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Energieversorgung Swissmetro

Das Swissmetro-Projekt steht fir ein erganzendes, schnelles, sicheres, wirtschaftliches
und umweltfreundliches Transportsystem, das unabhangig von oberirdischen Ver-
kehrswegen realisiert werden kann. Swissmetro soll dabei beispielsweise die Strecke
Genf-Zurich in 57 Minuten zuricklegen. Das Antriebssystem basiert auf einem speziel-
len Typ von elektrischem Linearmotor, der stationar im Tunnel befestigt ist und auf
dem Fahrzeug lediglich passive reaktive Elemente aufweist. Ein magnetisches Trag-
und Fihrungssystem erlaubt Spitzengeschwindigkeiten von bis zu 500 km/h.

Swissmetro: Energieversorgung
fiir ein Hochleistungs-Antriebssystem
mit Kurzstator-Linearmotoren

Dieser Beitrag basiert auf einer wissenschaft-
lichen Publikation mit dem Originaltitel
«Swissmetro — Power Supply for a High-
Power Propulsion System with Short Stator
Linear Motors», die im Rahmen der
internationalen Maglev-Konferenz im April
dieses Jahres in Japan prisentiert wurde. Die
vorliegende deutsche Ubersetzung wurde
leicht gekiirzt.

Adresse des Autors

Marc Rosenmayr, Dipl. El.-Ing. ETH
Professur fiir Leistungselektronik und
Messtechnik

ETH-Zentrum

8092 Ziirich
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Einleitung

Das schweizerische Mittelland ist eine
Region mit einer sehr hohen Bevolke-
rungsdichte. Verglichen mit europii-
schen Metropolen wirkt es beinahe wie
eine grosse Stadt, deren Hauptverkehrs-
wege gesittigt zu sein scheinen. Auf-
grund der Topographie, der bereits er-
withnten hohen Bevolkerungsdichte so-
wie einer gesteigerten Sensibilisierung
gegeniiber den Belangen des Umwelt-
schutzes entstand die Idee eines unterir-

dischen Transportmittels, genannt Swiss-
metro. Swissmetro soll ein erginzen-
des, schnelles, sicheres, wirtschaftliches
und umweltfreundliches Transportsy-
stem darstellen, das unabhingig von
oberirdischen Verkehrswegen realisiert
werden kann.

Das Konzept von Swissmetro

Die Resultate einer Vorstudie [1]-[3]
beschreiben ein Gesamtsystem (Bild 1),
das auf mehreren komplementiren Tech-
nologien basiert:

e Die vollstindig unterirdische Infra-
struktur besteht aus zwei Tunneln von
je 5 m Durchmesser fiir beide Richtun-
gen und den an das tibrige 6ffentliche
Verkehrsnetz angebundenen Stationen.
Die Reisezeit zwischen zwei Stationen
betrigt jeweils zwdolf Minuten, die
Aufenthaltsdauer drei Minuten. Swiss-
metro legt somit beispielsweise die
Strecke Genf-Ziirich in 57 Minuten
zuriick, wofiir heute noch 3 Stunden
mit der Eisenbahn bendtigt werden.

e Ein Teilvakuum in den Tunneln von
ungefihr 10 000 Pa (entspricht 0,1
atm) reduziert den Luftwiderstand und
demzufolge auch den Energiever-
brauch zum Antrieb des Fahrzeugs.
Die Erzeugung und Erhaltung des
Teilvakuums kann mit heute bereits
erhiltlichen Pumpen bewerkstelligt
werden.
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Bild 2 Zwei verschiedene Konfigurationen des Linearmotors.

e Das Fahrzeug besteht aus einer mit
einem Flugzeugrumpf vergleichbaren
Konstruktion mit 3,2 m Durchmesser
und 80 m Gesamtlidnge. Mehrere starre
Teilstiicke werden mittels aktiver,
dehnbarer Zwischenstiicke miteinan-
der verbunden. Der unter Normal-
druck stehende Innenraum bietet 200
Passagieren Platz. Luftschleusen und
ein automatisches Tiirsystem erlauben
das bequeme Ein- und Aussteigen ins
Fahrzeug.

e Das Antriebssystem basiert auf einem
speziellen Typ von elektrischem Line-
armotor, der stationdr im Tunnel
befestigt ist und auf dem Fahrzeug le-
diglich passive reaktive Elemente
aufweist. Da sich alle aktiven Wick-
lungssysteme des Motors auf dem
stillstehenden Stator befinden, muss
keinerlei Antriebsenergie auf das
Fahrzeug iibertragen werden.

e Ein Energiesystem versorgt die An-
triebsstromrichter direkt iber einen
unterirdischen  Gleichspannungsbus
im Tunnel mit der benétigten Leistung
von 8,5 MVA.

e Ein magnetisches Trag- und Fiihrungs-
system fiir das Fahrzeug erlaubt
Spitzengeschwindigkeiten von bis zu
500 km/h zwischen den einzelnen
Siedlungsgebieten. Ein Ausfall des
Antriebs hiitte keine Auswirkungen
auf das Trag- und Fiihrungssystem, da
deren Funktionen vollstindig unab-
hiingig voneinander sind.

e Ein Lineartransformator versorgt das
Fahrzeug beriihrungslos mit elektri-
scher Leistung von maximal 500 kW
fiir das Trag- und Fiihrungssystem so-

wie verschiedene Hilfsbetriebe wie
Liiftung, Licht und Uberwachungsein-
richtungen.

Die Linearmotoren

Spezifikation
Die Spezifikation der untersuchten

Antriebsvariante lautet:

e Gesamtmasse des Fahrzeugs: 50 t

e Linge des reaktiven Motorteils auf
dem Fahrzeug: 50 m

e Anfangsbeschleunigung: 1,3 m/s2 vom
Stillstand bis zu einer Geschwindig-
keit von 290 km/h

e Konstante Leistung: 6 MW mit einem
Wirkungsgrad von mindestens 85% ab
einer Geschwindigkeit von 290 km/h
bis zur Maximalgeschwindigkeit von
500 km/h

e Als Antriebssystem werden frequenz-
umrichtergespeiste Linearmotoren ein-
gesetzt, die beim Abbremsen eine
Riickfiihrung der Beschleunigungs-
energie ermoglichen.

e Der Luftspalt zwischen dem Stator
und dem Fahrzeug betrigt entspre-
chend den Anforderungen des Trag-
und Fiihrungssystems 20 mm.

Vorzugsldosung

Zwei verschiedene Konfigurationen
des Linearantriebs wurden im Rahmen
der Vorstudie genauer analysiert [4]. Da
das Trag- und Fiihrungssystem unabhiin-
gig von dem Antriebssystem ist, erwies
sich ein Linearmotor mit doppelseitigem

Aufsicht

Seitenansicht

Stator mit dreiphasigem Wicklungssystem

. Staor it dreiphasigem Wicklungssystem

Stator

Stator

Bild 3 Aufbau des homopolaren synchronen Linearmotors (Auf- und Seitenansicht).
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vertikalem Luftspalt als der am besten
geeignete Typ. Diese Losung erlaubt eine
erhohte aktive Oberfliche und kompen-
siert die gegenseitigen Anziehungskrifte
zwischen dem Stator und den Rotorpo-
len. Eine asynchrone Variante schied
hingegen aufgrund des geringeren Wir-
kungsgrads aus.

Die beiden aus der Evaluation hervor-
gegangenen synchronen Linearmotor-
varianten sind wie folgt charakterisiert
(Bild 2):

e Klassischer Langstator-Linearmotor:

— der Motor ist ldnger als das Fahr-

zeug

— die sich paarweise gegeniiberlie-

genden Statoren mit je einer iden-
tischen Dreiphasenwicklung sind
im Tunnel befestigt

— das Erregersystem ist auf dem Fahr-

zeug plaziert

— das Antriebssystem bendtigt des-

halb eine Energieiibertragung auf
das Fahrzeug
e Homopolarer
tor:

— der Motor ist kiirzer als das Fahr-

zeug
— die sich paarweise gegeniiberlie-
genden Statoren mit je einer identi-
schen Dreiphasenwicklung sind im
Tunnel befestigt

— die aktiven Teile des Erregersy-
stems sind wie der Stator ebenfalls
im Tunnel befestigt

— lediglich passive Eisenpole befin-

den sich auf dem Fahrzeug

— das Antriebssystem bendtigt folg-

lich keine Energieiibertragung auf
das Fahrzeug

Kurzstator-Linearmo-

Die Entscheidung zugunsten des ho-
mopolaren, synchronen Kurzstator-Line-
armotors (sieche Bild 3) beruht im we-
sentlichen auf dessen Vorteil, dass keine
Antriebsenergie auf das Fahrzeug iiber-
tragen werden muss, denn alle aktiven
Wicklungssysteme befinden sich statio-
ndar im Tunnel. Als Nachteil muss den-
noch erwihnt werden, dass der Stator des
homopolaren Linearmotors gegeniiber
der klassischen Variante magnetisch
tiberdimensioniert werden muss, was ei-
nen grosseren und schwereren Aufbau
zur Folge hat.

Zusiitzlich erlaubt der reduzierte Luft-
widerstand in dem teilevakuierten Tun-
nel eine Konzentration des Antriebssy-
stems auf kurze Abschnitte entlang der
Fahrstrecke. Nahe den Stationen muss
das Beschleunigen und Abbremsen kon-
tinuierlich erfolgen, so dass die einzelnen
Kurzstatormotoren in kurzen Abstinden
zueinander plaziert sind. Zwischen den
Stationen hingegen geniigt eine weitaus
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lockerere Verteilung derartiger Antriebs-
abschnitte, um das Fahrzeug auf einer
konstanten Geschwindigkeit zu halten.
Demzufolge wechseln sich Antriebs-
abschnitte mit reinen Gleitstrecken ab,
wobei sich ein ungefihrer Anteil der
Antriebsabschnitte bezogen auf die Ge-
samtstrecke von 75% ergibt. Wird weiter
die eigentliche Linge des Kurzstatormo-
tors von ungefihr 10 m berticksichtigt, so
resultiert eine Gesamtldnge aller Motor-
abschnitte von lediglich 15%. verglichen
mit 100% bei der Langstatorvariante.

Die Leistungselektronik

Spezifikation
Die Leistungselektronik stellt das

Schliisselelement des Antriebskonzepts

dar, welches aus Energieversorgungs-

netz, Transformator, Umrichter und

Linearmotoren besteht. Somit miissen

die Umrichter folgende strenge Anforde-

rungen erfiillen:

e maximale Leistung von 8,5 MVA bei
einem Leistungsfaktor von 0,85

e maximale Ausgangsfrequenz
215 Hz

e Betrieb sowohl zum Beschleunigen
wie auch zum energieriickspeisenden
Abbremsen mit beliebigem Leistungs-
faktor auf der Motorseite

e Leistungsfaktor von eins auf der Netz-
seite

e cin «state of the art»-Industrieprodukt

von

Vorzugslosung
Topologie des Umrichters

Diese Anforderungen fiihren zu ei-
nem Gleichspannungs-Frequenzumrich-
ter, der aus zwei dreiphasigen Drei-
punkt-Gleichspannungs-Wechselrichtern
(3-Pkt-WR) besteht, die iiber einen
Gleichspannungs-Zwischenkreis Riicken
an Riicken miteinander verbunden sind.
Die Netzseite ist tiber einen Transforma-
tor direkt an das Hochspannungsversor-
gungsnetz angebunden, wogegen die
Motorseite die Linearmotoren speist [5].
Diese Topologie ist in Bild 4 dargestellt.

Halbleiter

Die Gesamtverluste des betrachteten
Versorgungssystems werden zu einem
grossen Teil von den ohmschen Verlu-
sten bestimmt. Demzufolge sollten die
Leitungsstrome auf der Netz- und Motor-
seite moglichst klein sein, um einen gu-
ten Wirkungsgrad zu erreichen. Dies be-
deutet aber bei einer gegebenen Leistung
gleichzeitig hohere Leitungsspannungen.
Mit 3-Pkt-WR ohne Serieschaltung der
Halbleiter kann mit heutigen Abschalt-
tyristoren (GTOs) jedoch lediglich eine
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Transformator WR als «Gleichrichter» zwischenkreis WR als «Wechselrichter» Linearmotor
D
It g1 — I,
~ lg lu 1 | =
I L S
| e 1
= | lvy2 ~

Uy ll N ,uuz u l
Wechselspannungs- E b Wechselspannungs- "~

5
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Bild4 Topologie des Gleichspannungs-Frequenzumrichters.

maximale Zwischenkreisspannung von
U, = 6kV erreicht werden.

Neueste Fortschritte bei der Entwick-
lung von direkt angesteuerten GTOs
haben es ermdglicht, die individuellen
Abschaltzeiten der einzelnen Elemente
dermassen zu verkiirzen und aneinander
anzugleichen, dass die Serieschaltung
mehrerer einzelner Halbleiter einfach zu
realisieren ist. Lediglich ein kleines zu-
sitzliches Entlastungsnetzwerk bleibt
notwendig, um einen zuverlissigen Be-
trieb sicherzustellen. Die Serieschaltung
von nn Halbleitern hat dabei zwei wesent-
liche Vorteile: Sie erlaubt einerseits die
gewiinschte Erhohung der Zwischen-
kreisspannung und andererseits die Rea-
lisierung eines fehlertoleranten Schal-
tungsentwurfs, indem ein Halbleiter
mehr als eigentlich benétigt in Serie ge-
schaltet wird (sogenanntes n + 1 Prinzip).

Ein fehlertoleranter Schaltungsentwurf
macht sich die Tatsache zunutze, dass ein
defekter GTO stets einen Kurzschluss
darstellt. Demzufolge stort ein fehlerhafter
GTO seine in Serie geschalteten Nach-
barelemente nicht, sondern ldsst den
Strom einfach ungehindert durchfliessen.

Tabelle I zeigt, dass sich mit einem
fehlertoleranten Entwurf von n + 1 =3
GTOs in Serie eine Zwischenkreisspan-
nung von U, = 10 kV erreichen lisst. Dies
stellt fiir die spezifizierte Leistung von
7 MW einen verniinftigen Wert dar.

Modulationsverfahren

Generell erlaubt ein 3-Pkt-WR zwei
unterschiedliche Modulationsverfahren:
sinusformige Pulsbreitenmodulation und
rechteckformige Blockmodulation mit
Grundfrequenztaktung. In beiden Fillen
ermoglicht die 3-Pkt-Topologie die Va-
riation der Ausgangsspannung sowie die
Reduktion der Oberschwingungen auch
bei geringen Taktfrequenzen.

Ublicherweise wird Pulsbreitenmodu-
lation zur Erzeugung einer moglichst si-
nusformigen Netzspannung mit der Am-
plitude U, von null bis maximal

I
U=—U, (1)
1 b 1

eingesetzt. Deshalb wird der netzseitige
Wechselrichter mit Pulsbreitenmodula-

tion betrieben, um die Stromoberschwin-
gungen so gering wie moglich zu halten.
Die resultierende Amplitude /, des Pha-
senstroms ergibt sich durch

2P 4P

I = =
] 3U,cos @, 33U, cos @

(2)

Die Ausgangsspannung des Wechsel-
richters auf der Motorseite hingegen ist
abhingig von der Geschwindigkeit des
Fahrzeugs. Bis zu der Ausgangsfrequenz
von 125 Hz (entspricht 290 km/h) wird
mit einer konstanten Kraft beschleunigt.
Oberhalb dieses Punktes bis zur maxi-
malen Frequenz von 215 Hz (entspricht
500 km/h) wird hingegen mit konstanter
Leistung angetrieben. Bei kleiner Ge-
schwindigkeit ist die Spannung demzu-
folge frequenzproportional, und der Wech-
selrichter auf der Motorseite wird eben-
falls mit Pulsbreitenmodulation betrie-
ben. Im oberen Geschwindigkeitsbereich
wird der motorseitige Wechselrichter da-
gegen mit Blockmodulation betrieben,
um eine konstante Ausgangsspannung
bis zu einer maximalen Amplitude U, von

2
U’l: — d (3)
i

zu erreichen. Daraus folgt die Amplitude
I, des Ausgangsstroms

2P _ nP
3U,cos @, 33U, cos ¢,

I = (4)

Fiir die spezifizierte elektrische Lei-
stung von P =7 MW und den angenom-
menen Leistungsfaktoren von cos ¢ =
1 auf der Netzseite (Index 1) und cos ¢,
= 0,85 auf der Motorseite (Index 2)
ergeben sich die in Tabelle I aufge-
fiihrten Phasenspannungen und Phasen-
strome.

Wirkungsgrad
Der Wirkungsgrad des Gesamtsystems

sollte so hoch wie moglich sein. Deshalb

wurden die einzelnen Verlustquellen ei-
nes 3-Pkt-WR genauer betrachtet:

e Die ohmschen Verluste des Leistungs-
kreises sind proportional zu den
Phasenstromen in Quadrat.

e Dic Leitverluste der Halbleiter sind
proportional zu den Phasenstromen
und der Anzahl Halbleiter in Serie.
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e Die Schaltverluste der Halbleiter sind
proportional zu der Schaltfrequenz
und der Anzahl Halbleiter in Serie.

e Die Verluste in den Entlastungsnetz-

werken sind proportional zu der
Schaltfrequenz.

Schlussfolgerungen

Als Vorzugslosung des Antriebssy-
stems fiir Swissmetro wird ein Frequenz-
umrichter vorgeschlagen, bestehend aus
zwei dreiphasigen 3-Pkt-WR mit einer
Zwischenkreisspannung von U, = 10 kV
und je n + 1 = 3 in Serie geschalteten
GTOs.

Diese Konfiguration stellt ein in der
Industrie gebriuchliches, preislich giin-
stiges und hoch zuverlissiges Antriebs-
system fiir die verlangte Leistungsklasse
von 8,5 MVA dar. Gleichzeitig bewirkt
die relativ hohe Zwischenkreisspannung
einen guten Wirkungsgrad des Gesamt-
systems von mindestens 95%, ohne die
Isolationsfihigkeit der Motorwicklungen
zu lberlasten.

Die Energieverteilung

Da alle Teilsysteme im Tunnel und auf
dem Fahrzeug wesentlich von einer zu-
verldssigen Energiezufuhr abhiingen,
muss die Versorgung in dem Sinne red-
undant konzipiert sein, dass eine Stdrung
zwar zum Ausfall des betroffenen Teilsy-
stems fiihren kann, weder aber die Ener-
gieversorgung des Fahrzeugs noch die
Funktion des Antriebssystems als ganzes
betroffen ist. Trotzdem kann eine hun-
dertprozentige Verfiigbarkeit nicht im-
mer sichergestellt werden, da fiir die
Hauptversorgung auf das offentliche
125-kV-Hochspannungsnetz entlang des
geplanten Tunnelverlaufs zuriickgegrif-
fen werden muss.

Senkrechte Schichte nahe der Statio-
nen und auch dazwischen stellen die Ver-
bindung zwischen dem 125-kV-Versor-
gungsnetz und dem Energiesystem im
Tunnel sicher. In diesen Versorgungs-
schichten sind unter anderem die 125 kV
zu  6,1-kV-Transformatoren unterge-
bracht, die wiederum mit der Netzseite
der im vorherigen Abschnitt beschriebe-
nen Frequenzumrichtern verbunden sind.

Fiir das eigentliche Energieversor-
gungssystem wurden drei unterschied-
liche Topologien untersucht:

e Eine Moglichkeit stellt die Versor-
gung der Linearmotoren durch eine im
Tunnel verlaufende Mittelspannungs-
leitung dar. Dann wiirde jedoch jeder
Linearmotor einen kompletten Fre-
quenzumrichter, bestehend aus je zwei
Wechselrichtern, bendtigen.

Bulletin SEV/VSE 12/98

Energieversorgung Swissmetro

GTOs Zwischenkreis | Netzseite Motorseite
(Pulsbreitenmodulation) (Blockmodulation)

P = 7 MW U(/ Ul 1| Uz lz

n+1=2 6 kv 3,0kV 1,6 kKA 38kV 1.4 kA

n+1=3 10 kV 5,0kV 0,9 kA 6,4 kV 0,9 kA

Tabelle | Maximale Zwischenkreisspannung, Ausgangsspannung und Ausgangsstrom fiir » + 1 Halbleiter

in Serie.

e Eine andere Losung sieht die Einfiih-
rung eines Gleichspannungsbusses im
Tunnel vor, von dem die Wechselrich-
ter der einzelnen Linearmotoren
gespeist werden.

e Bei der dritten Variante wird eine
grosse Anzahl Linearmotoren {iber
lange Kabel direkt von einem einzigen
Frequenzumrichter mit den geschalte-
ten Ausgangsspannungen versorgt.

Die erste Variante schied von Anfang
an aufgrund der hohen Kosten fiir die
vielen Wechselrichter aus. Die zweite er-
wies sich nach kleinen Anpassungen als
die giinstigste Topologie. Die Uberle-
gungen, welche zu der schliesslich ge-
withlten Vorzugslosung fiihrten, beriick-
sichtigen die Gesamtkosten, die Verluste
in den einzelnen Teilsystemen, uner-
wiinschte elektrische Schwingungen auf
den Wechselspannungsleitungen und
dem Gleichspannungsbus sowie das
Kurzschlussverhalten im Fehlerfall.

Vorzugslosung
Konfiguration der Energieverteilung
Entsprechend den beschriebenen Vor-
aussetzungen und Bediirfnissen wurde
fiir die Energieversorgung eine Topolo-
gie gewihlt, die auf dem oberirdischen
offentlichen  125-kV-Versorgungsnetz
und einem 3-Pkt-Gleichspannungsbus im
Tunnel mit den Spannungsniveaus
+ 5kV, 0kV, und — 5kV basiert. Der
Gleichspannungsbus stellt so den Zwi-
schenkreis aller damit verbundenen
Wechselrichter dar, die wiederum meh-
rere in Serie geschaltete Linearmotoren
versorgen. Die ortliche Plazierung der

einzelnen Wechselrichter wird durch das
Beschleunigungs- und Steigungsprofil
der Tunnelfahrbahn bestimmt. Eine sche-
matische Darstellung dieser Variante ist
in Bild 5 gezeigt.

Der 3-Pkt-Gleichspannungsbus im
Tunnel wird in 20-30 km lange Abschnit-
te unterteilt, deren Enden bei je einem
Versorgungsschacht mit einem Transfor-
mator zu liegen kommen. Falls die Ein-
speisung an einem Ende eines solchen
Abschnitts ausfallen sollte, muss das ver-
bleibende Versorgungssystem die Ener-
gie auch fiir den Extremfall liefern
konnen, bei dem sich das Fahrzeug am
anderen Ende des betroffenen Abschnitts
befindet. Vorgesehen ist ein unabhingi-
ger Gleichspannungsbus fiir jede Tunnel-
richtung. Die Wechselrichter werden
entlang des Gleichspannungsbusses so
verteilt, dass ein einzelner Wechselrich-
ter maximal sechs in Serie geschaltete
Linearmotoren speisen muss. Fiir diese
Variante wurden folglich mehrere wei-
tergehende Untersuchungen beziiglich
des Systemverhaltens durchgefiihrt [6].

Verhalten des Gleichspannungssystems

Ein wesentliches Merkmal des Gleich-
spannungsbusses sind die zwei Glit-
tungskapazititen bei jedem Wechselrich-
ter im Bereich einiger Millifarad zur Ent-
kopplung der hochfrequenten Schaltsto-
rungen. Dies hat zwei Auswirkungen:
Vorteilhaft ist der spannungsstabilisie-
rende Effekt; nachteilig ist, dass sich der
Entladestrom im Falle eines Kurzschlus-
ses entsprechend erhoht.

Zuerst wurde dieser Kurzschlussfall
fiir den Gleichspannungsbus untersucht.

Hochspannungs-Wechselstromversorgung an der Oberflache (125 kV/50 Hz)

== =L| Kapazitaten
1| Gleichspannungsbus im Tunnel (+5 kV; 0 kV; =5 kV) Schalter B
=4

@ @ Transformator
E E Gleichrichter

Busabschnitt (20-30 km)

Fahrspur

4-6 Linearmotoren
in Serie geschaltet

Bild 5 Topologie der Energieversorgung im Tunnel.
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Die Parallelschaltung aller Kapazititen
der Wechselrichter ergibt eine betricht-
liche Menge gespeicherter Energie und
bewirkt somit ein Verhalten des Busses
dhnlich dem eines Kabels mit einer sehr
geringen Kurzschlussimpedanz. Ohne
Gegenmassnahmen wiirde der Kurzschluss-
strom mehrere zehntausend Ampere er-
reichen, was zur Zerstorung des Versor-
gungssystems fiihren wiirde und daher
vermieden werden muss. Deshalb wurde
mit zusitzlichen Halbleiterschaltern eine
geeignete Schutzbeschaltung realisiert,
die das gleichzeitige Entladen der Kapa-
zitdten verhindert und trotzdem die Ener-
gierlickfiihrung beim Bremsen zulisst.

Weiter wurde das Verhalten des
Gleichspannungsbusses bei plotzlichen
Lastdnderungen betrachtet. Diese treten
immer dann auf, wenn die einzelnen mo-
torseitigen Wechselrichter den Antrieb
des Fahrzeugs tibernehmen beziehungs-
weise wieder abgeben. Fiir die Untersu-
chungen wurde der Gleichstrom eines
einzelnen Wechselrichters als trapezfor-
mig angenommen. Das plotzliche Auftre-
ten eines solchen Stromblocks bewirkt
einen Spannungseinbruch auf dem
Gleichspannungsbus an der Stelle des be-
treffenden Wechselrichters, {iberlagert
von einem transienten Einschwingvor-
gang. Der Betrag des Spannungsein-
bruchs ist dabei proportional zu der Lin-
ge des stromdurchflossenen Busab-
schnitts, dessen ohmschen Widerstands
und der Stromamplitude.

Am stirksten wirkt sich der transiente
Einschwingvorgang aus, wenn eine Seite
der Buseinspeisung ausgefallen ist und
der Strom iiber die ganze Linge des Bus-
ses zu der anderen Einspeisestelle gefiihrt
werden muss. Doch selbst in diesem Ex-
tremfall liegt das Uberschwingen der
Busgleichspannung im Bereich weniger
Prozente des Nennwerts, was auf die
Verteilung der Glittungskapazititen ent-
lang des Busses zuriickzufiihren ist.

Verhalten des Wechselspannungssystems
Das schliesslich favorisierte Gesamt-
system zur Energieversorgung ist eine
Hybridanordnung, bei der ein Wechsel-
richter vier bis sechs Linearmotoren in
Serie speist. Wenn ein derartiges Teilsy-
stem aktiv ist, bezieht jeweils nur ein
Linearmotor Wirkleistung, wihrend alle
anderen lediglich den Wechselstrom lei-
ten und dabei aufgrund ihrer Streureak-
tanz induktive Blindleistung aufnehmen.
Die zeitlichen Verldaufe der Strome
und Spannungen fiir die Anordnung von
vier in Serie geschalteter Linearmotoren
wurden berechnet, wobei fiir einen ein-
zelnen Motor ein bezogener Statorwider-
stand von R = 0,02 pu und eine bezogene
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Streureaktanz von Lg = 0,1 pu angenom-
men wurden. Die im aktiven Motor indu-
zierte Gegenspannung von 4,8 kV fiihrt
zu einem Leistungsfaktor von cos ¢, =
0,85 fiir das gesamte Teilsystem. Das
wesentliche Resultat der Untersuchun-
gen ist, dass der Phasenstrom trotz der
geschalteten Motorspannungen lediglich
einen kleinen Anteil an Oberschwingun-
gen aufweist. Obwohl die Spannung des
offenen Sternpunktes gegeniiber Erde
schaltungsbedingt relativ hoch ist, stellt
das transiente Uberschwingen keine
Gefahr fiir die Wicklungsisolation der
Linearmotoren dar.

Schlussfolgerungen

Die beschriebenen Untersuchungen
zeigen, dass ein Energieversorgungssy-
stem mit einem hohen Grad an Redun-
danz zur Speisung des Linearantriebs von
Swissmetro realisierbar ist. Die Topolo-
gie eines kombinierten Gleich- und
Wechselspannungssystems wurde auf-
grund Okonomischer Griinde gewihlt,
um insbesondere die benotigte Anzahl
Wechselrichter klein zu halten, da diese
die kostenintensivsten Komponenten
darstellen. Die durchgefiihrten Simula-
tionen beziiglich des transienten System-
verhaltens unter normalen und gestorten
Betriebsbedingungen haben weder aus-
sergewdhnliches Uberschwingen, noch
zu grosse Oberschwingungen, noch Re-
sonanzprobleme aufgezeigt.

Das Labormodell

Um die theoretischen Untersuchungen
zu verifizieren, wurde ein vollstindiges
Modell des Linearmotors und des Fre-
quenzumrichters in einem reduzieren
Leistungsbereich (2 kW) aufgebaut und
erfolgreich in Betrieb genommen. Um
Platz zu sparen, wurde der Linearmotor
wie in Bild 6 dargestellt aufgebaut: Das
eigentliche Fahrzeug mit den passiven
Eisenpolen wurde zu einem Rad von
1,5 m Durchmesser gebogen. Der Kurz-
stator-Linearmotor mit einer Linge von

Bild 6

Das Labormodell.

0,6 m wurde dabei unterhalb des Rads
plaziert. Die Gleichstrommaschine in der
linken Bildhilfte dient bei Messungen le-
diglich als Last.

Auf einer Hilfte des Radumfangs wur-
den die passiven Eisenklotze durch
gleich schwere Messingklotze ersetzt,
die sich vollkommen unmagnetisch ver-
halten. Somit kann auch das periodische
Ein- und Ausfahren des Fahrzeugs in den
Kurzstator untersucht werden.
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pointe jusqu’a 500 km/h.

Swissmetro: Production d'énergie pour un systéme d'entrainement a
hautes performances avec moteurs linéaires a stator court

Le projet Swissmetro est un systeme complémentaire de transport rapide, sir,
économique et ménageant I’environnement, qui peut étre réalisé indépendamment
de voies de circulation aériennes. Swissmetro doit pouvoir, par exemple, parcourir
la distance Geneve-Zurich en 57 minutes. Le systeme d’entrainement est basé sur
un type spécial de moteur électrique linéaire, qui est fixé de maniére stationnaire
dans le tunnel alors que le véhicule porte uniquement des éléments réactifs passifs.
Un systéme de sustentation et de guidage électromagnétique permet des vitesses de
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