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Damit ein elektrischer Bahnantrieb den
ihm gesteilten Anforderungen gerecht
werden kann, muB er mehrere Aufgaben
erflllen. Der im Antrieb enthaltene elek-
tromechanische Energiewandler muB die
nach dem Zugkraft(F)-Geschwindigkeits-
(v)}-Diagramm gewiinschte mechanische
Leistung bereitstellen. Dardiber hinaus ist
im Antrieb ein Frequenzwandler erforder-
lich, da die Fahrzeuggeschwindigkeit in
weiten Bereichan verstellbar sein mus.

Zusatzlich zum elektromechanischen und
zum Frequenzwandier wird ein Leistungs-
stellglied bendtigt, weil innerhalb des F-v-
Diagramms alle Betriebspunkte einsteli-
bar sein miissen, die Fahrdrahtspannung
aber — abgesehen von den zuldssigen To-
leranzen - konstant ist (Abbildung 1) [1].

Hinsichtlich der Realisierung der elektro-
mechanischen Energiewandlung, der Fre-
quenzwandlung und der Leistungsverstel-
lung sind die folgenden Optima anzustre-
ben.
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Abb. 1. Funktionen aines elektri-
schen Fahrzeugantriebes

Mit Hilfe von Leistungshalbleitern aufge-

" baute umrichtergespeiste Drehstroman-

triebe k6nnen diese Zielvorstellungen be-
reits weitgehend realisieren. Die in [2-7]
dargestellte Einfiihrung dieser Antriebe
hat sich weiter beschieunigt. Im folgen-
den wird Ober den weltweiten Stand der
Entwicklung und-Einflihrung dieser Tech-
nik berichtet.

Die verwendeten Umrichter

Bei Drehstrom-Fahrmotoren missen die
Sténderwicklungen mit kontinuierlich ver-
stellbaren Strémen variabler Amplitude
und Frequenz gespeist werden kénnen.
Dieses 1aBt sich mit zwei verschiedenen
Verfahren realisieren,

Beim Zwischenkreisumrichter mit einge-
pragter Zwischenkreisspannung wird ein
Drehspannungssystem erzeugt, welches
in Amplitude und Freguenz so variiert
werden kann, daB sich die entsprechend
der Drehzahl- {Frequenzwandlung) und
der Zugkraftanforderung (Leistungsver-
stellung) bendtigten Motorstréme einstel-
len kdnnen{8]. Da die sich ergebenden
Motorstréme mit den vom Wechselrichter
gelieferten Spannungen nicht in Phase

sind, missen die Schaltelemente des
Wechselrichters Stréme in beiden Rich-
tungen flhren kénnen. Deshalb werden
sie entweder aus der Antiparallelschal-
tung eines Thyristors und einer Diode
oder als rlickwértsleitender Thyristor rea-
lisiert.

Abbildung 2 verdeutlicht das Prinzip-
schaltbild des Wechsslrichters, eine aus-
geflhrte Léscheinrichtung und das im fol-
genden verwendete Symbol. Zusétzlich
sind der zeitliche Verlauf der Motorspan-
nungen und Motorstrdme dargestellt.
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® Der elektromechanische Wandler soll
kiein, leicht und maéglichst wartungsfrei
sein.

® Die Frequenzwandlung und die Leij-
stungsverstellung sollen  kontinuierlich
und verschleiBfrei sowie mdaglichst auf-
wandsarm und wartungsfrei durchgefihrt
werden. Um Gleit- und Schleudervorgén-
ge beherrschen zu kdnnen, ist eine hohe
Dynamik im gesamten Geschwindigkeits-
bereich winschenswert.

® Fir die Leistungsverstellung sollen sol-
che Verfahren verwendet werden, die die
bei Bremsvorgangen freiwerdende Ener-
gie nutzen kénnen.

e) Motorstrom

Abb. 2: Spannungseinprigender Wechselrichter, a) Prinzipschaltbild;
b} Phasenldscheinrichtung; ¢) Symbol; d} Motorspannung (verkettet);
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Abb. 3: Stromeinpridgender Wech-
selrichter, a) Prinzipschaltbild; b)
Darstellung der Lbscheinrichfun-
gen; ¢) Symbol; d) Motorspannung,
e) Motorstrom

Beim Zwischenkreisumrichter mit einge-
oragtem  Zwischenkreisstrom wird der
Drehstrommotor direkt mit dem entspre-
chend dem Betriebspunkt gewlinschten
Drehstromsystem versorgt. Die Schaltele-
mente des Wechselrichters brauchen da-
her nur flr eine Stromrichtung ausgelegt
zu werden. Da jedoch die sich einstellen-
de Maschinenspannung wiederum nicht
mit den Motorstromen in Phase ist, mis-
sen die Elemente dieses Wechselrichters
Spannungen in beiden Richtungen auf-
nehmen kénnen.

Das Prinzipschaltbild dieses Wechselrich-
ters sowie die zugehdrigen Ldscheinrich-
tungen und das im folgenden verwendete
Symbol verdeutlicht Abbildung 3. AuBer-
dem sind der zeitliche Verlauf der Motor-
spannungen und der Motorstréme darge-
stellt [9].

Prinzipiell sind auch maschinengeflhrte
Umrichter mit  Synchronfahrmotoren
denkbar. Sie sind jedoch bisher flir Nah-
verkehrsanwendungen nicht ausgefiihri
worden,

4

Prinzipielle AusfGhrungsformen-

Wie Abbildung 4 verdeutlicht, kann man
drei prinzipielle Ausfilhrungsformen der
elektrischen Ausristung der Antriebe mit
Drehstromfahrmotoren unterscheiden.

Die Lésung a) zeichnet sich dadurch aus,
dal die Leistungsverstellung und die Fre-
quenzwandlung im Umrichter aufgeteilt
werden. Die Amplitude des Stromes wird
dem Wechselrichter vom Gleichstromstel-
ler dber eine Zwischenkreisdrossel einge-
pragt. Dazu muB der Steller mit variabler
Ausgangsspannung U, betrieben werden
kénnen. Diese Gleichstromsteller, auch
Step’ down Chopper genannt, werden
heute weltweit [10] zur Speisung von

Gleichstromantrieben eingesetzt. Ihr prin-

zipieller fir den Fahr- und Bremsbetrieb
geeigneter Aufbau sowie das im folgen-
den verwendete Symbol zeigt Abbildung
5a. Der untere der beiden Thyristoren
kann durch ein Schiitz ersetzt werden, da
er im Fahrbetrieb dauernd durchgeschal-
tet betrieben wird und im Bremsbetrieb
dauernd sperren mub.

Der Wechselrichter Gbernimmt die Fre-
guenzverstellung, da er prinzipiell nur den
ihm eingepragten Strom auf die einzelnen
Phasen des Drehstrommotors verteilen
kann.

Bei den unter b} angeordneten L&sungen
werden sowohl die Leistungsverstellung
als auch die Frequenzwandlung mit Hilfe
eines Puls-Weiten-Modulationsverfahrens
vom Woechselrichter durchgefiihrt. Die

®

Abb. 5: Prinzipschaltbilder und
Symbole der Gleichstromsteller, a)
+Step-down-Chopper*; b) , Step-
up-Chopper*

einzelnen Varianten unterscheiden sich

“hauptsachlich -hinsichtlich des verwende-

ten elektromechanischen Energiewand-
lers. Neben der rotierenden Asynchron-
maschine sind ein Kurzstator- sowie ein
Langstator-Antrieb [11] dargestelit. Bei

den ersten beiden Lésungen wird der Zwi-

schenkreiskondensator Cy direkt aus dem
Gleichspannungsnetz gespeist. Bei der
letztgenannten L.Osung, bei der die Stator-
wickiung in die Trasse eingelegt wird,
werden die Zwischenkreiskondensatoren
der stationadr aufgestellten Umrichter Uber
Gleichrichter aus einem Drei-Phasen-Netz
versorgt.

Die Lésung c) ist dadurch gekennzeich-
net, daB zusatzlich zum Wechselrichter
der unter h) dargestellten Ldsungen ein

Abb. 4: Prinzipielle Ausfiihrungsformen der elektrischen Ausriistung
der Antriebe mit Drehstromfahrmotoren




Tabelle 1: Prinzipschaltbilder der Proto-
typfahrzeuge mit stromeinpragenden Um-
richtern

Gleichstromsteller eingesetzt wird, der
die Zwischenkreisspannung konstant halt.
Um die Spannungsfestigkeit der zur Ver-
fligung stehenden Halbieiter besser aus-
nutzen und die stromabhingigen Verluste
verringern zu kinnen, transformient er die

Zwischenkreisspannung auf ein deutlich .

htheres Niveau als das der Netzspan-
nung. Er wird deshalb auch Hochsetzstel-
ler oder ,Step-up-Chopper” genannt.
Sein prinzipieller Aufbau sowie das im fol-
genden verwendete Symbol verdeutlicht
Abbildung 5 b.

Beschreibung
ausgefuhrter Anlagen

Entsprechend den in Abbildung 4 verdeut-
lichten Ldsungen werden in diesem Ab-
schnitt Prototypen sowie Serienfahrzeuge
beschrieben. Um deren Prinzipschalibil-
der Ubersichtlich zu halten, wurden keine
Widerstandshremseinrichtungen und
Schalter mitgezeichnet.

Prototypfahrzeuge
ntit stromeinprigenden Umrichtern

Prototypuntersuchungen an stromeinpré-
genden Umrichtern auf Nahverkehrsfahr-
zeugen wurden bzw. werden z. Z. in Niirn-
berg, Wien, Miiheim, Essen, Hamburg,
Zurich und Paris durchgefihrt. Die Tabei-
le 1 zeigt die Zusammenstellung der Prin-
zipschaltbilder der realisierten Antriebe.
In der Tabelle 2 sind die zugehdrigen
technischen Daten angégeben,

Als erstes Fahrzeug wurde 1975 ein Dreh-
gestell eines vierachsigen StraBenbahn-
wagens der VAG Nirnberg mit einem
Drehstromantrieb mit stromeinpréagen-
dem Umrichter ausgestattet [12].

1977/78 folgte die Ausristung eines kom-
pletten Doppeltriebwagens der Achsfolge
B'B’ + B'B’ fiir die Wiener Verkehrsbetrie-
be [13], an die sich die Ausriistung eines
sechsachsigen Stadtbahnwagens vom
Typ M der Verkehrsbetriebe Mitheim/
Ruhr anschloB [14]. Beim letztgenannten
Fahrzeug wurden zwei integrierte
SIMOTRAC-Antriebe (siehe Abbildung 6)
eingesetzt. Bei diesem Konstruktionsprin-
zip kdnnen die Motorlagerschilde entfal-
len, da die Lagerung des Motors von den

Getrieberitzellagerungen mit (bernom-

men wird.

Verkehrs-
Aktienge-
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Tabelle 2: Technische Daten der Prototypfahrzeuge mit stromeinprégenden Umrichtern

Stadt Nlrnberg Wien Muilheim/Ruhr| Essen Hamburg Zirich Paris Paris
Verkehrssystem StraBenbahn |U-Bahn Stadtbahn Stadtbahn U-Bahn, StraBenbahn {U-Bahn U-Bahn
Netzspannung 600 V 750V 600V 600/750 V 750V 600 V 750V 750 V
Fahrieitungsanlage Oberleitung |3. Schiene Oberleitung | Oberleitung | 3. Schiene Oberleitung [ 3. Schiene 3. Schiene
Fahrzeugtyp Beiwagen 2000 M6 M DT-3 Tram 2000 MF77 MF77
Achsfolge B'2' B'B'+B'B’ B2'B’ B'22'B Bo'Bo'2Bo' (B'2'B’ B'B’ ‘|Bo'Bo’
Getriebelibersetzung 1:5,857 1:5,38 1:5,667 1:5,667 1:11,025 1:6,555 1:5,15 1:8,17
Antriebstyp ) Zweiachs- Zweiachs- Integr. Zweiachs- ~ PEinzelachs- |Zweiachs- Monomoteur {Einzelachs-

Langsantrieb |Langsantrieb [ Zweiachs- Léngsantrieb jantrieb Langsantrieb | querliegend |antrieb '

Langsantrieb guerliegend querliegend
Anzahl der Umrichter 1 2 2 2 2 2 2 2
Anzahl der Fahrmotoren {1 4 2 2 6 2 2 4
Hochstgeschwindigkeit 80 km/h 70 km/h 70 km/h 80 km/h 67 km/h 100 km/h 100 km/h
Motorpolzahi 6 6 6 4 4 3] 4 4
Héchstdrehzahl min™' 3000 min™! 2800 min™! 3600 min™! 3600 min~! 5860 min~' 3600 min~’ 3310 min™’ 5250 min~'
Dauerleistung + 250 kW 200 kW) 190 kW 225 KW1) 125 KW 225 kW 280 kw 125 kW
zugehorige Drehzahl 1000 min™! 1250 min~' | 1785 min~' 1920 min~' 1870 min~"
Gewicht 1290 kg 850 kg 540 kg 840 kg 900 kg 500 kg
max. Wechsel- 100 Hz 140 Hz 180 Hz 120 Hz 195 Hz 190 Hz 115 Hz 180 Hz
richterfrequenz
Kiithlung Luft Luft Luft Luft Freon Ludt Freon Luft
Betriebseinsatz 1975 1978 1978 1981 1882 1983 1984 1984
Hersteller Traction- Jeumont-
der elektrischen Siemens Siemens Siemens Kiepe BBC BBC CEM- Schneider
Ausriustung OERLIKON
(T.C.O0)

Ty Stundenleistung

i

)

Abb. 6: Montage eines ,,SIMOTRAC -Antriebs [15]

a) Montieren der Baugruppe Ldufer; b) Montieren der Baugruppe Stdnder;
c) Montieren der Baugruppe Getriebe,; d) Montieren der kompletten Fahreinheit

Abb. 7: Zweistufiges Getriebe des Kardan-

hohtwellenantriebs flir den Prototyp DTS-

DATZ2 der HHA

Auffalligstes Unterscheidungsmerkmal der
Ausristung flr den Essener Stadtbahnwa-
gen MB8D -ist die Erweiterung der Redun-
danz der beiden Antriebe. Jedem Antrieb
wurde ein eigenes Filter zugeordnet [16].

Bei dem Prototyp der Hamburger Hoch-
bahn ist besonders der gewihlte elektro-
mechanische Energiewandler in Verbin-

dung mit dem zugehdrigen Getriebe zu

beachten. Fir den querliegenden Einzel-
radantrieb wurde ein wassergekiihlter




Tabelle 3: PrfnZipscha!tbflder der Serien-
fahrzeuge mit stromeinpridgenden Um-
richtern

Drehstrommotor eingesetzt, dessen Maxi-
maldrehzahl 6000 min~* betrdgt. Das zu-
gehdrige Getriebe ist als zweistufiges Pa-
rallelwellengetriebe (s. Abb. 7) mit der
Ubersetzung 1:11,025 ausgefiihrt [17]. Au-
Berdem wurde bei diesem Prototyp die
Siedekihlung des Umrichters in der Aus-
filhrung als Dosenkiihlung eingesetzt.

Der prinzipielle Aufbau und die realisier-
ten Daten der Ausriistung des Zlricher
Fahrzeugs vom Typ TRAM 2000 [18] ent-
sprechen in etwa denen des Milheimer
Stadtbahnwagens.

Die RATP, Paris, untersucht zwei unter-
schiedliche mit stromeinpragenden Um-
richtern ausgeriistete Motorwagen des
Typs MF 77 [19]. Das eine Fahrzeug dient
primar zur Untersuchung des Umrichters,
der mit einer Freon-Siedekihlung ausge-
filhrt ist und dessen Wechselrichter im
Startbereich gepulst [20] betrieben wird.
Anstelle des Monomoteur-Gleichstrom-
motors wurde ein Drehstrommotor einge-
baut. Das zweite Fahrzeug dient vornehm-
lich zur Untersuchung des mechanischen
Energiewandlers. Dazu hat es neuentwik-
kelte Drehgestelle erhalten, deren Rad-
sidtze durch querliegende Einzelmotoren
angetrieben werden. Die Ubersetzung des
zugehorigen zweistufigen Getriebes be-
trgt 1:8,17. Der Umrichter ist luftgeklhlt
ausgefihrt, und auf den gepulsten Be-
trieb des Wechselrichters wird verzichtet
[21].

Serienfahrzeuge
mit stromeinpragenden Umrichtern

m Zeitraum April 1981 bis Dezember 1982
nabhm die VAG Nirnberg 22 DTW in Be-
rieb. Die restiichen zehn Fahrzeuge wer-
den in diesern Jahr ausgeliefert [22]. Inte-
yrierte Zweiachstngsantriebe der Bauart
SIMOTRAC mit einem Achsstand von 2100
nm werden eingesetzt.

3ei den sechs DTW der Serie F 79.3 der
3VG wurden Zweiachsantriebe mit Dop-
selldufermotoren verwendet (s. Abb. 8).

Jrei sind als SIMOTRAC-Antriebe mit ge-
neinsamer Standerwickiung und drei mit
solistdndig entkoppelten Motoren ausge-
uhrt. Der Achsabstand im Drehgestell be-
ragt 1800 mm. 39 DTW der Serie F84 mit
SIMOTRAC-Antrieben werden bis Anfang
1985 geliefert [23, 24].

Verkehrs-
Aktienge-
sellschaft
{(VAG)
Niirmberg

U-Bahn
Berlin
{BVYG)

Rheinische
Bahngesell-
schaft AG
Disseldorf

U-Bahn
Miinchen

Verkehrs-
betriebe
von

Turin

U-Bahn
Madrid

Betriebe
der Stadt
Milheim
a. d. Ruhr
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Tabelle 4: Technische Daten der Serienfahrzeuge mit stromeinprdgenden Umrichtern

Stadt Nimberg Berlin Disseldorf Minchen Turin Madrid Milheim Wien
Verkehrssystem U-Bahn U-Bahn Stadtbahn U-Bahn Stadtbahn U-Bahn Stadtbahn U-Bahn
Netzspannung 750V 750V 600/750 V 750V 600 V 800 V 600 Vv 750 V
Fahrleitungsanlage 3. Schiene 3. Schiene Oberleitung |} 3. Schiene Oberleitung | 3. Schiene Oberleitung | 3. Schiene
Fahrzeugtyp Doppeltrieb- |Doppeltrieb- | Gelenktrieb- |Doppseltrieb- |Gelenktrieb- |Doppeltrieb- |Gelenktrieb- | Doppeltrieb-
wagen wagen wagen B80D [wagen Typ wagen Serie |wagen Serie |{wagen M6D |wagen
F79.3+F84 B14 4000 2000
Anzahl der Fahrzeuge 32 6+39% 124244319 |6 40 6+257) 4 a7
Achsfolge B'B'+B'B’ Bo'Bo'+ B'2'B’ Bo'Bo'+ B'2'B’ Bo'Bo’+ B'2'B’ Bo'Bo'+
Bo'Bo’ Bo'Bo’ Bo'Bo’ Bo'Bo'
Getriebelibarsetzung 1:7,125 1.6,625 1:5,625 1:6,625 1:5,66 1:6,889 1:5,667 1:7.8
Antriebstyp Integr. Zwei~ |Zweiachs- Integr. Zwei- {Zweiachs- Zweiachs- Zweiachs- Integr. Zwei- | Einzelachs-
achs-L&ngs- |Langsan- achs-Ldngs- |L&ngsan- La&ngsantrieb | Ldngsan- achs-Léngs- [antrieb
antrieb trieb) antrieb trieb®) trieb® antrieb quertiegend
Anzahl der Umrichter 2 2 2 2 2 2 2 2
Anzah| der Fahrmotoren |4 8 2 8 2 8 2 8
Hichstgeschwindigkeit 80 km/h 80 km/h 80 km/h 80 km/h 75 km/h 70 km/h 70 km/h 80 km/h
Motorpolzahl 6 6 6 6 ' 6 6 : 6 6
Hochstdrehzahl 3600 min~! 3600 min~! 3600 min™ 3600 min~! 3600 min~' 3300 min~! 3600 min~! 3900 min~*
Dauerleistung + 195 kW 178 kWS) 220 kW 185 kW 210 kW 120 kW 190 kKW 120 kW
zugehorige Drehzahl 982 min! 1250 min™’ 1000 min™! 1241 min™! 1250 min~! 1240 min™
Gewicht 800 kg 970 kg 670 kg
max. Wechsel- 180 Hz 180 Hz 180 Hz 180 Hz 180 Hz 160 Hz 180 Hz
richterfrequenz
Kiihlung Luft Luft Luft Luft Luit Luft Luft Freon
Betriebseinsatz ab 1981 1981 1981 1981 1984 1984 1984 1685
Hersteller der elektr. Siemens AEG/Siemens | BBC/Siemens | BBC/Siemens | AEG AEG Siemens AEG/BBC/
Ausriistung Etin/Kiepe/
Siemens

'y Fahrzeuge der Achsfolge Bo'Bo'+2'2'
4 3 SIMOTRAC-Antriebe mit Doppellduiern und gemeinsamer Sténderwicklung sowie 3 Antriebe mit vollstandig entkoppeiten Motoren per Drehgesteli .

5y | eistung pro Doppelmoior

% Die Beschaffung von weiteren 31 Fahrzeugen ist geplant

7y 6 DTW erhalten eine Ausrlstung entsprechend dem Prototyp der HHA (siehe Tabelle 2)

%) 39 DTW mit SIMOTRAGC-Antrieben mit Doppellaufern und gemeinsamer Standerwicklung

% mit Doppelldufern

Bei den 1981 gelieferten 12 Fahrzeugen
der Serie B 80 fiir die Rheinische Bahnge-
sellschaft Diisseldorf handelte es sich um
die erste Stadtbahnwagenserie, die mit
Drehstromantrieben ausgeriistet wurde
125]. Die Unterbringung der Ausriistung ist
bei diesen Fahrzeugen schwieriger als bei

U-Bahn-Wagen, da Einbauraum durch die
bendtigten auskiappbaren Trittstufen ver-
lorengeht. Die ndchste Fahrzeugserie, de-
ren Auslieferung Ende 1984 beginnen soll,
wird aus Aluminiumprofilen in Integral-
bauweise hergestetllt [26}. Die Beschaf-
fung weiterer 31 Fahrzeuge ist geplant.

Abb. 8: Lédngsliegende Drehstromasynchronfahrmotoren mit Doppelldufer
a) Doppelfahrmotor BAS 5638/6D (AEG); b} Doppelrotorfahrmotor 1TB 2022-2JB (Sie-

mens)

Die sechs Doppeltriebwagen des Typs
B 1.4 der Verkehrsbetriebe Miinchen sind
ebenfalls mit Doppellaufermotoren aus-
geriistet [27].
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Tabelle 5: Prinzipschaltbilder von Fahrzeugen mit spannungseinpriagenden Wechsel-

richtern

Cleveland
Transit
System

U-Bahn
Berlin

U-Bahn
Helsinki

U-Bahn
Paris
(RAT.P)

Filter

Kumamoto
Muncipal
Transporation
Bureau

T =l

U-Bahn
Osaka

=9

'YSchaltbild eines Triebwagens

40 der 100 neuen sechsachsigen Gelenk-
riebwagen der Verkehrsbetriebe Turin
orhalten Drehstromantriebe mit stromein-
pragenden Umrichtern und einem Motor
oro Drehgestell in der bewdhrten Zwei-
achsldngsbauweise [28].

Fir die U-Bahn Madrid werden sechs DTW
ausgeristet. Eine Bestellung Gber weitere
25 Fahrzeuge der Achsfolge Bo'Bo’ + 2'2'
iegt vor.

Vier weitere Fahrzeuge der Baureihe M6D
wurden far Milheim/Ruhr ausgeliefert.

Die Wiener Verkehrsbetriebe werden, ab-
weichend vom Prototyp, bei neun DTW
Einzelachsaniriebe mit wassergekiihiten
Motoren einsetzen. Sechs Fahrzeuge sol-
len Antriebe mit zweistufigem Getriebe,
entsprechend dem Prototyp der Hambur-
ger Hochbahn [17], erhalten, wéahrend die
anderen mit einstufigem Getriebe ausge-
flihrt werden.

Die Prinzipschaltbilder der Antriebe sowie
die zugehdrigen technischen Daten sind
in den Tabellen 3 und 4 zusammenge-
stellt,

FahrZeuge mit spannungseinprigenden
Wechselrichtern

In Tabelle 5 sind die Prinzipschaltbilder
und in Tabelle 8 die technischen Daten
der Antriebe mit spannungseinpriagenden
Wechselrichtern angegeben.

Ab 1969 wurden in Cleveland Nahver-
kehrstriebwagen mit spannungseinpra-
genden Wechselrichtern untersucht. Zwei
parallelgeschaliete Wechselrichter spei-
sten eine Drehstromsammelschiens, an
der vier Fahrmotoren betrieben wurden

[2].

Als erstes U-Bahn-Fahrzeug mit Dreh-
stromfahrmotoren wurde 1977 ein umge-
bauter DTW der Baursihe F76 bei der BVG
im Fahrgastbetrieb eingesetzt. Alle acht
Fahrmotoren wurden von einem Wechsel-
richter gespeist. Bemerkenswert war be-
sonders die Einflhrung eines Zweiachs-
langsantriebes mit mechanisch entkop-
pelten Achsen [29].

Ab 1977 wurden DTW mit spannungsein-
gepragten Drehstromfahrmotoren bei der
U-Bahn in Helsinki getestet [30]. 1982 wur-
de der Betrieb der U-Bahn mit Fahrgasten
aufgenommen. Wegen der langen Erpro-
bungszeit zeichnen sich diese Fahrzeuge
durch eine sehr hohe Verfligbarkeit aus
[31]. Wegen der liberwiegend kalten Wit-
terung wurde keine Netzriickspeisung
vorgesehen. Die beim Bremsen riickge-
speiste Energie wird zur Wagenhseizung
verwendet,

Seit 1982 untersucht die RATP, Paris,
Drehstromantriebe mit spannungseinpré-
genden Wechselrichtern, die in einen Mo-
torwagen der Serie MF67 eingebaut wur-
den. Die Wechselrichter sind in Freonkiih-
lung ausgeflhrt [32].

In Japan werden spannungseinprigende
Wechselrichter flir Drehstromantriebe in
Kumamoto [33] und Osaka [34] eingesetzt.
Besonders bemerkenswert ist die Ausri-
stung der U-Bahn-Motorwagen fr Osaka,
da dort erstmals GTO-Wechselrichter ver-
wendet werden, die ohne Parallel- und
Reihenschaltung von Leistungshalblei-
tern aufgebaut sind.

Es werden abschaltbare Thyristoren mit
2500 V Sperrspannung, 2000 A abschalt-
barem Strom und 800 A Dauergrenzstrom
eingesetzt.

Spannungseinprigende Wechselrichter
finden auch Anwendung bei automatisch
betriebenen Nahverkehrsbahnen. Als Bei-
spiel fir die Speisung eines Kurzstator-Li-.
nearmotors sei auf die Magnetbahn in Bir-
mingham hingewiesen [35], die den neu-
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Tabelle 8: Fahrzeuge mit spannungseinprigenden Wechselrichtern
Stadt Cleveland |Berlin Helsinki Paris Kumamoto | Osaka
Verkehrssystem Stadtbahn | U-Bahn U-Bahn U-Bahn StraBen- | U-Bahn
bahn
Netzspannung 600 V- 750V 750 V 750 v 600 V 750V
Fahrleitungsanlage QOberlei- 3. Schiene | 3. Schiene {3. Schiene | Oberlei- 3. Schiene
tung tung
Fahrzeugtyp Airporter | Doppel- Doppel- Motorwa- . | 4achs. Motor-
trieb- triebwa- |gen MF67 |Wagen wagen
wagen F768| gen M100 Serie 8200
Anzahl der Fahrzeuge 3 1 42 1 2 6
Achsfolge Bo'+Bo' |Bo'Bo'+ |Bo'Bo'+ |[B'B' Bo'Bo’
Bo'Bo’ Bo’'Bo’
Getriebeiibersetzung 1:6,23 1:6,14 1.7,12 1:5,15
Antriebstyp Einzel- Zweiachs- | Einzel- Monomo- Einzel-
| achsan- Langsan- [achsan- teur quer- achs-
‘| trieb trieb” trieb quer- | liegend antrieb
liegend
Anzaht der 2 1 4 2 1 2
Wechselrichter i ‘
Anzahi der Fahrmotoren | 4 ) 8 8 2 1 4
Héchstgeschwindigkeit 70 km/h 80 km/h (80 km/h | 40.km/h 70 km/h
Motorpolzahl 4 8 4 6 4
Héchstdrehzahl 4500 min~'|3000 min~'| 4500 min~'} 2670 min~’ 3600 min~!
Dauerleistung + 110 kW 70 kW 125 kW 250 kW 120 kw 140 kKW
zugehdrige Drehzahl 1155 min~"| 1990 min~}970 min! 1600 min™!
Gewicht 340 kg 518 kg 490 kg 1200 kg
max. Wechsel- 150 Hz 150 Hz 150 Hz 135 Hz 75 Hz 130 Hz
richterfrequenz .
Kidhlung Luaft Luft Luft Freon Freon Freon
Betriebseinsatz 1972 1977 1982 1982 1982 1984
Hersteller der elektr. WABCO [ AEG Strémberg | Alsthom- | Mitsubishi j Hitachi
Ausriistung Atlantique Toshiba
Mitsubishi

" mit Doppeimotoren

en Flughafen mit der 650 m entfernt lie-
genden Bahnstation verbinden soll.

Die M-Bahn reprasentiert die andere in
Abbildung 4 dargestellte Betriebsform,
Der Wechselrichter speist in diesem Fall
Abschnitte der in die Trasse eingelegten
Statorwicklung eines synchronen Lang-
stator-Linearmotors [36].

Fahrzeuge mit spannungseinprigenden
Umrichtern

Die Prinzipschaltbilder und die techni-
schen Daten dieser Fahrzeuge zeigt Ta-
belle 7. Bemerkenswert ist der Einsatz
vollstédndig geschlossener gegen Umweit-
einflisse unempfindlicher Fahrmotoren
bei den Rotterdamer Fahrzeugen. Fahr-
motoren dieser Bauart werden auch bei
den Fahrzeugen der U-Bahn Helsinki ein-
gesetzt. Diese Technik wird ebenfalls von
der Firma Garrett favarisiert, die im Rah-
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men eines vam Department of Transpor-
tation der USA gefbrderten Programms
zur Einfthrung von Drehstromantrieben
fur den Nahverkehr einen Zwei-Wagen-
Zug der New Yorker U-Bahn ausristet
[37].

Folgerungen

Anhand der aufgefiihrten Beispiele wird
deutlich, da Drehstromantriebe bereits
auf allen Gebieten des spurgefiihrien
Nahverkehrs eingesetzt werden, sowohl
bei U-Bahnen, Stadtbahnen als auch bei
StraBenbahnen und automatisch betrie-
benen Systemen. Die Weiterentwickiun-
gen sowohl der Leistungshaibleiter als
besonders auch der Mikrorechneranwen-
dungen [40-42} werden den Einsatz die-
ser Technik beschleunigen, da sie vor al-
lem die Verfligbarkeit der Antriebe weiter
verbessern.
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Tabelle 7: Prinzipschaltbiider und technische Daten von Fahrzeugen mit spannungsein-
prédgenden Umrichtern [38, 39]

e

Hamburger 3
Hochbahn @
o

@

=€)

RET )
Rotterdam o

@)

AS!
Stadt Hamburg Rotterdam
Verkehrssystem U-Bahn StraBenbahn
Netzspannung 750V 600 V
Fahrleitungsanlage 3. Schiene Oberleitiung
Fahrzeugtyp Doppeltriebwagen DT-3 Gelenktriebwagen ZGT-6
Anzahl der Fahrzeuge 1 33
Achsfolge Bo'Bo'+2'Bo’ Bo’Bo’'Bo'
Getriebelibersetzung 1:6,875 1:7,167
Antriebstyp Einzelachsantrieb querliegend | Einzelachsantrieb querliegend
Anzahl der Wechselrichter 2 2
Anzahl der Fahrmotoren 6 6
Hochstgeschwindigkeit 80 km/h 70 km/h -
Motorpolzahl 4 4
Hichstdrehzahl 3600 min™! 4200 min™’
Dauerieistung + 206 kW 42 kW
zugehorige Drehzahl 1980 min~? 1760 min~!
Gewicht 620 kg
nax. Wechselrichterfrequenz 120 Hz 142 Hz
{lihlung Luft Luft
Jetriebseinsatz 1979 1982
{ersteller der elektr. Ausristung | BBC Holec/Stromberg
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