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Drehstromnetze

Symmetrierung einphasiger Bahnstromlast
direkt auf das Drehstrom-Landesnetz

Hans-Joachim Gutt

Mit dem Einsatz leistungsféhiger
Halbleiter-Gleichrichter entfiel
die Notwendigkeit, die Bahn-
frequenz auf ein Drittel von 50 Hz
auf 16% Hz zu reduzieren. Die
Bauleistungen und Investitions-
kosten der 16%5-Hz-Generatoren,
-Transformatoren, -Drosseln
usw. sowie die héheren Verluste
kénnen durch Direktspeisung
des Bahnnetzes aus 50-Hz-Dreh-
stromnetzen reduziert werden.
Es werden Methoden vorgestellt,
stets verbleibende Leistungs-
pulsationen der 50-Hz-Bahnlast
aufwandarm auf das Drehstrom-
netz zu symmetrieren.

L’utilisation de redresseurs per-
formants a semi-conducteurs a
rendu superflu de réduire la fré-
quence de traction a un tiers de
50 Hz a 16% Hz. Les frais des
constructions et des investisse-
ments pour les générateurs

16% Hz, transformateurs, selfs,
etc. ainsi que les pertes plus
élevées peuvent étre réduits par
I'alimentation directe du réseau
de traction a partir de réseaux
triphasés 50 Hz. On présente des
méthodes permettant, a faible
colt, d’équilibrer sur le réseau les
pulsations de puissance toujours
restantes de la charge de traction
50 Hz.

Adresse des Autors

Prof. Dr.-Ing. H.-J. Gutt, Institut und
Lehrstuhl fiir elektrische Maschinen und Antriebe,
Universitit Stuttgart, D-7000 Stuttgart 1.

Mit Hilfe leistungsfihiger Halblei-
ter-Gleichrichterbriicken liess sich in
den Reihenschluss-Kommutatormoto-
ren der Bahnantriebe die Stromwellig-
keit auf rund ein Drittel gegeniiber
dem vorherigen reinen Wechselstrom-
betrieb verringern. Hierdurch entfiel
die technische Notwendigkeit, die
Bahnfrequenz auf ein Drittel von 50
Hz auf 16% Hz zu reduzieren.

Die verschirfte Wettbewerbslage
gegeniiber dem Auto- und Flugver-
kehr veranlasst den schienengebunde-
nen Verkehr zur Verkiirzung der
Fahrzeiten, zu hoheren Fahrgeschwin-
digkeiten und -leistungen und damit
zu erheblichen Investitionen. Dabei
erweisen sich die durch die auf 16%
Hz reduzierte Bahnfrequenz {iber-
kommenen Nachteile — rund dreifache
Bauleistungen und Kosten der spei-
senden Generatoren, der Netz- und
Lokomotiv-Transformatoren  sowie
der ebenfalls mit den letzteren stets
mitzubeschleunigenden Drosselspulen
vor allem der modernen Umrichterlo-
komotiven — als nicht ldnger verant-
wortbare Wettbewerbshemmnisse.
Dies gilt in gleicher Weise fiir die ho-
heren Energieverluste und damit ho-
heren Betriebskosten in der Energie-
zufithrung oder der mit doppelten
Verlusten verbundenen zweimaligen
Energieumformung bereits erzeugter
50-Hz-Energie in mechanische und
von dort in elektrische Bahnenergie
von 16% Hz. Es ist daher an der Zeit,
zumindest 1m internationalen durch-
gehenden Fern- und Schnellbahnver-
kehr auf die Direkteinspeisung von
50-Hz-Wechselstrom-Bahnnetzen aus
50-Hz-Drehstromnetzen iberzu-
gehen.

Hierbei besteht das grundsitzliche
Problem, die mit Fahrdraht und
Schiene, das heisst mit einem Zwei-
Leiter-System nur pulsierend zu iiber-
tragende Einphasen-Wechselstromlei-

stung des Bahnnetzes zu einem zeit-
lich konstanten Leistungsverlauf des
normalen Drehstromnetzes auszuglei-
chen. Fehlt dieser Ausgleich, wiirden
zwei der drei Strome des einphasig be-
lasteten Drehstromnetzes unsymme-
trische Spannungsabfille im urspriing-
lich symmetrischen Drehspannungssy-
stem zur Folge haben, die nicht nur
die speisenden Drehstromgenerato-
ren, sondern vor allem auch am Netz
laufende Drehstrom-Asynchronmoto-
ren durch entsprechende unsymmetri-
sche Laststromkomponenten ther-
misch gefdhrden konnen. Anstelle
dieser unsymmetrischen Last spricht
man daher auch von Schieflast. Im fol-
genden sollen die Zusammenhinge
zwischen einphasiger Leistungspulsa-
tion, Strom- und Spannungssymmet-
rien und daraus die moglichen Ge-
fihrdungen der Maschinen quantifi-
ziert werden. Daraus werden ver-
schiedene Methoden der Symmetrie-
rung, das heisst des Ausgleichs der
einphasigen Leistungspulsationen, ab-
geleitet.

Symmetrieraufgabe

Schliesst man einen beliebigen Ver-
braucher von Einphasen-Wechsel-
stromenergie (z.B. Bahnenergie),
dargestellt durch den komplexen
Scheinwiderstand Zg, an zwei der drei
Anschliisse  eines  symmetrischen
Drehstromnetzes an. so ruft die anlie-
gende Wechselspannung ug

urp =\/2 Ugcos wt €))
einen Einphasenstrom ig
ig = V2Ig cos(wrt — @) (2)

hervor. Beide setzen die Einphasen-
leistung pg
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V.V

Bild1 Zeitliche Leistungsverliufe bei
Einphasenanschluss

a pulsierende Einphasenlast pg
b konstanter Wirklastanteil pyy,
é schwingender Lastanteil pg

! Zeit

pe = UgIpcos ¢
+ Ug I cos(Qot — @)
=pPw Tt Ds (3)

(vgl. Bild 1, @) um. Sie besteht aus der
linearen Uberlagerung eines zeitlich
konstanten Wirkanteils

pw = Ug I cos @ = const (4)

(vgl. Bild 1, b) und eines mit doppel-
ter Netzfrequenz um den Nullwert
schwingenden Leistungsanteils

ps = Ug Ig cos(2wt — @) ()

(vgl. Bild 1, ¢). Die Amplitude dieses
schwingenden Leistungsanteils pg ist
gleich dem Effektivwert der Scheinlei-
stung Sg = Ug I, wenn Ug der Effek-
tivwert der Einphasenspannung und /g
der Effektivwert des Wechselstromes
ist. Die Kreisfrequenz w = 2afist hier
natiirlich stets gleich der Frequenz des
speisenden Drehstromnetzes.

Die einfachste Methode. ein Dreh-
stromnetz symmetrisch zu belasten,
besteht darin. die einphasig zu spei-
senden Verbraucher in moglichst viele
gleich grosse separate Teilverbraucher
zu untergliedern, die jeweils einpha-

sig, aber in zyklisch vertauschter Fol-
ge an jedesmal zwei der drei Klemmen
des Drehstromnetzes angeschlossen
werden. Durch Unterteilung der
Fahrstrecken in gegeneinander isolier-
te Streckenabschnitte und deren zy-
klisch vertauschte Direktspeisung aus
dem Drehstromnetz ldsst sich ein sta-
tistisch schwankender Lastanteil p,,.,
der gesamten Einphasenlast pz sym-
metrieren, so dass insgesamt von dem
gesamten schwingenden Anteil pg der
Gl. (5) nur noch ein Restanteil pg,,
zusitzliche Symmetrierungsmassnah-
men erfordert:

Prest = (Up IE=Pzyx1)

- cos (2wt — @ — ), (5:1)
wobei 1y ein statistisch wechselnder
Winkel zwischen 0 und 2 ist. Die im
folgenden zu 16sende Symmetrierauf-
gabe besteht demnach darin. diesen
verbleibenden schwingenden Anteil
Press» der nur noch einen Bruchteil der
gesamten Einphasen-Bahnlast pg be-
trigt. gezielt auf ohnehin schon im
Netz vorhandene Energiespeicher
(wie z.B. Drehstrom-Synchrongene-
ratoren entsprechend dem Mass ihrer
Schiefbelastbarkeit) aufzuteilen.

Falls jedoch die verfiigbare Schief-
belastbarkeit der Generatoren in der
Umgebung der einphasigen Einspeise-
stelle nicht ausreicht. besteht eine
weitere Teilaufgabe darin, zusétzliche
— moglichst mobile — Energiespeicher
zu schaffen, die die dariiber hinausge-
henden schwingenden Leistungsantei-
le aufnehmen und dadurch vom dann
symmetrischen Drehstromnetz fern-
halten. Der letztgenannte Fall konnte
beispielsweise an den Enden lidngerer.
gegebenenfalls submariner Tunnel-
strecken auftreten.

Losungsansatz

Das vorgestellte Symmetrierverfah-
ren wird am leichtesten anhand der
Methode der symmetrischen Kompo-
nenten [1] verstidndlich: Demnach
wird ein symmetrisches Drehspan-
nungssystem dargestellt durch drei
gleich grosse, je um 2a/3 zeitlich ge-
geneinander phasenverschobene Si-
nusspannungen der Phasenfolge 7. 2,
3. die in der komplexen Zeigerdarstel-
lung ein symmetrisches Dreieck bilden
(s. Bild 2). Diese Spannungen U;. U,
U; stellen zugleich das mitlaufende
Spannungssystem, auch Mitsystern (In-
dex m) genannt, dar. Mit dem Dreh-
zeiger

a = exp(j 27/3) (6.0)
und dem Ausgangszeiger

U =U, (6.1)
ist

U=U,a& (6.2)
sowie

Up=Una (6.3)

l!m

PN

y! lzm U2

Bild2 Symmetrische Komponenten

des Einphasensystems

a Zeitzeiger des symmetrischen Dreh-
spannungssystems (Indices 7, 2. 3)
und des Einphasensystems (Index £)

b zerlegen des Einphasenstroms /¢ in
mit- (Index m) und gegen- (Index g)
laufende Stromkomponenten

c zugehoriges symmetrisches mit-
laufendes System: zeitlich konstante
Wirkleistung 3 U, I,, cos ¢ und
Blindleistung 3 U,, [,,, sin ¢

YE Phasenwinkel
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Definitionsgemiss sind das gegen-
laufende Spannungssystem (Index g)
sowie das Nullspannungssystem (In-
dex 0) des symmetrischen Drehstrom-
systems stets gleich Null.

Wird eine Einphasenlast — darge-
stellt durch den komplexen Scheinwi-
derstand

Zg = Zg exp(-j @k) (7.0)

— an zwei der drei Drehstromnetz-
klemmen (z.B. 7 und 3 in Bild 2, a)
angeschlossen, so liegt an Zp die
Wechselspannung der Gl. (1), hier

dargestellt durch den komplexen
Zeiger
Upg=U;-Us. (7.1)

Durch Zg fliesst der Wechselstrom

Ir = (Ug/ZE)
= (Ue/Zg) exp(-j @E). (7.2)

Dieser ldsst sich nach der obenge-
nannten Methode der symmetrischen
Komponenten zerlegen (siehe Bild 2.
b) in je ein mitlaufendes Stromsystem:

!Im = !m = (lE/\/E) exp(]ﬂ/é) (73)
Ly = Qz_m (74)
Ly, =al, (75)

und ein gegenlaufendes Stromsystem,
auch Inverssystem genannt:

Lig =1, = (Ie/ V3) exp(-jw/6)  (7.6)
by = ng (7.7)
L= _a.zlg (7.8)

Das mitlaufende Stromsystem bela-
stet das Drehstromnetz symmetrisch
(Bild 2, ¢): Es setzt mit dem symmetri-
schen Netzspannungssystem " U;, Us,
Uj; resultierend eine zeitlich konstante
Scheinleistung
S=3U,1,, = const (8.0)
um. Thr Wirkanteil Py (vgl. Gl. (4))
addiert sich zu

Pw =pw=3U,l,cos O

= Ug Ig cos @g = const, (8.1)
wihrend sich die drei Blindleistungs-
anteile des mitlaufenden Spannungs-
und Stromsystems — wie ja auch die
Momentenwerte der symmetrischen
Spannungs- und Stromkomponenten -

jederzeit zu Null addieren, aber das

Drehstromnetz insgesamt mit der
Blindleistung Pp belasten:
Pg =3 U, Iy sin @y,
= UEIE Sin mE' (82)
Das gegenlaufende Stromsystem

Lig. L. Iz, setzt dagegen gemeinsam
mit dem symmetrischen. mitlaufenden
Spannungssystem U;, U,. U; den mit
doppelter Netzfrequenz um den Null-
wert schwingenden Anteil pg (s. Gl.
(5)) der insgesamt pulsierenden Ein-
phasenlast pg (vgl. Gl. (3)) um. Hier-
von subtrahiert sich der durch Unter-
teilen von pg und zyklisches Verteilen

auf das Drehstromnetz statistisch
schwankende Anteil pz,,, gemiss Gl.
(5.1).

Die Symmetrieraufgabe lédsst sich
jetzt so formulieren, dass ohnehin am

Drehstromnetz vorhandene elektro-
mechanische Energiespeicher — einen
solchen stellen alle Drehstromgenera-
toren mit Dampferkifig dar — veran-
lasst werden, einen zeitsynchronen
und in der Summe betragsgleichen
schwingenden Leistungsanteil

PSy = TDRest
= (UeIe=pzyu)

cos(Qwt — @ — ) (8.3)
mit einer exakten Phasenverschiebung
von x (d.h. negativen Vorzeichens) zu
PRest ZU €1Zeugen, so dass resultierend
fiir das gesamte Drehstromnetz nur
der symmetrierte, zeitkonstante Last-
anteil py der Einphasenlast verbleibt:

(PE = Pzyki) + Psy

= (Pw + PRest) T Dsy

= pw = const. (8.4)

Bild3 Erforderliche

Maschinenstrom-

komponenten und

Maschinenspan-

nungskomponenten

Maschinenkompo-

nenten: Index in

romischen Zahlen;

mitlaufende Kompo-

nenten: Index m;

gegenlaufende

Komponenten:

Index g

a erforderliche ge-
genlaufende
Maschinenstrom-
komponenten

b zugehorige erfor-
derliche gegen-
laufende Maschi-
nenspannungs-
komponenten

¢ resultierend erfor-
derliches unsym-
metrisches Ma-
schinenspannungs-
system (/, /1. 111)
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Die folgenden Uberlegungen sollen
der besseren Ubersichtlichkeit halber
fiir den ungiinstigsten Fall, dass pz,.
= 0 ist, durchgefiihrt werden: Da fiir
das Drehstromnetz gemiss den Gl.
(6.1) bis (6.3) nur mitlaufende Span-
nungskomponenten zugelassen sind,
bedeutet die Erfiillung der Gleichung
(8.4), dass von den Symmetrierma-
schinen das zum Inverssystem der GI.
(7.6) bis (7.8) entgegengesetzt gleich
grosse gegenlaufende Stromsystem
(mit romischen Ziffern bezeichnet) er-
zeugt werden muss (vgl. Bild 3, a):

Ly =—L,=—1 .1)
!llg = —I,Zg =D (9.2}
!IIlg = —L?g (9-3)

Natiirlich konnte dieses Stromsystem
auch von schalt- oder steuerbaren sta-
tischen Energiespeichern wie Kon-
densatorbatterien und Drosselspulen
aufgebracht werden [2], was jedoch
eine Verschwendung der durch den
Ubergang auf 50-Hz-Bahnstromnetze
eingesparten Investitionsmittel bedeu-
ten wiirde, da am Drehstromnetz be-
reits geniigend elektromechanische
Energiespeicherfihigkeit vorhanden
ist: Jeder Drehstromnetzgenerator ist
in der Lage. zwischen 5% und 15%.
im Schnitt also rund 10%. seines
Nennstromes zusdtzlich als Invers-
strom aufzunehmen. Letzterer bean-
sprucht in erster Linie den Dampfer-
kéfig mit Stromen doppelter Netzfre-
quenz, deren Beherrschung jedoch in
jedem Einphasen-Generator Stand
der Technik ist, wobei in Einphasen-
Generatoren das Inversstromsystem
nicht 10% ., sondern 100% des Mit-
stromsystems betrigt.

Da die Synchrongeneratoren jedoch
eine endliche Inversimpedanz Z, be-
sitzen, die bei kleineren bis mittleren
Maschinen in der Gréssenordnung
von 10% der Nennimpedanz Z liegt,
addieren sich an den Maschinenklem-
men beim Fliessen der nach den GI.
(9.1) bis (9.3) zur Symmetrierung er-
forderlichen Inversstrome zu den ur-
spriinglich symmetrisch mitlaufenden
Netzspannungssystem der GIl. (6.1)
bis (6.3) jetzt zusitzliche gegenlaufen-
de Spannungskomponenten (vgl. Bild
3.b)
Up=LZ, (9.4)

Resultierend stellt sich also zwangs-
laufig ein unsymmetrisches Span-
nungssystem

Uu=Un+ l_Jg (9.5)
(mit dem Index M fiir Maschine) an
den Klemmen ein. Nach einem Ge-
danken von E. Kiibler [3] ist es umge-
kehrt mittels der gezielten Einstellung
der nach GI. (9.5) genau vorausbere-
chenbaren Spannungsunsymmetrie an
den Klemmen grosser Drehstromma-
schinen mit geeigneten Didmpferkifig
moglich, diese exakt auf die Abgabe
des Inversstromsystems
Ivg=—l,=UJZ, (9.6)
einzustellen, das bendtigt wird, damit
die Maschine ihren Anteil p,s, zur
Kompensation des noch verbleiben-
den schwingenden Anteils pg. der
Einphasen-Bahnlast iibernimmt. (s.
Gl. (8.4)).

Unter Beachtung der Zusammen-
hinge gemiss den Gl. (6.1) bis (6.3)
und (7.6) bis (7.8) berechnet sich das
jeweils erforderliche unsymmetrische
Maschinenspannungssystem nach Ein-
setzen der GIl. (9.4) und (9.6) in GI.
(9.5):

Un=U,+ Une Zy)

:_m_!ng (97)
Dieses resultierend unsymmetrische
Maschinenspannungssystem ist in Bild
3, ¢ dargestellt — zur besseren Ver-
deutlichung mit tbertrieben grossen

Inverskomponenten.

Technische Ausfiithrung

Mit Hilfe der modernen digitalen
Mess-, Rechen- und Steuerelektronik

[4] konnen die nach Gl. (8.3) verblei-
benden und daher durch die beschrie-
benen Zusatzmassnahmen noch aus-
zugleichenden schwingenden Lei-
stungsanteile pg.,, nach Betrag und
Phasenlage rasch und genau erfasst
werden. Daraus lassen sich nach den
Gl. (7.6) bis (7.8) die insgesamt zur
Symmetrierung der Leistung pg, er-
forderlichen Inversstrome in den vor-
genannten Mikrorechnern berechnen.
Nach einem dort ebenfalls gespeicher-
ten Schliissel werden sie entsprechend
der Schiefbelastbarkeit der benach-
barten Drehstromsynchrongenerato-
ren liber deren unsymmetrische Klem-
menspannungseinstellung nach Gl. (9)
auf die verschiedenen, im Drehstrom-
netz vorhandenen Synchrongenerato-
ren verteilt.

Die Einstellung der jeweils erfor-
derlichen unsymmetrischen Maschi-
nenklemmenspannungen konnen bei-
spielsweise iiber entsprechend in den
einzelnen Strédngen mit ungleicher
Windungszahl angezapften Maschi-
nentransformatoren [5] erfolgen. Sie
sind als Stelltransformatoren mit von-
einander unabhéngiger Stufeneinstell-
barkeit in den drei Stringen auszufiih-
ren. Zur Aufrechterhaltung des
Durchflutungsgleichgewichts (d.h. um
Kesselwandmagnetisierungen  durch
Nulldurchflutungsfliisse zu vermei-
den) ist mindestens eine Transforma-
torwicklung — erforderlichenfalls eine
Tertidrwicklung - in Dreieck zu
schalten.

Selbstverstdndlich kann dieselbe —
in der eben beschriebenen Weise er-
mittelte — Maschinenspannungsun-
symmetrie anstelle eines Stelltransfor-
mators auch mit vorgeschalteten, lei-

Ly
L Drehstrom-
2 Landesnetz
- L3
1, ‘ IZL ll,
Stelldrosseln x,, X 03
einphasige
Verzerrungslast le Iy
’ Iy /
C 44 2 Xp2=0 I
m
00 Q0 \
=]
¢ Symmetriermaschine

Bild4 Zusitzliche Symmetriereinrichtung fiir kritische Einspeisungsstellen
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Bild5 Gemessene Aufteilung der Oberschwingungen des Einphasenstromes
Ie Effektivwert des Einphasen-Wechselstromes
Iy. Iy. Iy Effektivwerte der Motorstromoberschwingungen

I

v Ordnungszahl der Schwingung

a Strang /

b Strang 2

¢ Strang 3

stungselektronisch verstellbaren

Blindwiderstinden [2] eingestellt wer-
den. Deren Bauleistung betrdgt nur
einen Bruchteil der Maschinenlei-
stung und richtet sich nach der Invers-
impedanz der Drehstromsynchron-
maschine: Bei Z, = 9% per unit be-
tragt die in die Blindwiderstinde als
Stellglieder zu installierende Leistung
maximal nur 9% der Maschinenbau-
leistung.

Zusatzliche automatische
Symmetriereinrichtungen

In Ausnahmefillen (z.B. im Ein-
gangsbereich ldngerer beispielsweise
submariner Tunnel oder an Neubau-
stellen der Bahnelektrifizierung) kann
es sein, dass die in direkter Nachbar-
schaft zur einphasigen Einspeisestelle
vorhandene Symmetrierleistung der
Drehstromgeneratoren nicht ausrei-
chend ist. In diesen Fillen ist es
zweckmissig, zusdtzliche automati-
sche Symmetriereinrichtungen geméss
Bild 4 - sie konnen auch fahrbar aus-
gefiihrt werden — zur Verfiigung zu
haben. Sie bestehen aus einer selbst-
anlaufenden ungekuppelten Dreh-
strom-Synchronmaschine mit einem
Diampferkifig, der genauso stark be-

Stromoberschwingung der Ordnung v (v =1: Grundschwingung)

messen ist wie der von Einphasenge-
neratoren. Im Unterschied zu letzte-
ren erzeugt die synchrone Symme-
triermaschine jedoch nur den schwin-
genden Anteil ps der Einphasenlast
(vgl. Bild 1, ¢), das heisst sie fiithrt das
gegenlaufende Stromsystem gemiss
Gl. (9.1) bis (9.3). Die Bauleistung
dieser 50-Hz-Symmetriermaschine be-
trigt weniger als ein Viertel derjeni-
gen eines leistungsgleichen 16%-Hz-
Bahngenerators: Aufgrund der hohe-
ren Synchrondrehzahl verringert sich
ihre Grosse bereits auf ein Drittel,
und da sie keinen Einphasenstrom,
sondern ein symmetrisches, gegenlau-
fendes Stromsystem fiihrt, geht ihre
Baugrosse nochmals auf zwei Drittel.
das heisst insgesamt auf 22 % zuriick!
Ausfiihrliche Berechnungen [5] zei-
gen, dass es bei einem iiblicherweise
um 0.8 liegenden Leistungsfaktor der
Einphasenlast geniigt, zwei feste
Drosselspulen gemiss Bild 4 in die ge-
meinsamen Zuleitungen zum Einpha-
senverbraucher und der parallelen
Symmetriermaschine zu schalten, de-
ren Induktivitit jeweils der Grosse der
Inversimpedanz der Maschine ent-
spricht. In diesem Fall erzeugen die
beim Fliessen des Einphasenstromes
entstehenden unsymmetrischen Span-
nungsabfille automatisch nach Betrag
und Phasenlage das zur Symmetrie-

rung benotigte gegenlaufende Maschi-
nenstromsystem. Diese Einrichtung
ist sehr betriebssicher, da bei Ausfall
der Maschine in jedem Fall die Ein-
phasen-Stromversorgung sicherge-
stellt ist.

Die in den Drosseln zu installieren-
de Bauleistung betrigt — da sie fest
nur in zwei der drei Netzzuleitungen
benotigt wird — auch nur % der im
Beispiel am Ende des Abschnitts iiber
die technische Ausfiihrung erforderli-
chen Werte, das heisst bei einer
Inversimpedanz von ebenfalls 9% per
unit betrdgt die Bauleistung beider
Stelldrosselspulen zusammen nur 6%
(statt 9% ) der Maschinenbauleistung.

Da diese Stelldrosseln weder ge-
schaltet noch sonstwie geregelt oder
verstellt werden miissen, handelt es
sich insgesamt um eine &dusserst ko-
stengiinstige und dusserst robuste be-
triebssichere ~ Symmetriereinrichtung
hochster Verfiigbarkeit und Lebens-
dauer, zumal die Synchronmaschine
birstenlos ausgefithrt wird. Die be-
sonderen Vorteile des Uberganges
von der 16%-Hz-Bahnfrequenz auf 50
Hz werden aus folgendem Vergleich
deutlich:

Da die Symmetriermaschine gegen-
iber dem bisherigen 16%3-Hz-Genera-
tor mit dreifacher Frequenz und damit
dreifacher Synchrondrehzahl betrie-
ben wird, gibt sie nicht nur die dreifa-
che Leistung — also 30 MVA statt bis-
her 10 MVA - ab. Vielmehr kann sie
dariiber hinaus dauernd um weitere
50% hoher belastet werden, da — im
Unterschied zum Einphasengenerator
— bei der Symmetriermaschine alle
drei Stringe von gleich grossen In-
versstromen  gleichmissig  belastet
sind. Dieselbe Baugrosse des bisheri-
gen 10-MW-Generators erbringt jetzt
45 MVA Symmetrierleistung, wobei
zusitzlich der bisherige Antriebsmo-
tor mit Kaskade entfillt und damit die
zusitzlichen Verluste der doppelten
Energieumformung ebenfalls ent-
fallen.

Messergebnisse

Die vorstehend hergeleiteten Ver-
hiltnisse wurden an einer 24-kVA-
Modellversuchsanlage messtechnisch
im Betrieb einer entsprechenden ein-
phasigen Gleichrichterlast — die die
Gleichrichter-Lokomotivlast nachbil-
dete — am offentlichen 50-Hz-Dreh-
stromnetz betrieben. Sdmtliche Mess-
ergebnisse stimmten im Rahmen der
auch im offentlichen Netz unvermeid-
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baren, statistisch auftretenden Netz-
spannungsunsymmetrien von 1% der
Nennspannung mit den Berechnungen
sowohl der Transformatoranzapfun-
gen als auch der Drosseleinstellungen
liberein. Erwartungsgemiss wirkten
die Stelldrosseln als Sperrdrosseln fiir
die durch den einphasigen Gleichrich-
terbetrieb hervorgerufenen Strom-
oberschwingungen. Wie in Bild 5 dar-
gestellt, tbernimmt die Symmetrier-
maschine die Oberschwingungen im
Verhiltnis der Drosselreaktanz zu ih-
rer Inversreaktanz.

Zusammenfassung

Die sich stidndig verschidrfende
Wettbewerbslage des Bahnverkehrs
erzwingt den Ubergang vom iiber-
kommenen 16%-Hz-Bahnstrom auf
50-Hz-Strom, zumal die technischen
Griinde fir die Frequenzreduzierung
entfallen sind: Die physikalisch be-
dingten und daher unvermeidbaren
Nachteile des 16%-Hz-Betriebes — ho-
here Betriebskosten und bis zum Fak-

tor drei hohere Investitionskosten
an Generatoren, Transformatoren,
Drosseln usw. — bedeuten schwerste,
auf Dauer nicht zu kompensierende
Wettbewerbsnachteile vor allem fiir
den anstehenden Ausbau des interna-
tionalen durchgehenden Fern- und
Schnellverkehrs.

Es wird eine dusserst aufwandsarme
Methode beschrieben, am Netz vor-
handene Drehstrom-Synchronmaschi-
nen entsprechend ihrer Schiefbelast-
barkeit zur Symmetrierung von 50-
Hz-Einphasen-Bahnlasten auf das
Drehstrom-Landesnetz  heranzuzie-
hen. Dieses kann durch in den drei
Stridngen einzeln, das heisst unsymme-
trisch verstellbare Stufentransforma-
toren oder eleganter durch stetig ver-
stellbare Blindwiderstidnde in den Ma-
schinenzuleitungen - automatisiert
durch entsprechende Mikrorechner-
steuerungen — erfolgen.

Abschliessend wird fiir besonders
kritische Einspeisepunkte in das 50-
Hz-Bahnnetz (z.B. an den Enden lan-
ger submariner Tunnelstrecken) eine
kostengiinstige, auch mobil ausfiihr-

bare Symmetriermaschine bis 45
MVA Leistung vorgestellt, die mittels
fest installierter Drosselspulen von
6% der Maschinenbauleistung selbst-
titig die jeweils anfallende Bahnlast
auf das Drehstromnetz symmetriert
und gleichzeitig Stromoberschwingun-
gen des Einphasennetzes vom Dreh-
stromnetz fernhilt.
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