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Energletechrilk |

Drehstromantrie

Mit der Drehstrom-Antriebstechnik wird nicht nur die Kollektormaschine als Fahrmotor
durch den robusten Asynchronmotor ersetzt; vielmehr handelt es sich gesamthaft um einen
neuen Systemansatz mit vielfaltigen Verbesserungen der elektrischen und mechanischen
Eigenschaften der Triebfahrzeuge. Diese Technik erlaubt eine sparsame Verwendung der
elektrischen Traktionsenergie. Zudem sind neue konstruktive Méglichkeiten gegeben, um
den Verschleiss an Rad und Schiene zu verringern. Die vorteilhaften Eigenschaften des
Drehstromantriebes kénnen sowohl bei Nahverkehrsfahrzeugen als auch bei Lokomotiven
und Triebwagen fur Vollbahnen vollumfanglich genutzt werden. Der aktuelle Stand und
die Ausflhrungsformen bei schweizerischen Schienenfahrzeugen werden im folgenden

beschrieben.

Drehstrom-Antriebssysteme bel
schweizerischen Schienenfahrzeugen

Der Durchbruch der Drehstrom-Antriebstechnik bei Nahverkehrsfahrzeugen

und bei Vollbahnen

Dieser Aufsatz ist hervorgegangen aus einem Vortrag
des Autors an der ETG-Tagung «Die Zukunft des
Schienenverkehrs» vom 10. November 1992 in Ziirich-
Airport.

Adresse des Autors:

Janis Vitins, Dr. sc. techn. ETHZ, Abteilungsleiter
Verkauf und Projektleitung Vollbahnen,

ABB Verkehrssysteme AG, 8050 Ziirich.
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M Janis Vitins

Mit der Beschaffung von insgesamt 95
Pendelzuglokomotiven Re 450 fiir die Dop-
pelstockziige der S-Bahn Ziirich [1] und 119
Universallokomotiven Re 460, «Lok 2000»
[2], haben die Schweizerischen Bundesbah-
nen auf eine richtungsweisende neue An-
triebstechnik gesetzt. So konnten die Kosten
der Energieversorgungsanlagen fiir die S-
Bahn Ziirich um rund 50 Mio. Franken ver-
ringert werden [3]. Die Re 460 weisen im
sparsamen Energiebedarf die gleichen vor-
teilhaften Eigenschaften auf. Diese Fahrzeu-
ge verfiigen hingegen iiber die doppelte Ein-
heitsleistung von 6,1 MW. Die heutigen
Fahrzeugantriebe haben mit der Einfiihrung
von Halbleiter-Bauelementen in der Lei-
stungsumformung eine stiirmische Entwick-
lung hinter sich. Einige markante Meilenstei-
ne auf dem Weg zu den fortschrittlichen
Drehstromantriebssystemen bei schweizeri-
schen Schienentriebfahrzeugen sind nachfol-
gend aufgefiihrt (siche Kasten: Meilensteine
der Drehstrom-Antriebssysteme).

Die Vorteile der GTO-Stromrichter mit
Abschalt(«Gate-Turn-Off»)-Thyristoren ~ fiir

Drehstromantriebe sind heute fiir alle Berei-
che der elektrischen Traktion anerkannt.
Dementsprechend profitieren viele Neube-
schaffungen auch fiir den Nahverkehr von
diesem  Antriebssystem  (sieche Kasten:
Drehstrom-Antriebssysteme beim Nahver-
kehr).

Durch die Pionierleistungen der schweize-
rischen Industrie konnten zudem verschiede-
ne Exportauftrige gesichert werden, unter
anderem fiir:

— 9 + 3 Traktionsausriistungen fiir die Inter-
city-Triebziige IC 70 der Norwegischen
Staatsbahnen (NSB)

— 38  Euwroshuttle-Pendelzuglokomotiven
fiir Autotransportziige im Armelkanal-
tunnel

— 20 schnellfahrende Mehrzwecklokomo-
tiven Sr2 fiir die Finnischen Staatsbahnen
(VR)

— 48 + 96 Traktionsausriistungen zu Metro-
Triebziigen der Ferrocarrils de la
Generalitat de Catalunya (Barcelona) und
des Consorcio de Transportes de Bizcaia
(Bilbao).

Mit diesen Meilensteinen hat die schwei-
zerische Industrie eine fithrende Position als
Lieferant von Traktionsmaterial erarbeitet.
Im folgenden werden die ausschlaggebenden
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Bild 1 Niederflur-Gelenktriebwagen ABe 4/6

Der Antrieb in diesem Gelenktriebwagen der Ferrovie ed Autolinee Regionali Ticinesi (FART) erfolgt mit einem
GTO-Stromrichter (Dachmontage) fir die direkte Speisung ab Fahrleitung. Lieferung des mechanischen Teils:

ACMY, SIG

Faktoren fiir die Entwicklung und Einfiih-
rung der heute verwendeten Drehstrom-An-
triebe erldutert.

Die markantesten Vorziige
der Drehstrom-Antriebstechnik

Die Griinde fiir die Einfiihrung des
Drehstrom-Antriebs auf Schienenfahrzeu-
gen liegen nicht allein im Vorteil der
Drehstrommaschine  (Asynchron-Fahrmo-
tor) gegeniiber Kollektormotoren, sondern
im gesamten Antriebssystem. Somit muss
diese Antriebstechnik als neuer System-
ansatz betrachtet werden mit einer Vielzahl
von Systemvorteilen bei den elektrischen
und mechanischen Eigenschaften des Trieb-
fahrzeuges. Die markantesten Vorziige die-
ses Antriebssystems findet man beim Fahr-
motor, beim Antriebsstromrichter und beim
Netzverhalten des Systems.

Fahrmotor

Der Asynchron-Fahrmotor hat eine hohe
spezifische Leistung (geringe Abmessungen
und Masse pro kW Antriebsleistung) und
wirkt ohne jegliche Umschaltung als Motor
oder Generator. Daraus ergeben sich folgen-
de Vorteile:

— Als Generator kann er Bremsenergie zu-
riickspeisen.

34

— Die Masse des Drehgestells ist verringert.

Dadurch verkleinert sich die Abniitzung
von Rad und Schiene.

— Der Fahrmotor beansprucht weniger Ein-

bauvolumen im - Drehgestell. Damit
konnen radialsteuerbare Achsen verwirk-
licht werden, welche den Verschleiss
zwischen Rad und Schiene nochmals we-

Meilensteine der Drehstrom-
Antriebssysteme

@ 1964: erste Mehrzwecklokomotive mit
Diodenstromrichter: Lok Re 4/4 der
Létschbergbahn (BLS)

@ 1973: erste  Mehrzwecklokomotiven
mit Thyristorstromrichter und Phasen-
anschnittsteuerung: Lok Ge 4/4 1I der
Rhitischen Bahn (RhB)

@ 1984: Einfiihrung der Phasenanschnitt-
steuerung mit Nutzbremsung; Nahver-
kehrstriebwagen RBDe 4/4 der SBB
(«Kolibri»)

@ 1976: erste Serien mit Drehstroman-
triecb mit «schnellen Thyristoren»;
Rangierlok Am 6/6 der SBB

@ 1987: erste Universallokomotiven mit
Drehstromantrieb mit «Gate-Turn-Off
(GTO)-Thyristoren»: Lok Re 4/4 der
Bodensee-Toggenburg-Bahn (BT) und
der Sihltal-Ziirich-Uetlibergbahn (SZU).

sentlich reduzieren. Bei Triebwagen kann
anderseits die Bauhohe des Drehgestells
verringert und somit die Bodenhéhe tiber
Schienenoberkante niedrig gehalten wer-
den.

Der Fahrmotor ldsst sich sowohl mit ho-
hem Anfahrdrehmoment wie auch mit
hoher Leistung bis zur Maximaldrehzahl
auslegen. Dadurch sind bei Geschwindig-
keiten bis tiber 230 km/h keine elektro-
mechanischen Umschaltungen notig. Zu-
dem eignet sich eine Lokomotive in
gleichem Masse fiir schwere Giiterziige
wie auch fiir den Intercity-Dienst (Mehr-
zweckfahrzeuge).

Der Asynchronmotor ist robust und erfor-
dert wenig Unterhalt.

Antriebsstromrichter

In gewissem Sinn iibernimmt der An-

triebs-Stromrichter die Aufgaben des Kollek-
tors friiherer Gleichstrommaschinen. Er steu-
ert den Fahrmotor mit Drehstrom variabler
Amplitude und Frequenz. Dabei soll der

S

tromrichter kompakt und mit moglichst we-

nig Masse gebaut werden. Der Stromrichter
bietet fiir das Fahrzeug folgende Vorziige:

Er steuert die aufgenommene und abgege-
bene Leistung beim Fahren und Bremsen.
Er regelt die Kraftschlussausniitzung zwi-
schen Rad und Schiene.

Er stellt in allen Betriebszustinden ein
ruckfreies Fahren und Bremsen sicher.
Seine Auslegung bestimmt im wesentli-
chen ein giinstiges Netzverhalten bei
Gleichstromfahrzeugen.

Netzverhalten bei Wechselspannungs-
fahrzeugen

Obwohl die Lokomotiven Re 450 und

Re 460 der SBB gemeinhin als Lokomotiven
mit Drehstrom-Antrieb verstanden werden,
verfiigen sie de facto zuscitzlich iiber einen

Drehstrom-Antriebssysteme
beim Nahverkehr

e Mehrzwecktriecbwagen ABe 4/4 Il
der Rhitischen Bahn (RhB) fiir die
Berninastrecke

e Mehrzwecktriecbwagen BDe 4/4 11 der
Chemins de fer fribourgeois Gruyere-
Fribourg-Morat (GEM) fiir Meterspur-
netz

e Niederflur-Doppeltriebwagen ABe 4/8
des Regionalverkehr Bern-Solothurn
(RBS) und Be 4/8 der Bremgarten-
Dietikon-Bahn (BD) und der Wynen-
tal-Suhrental-Bahn (WSB)

o Niederflur-Gelenktriebwagen ABe 4/6
der Ferrovie ed Autolinee Regionali
Ticinesi (FART) (Bild 1).
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Bild 2 Lok 2000

Die Typenfamilie «Lok 2000», bestehend aus den Lokomotiven Sr2 der Finnischen Staatsbahn VR (Anstrich
gemass Industriestudie), BLS Re 465 der BLS und Re 460 der SBB. Lieferung des mechanischen Teils: SLM

zweiten «Umformer» zwischen dem Netz
(Fahrleitung) und dem Antriebsstromrichter.
Dieser Netzstromrichter ist gleich aufgebaut
wie der Antriebsstromrichter und ist primir
verantwortlich fiir das Netzverhalten und so-
mit fiir die wirtschaftliche Nutzung der Trak-
tionsenergie aus den stationdren Bahnstrom-
versorgungsanlagen. Der Nutzen des Netz-
stromrichters liegt in folgenden resultieren-
den Eigenschaften des Fahrzeuges:

— Der Energiebezug und die Riickspeisung
erfolgen ohne Blindleistungsbedarf, das
heisst mit einem Leistungsfaktor nahe 1.
Damit niitzt man bestehende Stromversor-
gungsanlagen besser aus.

- Die Bremsenergie kann, soweit es die dus-
seren Bedingungen erlauben, ins Netz
zurtickgespeist werden.

- In gewissen Grenzen dient der Netzstrom-
richter auch zur Stiitzung des Netzes
(Kompensator), zum Beispiel beim Trieb-
zug IC 70 der NSB. In diesem Fall wird
die Phase zwischen Netzstrom und -span-
nung kapazitiv oder induktiv geregelt.

— Netzriickwirkungen verringern sich im
Vergleich zur Phasenanschnittsteuerung
in weiten Bereichen.

Eine Fahrzeuggeneration
mit einheitlichem GTO-Umrichter-
konzept ist im Entstehen

Der Durchbruch des oben beschriebenen
Antriebssystems — Umrichter mit Gleich-
spannungszwischenkreis — ist erst vor weni-
gen Jahren mit der Entwicklung und Einfiih-
rung des GTO-Stromrichters erfolgt. Die er-
sten Fahrzeugserien der Privatbahnen BT
und SZU (Lok Re 4/4) sowie der SBB (Lok
Re 450) nutzen bereits alle Vorteile dieser
Technik aus. Schon bei der Inbetriebsetzung
der ersten Lokomotiven standen neue GTO-
Halbleiterbauelemente ~ mit  zweifacher
Schaltleistung zur Verfiigung. Diese GTO-
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Thyristoren mit den Eckdaten Vg, = 4500
Vund I7y = 2500-3000 A bilden das Rick-
grat der aktuellen Stromrichtertechnik fiir die
Lok Re 460 der SBB und andere laufende
Projekte. Die GTO-Thyristoren ermdglichen

Drehstromantrleb

nicht nur erstmals mit einem Bauelement ge-
zielt hohe Leistungen ein- und auszuschalten
(Schaltfrequenz typisch 200-500 Hz), son-
dern bilden die Basis fiir modulare, standar-
disierte Stromrichterkonzepte. Die Typenfa-
milie «Lok 2000» (Bild 2) ist ein Beispiel
hierfiir.

Typenfamilie «Lok 2000»

Weitgehend identische modulare Einhei-
ten fithren bei der Typenfamilie «Lok 2000»
zu drei verschiedenen Bahnanwendungen
(Tabelle I). Bei den SBB-Lokomotiven er-
folgt der Antrieb iiber je zwei im Drehgestell
parallel geschaltete Fahrmotoren. Bei den
BLS- und VR-Lokomotiven wird jeder Fahr-
motor einzeln geregelt.

Umrichtergespeiste Triebfahrzeuge
im Nahverkehr

In gleicher Weise entstand auch im Nah-
verkehrsbereich eine neue Generation «art-
verwandter» Fahrzeuge. Die in Tabelle 1I
aufgefiihrten Beschaffungen bauen auf den

a) &
o

{ ZK s

b)

Bild 3 Prinzipschaltbilder
aktueller Drehstrom-
Triebfahrzeuge

a Fahrzeug an Gleich-
spannung; Beispiel:
Gelenktriebwagen ABe 4/6

Cot T

D

= der FART
b Triebzug oder Loko-

motive an Wechselspan-
= nung; Beispiele: IC 70 der
NSB und Ge 4/4 III der RhB
(ein Drehgestell)

el ¢ Hochleistungslokomo-

tive an Wechselspannung
mit Einzelachsregelung;
Beispiel: Lok Re 465 der
BLS (ein Drehgestell)

Abkirzungen:
L, Entkopplungsdrossel-
spule

% {SKer

|

i
oy
B

1

7K =

= L
Ls e SKI

Cz¢ Zwischenkreiskonden-
sator

R Uberspannungs-
Ableitwiderstand bzw.
Bremswiderstand

Cs¢ Saugkreiskondensator
Ly Saugkreisdrosselspule
L, Eingangsinduktivitat.
(Streuinduktivitat des
Transformators)

T Haupttransformator
RS,T Phasen zum
Drehstrom-Fahrmotor
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Traktion

Tabelle | Drei verschie-

dene Bahnanwendungen E:zheli]; l:ll::inLok- Netzspannung  Leistung Achsfolge
der Typenfamilie g
«Lok 2000» SBB Re 460 15kV,162/3Hz 6,1 MW Bo’Bo’
BLS Re 465 15kV,162/3Hz 7,0 MW Bo’Bo’
VR Sr2 25 kV, S0Hz 6,0 MW Bo’Bo’
;a_b;l)!ehll Moderne Bahn- und Triebfahr- Netzspannung Dauer- Achsfolge
Tiightal2e(lqe zeugbezeichnung leistung
im Nahverkehr
FART ABe 4/8 1350 V DC 640 kW (Bo’2")Bo’
GFM BDe 4/4 11 900 V DC 640 kW Bo’Bo’
RBS ABe 4/8 1200 V DC 640 kW Bo’2'+2°Bo’
BD Be 4/8 1200 V DC 640 kW Bo’2'+2‘Bo’
WSB Be 4/8 750 V. DC 560 kW Bo’2'+2°Bo’
VBZ Be 4/6 600 V DC 314 kW B’2‘B’
VBZ Be 2/4 600 V DC 157 kW 2‘B’
4 2500
- [ 1875
2 A J)q 1250
S \ 7 \/\ 625
= | | adl I\ Al
»
:lJI = \/\ /\// \/\ / -------- -625 =
=2 F \;\ 7t 7] /\/ -------- -1250
-3 T 711 -1875 .
=5 5350 Bild 4 Strom- und
0 10 20 30 40 50 Spannungsverlauf am
t [ms] Fahrmotor der Lok Re 460
der SBB
+o s
Z i
2
M :
F O 7}
2 Phase LWL, GU 1 z
=20 (2]
o
f=
- O— ~ o %
Phase 8
. :
LWL
Ansteuerung = LG 1

Bild 5 Phasenbaustein

Dieser Phasenbaustein bildet aus einer Gleichspannung durch Pulshreiten-Modulation eine sinusférmige
Spannung nach. Er besteht aus 2 GTO-Elementen und antiparallelen Dioden sowie einem Entlastungs-

Netzwerk zum Schutz der Halbleiterelemente
Z Strombegrenzungsdrosselspule

GU Gate-Unit zur Ansteuerung der GTO-Thyristoren

LWL Steuerung der Gate-Units erfolgt (iber Lichtwellenleiter

gleichen Halbleiter-Schaltmodulen auf. Bei
allen Gleichstromfahrzeugen erfolgt die
Speisung der Stromrichter direkt ab Fahrlei-
tung mit einem GTO-Thyristor pro Schalt-
funktion.
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Dieses Konzept hat sich selbst bei Gleich-
strombahnen mit einer Fahrleitungsspannung
von 3000 V DC durchgesetzt. Als Beispiel
sei hier der Hochgeschwindigkeitstriebzug
ETR 500 der Italienischen Staatsbahnen (FS)

erwihnt, bei welchen in der ersten Serie von
50 Triebkopfen die Stromrichter-Bausteine
der Lok Re 460 der SBB zum Einsatz kom-

men.

Das Stromrichterkonzept der
neuesten Drehstrom-Triebfahrzeuge

Mit dem GTO-Thyristor als Leistungs-
schalter konnen die Antriebssysteme sowohl
fiir den Nahverkehr als auch bei den Vollbah-
nen, bis zur stérksten Hochleistungslokomo-
tive, konzeptionell vereinheitlicht werden.
Nebst der strukturellen Eleganz liegt der
grosse Nutzen fiir Hersteller und Anwender
in der Standardisierung der Bausteine. Hier
wird freilich in der Ausfiihrung (Konstrukti-
on) auf dieses Ziel hin noch gearbeitet (siehe
Kapitel «Ausfiihrungsformen von Antriebs-
systemen laufender Lieferungen»).

Bei den Gleichstrombahnen mit einer
Fahrleitungsspannung bis 1500 V DC ist die
Realisierung des Drehstrom-Antriebsystems
am «einfachsten» (Bild 3,@). Die Oberleitung
speist den Antriebsstromrichter direkt und ist
von diesem mit einem Eingangsfilter (Lp,
Cy) entkoppelt. Uberspannungen im Zwi-
schenkreis (Czg) werden mit einem GTO-
Schalter iiber einen Leistungswiderstand (R)
abgeleitet. Dieser Widerstand dient meistens
als Bremswiderstand (fiir den Fall einer redu-
zierten Aufnahmefihigkeit des Netzes).
Die Phasen R,S,T fiihren direkt an die
Klemmen der Fahrmotoren. Typischerweise
speist ein Antriebsstromrichter ein Drehge-
stell (2 parallele Fahrmotoren). Fiir 3000-V-
Gleichstrombahnen kommt das gleiche Kon-
zept zur Anwendung, zum Beispiel beim
Triebzug ETR 500 der FS; hingegen ersetz-
ten wegen der hoheren Spannung 3-Punkt-
Bausteine die gezeichneten 2-Punkt-Bau-
steine.

Bei Triebfahrzeugen mit Einphasen-
Wechselspannungsspeisung wird der An-
triebsstromrichter {iber einen zweiten Um-
richter (Netzstromrichter) ans Netz ange-
schlossen (Bild 3,b). Die einzelnen Netz-
stromrichter-Bausteine sind nichts anderes
als Einphasenwechselrichter und identisch
mit den Antriebsstromrichter-Bausteinen.
Zusitzlich ist ein Saugkreis (Lgg, Csy) erfor-
derlich, welcher auf die zweifache Netzfre-
quenz abgestimmt ist. Auch hier fiihren die
Phasen R,S,T direkt zu den Fahrmotoren.
Diese Schaltung kommt bei den vor Abliefe-
rung stehenden Mehrzweck-Lokomotiven
Ge 4/4 111 der Rhitischen Bahn (RhB) und
der Biere-Apples-Morges-Bahn (BAM) zur
Anwendung, jeweils mit zwei parallelen
Fahrmotoren pro Drehgestell. Beim Triebzug
IC 70 der NSB sind 4 Fahrmotoren parallel
geschaltet.

Selbst bei den leistungsstirksten Lokomo-
tiven (Bild 3,¢) verwendet man die gleichen
Bausteine. Dank der hohen Schaltleistung
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der heutigen GTO-Thyristoren sind weder
Serie- noch Parallelschaltungen notwendig;
in einem Fahrzeug sind somit lediglich 52
GTO-Elemente im Hauptstromkreis fiir ma-
ximal 7,0 MW am Rad erforderlich. Aus
Griinden der Redundanz verfiigt eine Loko-
motive {iber zwei Stromrichteranlagen mit
einem Antriebswechselrichter pro Fahrmo-
tor.

Der «GTO-Schalter»

Mit dem GTO-Halbleiterelement wird aus
einer Gleichspannung im Zwischenkreis (ge-
stiitzt durch Cg) durch Pulsbreiten-Modula-
tion eine sinusformige Wechselspannung zur
Speisung des Fahrmotors nachgebildet. Die
Zwischenkreisspannung ist an die Sperrfé-
higkeit des GTO-Thyristors angepasst. Die
Lokomotiven Re 450 der S-Bahn Ziirich
verfiigen tiber GTO-Elemente mit Vpgy =

2500 V; daraus ergibt sich eine Zwischen-
kreisspannung von Ve = 1500 V. Bei den
neuen  Hochgeschwindigkeitslokomotiven

Re 460/465 der SBB und BLS sind die ent-
sprechenden Werte Vpp), =4500 V und V4 =
2800 V. Die GTO-Halbleiter der Lok Re 460
der SBB schalten zwischen drei Spannungs-
plus/null/minus.

niveaus Daraus ergibt

Bild 7 Offener Ventilsatz der Lok Re 460 der SBB

Er enthdlt 4 GTO-Thyristoren und das zugehdrige
Entlastungsnetzwerk. Der Ventilsatz wird mit Ol
gekdihlt
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Bild 6 Stromrichter-
anlage fiir ein Drehgestell
der Lok Re 460 der SBB

Die vier Ventilsatze des
Netzstromrichters sind in
der unteren Reihe und die
drei des Antriebwechsel-
richters in der oberen
Reihe eingebaut. Der
Ventilsatz oben rechts
beinhaltet die «GTO-

| Schalter» fir den

1 Spannungsschutz im
Zwischenkreis

sich eine 3stufige Spannungsnachbildung
(3-Punkt-Schaltung) (Bild 4). Mit der Induk-
tivitit des Fahrmotors entsteht ein «geglitte-
ter», annéhernd sinusformiger Phasenstrom.

Obwohl der GTO-Thyristor wesentlich
zum Durchbruch der Drehstromantriebe bei-
getragen hat, sind seine Schalteigenschaften

bei weitem noch nicht ideal. Sein Einsatz
wird durch eine begrenzte Stromanstiegsge-
schwindigkeit (di/df) beim Einschalten er-
schwert. Andererseits muss beim Ausschal-
ten die Spannungsbeanspruchung limitiert
werden. Aus diesem Grund ist zum Schutz
des GTO-Elementes ein zusitzliches Entla-
stungsnetzwerk erforderlich (Bild 5). Eine
Einheit, bestehend aus zwei GTO-Bauele-
menten und allen zugehdrigen Komponen-
ten, bildet einen Phasenbaustein.

Ausfiihrungsformen von Antriebs-
systemen laufender Lieferungen

Bei der Verwirklichung einer Stromrich-
teranlage (Bild 6) werden 1 bis 2 Phasenbau-

Drehstromantrie

steine zu einem Ventilsatz zusammengefasst.
Bild 7 zeigt den Ventilsatz einer Lok Re 460
der SBB. Er besteht aus einem Phasenbau-
stein in 3-Punkt-Schaltung. Im Ventilsatz be-
ansprucht das Entlastungsnetzwerk ungefihr
75% des gesamten Bauvolumens. Der Auf-
bau ist auf engstem Raum realisiert, und alle
Stromkreise sind mit extrem niedrigen
Streuinduktivititen ausgelegt. Der Ventilsatz
wird in einen Aluminiumkessel eingebaut
und mit Ol gekiihlt. Im einsatzbereiten Zu-
stand wiegt er rund 170 kg und tréigt ungefihr
1 MW zur Gesamtleistung der Lokomotive
bei. Die Ventilsdtze fiir den Netz- und An-
triebsstromrichter sind identisch und frei
austauschbar sowie auf der Riickseite mit
Leistungssteckern  versehen. Der  Olan-
schluss erfolgt auf der Vorderseite mit
Schnellverschliissen. Abgesehen von den La-
deschiitzen, welche im Normalfall stromlos
schalten, ist die Stromrichteranlage auf der
Basis «Solid-State» aufgebaut, das heisst, sie
weist keine elektromechanischen Verschleiss-
teile auf. Fiir alle Projekte, bei denen die
Olkiihlung zweckméssig ist, werden die
Drehstromantriebssysteme auf die gleiche
Art und Weise aufgebaut. Ein weiteres Bei-
spiel, nidmlich die Stromrichteranlage fiir

Bild 8 Stromrichter-
anlage fiir Unterflurmon-
tage des Triebwagens

IC 70 der Norwegischen
Staatsbahnen (NSB)

Links sind zwei
Ventilsatze erkennbar
und rechts ist der
Controller, welcher

das Ein- und Ausschalten
der GTO-Thyristoren (iber
Lichtwellenleiter steuert

Unterflurmontage des Triebwagens IC 70 der
NSB, zeigt Bild 8. Das gleiche Konzept lisst
sich auch mit anderen Kiihlmitteln verwirkli-
chen. Vor allem bei Nahverkehrsfahrzeugen
ist die direkte Luftkiihlung zweckmissig.
Bild 9 zeigt einen entsprechenden Phasen-
baustein mit Siederohrkiihlung, wie er zum
Beispiel in den Gelenktriecbwagen ABe 4/6
der FART (Bild 1) eingesetzt wird.

Ausblick

Der GTO-Thyristor gilt als Schliissel fiir
die weitverbreitete Einfihrung des Dreh-
strom-Antriebsystems bei  Schienenfahr-
zeugen. Mit diesem Bauelement konnen die
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ﬁaktion

Bild 9 Phasenbaustein fiir ein Nahverkehrsfahrzeug
mit Siederohr(«Heatpipe»)-Kiihlung

heutigen Anforderungen der Traktion weit-
gehend erfiillt werden. Bild 10 zeigt die
Energiebilanz einer Lok Re 460 der SBB
anldsslich einer Pressefahrt von Bern nach
Vernayaz. Mit diesem leichten Zug, bei einer
Gesamtmasse von 268 t, konnte — dank dieser
neuen Technologie — praktisch die gesamte
Bremsenergie aus Geschwindigkeitsreduk-
tionen und Talfahrten rekuperiert werden.
Uber die ganze Fahrt hat sich ein Quotient
aus abgegebener zu bezogener Traktions-
energie von rund 46% ergeben. Dennoch be-
steht viel Platz fiir weitere Optimierungen.
Fiir den grenziiberschreitenden Verkehr sind
zudem Mehrsystemfahrzeuge gefragt, wel-
che ohne Leistungseinbusse mit gleichem
Einbauvolumen und gleicher Masse wie die
neuen Fahrzeuge der heutigen Generation

Energie W [kWh]

1200

1000

800

600 [

0 31 47 56
Fahrstrecke [km]

97 104 136 146
Vernayaz

Bild 10 Energiebilanz einer Lok Re 460 der SBB anlésslich einer Pressefahrt von Bern nach Vernayaz

am 22, August 1991

Zugsmasse: 268 t. Dargestellt sind: die Hohenkurve, die bezogene Traktionsenergie, die abgegebene
Traktionsenergie und der Koeffizient K = Rekuperationsenergie/Traktionsenergie, berechnet aus abgegebener

und bezogener Traktionsenergie (jeweils kumuliert)

realisiert werden sollen. Dies erfordert eine
noch kompaktere Bauweise. Andererseits be-
steht bei Nahverkehrsfahrzeugen und Voll-
bahntriebfahrwagen die Tendenz, leistungs-
elektronische Apparate vollkommen ausser-
halb des Fahrgastraumes zu plazieren, zum
Beispiel im Unterflurbereich, auf dem Dach
oder verteilt in kleineren Nischen. Damit ent-
steht mehr Bewegungsfreiraum fiir den Fahr-
gast, beispielsweise in Form von Niederflur-
fahrzeugen oder durchgéngigen und mehr-
gliedrigen Zugskompositionen. In diesem
Anwendungsfeld sind kompakte und inte-
grale Losungen gefragt, wo der Antriebs-
Stromrichter einschliesslich seiner Kiihl-

anlage in die mechanische Konstruktion ein-
gebunden wird.
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d'intérét général

La technique d’entrainement a courant
triphasé ne remplace pas seulement les
machines a collecteurs servant de moteur
d’entrainement par des moteurs asynchro-
nes robustes. Il s’agit globalement du
point de départ d’un nouveau systéme pré-
sentant de nombreuses améliorations des
propriétés électriques et mécaniques des
véhicules. Elle permet, tant pour les
véhicules a courant continu que pour ceux
a courant alternatif, une utilisation écono-
mique de I’énergie électrique de traction.
En utilisant les locomotives Re 450 des
CFEF pour le S-Bahn de Zurich, les cofits
d’extensions des installations d’énergie

ont pu étre réduits de 50 millions de francs.
La puissance réactive de ces véhicules est
pratiquement nulle et I'énergie de freinage
est susceptible d’étre restituée au réseau (fi-
gure 10). Grace aux dimensions réduites des
moteurs asynchrones de traction, ces loco-
motives, ainsi que celles de type Re 460 des
CFF «Loc 2000» (fig. 2), ont pu étre équi-
pées d’essieux a commande radiale afin de
diminuer sensiblement 1’usure des roues et
des voies. La percée des entrainements a
courant triphasé s’est produite grice au thy-
ristors GTO de forte puissance. Ces éléments
de commutation a semi-conducteurs per-
mettent de réaliser des convertisseurs sta-

Systéme d'entrainement a courant triphasé
pour les véhicules ferroviaires suisses

La percée de la technique d'entrainement a courant triphasé des véhicules de banlieue et des chemins de fer

tiques modulaires (fig. 3-9). C’est ainsi que
des types de véhicules différents ont été
équipés des mémes éléments fonctionnels.
Pour les véhicules de banlieue et les rames
automotrices, ces convertisseurs ont été
montés a I'extérieur du véhicule, sur leur
toit (fig. 1) ou sous leur chassis. Quand bien
méme ces installations ont atteint
aujourd’hui un haut degré de perfectionne-
ment, les développements tendront a dimi-
nuer encore les dimensions des convertis-
seurs a courant triphasé et la place qui leur -
est nécessaire. C’est |’ouverture de nouvel-
les perspectives d’utilisation, entre-autres
pour les véhicules a systeme multiple.
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