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Stand der Entwicklung von elektrischen Traktionsausriistungen

fuiir Wechsel- und Gleichstrombahnen

Von A. Jager und U. Baechler

621.33

Es wird gezeigt, dass Traktionselektriker heute eine vielfiiltige Technik anbieten miissen, um den Erfordernissen der elektrischen Zug-
forderung weltweit zu geniigen. Die Ausfiihrungsvarianten reichen von der traditionellen, jahrzehntelang erprobten elektrischen Ausriistung mit
Schaltelementen bis zu den stufenlos steuerbaren, statischen Stromrichtern. Die Entwicklungen sind zum Teil noch in vollem Fluss und umfassen
nicht nur die Schaltungen und Bauelemente, sondern tangieren selbst die Grundlagenforschung, etwa bei den Halbleitern. Verglichen mit friiheren
Zeiten ist daher der personelle und finanzielle Aufwand fiir Forschung und Entwicklung ein Vielfaches.

Les auteurs montrent que les électriciens de la traction doivent disposer maintenant d’une technique variée pour satisfaire aux exigences
mondiales de la traction électrique. Les variantes d’exécutions vont de I’équipement électrique classique avec organes de couplage qui a fait ses
preuves depuis longtemps, jusqu’aux redresseurs statiques a réglage continu. En partie, les développements sont encore en pleine évolution et
concernent non seulement les couplages et les composants, mais aussi la recherche fondamentale, par exemple dans le domaine des semi-conduc-
teurs. La recherche et le développement exigent un personnel beaucoup plus nombreux qu’autrefois et sont nettement plus coiiteux.

1. Wechselstrom-Triebfahrzeuge
1.1 Alligemeines

Bei den mit Wechselstrom betriebenen Bahnen findet man
die Einphasensysteme 15 kV, 1625 Hz und 25 kV, 50 oder
60 Hz am weitesten verbreitet. In Zukunft diirften in Son-
derfédllen auch Fahrdrahtspannungen von 50 kV gewihlt
werden. Als Antriebsmaschine fiir elektrische Triebfahr-
zeuge mit Speisung durch Einphasenwechselstrom von
16%5 Hz diente jahrzehntelang der Einphasenreihenschluss-
motor. Das Andern seiner Klemmenspannung zwecks An-
fahrt oder Drehzahleinstellung erfolgte stufenweise {iiber
Schaltwerke oder Schaltschiitze.

Auf Triebfahrzeugen, die mit Einphasenwechselstrom
von 50 Hz versorgt werden, fanden dagegen Gleichstrom-
oder Mischstrom-Serienkollektormotoren Anwendung. Der
Einphasenwechselstrom wurde durch Quecksilberdampf-
oder Halbleiter-Stromrichter in welligen Gleichstrom umge-
wandelt. Die Steuerung erfolgte vorerst ebenfalls stufen-
weise, spiter kontinuierlich mittels der Anschnittsteuerung
[1;2]1).

Die Weiterentwicklung der Silizium-Halbleiter fiihrte zur
breiten Anwendung dieser Technik auf elektrischen Trieb-
fahrzeugen. Thyristoren mit kurzer Freiwerdezeit, die sog.
Frequenzthyristoren, ermdglichen heute, statische Umrichter
zu bauen und somit die Spannung und Frequenz zu variie-
ren. Der Einsatz von kollektorlosen Fahrmotoren wurde des-
halb Wirklichkeit.

Im vorliegenden Aufsatz wird auf den technischen Stand
dieser drei wesentlichen Techniken eingegangen.

1.2 Die konventionelle Wechselstromtraktion

Unter konventioneller Wechselstromtraktion versteht
man heute die Anwendung des Einphasenreihenschluss-
motors mit Schaltwerksteuerung. Obschon diese Technik
eine jahrzehntelange Entwicklungsphase und einen ebenso
langen Betriebseinsatz hinter sich hat, sind in den letzten
Jahren bemerkenswerte Fortschritte erzielt worden. Allem
voran steht die Leistungssteigerung, aber auch die Vervoll-
kommnung in verfahrenstechnischer Hinsicht und die Ver-
minderung des Wartungsaufwandes. In schaltungs- und
steuertechnischer Hinsicht sind bei den Netzbremsen [3]
und fremderregten Widerstandbremsen [4] Neuerungen ent-
standen.

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Bei den Bauelementen diirfte die Entwicklung bei den
Fahrmotoren am bestechendsten sichtbar sein. Innerhalb
einer Zeitspanne von 16 Jahren hat sich die Leistung bei
gleichem Gewicht praktisch verdoppelt (Tabelle I). Massgeb-
lichen Anteil haben dabei die Isolationssysteme der Klasse F
und H, namentlich die Anwendung von lGsungsmittelfreien
Silikonharzen, ferner gezielte konstruktive Massnahmen
zwecks hochstmoglicher Ausniitzung in thermischer und
magnetischer Hinsicht oder zur Verwendung von leichten
Teilen aus Kunststoff. Auch die spezifische Leistung der ge-
samten elektrischen Triebfahrzeugausriistung konnte gestei-
gert werden. Als Beispiel dienen die Fahrmotorstromkreise
der Lokomotiven Re 6/6, wo mit gezielten Massnahmen —
hohe Stromdichte, dank intensiver Kiihlung der Fahrmotor-
Stromschienen und gleichzeitig ohmischer und induktiver
Widerstandsabgleich mittels entsprechender geometrischer
Ausfiihrung — zwecks idealer Stromaufteilung auf sechs pa-
rallele Fahrmotoren — wesentlich an Gewicht eingespart wer-
den konnte.

Besondere Anstrengungen wurden unternommen, die
Wartungsaufwendungen zu verringern, sei es durch die Neu-
entwicklung von Schaltmaterial oder konstruktive Verbesse-
rungen an bestehenden Geriten. Die Hochspannungsstufen-
schalter Typ NO 32/4 erreichen heute 4 Mio Schaltbewegun-
gen entsprechend 200 000 Fahrkilometer zwischen den War-

Vergleich von Leistung und Masse

verschiedener Lokomotivtypen und Baujahre Tabelle
SBB Lok Typ Ae6'6 Re4/411| Re 6/6
Baujahr 1956 1964 | 1967 1972
Stundenleistung des Fahr-
motors an der Welle [kW] 735 850 | 1195 | 1338
Masse des Fahrmotors [kg] 3830 3900 | 3880
Spezifische Leistung  [kW/kg] | 0,192 0,222 | 0,306 | 0,348
Masse der elektrischen
Lok-Ausriistung [t] 53,4 38,2 58

Dienstmasse
der Lokomotive [t] 120 80 120

Spezifische Leistung
der gesamten elektrischen
Ausrtistung [kW/kg]

0,083 0,096 |0,125

0,138
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Fig. 1  Olgekiihlter, gesteuerter Stromrichter in vierstufiger
Sparschaltung

Leistung 1300 kW, Masse (olgefullt) 600 kg, Kessel
aus Leichtmetall

tungsintervallen gegeniiber 0,25 Mio Schaltbewegungen ent-
sprechend 60 000 km vor 17 Jahren, im Zeitpunkt der Ent-
wicklung des Gerites.

1.3 Triebfahrzeuge mit Anschnittsteuerung

Wihrend der vergangenen 10 Jahre wurden auf dem Ge-
biet der Anschnittsteuerung bemerkenswerte Entwicklungen
durchgefiihrt. Uber die Stufe der Diodengleichrichter mit
Amplitudensteuerungen entstanden mit Hilfe der steuerba-
ren Halbleiterventile (Thyristoren) stufen- und tragheitslose
Steuerungen, die Phasen-Anschnittsteuerungen. Bei den Lo-
komotiven waren die Anstrengungen auf das Erreichen ho-
her Leistung und traktionstechnischer Ausnutzung (Adha-
sion) ausgerichtet.

Bei den Vorortziigen galt es, hohe Beschleunigungen und
Fahrkomfort zu erzielen. Den Forderungen kostenbewusster
Kunden nachkommend, wurden wartungsfreie Stromrichter
gebaut [5], die unter Ol angeordnet sind und somit wie
Transformatoren gekiihlt werden und keiner Verschmutzung

ausgesetzt sind (Fig. 1). Damit ist ein beachtlicher Schritt in
Richtung Unterhaltsarmut vollzogen worden. Die speziellen
Verhiltnisse bei den Schweizerischen Bahnen beziiglich
Empfindlichkeit der Gleisstromkreise (Signalanlagen) und
Fernmeldeanlagen machten die Anwendung von Stromrich-
teranlagen erforderlich, die sich durch geringe Netzriickwir-
kungen und geringe elektromagnetische Umweltbeeinflus-
sung auszeichnen. Im Vordergrund stehen hierbei vierstufige
halbgesteuerte Stromrichter in Sparschaltung [6;7] (Fig. 2). .

Das Erzielen maximaler Adhésionsausniitzung setzt eine
optimale Harmonie zwischen dem mechanischen Teil und
der elektrischen Ausriistung der Lokomotive voraus. Dank
der in Fig. 3 dargestellten Massnahmen: ausgeglichene stati-
sche Achslasten, drehgestellweise Fahrmotoranspeisung,
drehschwingungsfreie Kraftiibertragung (Antriebe) sowie ge-
eignete Regelsysteme, gelingt es, mit vierachsigen Bo'Bo’-
Thyristorlokomotiven, die Fahrprogramme konventioneller
1624-Hz-Co’'Co’-Lokomotiven der vorangehenden Genera-
tion zu erfiillen [8]. Die Thyristorlokomotiven eignen sich
zudem fiir den universellen Betriebseinsatz, sowohl fiir den
Giiterzugsdienst auf Bergstrecken wie auch als Schnellzugs-
lokomotiven im Flachland. Grenzleistungstriebfahrzeuge
dieser Klasse stellen die Ge 4/411-Lokomotiven der Rhiti-
schen Bahn fiir Meterspur und die Bo'Bo’-Lokomotiven
Reihe 1044 der Osterreichischen Bundesbahn fiir Normal-
spur dar.

1.4 Triebfahrzeuge mit statischen Umrichtern
und Asynchronmotoren

Die vorangegangenen Ausfiihrungen haben gezeigt, dass
es heute mit Kollektormotoren mdglich ist, Fahrzeuge hoch-
ster Anspriiche zu realisieren. Trotzdem zeichnet sich bereits
eine neue Entwicklung ab: die Anwendung des kollektor-
losen Fahrmotors.

Wegen des Wegfalls des Kommutators, dessen Leistungs-
vermogen durch die Umfangsgeschwindigkeit begrenzt ist,
konnen mit Asynchronmotoren unter Ausnutzung der zulds-
sigen Drehzahlen und dem im Drehgestell verfiigbaren

| N

Fig. 2
Vierstufige Stromrichter-Sparschaltung mit Zusatz-
Kommutierungsdrosselspule
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Fig. 3
Massnahmen zur maximalen
Adhisionsausniitzung

1 Zugkraftiibertragung iiber
flache Tiefzugstangen

(190 mm iiber SOK) e —\ 4G %
2 Elektropneumatischer Achs- (17'/_1 | J - m
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Raum hohere Leistungen realisiert werden. Fiir Fahrzeug-
geschwindigkeiten, die einmal im Bereich von 200...300 km/h
liegen werden, stellt der Asynchronmotor geradezu eine
Voraussetzung dar. Sein gegeniiber vergleichbaren Kollek-
tormaschinen geringeres Gewicht hat eine Reduktion der un-
abgefederten Massen im Drehgestell zur Folge. Damit wer-
den die Krifte zwischen Rad und Schiene reduziert und ho-
here Fahrgeschwindigkeit im Gleisbogen ermdoglicht.

Eine fiir den Betrieb des Asynchronmotors besonders ge-
eignete Steuerungsart ist die Impulsbreitenmodulation nach
dem sogenannten Unterschwingungsverfahren [9]. Aus einem
Gleichspannungszwischenkreis werden iiber die Wechsel-
richterventile den drei Phasen eines Asynchronmotors Span-
nungsblocke positiver und negativer Polaritit zugefiihrt
(Fig. 4). Bei richtiger Vorgabe des Schalttaktes kann so
durch Ein- und Ausschalten und durch Polaritiatswechsel ein
angendhert sinusformiger Spannungsverlauf erzielt werden
(Fig. 5). Durch Variation der positiven und negativen Block-
breiten kann die Amplitude der Spannung verdndert werden.
Unterschiedliche Taktgeschwindigkeit bedeutet Anderung
der Frequenz. Es kdnnen also sowohl die Spannung als auch
die Frequenz verstellt werden. Mit Riicksicht auf das Dreh-
stromsystem sind drei Phasen erforderlich, die elektrisch um
1200 versetzt arbeiten. Das dermassen konzipierte System
gestattet die Anwendung sowohl bei Wechselstrom- als auch
bei Gleichstrom-Triebfahrzeugen (Fig. 6).

Das Steuerverfahren mit der Pulsbreitenmodulation bietet
die besonders interessante Moglichkeit, einem Wechselstrom-
netz sinusformigen Strom zu entnehmen [10] (Fig. 7). Mit
Hilfe eines Vierquadrantenstellers gelingt es dariiber hinaus,
einen Leistungsfaktor angendhert 1,0 zu erreichen. Umrich-
ter mit einem Vierquadrantensteller zur Zwischenkreisein-
speisung diirften daher bei Grenzleistungstriebfahrzeugen
eine vielbeachtete Losungsmoglichkeit darstellen. Bei der
Deutschen Bundesbahn und auf Strecken der Schweizeri-
schen Bundesbahnen hat eine derart ausgeriistete Fahrzeug-
komposition bereits Zeugnis der Betriebstiichtigkeit abgelegt.

Was die Antriebstechnik mit statischen Umrichtern und
Drehstrommotoren anbelangt, liegt mit den drei DE 2500
dieselelektrischen Lokomotiven der Firmen Rheinstahl-
Henschel und Brown Boveri Mannheim schon ein mehrjahri-
ger Betriebseinsatz vor. In Auslieferung begriffen sind aus-
serdem sechs dieselelektrische Lokomotiven der Typenbe-
zeichnung Am 6/6 fiir die Schweizerischen Bundesbahnen.
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2. Gleichstrom-Triebfahrzeuge
2.1 Anwendungsbereiche der Gleichstromtraktion

Da fiir Gleichstrom ein dem Transformator entsprechen-
des einfaches Element zur Spannungstransformation fehlt,
stellt bei Gleichstrombahnsystemen die Wahl der Fahrdraht-
spannung immer einen Kompromiss zwischen den Bediirfnis-
sen der Energiezufiihrung zum Fahrzeug und der Traktions-
und Hilfsbetriebeanlage auf dem Fahrzeug dar. Deshalb sind
bei Vollbahnen mit den heute iiblichen hohen Triebfahrzeug-
leistungen und den grossen Energie-Ubertragungsdistanzen
wegen der bei Gleichstrom begrenzten Fahrdrahtspannung
(1,5...3 kV, evtl. in Zukunft 6 kV) Systeme mit hochgespann-
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Fig. 4 Prinzipschaltbild eines ab Gleichspannungszwischenkreis
gespeisten Umrichters WR zur Speisung eines Asynchronmotors M

e
~.

Fig. 5 Schaltung einer Wechselrichterphase und Arbeitsweise des
Unterschwingungsverfahrens
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Fig. 6 Prinzipschaltbild der Drehstromlokomotive fiir Wechselstrom-
netze (a) und fiir Gleichstromnetze (b)

Tr Transformator 4q-S Vierquadrantensteller
Dr Eingangsdrossel HB Hilfsbetriebsversorgung
R Bremswiderstand WR Wechselrichter

1g-S Einquadrantensteller FM Fahrmotoren

tem Wechselstrom zweckméssiger. Entsprechend werden
keine neuen Vollbahnsysteme mehr mit Gleichstrom elektri-
fiziert.

Die Hauptdomine der Gleichstromtraktion liegt im Stadt-
und Nahverkehr sowie bei Sekundér- und Bergbahnen. Diese
Anwendungsfille zeigen zumeist folgende Hauptmerkmale:

— Leistung kleiner als 1 MW,

— ausgeprégter Start-/Stop-Betrieb, deshalb leichte elektrische
Ausriistung aus energetischen Griinden wichtig,

— geringe Ubertragungsdistanz Unterwerk—Fahrzeug,

— dichter Verkehr.

Die in der Schweiz vorhandenen Gleichstrom-Bahn-
systeme entsprechen durchwegs den obigen Anwendungs-
gebieten. Deshalb werden sich auch die nachfolgenden Aus-
fithrungen primir auf diese Anlagen konzentrieren.

2.2 Alternativen fiir die Traktionsausriistung

Fiir die kommerzielle Anwendung stehen heute zwei Al-
ternativen fiir Gleichstrom-Traktionsausriistungen zur Ver-
fiigung: die konventionelle Technik mit Anfahrwiderstinden
und elektromechanischer Schaltapparatur sowie die auf Lei-
stungselektronik basierende Choppertechnik.

Die Entwicklung der Umrichtertechnik, d. h. die Verwen-
dung von aus statischen Wechselrichtern gespeisten Dreh-
stromfahrmotoren wird heute insbesondere bei hoheren Lei-
stungen stark gefordert. Die kommerzielle Anwendung auf
herkdmmlichen Schienenfahrzeugen mit Leistungen unter
1 MW diirfte in den nédchsten Jahren hochstens fiir Sonder-
fille in Frage kommen.

Die konventionelle Gleichstromtechnik ist in ihrer Ein-
fachheit kaum mehr zu iiberbieten. Geschickt angewandt
und je nach Anwendungsfall mit Mitteln der Steuerelektro-
nik erginzt, sind auch heute zweckmissige und wirtschaftli-
che Losungen realisierbar.

Die Choppertechnik (Gleichstromstellertechnik) bietet
verschiedene Neuerungen, die in der konventionellen Tech-
nik nicht oder nur rudimentéir vorhanden sind. Neben regel-
und traktionstechnischen Vorteilen sowie reduzierter periodi-
scher Wartung sind dies vor allem Einsparungsmdglichkeiten
an Traktionsenergie dank Wegfall der Anfahrverluste und
einer weit effizienteren Moglichkeit, im Bremsbetrieb Ener-
gie zu rekuperieren.

2.3 Konventionelle Gleichstromtraktion

Wihrend auf dem Gebiet der Schaltungstechnik nur noch
bescheidene Entwicklungs- und Optimierungsschritte zu ver-
zeichnen sind, wurden bei der zugehorigen Steuerungstech-
nik und Traktionsapparatur in letzter Zeit wesentliche Fort-
schritte erzielt.

Leistungsfiahigkeit, Zuverldssigkeit sowie auch Abmessun-
gen und Gewichte von Fahrmotoren, Schaltapparaten und
Widerstanden profitierten von den Fortschritten der allge-
meinen Technologien, der Isolationstechnik wie auch von
neuen Berechnungs- und Messverfahren. Als Beispiel seien
die fremdventilierten Widerstidnde erwihnt. Die bis anhin
verwendeten eigenventilierten Widerstdnde, welche 60-80 %
der Dachfliche eines Gelenktriebwagens belegen, konnen
durch zwei unter dem Wagenboden angeordnete Kasten der
Bauform gemiss Fig. 8 ersetzt werden.

Bei der Traktionsschaltapparatur besteht eine eindeutige
Tendenz vom Schaltwerk zum elektromagnetischen oder
elektropneumatischen Einzelschiitz (Fig. 9). Neben den tech-
nischen Vorteilen wie rasche Reaktionszeit, Flexibilitit in
Einbau und Anwendung, giinstige Ersatzteilhaltung bestehen
insbesondere bei kleineren Fahrzeugserien kommerzielle
Vorteile, da die Schaltwerke nur in grossen Stiickzahlen
preisgiinstig hergestellt werden kOnnen. Die Ergidnzung der
Fahrzeugsteuerung mit Elementen der Steuerelektronik
(Schleuder- und Gleitschutz, Regelungen fiir Anfahr- und
Bremsvorginge) ergab eine wesentliche Aufwertung der kon-
ventionellen Gleichstromtraktion. Die heute im Nahverkehr
iiblichen Forderungen nach Vielfachtraktion, nach hoher
Beschleunigung und Verzogerung mit entsprechender Adhi-

2
15kY,163 Hz e Ig
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N SR
iN ig ! Is Ci==© 4Ug Fig. 7
I -|_ Pulsbreitenmodulation des Netzstromes /x
i V ° und Prinzipschaltung der Zwischenkreis-
einspeisung
[
4q-S In Gleichrichterstrom
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Fig. 8 Forciert beliifteter Bremswiderstand
fiir Nahverkehrsfahrzeuge

sionsausniitzung sowie nach teil- oder vollautomatisierten
Fahrvorgédngen sind ohne Steuerelektronik kaum realisierbar.

2.4 Choppertechnik

Bei den Traktionsschaltungen fiir Chopperfahrzeuge zeigt
sich heute eine enorme Vielfalt. Neben Sondertechniken wie
z. B. Schaltungen mit gepulsten Anfahr- und Bremswider-
stinden [11] liegen die Unterschiede zumeist in der Art und
Weise der Regelung von Ankerspannung und Erregergrad.
Es sind u. a. zu erwédhnen:

— Reihenschlussmotor mit Ankersteller und separaten elektro-
mechanischen oder elektronischen Elementen fiir Feldschwa-
chung,

— fremderregter Motor mit Ankersteller und separatem Erre-
gersystem (Fahrleitungs-, Bordnetz- oder Batterie-gespeist) [12],

— gemischte Systeme mit nur einem Stellglied fiir Anker und
Erregung, z. B. sog. automatischer Feldschwiachung [1; 13].

Eine besondere Entwicklungstendenz in Richtung auf ein
bestimmtes System ist nicht festzustellen. Je nach Randbe-
dingungen wie z. B. Fahrprogramm, Anzahl paralleler Mo-
torzweige pro Steller, besondere Anforderungen an die gene-
ratorische Bremse (Fahrdrahtunabhingigkeit, Verlauf der
Bremskraft iber den Geschwindigkeitsbereich usw.) zeigt das
eine oder andere Prinzip Vorteile.

Fig. 9
Batterie elektromagnetischer Bahnschiitze
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Bei den Entwicklungen von Bremsschaltungen fiir Nah-
verkehr stehen Schaltungen im Vordergrund, die gemischte
Widerstands- und  Rekuperationsbremsung  zulassen
(Fig. 10). Dabei soll in jedem Zeitpunkt die rekuperierte
Bremsleistung dem Aufnahmevermdgen des speisenden Net-
zes angepasst werden. Die damit erreichbaren Energieeinspa-
rungen sind je nach den jeweiligen Verhiltnissen wie Topo-
logie des Speisenetzes, Fahrdrahtspannung, Fahrprogramm,
Zugsdichte usw. stark unterschiedlich. Die Entwicklung der
Gleichstromsteller selbst wird u. a. durch den Fortschritt der
Leistungshalbleiter stark beeinflusst. Als Beispiel ist die in
Fig. 11 gezeigte Reduktion der Anzahl Leistungshalbleiter in
Gleichstromstellern vergleichbarer Leistung zu nennen, die
u. a. aus der Verbesserung der Kenndaten und Technologien
(z. B. riickwirtsleitende Thyristoren) resultiert. Die jiingste
Entwicklung der Leistungshalbleiter gestattet auch eine Ver-
besserung des Stellverhiltnisses (Verhéltnis Minimal-/ Maxi-
malaussteuerung) und eine Erhohung der Taktfrequenz. Der
letztere Vorteil ermoglicht eine Gewichts- und Volumen-
reduktion des Eingangsfilters und der Glittungselemente im
Motorkreis.

Auf der Seite der Einbauplanung und Konstruktion wur-
den durch geschickte Zusammenfassung von Baugruppen
und Ausniitzen von vorhandenen Kiihlluftstromen Fort-
schritte beziiglich Aufwand und Platzbedarf erzielt.

2.5 Drehstromtechnik

Die Drehstromtechnik bringt fiir den Traktionsteil eine
gewisse Annidherung der Techniken von Wechselstrom- und
Gleichstromtriebfahrzeugen. Wieweit allerdings die Wahl
der Wechselrichtersysteme durch die stark unterschiedlichen
Traktionsleistungen und Fahrprogramme beeinflusst wird,
ist Gegenstand ausgedehnter Untersuchungen.

So sind z. B. aus dem Gebiet des Stadtverkehrs zwei Pro-
bleme zu nennen, die auf das System und dessen Auslegung
einwirken: die Fahrdrahtunabhidngigkeit der elektrischen
Bremse und die Tatsache, dass die Bremsleistung bei hoher
Geschwindigkeit die maximale Traktionsleistung wesentlich
iibersteigt.
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Fig. 10 Schaltung fiir gemischte Rekuperations- und Widerstandsbremse

1 Stromabnehmer 4 Bremswiderstand
2 Eingangsfilter 5 Chopper
3 Fahrmotor

Attraktiv ist die Reduktion der Motorabmessungen, die
eine Ausweitung des Anwendungsbereiches von Langsmotor-
Drehgestellen mit gekuppelten Achsen nach hoheren Lei-
stungen erwarten lasst.

Die praktische Anwendung der Drehstromtechnik bei
Speisung ab Gleichstromfahrdraht beschrankt sich heute auf
einige Versuchsfahrzeuge, die sich im Planungs- und Kon-
struktionsstadium oder im Probebetrieb befinden.

n
\ - B J s
—— Wl
Lieferjahr
T T e
1974 1976 1978
Fig. 11 Anzahl Leistungshalbleiter n pro Gleichstromsteller

bei Anlagen vergleichbarer Leistung
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