beispiel einer Schutzschaltung fiir Dioden und Thyristoren

Thyristoren nur wiahrend einer Zeit entsprechend dem Winkel «
den Strom fiihren.

Wenn die Leistung eines Triebfahrzeuges die Grossenord-
nung von 1000 PS tuibersteigt, ist es notwendig zur Verbesserung
des Leistungsfaktors sowie zur Verminderung des Oberwellen-
gehaltes des Primirstromes, mehrere Briicken in Serie zu
schalten. Die in Fig. 8 gezeigte Losung erlaubt es, mit einer,
gegeniiber den klassischen Schaltungen mit mehreren Briicken
in Serie, wesentlich verminderten Anzahl Halbleiter auszu-
kommen. Die im Schema eingezeichneten Kontakte sind keiner
wiederkehrenden Spannung unterworfen und bendétigen daher
weder eine Funkenldschkammer noch eine Blasspule. Von der
Primérseite her gesehen weist das Fahrzeug die Charakteristik
eines Thyristorfahrzeuges mit sieben in Serie geschalteten
Briicken auf. Die Wirkungsweise dieser Schaltung ist die
folgende:

Die Anfahrt beginnt mit dem Schliessen des Kontaktes 1.
Die Zweige I und III des Gleichrichters bilden eine halb-

%o
50 1
40
304
20
S
104
O T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160
o+U
Fig. 10
Amplitude der 2. Harmonischen der gleichgerichteten Spannung in Funktion
der der K ions- und St winkel

U Wechselspannung nach dem Gleichrichter (Effektivwert)
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gesteuert asymmetrische Briicke. Wenn die Briicke komplett
ausgesteuert ist (1/7 der Spannung), wird der Kontakt 2 ge-
schlossen. Der Zweig II ist nun dem Zweig I {iberlagert, was
den gleichen Effekt ergibt wie zwei in Serie geschaltete Briik-
ken. Wenn die Briicke des Zweiges II ganz «offen» ist, ent-
lastet sie den Zweig I, der nun ohne Strom und ohne Spannung
auf den Kontakt 3 umgeschaltet werden kann, womit die
Anfahrt in der eben beschriebenen Art und Weise weitergehen
kann.

Im Anhang werden einige Beispiele ausgefiihrter Thyristo-
ren und Dioden europdischer Firmen gezeigt. Die Wahl der
Anzahl in Serie und parallel zu schaltender Elemente hingt
vom angewandten Schutzsystem ab. Der Schutz wird entweder
mit speziellen flinken Sicherungen (sieche Schema Fig. 9)oder
durch Auslosen des Hauptschalters erreicht. Im letzten Fall
muss mit einer Dauer des Kurzschlusses in der Grossenord-
nung von 60 bis 80 ms (bei 1624 Hz) gerechnet werden, wobei
die Amplitude des Stromes durch die Streuinduktivitit des
Transformators (ca. 10 %) begrenzt werden muss, wenn eine
kostspielige Uberdimensionierung des Gleichrichters vermie-
den werden soll.

a

PN ,

Fig. 11
Formen des gleichrichter Stromes
a idealisierter gleichrichter Strom unter alleiniger Beriicksichtigung
der 2. Harmonischen
b gleichrichter Strom in Wirklichkeit

Glattungsdrosselspule

Die Wechselstrom-Komponente des durch die Fahrmotoren
fliessenden Stromes muss durch eine Glattungsdrosselspule
begrenzt werden. Die Induktivitit dieser Drossel soll derart
berechnet sein, dass der Spitzenwert der Stromwelligkeit im
Bereich des Stundenbetriebes 25 bis 35 9, betrédgt. Der Gleich-
richter liefert auf seiner Gleichstromseite eine Spannung, die
sich in einen Gleichspannungsanteil und die Anteile der gerad-
zahligen Harmonischen aufteilen ldsst. Die wichtigste Harmo-
nische der Spannung ist diejenige mit der doppelten Netz-
frequenz (2. Harmonische). Fig. 10 zeigt die Amplitude dieser
Harmonischen in Funktion des Winkels o« + # (Ziind- und
Uberlappungswinkel).

Bull. ASE 62(1971)1, 9 janvier



Fig. 12
Speisung und Steverung der Erregung eines Traktionsmotors mit separater
Erregung
1 Hauptbriicke; 2 Erregerbriicke

Wenn, in erster Niherung, nur die zweite Harmonische der
Spannung beriicksichtigt wird, kann folgender Momentanwert
der Spannung definiert werden:

u Ue + Ua]/2_sin2(ut
wobei Ue Gleichspannungskomponente

U, = Wechselspannung der 2. Harmonischen
o = Kreisfrequenz des Primirnetzes

I

Fiir den Stromkreis der Gliattungsdrosselspule gilt folgende
Gleichung:
di

Enot +Ri + L — =

T U=Uc+ Ua)2sin2ot

wobei Emot induzierte Spannung
im Fahrmotor
R, L Widerstand bzw. Induktivitit des ganzen Kreises
(Glattungsdrossel + Fahrmotor)
Indem Ewmot fiir die Wechselspannungskomponenten als
Kurzschluss angenommen wird, erhélt letztere folgenden Wert:

Ua Ua

Oil.
VR + QoL?

I 2w L ]/'/27

Fig. 13
Speisung und Steuerung der Erregung eines Traktionsmotors
in Compoundschaltung

1 Hauptbriicke; 2 Erregerbriicke

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

die Welligkeit des Stromes wird dabei wie folgt definiert:

o Imax == ]min o
OL - 1mzLx ‘}‘ Imin
Fiir eine gegebene Stromwelligkeit erhalten wir die nach-
stehende totale Induktivitit (Glattungsdrossel -+ Fahrmotor)

1 Ua _ 1

Ua l/f
20 Ly

Oi ]c

L =

20

U, ist fiir den Fall einer halbgesteuerten Briicke in Fig. 10
dargestellt.

Die mit der vorerwidhnten Gleichung berechneten Indukti-
vitdt geniigt nicht, um den gleichgerichteten Strom auf den
gewiinschten Wert zu glitten. Fig. 11 zeigt den Unterschied
zwischen der Stromform bei der nur die 2. Harmonie bertick-
sichtigt ist und derjenigen, die in Wirklichkeit vorhanden ist.

Es ist moglich, anndherungsweise die benotigte Induktivitit
zu berechnen, indem der durch die obenstehende Formel
erhaltene Wert um 45 9% erhoht wird. Dieses Resultat gentigt
bei der Erstellung eines Projektes, vor allem wenn man sich auf
vorhandene Ausfiihrungen stiitzen kann und eine relativ kom-
plexe Rechnung umgangen werden soll.

Steuerung der ,Charakteristik”

N
Cc Steuerung der a

Geschwindigkeit '

Antrieb

Stellung des Kontrollhebels

Antrieb
Bremsung

Fig. 14
Steuerung der «Charakteristik»
 Steuerung der Charakteristik
. Steuerung der Geschwindigkeit
b Steuerung der Geschwindigkeit respektiv der Charakteristik
¢ Charakteristiken

a Umschalter

Je nach den bei der Konzeption eines Triebfahrzeuges am
meisten ins Gewicht fallenden Kriterien, werden von den Kon-
strukteuren verschiedene Bauarten angewandt. Wenn es das
Gewicht erlaubt, kann die Drossel mit Ol gekiihlt und im
Transformator-Kessel untergebracht werden. Muss aber unter
allen Umstianden Gewicht gespart werden, wird die Drossel-
spule in einem Luftkanal untergebracht und durch Luft
fremdgekiihlt.

Die Kennlinie der Induktivitit in Funktion des mittleren
gleichgerichteten Stromes (Vormagnetisierungsstrom) sollte
einen hyperbolischen Verlauf haben, damit die Welligkeit
konstant bleibt. In diesem Fall darf die Wechselstromkompo-
nente tatsdchlich proportinal zum Motorstrom dndern, wih-
renddem die Sekundarspannung ungefihr konstant bleibt. Da
jedoch die fiir einen Fahrmotor bei den verschiedenen Be-
triebspunkten zuldssige Welligkeit von Motor zu Motor ver-
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Fig. 17

Steckkarte der Steuerelektronik mit integrierter Schaltung

schieden ist, konnen sich Abweichungen vom hyperbolischen
Verlauf der Kennlinie ergeben.

Erregerschaltung der Fahrmotoren

Die bei den meisten Gleichstrom- und Diodengleichrichter-
fahrzeugen angewandte Schaltung besteht in der Serieerregung
der Motoren. Die Feldschwichung erfolgt dabei durch Schiit-
zen und Widerstinde.

Auf einem Thyristorfahrzeug, das eine stufenlose Einstel-
lung der Zugkraft und der Geschwindigkeit erlaubt, ist es
unerwiinscht, eine Apparatur einzubauen, die stufenweise arbei-
tet und zudem eines periodischen Unterhaltes bedarf. Im
weiteren kann sich eine grosse Anzahl Schiitzen ergeben, wenn
aus Griinden eines kleinen Transformator-Nennleistung mit
grosser Feldschwichung gerechnet wird. So miissen z. B. bei
einem Fahrzeug mit 4 parallel geschalteten Motoren, die eine
Feldschwichung von 60 % (Iexc/Ianker = 0,4) aufweisen, eine
Batterie von 16 Schiitzen vorgesehen werden. Diese Batterie
kann durch eine Halbleitereinrichtung mit viel kleinerem Volu-
men ersetzt werden.

Wenn die Serie-Erregung beibehalten wird, kann eine kon-
tinuierliche Feldschwichung mittels eines Gleichstromstellers

Fig. 18
Steuereinschub mit Geschwindigkeitssteuerung fiir Thyristor-Fahrzeuge

52 (A52)

pro Motor erreicht werden. Da die Kosten einer solchen Ein-
richtung relativ gross sind, werden andere Losungen gesucht,
wovon nachstehend zwei praktisch ausgefiihrte Beispiele be-
schrieben sind.

Die erste Losung besteht darin, einen komplett fremderreg-
ten Motor zu verwenden. Fig. 12 zeigt das Prinzipschema der
Triebwagen der Rhitischen Bahn. Die gewihlte «Block»-
Schaltung von Motor und Gleichrichter ergibt die grosste
Sicherheit im Pannenfalle einer Gruppe und erlaubt es gleich-
zeitig nur eine einzige Erregerbriicke zu verwenden. Die gleich-
massige Lastaufteilung auf die Fahrmotoren wird durch die
individuelle Regelbarkeit jedes Ankerstromes gewihrleistet.
Dieses Schema kann angewandt werden, wenn die Leistung
nicht zu gross ist (1000 PS in diesem Fall), und wenn zur Be-
grenzung der Blindleistung oder des Oberwellengehaltes des
Primérstromes nicht mehrere Briicken in Serie geschaltet wer-
den miissen. Die ecine kleine Leistung aufweisende Erreger-

Fig. 19
Scheibenthyristor mit Luftkiihlung

briicke wird ebenfalls fiir die elektrodynamische Bremse
(Widerstands- oder Nutzstrombremse) verwendet. Die Steue-
rung der Erregerbriicke kann nach dem System der «nach-
gebildeten Seriecharakteristik» (Image série) erfolgen, wobei
der Erregerstrom dem Ankerstrom proportional ist. Die kon-
tinuierliche Feldschwidchung erreicht man durch sukzessives
Verandern des Proportionalititsfaktors. Ein entsprechendes
System wird im nachfolgenden Kapitel beschrieben. Sobald
die Leistung des Triebfahrzeuges grosser wird und mehrere
Briicken in Serie vorgesehen werden miissen, wird die oben-
genannte Losung zu kostspielig, da sie, um eine gleichméssige
Lastverteilung unter den Motoren zu gewihrleisten, zuviele
Briicken benotigt, sei es im Anker- oder im Erregerkreis (eine
pro Motor). In diesem Fall ist es angezeigt, Motoren mit ge-
mischter Erregung zu verwenden, deren Serie-Wicklung die
Lastverteilung bewirkt und die gegebenenfalls im Nutzbrems-
betrieb als Schutzeinrichtung gegen Uberstrome, hervorgerufen
durch das Kippen der als Wechselrichter arbeitenden Strom-
richters, dienen kann.

Bull. ASE 62(1971)1, 9 janvier



Fiir die Erregung geniigt eine einzige Erregerbriicke, die
nach dem Prinzip der «nachgebildeten Seriecharakteristik»
gesteuert wird, wobei ebenfalls eine kontinuierliche Feldschwii-
chung moglich ist.

Elektronische Steuerung

Auf den Thyristorfahrzeugen findet die halbautomatische
elektronische Steuerung ihre breiteste Anwendung. Insbeson-
dere erlaubt die kontinuierliche Regelung, die fiir die Ziind-
winkelverschiebung notwendig ist, eine Geschwindigkeitsrege-
lung mit grosser Genauigkeit ohne dass eineelektromechanische
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Fig. 20

Scheibenthyristor zwischen zwei Kiihlkopfen von Typ «Herisson» montiert

Apparatur unter Last zahlreiche Schaltbewegungen ausfiihren
muss.

Es konnen zwei verschiedene Systeme angewandt werden,
die sich in gewissen Féllen gleichzeitig auf einem Fahrzeug
einbauen lassen, wobei der Lokomotivfiihrer je nach Art des
zu fithrenden Zuges die eine oder andere Steuerungsart wihlt
(Fig. 14). Es handelt sich um die bewihrte und auf vielen Fahr-
zeugen eingesetzte Geschwindigkeitsregelung und die soge-
nannte «Charakteristik-Steuerung», die eine Stromregelung
bei niedrigen Geschwindigkeiten mit einer Spannungsregelung
oberhalb einer dem Strom proportionalen Geschwindigkeit
kombiniert (siche Diagramm Fig. 14). Die «Charakteristik-
Steuerung» erlaubt das Anfahren schwerer Ziige bei schwieri-
gen Adhisionsverhiltnissen, da ein guter Lokomotivfiihrer
durch die stufenlose Vorgabe des Motorstromes die Zugkraft
genau den Verhiltnissen anpassen kann.

Fig. 15 zeigt ein Beispiel eines Blockschaltbildes einer
elektronischen Steuerung mit Geschwindigkeitsregelung. Das
Fahrzeug weist dabei Fahrmotoren mit Fremderregung und
eine Widerstandsbremse auf.

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

Fig. 21
Vollstiindiger Gleichrichter eines '%riebwagcns BB 1000 der rhiitischen
Bahnen (Schweiz)
Enthaltend 4 unsymmetrische halbgesteuerte Briicken fiir die Laufer-
speisung (2 Schubladen pro Liaufer) und einer Erregerbriicke fiir die
4 Stinderwicklungen

Als Vergleich ist in Fig. 16 das Blockschaltbild einer elektro-
nischen Steuerung mit Geschwindigkeitsregelung und vor-
wihlbarem Motorstrom durch den Lokomotivfithrer darge-
stellt. Die Lokomotive weist serieerregte Fahrmotoren und
eine Nutzstrombremse auf.

Fig. 17 stellt einen mit integrierten Schaltkreisen bestiickten
Print dar, welche, wie aus Fig. 18 ersichtlich ist, in einem 19”-

Fig. 22
Gleichrichter der Fig. 21 mit geoffnetem Einschub

Oben rechts die Steuerelektronik der Tore
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Einschub zu einem Geschwindigkeitsregler fiir ein Thyristor-
fahrzeug zusammengefasst werden.

Anhang
Kenndaten einiger Thyristoren und Thyristorgleichrichter

1. Triebwagen Bo’Bo’ 1000 PS der Rhdtischen Bahn (Schweiz)
Fig. 19 und 20

Scheiben-Thyristor mit Luftkithlung (3m/s)

Nennspannung (Spitzenwert) 1500 V
Transitorische Sperrspannung 2750 V
Nennstrom (Mittelwert) 230 A
Spannungsabfall (bei 230 A) 095V

Fig. 25
Ansicht eines Thyristors und einer Diode (beide luftgekiihlt), zusammen mit
flinken Schutzsicherungen montiert
Aus solchen Elementen sind die Gleichrichterbriicken der Triebwagen-
ziige ET 420 der Deutschen Bundesbahn aufgebaut

2. Lokomotiven Rcso und Rcs der Schwedischen Staatsbahnen
Olgekiihlter Thyristor (Fig. 26)
Maximale Sperrspannung 1660 V
Nennstrom 285 A

Fig. 23
Einschub der Fig. 21, enthaltend 3 Thyristoren und 3 Dioden

Der Gleichrichter (Fig. 21 und 22) enthilt pro Motor eine asym-
metrische halbgesteuerte Briicke und eine Erregerbriicke fir die
Erregung der 4 Fahrmotoren (9 Einschiibe Fig. 23 und 24

Nenndaten des Motors 750V, 275 A (1h)
450 A (Anfahrt)
Anzahl Thyristoren 24
Anzahl Dioden (2500 V, 260 A) 24
Gewicht des Gleichrichters 540 kg

Fig. 26
Zusammenbau oOlgekiihlter Thyristoren

Der Gleichrichter enthélt 2 asymmetrische halbgesteuerte Briik-
ken in Serie und je 4 Briicken parallel, die die 4 Fahrmotoren speisen.
Es ist ein zusétzlicher Filter zur Verbesserung des Leistungsfaktors
sowie zur Dampfung der Harmonischen eingebaut.

Nenndaten des Motors 770 V, 1250 A (Ih)
Anzahl Thyristoren 2:4-4-2 =64
Anzahl Dioden 2:4-5-2=280
Fig. 24
Riickseite des Einschubs der Fig. 23 Adresse des Autors:
Links unten der Impulstransformator R. Germanier und H. Hintze, S. A. des Ateliers de Sécheron, 1211 Genéve 21.

54 (A 54) Bull. ASE 62(1971)1, 9 janvier



200 x420kV

Transformator-Durchfiihrungen

lieferten wir in alle finf Erd-
teile, in tropische und arktische
Zonen.

Auch 750 kV- und 1050 kV-
Durchfuhrungen wurden bereits
vor Jahren mit Erfolg in
Hochstleistungstransformatoren
eingebaut. :

Der grosste je gebaute Trans-
formator der Welt (1300 MVA,
330 kV) wird mit Micafil-Durch-
fuhrungen ausgerustet.

Bei der Herstellung der Durch-
fihrungsisolierkorper wenden wir
sowohl die Hartpapier-, als auch
die Weichpapier-Technik an.

~ Ausser Transformator-Durch-
fuhrungen bis 1050 kV Betriebs-
spannung oder 20’000 A Nenn-
strom liefern wir Generator-
und Wanddurchfuhrungen jeder
Leistungsgrosse. In den letz-
ten 50 Jahren waren es im
ganzen uber 380’000 Stuck!

Bei allen DurchfUhrungspro-
blemen stehen Ihnen unsere
Ingenieure gerne zur Ver-
figung. Auf Wunsch stellen
wir Ihnen ausfuhrliche Unter-
lagen zu. Verlangen Sie die
Dokumentation X 132.
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Wenn Sie mit uns steuern,

fahren Sie gut

Zur Losung von Automatisierungs-
problemen stehen Ihnen heute
verschiedene Techniken zur Verfiigung,
Einfache Aufgaben werden vorteilhaft
mit Relais- oder Schiitzensteuerungen
gelost. Flir umfangreichere Anlagen
verwendet man mehr und mehr
kontaktlose logische Bausteine.

Die festverdrahtete Steuerung stellt
fiir eine grofie Zahl von Anwendungs-
fallen die wirtschaftlichste Losung dar,
hat jedoch den Nachteil, bei Programm-
dnderungen oder Erweiterungen eine
geringere Flexibilitit zu besitzen.

Um die Projektierungszeiten fiir
eine Steuerung zu reduzieren und grofle
Flexibilitdt in der Programmierung des
Funktionsablaufes zu erreichen, wurde
eine Reihe von Takt- und ProzeBsteuer-
gerdten entwickelt.

Beizunehmendem Automatisierungs-
grad und Umfang von Steuerungsanlagen
dienen freiprogrammierbare Argus-
Computer als zentrale Programm-
speicher- und Steuerorgane.

Jahrlich werden in unserer Firma
mehr als 500 Steuerungsprobleme
gelGst; viele davon gelten als richtung-
weisend fiir den Stand der Technik.
Unser umfassendes Lieferprogramm
gestattet uns, mit unseren Kunden
verschiedene Losungswege zu diskutieren
und den wirtschaftlichsten zu wahlen.

Ubrigens: Unser spezialisiertes
Werk in Suhr steht seit 1957 und wurd
seither 2 mal vergroBert. In der gleiche
Zeitspanne vervierfachte sich unser
Umsatz; heute verarbeiten wir mehr al
800 t Blech pro Jahr fiir Schaltschrinke
und Kommandopulte.

Sprecher & Schuh AG
Aarau/Schweiz

$01.516-10



	Auslegung des Hauptstromkreises für Thyristor-Wechselstromtriebfahrzeuge

