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Vorwort zur vierten Auflage

Die weitgehend tiberarbeitete vierte Auflage liegt hiermit vor. Das Grundkonzept
und der Aufbau wurden beibehalten. Die technische Entwicklung der letzten
Jahre, die auf dem Gebiet der elektrischen Bahnen keine revolutionidren Neuhei-
ten, jedoch viel Fortschritt gebracht hat, ist im gegebenen Rahmen beriicksichtigt.
Somit erldutert das Buch in knapper Form die neueste sowie die heute noch einge-
setzte dltere Technik elektrischer Bahnen systematisch.

Wettingen, im Juni 2004 7. Filipovic

Vorwort

Dieses Buch erscheint hiermit zum ersten Mal im Springer-Verlag. Die Erstaus-
gabe von 1967, wie die drei folgenden im Eigenverlag herausgegeben, richtete sich
in Form und Inhalt nach dem seinerzeitigen Lehrplan fir das Fach Elektrische
Bahnen an der Ingenieurschule Ziirich. Fiir die jetzige Ausgabe wurden das Kon-
zept und die vermittelten Inhalte vollstindig tiberarbeitet und die neuesten Ent-
wicklungen auf dem Gebiet der Traktionstechnik mitberiicksichtigt.

Einerseits richtet sich das Buch an Ingenieure und Studierende der Elektro-
technik, die sich — mit den Grundbegriffen elektrischer Maschinen und der Lei-
stungselektronik vertraut — in die Problematik elektrischer Triebfahrzeuge einar-
beiten mochten.

Andererseits werden Elektroingenieure aus anderen Spezialgebieten angespro-
chen, die sich mit der Projektierung, dem Betrieb und Unterhalt von Fahrzeugen
befassen oder in ihrer Tétigkeit bestimmte Komponenten elektrischer Triebfahr-
zeuge, wie Transformatoren, Maschinen, Apparate und die Leitelektronik ausle-
gen.



VI Vorwort

Aber auch im Fahrzeugbau titige Maschineningenieure, die tdglich mit der
elektrotechnischen Seite des Bahnantriebes in Berithrung kommen, werden eine
systematische Ubersicht {iber die Gesamtproblematik elektrischer Bahnen finden.
Ebenso wie Interessenten aus anderen Fachrichtungen miissen sie nur iiber ele-
mentare Grundkenntnisse der Elektrotechnik verfiigen, um das Buch benutzen zu
konnen.

Im ersten Teil behandelt das Buch allgemeine Aspekte der Zugforderung sowie
als Basis fiir die Auslegung der Triebfahrzeuge die Bestimmung der Zugkraft und
der Antriebsleistung (Traktionsberechnung). Der Hauptteil befasst sich mit den
Fahrmotoren und der elektrischen Ausriistung elektrischer Lokomotiven und
Triebwagen. Der mechanische Teil wird nur in dem fiir den Elektroingenieur not-
wendigen Rahmen erldutert. Die Verbindung zu benachbarten Gebieten, wie ther-
moelektrische Traktion und elektrische Strassenfahrzeuge, wird hergestellt. Die
Hinweise auf die Energieversorgung der Bahnen erfolgen ebenfalls aus der Sicht
elektrischer Triebfahrzeuge.

Erginzt wird der theoretische Stoff mit Berechnungsbeispielen und Ubungs-
aufgaben. Diese stellen im Unterricht eine Notwendigkeit dar. Zum Teil werden
auch die leichten Beispiele ausfithrlich kommentiert, weil die Grundprobleme mit
Vorteil an Gbersichtlichen, einfachen Aufgaben geiibt werden. Bei den rein elek-
trotechnischen Problemen geniigt dem angehenden Elektroingenieur ein kurzer
Hinweis, um den richtigen Lésungsweg zu tiberprifen.

Damit der Umfang des Buches nicht gesprengt wird, habe ich auf die Wieder-
gabe von Originalunterlagen konkreter Triebfahrzeuge (Schemata, Charakteristi-
ken, Bilder) verzichtet; diese konnen sehr detailliert in den von Bahnen und Indu-
strie herausgegebenen Druckschriften gefunden werden. In diesem Sinne habe ich
mich in der Beilage auf die Auflistung der Hauptdaten einiger charakteristischer
Ausfithrungsbeispiele beschrankt.

Um den Preis des Buches in angemessenen Grenzen zu halten, habe ich mich
auf Anregung des Springer Verlages entschlossen, Text und Bilder selber repro-
duktionsreif zu erstellen — dies moge der Leser bei seiner gestalterischen Kritik
mitberiicksichtigen. Das Textverarbeitungssystem wurde mir in verdankenswer-
ter Weise vom Technikum Winterthur zur Verfiigung gestellt. Fiir die Unterstiit-
zung und die wertvollen Ratschlige bin ich dem Verlag sehr dankbar.

Herzlichst mochte ich der Industrie und den vielen Bahnen, namentlich der
Deutschen Bundesbahn, den Schweizerischen Bundesbahnen, der Rhitischen
Bahn, der SLM, der AEG, Siemens und der ABB (bei deren Vorgingerin, der BBC,
ich jahrelang tatig war) fiir die vielen Informationen und Angaben danken.

Fir wertvolle Anregungen jeder Art und fiir die mithsamen Korrekturen danke
ich meinen beiden Schnen.

Wettingen, im Januar 1989 Z. Filipovic
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Einleitung

1. Allgemeine Bahnproblematik

1.1 Entwicklungstendenzen

Die Eisenbahn ist das Kind des neunzehnten Jahrhunderts. Sie hat in ihrer mehr
als 170-jahrigen Geschichte manche epochemachende Entwicklungen mitgetra-
gen; erinnern wir uns nur an den Bau der Gotthardbahn als Alpentransversale
oder an die Auswirkungen der Bahndurchquerung des nordamerikanischen Konti-
nents.

Aus ihrem Alter darf man keinesfalls auf Veralten schliessen. Insbesondere in
der heutigen wenig erfreulichen 6kologischen Situation brauchen wir fiir die Zu-
kunft dringend ein umweltfreundliches, energiesparendes und dabei rasches, si-
cheres und bequemes Landtransportmittel. Dafiir ist gerade die Eisenbahn mit
elektrischem Antrieb priadestiniert.

Falls noch die Entwicklung eines konzentrierten Stromspeichers, des Hochleis-
tungsakkumulators, gelingt, kénnte dazu im neuen Jahrhundert an Stelle des
Benzinautos das Elektroauto, technisch ein Verwandter der elektrischen Eisen-
bahn, als Flachenverteiler unser Strassenbild bestimmen.

Es ist somit zu erwarten, dass der elektrische Fahrzeugantrieb eine wichtige
Rolle in den Bemithungen um die Erhaltung der Lebensqualitidt der nachfolgen-
den Generation spielen wird.

Der Stand der Technik zeigt, dass elektrische Eisenbahnen konventioneller
Bauart bei giinstiger Streckenfithrung, gutem Unterhalt und optimal konzipierten
Fahrzeugen ohne besondere Probleme Geschwindigkeiten von 300 bis 350 km/h
bewiltigen. Dies diirfte der Massstab fiir die ndhere Zukunft der Rad/Schiene-
Technik sein.

Die Traumgrenze von 400 km/h ist vor einigen Jahren bei gezielt vorbereiteten
Versuchsfahrten in Deutschland und Frankreich deutlich tiberschritten worden.

Hohere Geschwindigkeiten bis ca. 500 km/h oder mehr lassen sich durch un-
konventionelle Mittel, wie berithrungsfreie magnetische Spurfiihrung und Linear-
motor als Antrieb, realisieren. Allerdings diirfte ihr Einsatz in erster Linie auf
Sonderanwendungen, wie Flughafenverbindungen und &hnliche Strecken, be-
schrankt bleiben. Die vor einigen Jahren vielversprechende Vision eines unkon-
ventionellen transkontinentalen Verkehrsnetzes mit hochsten Geschwindigkeiten
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geht mit einer realistischeren Variante, dem Hochgeschwindigkeitsnetz konventi-
oneller Bauart, Strecke fiir Strecke, langsam in Erfillung.

In Europa beherrscht heute das elektrische Triebfahrzeug das Feld, in Ubersee
ist die Diesellokomotive mehr verbreitet. Die Dampflokomotive gehort technisch
der Vergangenheit an. Die Zukunft der Diesellokomotive hingt weitgehend von
der Brennstoffproblematik ab. Ein Ersatz fir Erdol liegt fiir Verbrennungsmoto-
ren noch in weiter Ferne.

Das bestehende Bahnnetz wird stindig ausgebaut. Neue Bahnlinien, mit be-
deutend héheren Geschwindigkeiten befahrbar, haben in den letzten Jahren einen
gewaltigen Aufschwung des Personenverkehrs in einigen Lindern (Japan, Frank-
reich) zur Folge gehabt. Grissere Projekte in dieser Richtung werden auch in an-
deren Liandern ausgefithrt oder geplant (z.B. Deutschland, Italien, Schweiz). All-
gemeine Netzverbesserungen, insbesondere in den Agglomerationsgebieten gros-
serer Stiadte, sind fast iiberall im Gange. Durch alle diese Massnahmen werden
die Reisezeiten verkiirzt und die Anschlussmoglichkeiten verbessert. Damit diirfte
die Attraktivitat der Bahnbenutzung noch mehr steigen.

Der gewaltige Ausbau der Nahverkehrssysteme folgt an vielen Orten in Europa
und in Ubersee dem steigenden Bedarf nach sffentlichem Verkehr.

Durch die spiirbare Erhohung der Geschwindigkeit der Giiterziige sowie durch
den Netzausbau wird ausserdem der Giiterverkehr beschleunigt.

Nach dem Anschluss Grossbritanniens an das europdische Festland verdient
ein weiteres Grossvorhaben besondere Beachtung: Die neue Alpentransversale
mit zwei Basistunneln, Gotthard und Létschberg.

Der Bau neuer Bahnstrecken wird oft auch durch den Bedarf an Transport von
Massengiitern, wie Kohle, Erz und Phosphat, veranlasst (z.B. Kanada, schwere
Kohlenzige).

Neue Bahnlinien werden meistens von Anfang an elektrifiziert. Altere wichtige
Strecken werden in vielen Landern auf elektrischen Betrieb umgestellt. Es ist zu
erwarten, dass sich dieser Trend, wegen volkswirtschaftlicher und 6kologischer
Vorteile der elektrischen Bahnen, in Zukunft noch verstirken wird.

So sollen in den néichsten Jahren in China 7000 km Bahnstrecken neu gebaut
und 6000 km elektrifiziert werden. Zu erwihnen ist auch eine 1400 km lange, so-
eben fertiggestellte Neubaustrecke in Australien [1].

1.2 Grundbegriffe

Nach antriebstechnischer Betrachtung sind Bahnen spurgebundene Verkehrssys-
teme fir den Personen- und Giitertransport, wobei die als Transportmittel einge-
setzten Fahrzeugkompositionen (Ziige) mit eigenem Antrieb versehen sind [2].

Diese antriebstechnische Charakterisierung deckt sich nicht vollstandig mit
dem gelédufigen verkehrstechnischen Begriff einer Bahn oder mit den nach ande-
ren Kriterien erstellten Definitionen. Beispielsweise gehéren zu den so betrachte-
ten Bahnen die Seilbahnen nicht, da ihre durch Seil gezogenen Ziige nicht mit
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eigenem Antrieb versehen sind und deswegen eine wesentlich andere Antriebspro-
blematik aufweisen (Bild 1.1).

Die konventionellen Bahnsysteme (Eisenbahnen, Strassenbahnen) benutzen fur
die Spurhaltung ein Schienennetz. Dem Paar Fahrzeugrad/Schiene wird dabei die
dreifache Aufgabe zugeteilt:

—~ Tragen: Abstiutzung des Fahrzeuggewichtes;
— Fiihren: Spurhaltung der Fahrzeuge;
— Antreiben: Ubertragung der zur Bewegung der Ziige notwendigen Krifte.

Die Ubertragung dieser Krifte der Zugforderung oder Traktion wird durch die
Reibung (Adhision) zwischen Rad und Schiene erméglicht - was zum Begriff Ad-
hdasionsbahnen fuhrt.

Bei den Zahnradbahnen iibernimmt diese Aufgabe eine zusitzliche, im Gleis
verlegte Zahnstange.

Einige Bahnen spezieller Bauart benutzen fiir die Spurhaltung besondere
Trag- und Fithrungsbalken in Kombination mit entsprechenden Trag- und Leitra-
dern an den Fahrzeugen (Einschienenbahn, Schwebebahn, Hingebahn).

Bei den in neuerer Zeit entstandenen unkonventionellen Bahnsystemen werden
zum Tragen und Fiihren der Fahrzeuge berithrungsfreie magnetische Systeme mit
ebenfalls bertthrungsfreien elektrischen Linearmotoren als Antrieb verwendet
(Magnetschwebebahnen,).

In Bezug auf die antriebstechnische Definition ist hier zu erwdhnen, dass ein
wesentlicher Teil des Antriebssystems im Gleis eingebaut ist.

VERKEHR
— | —
I Luft | | Land | |Wasser|

I___I

[ strasse | [ Schiene |

1. Spurfiihrung
| Seilbahnen | | BAHNEN j———] 2. Eigener Antrieb

Bild 1.1. Zur antriebstechnischen Definition der Bahnen

Bei den elektrischen Bahnen wird die zur Bewegung der Ziige notwendige Ener-
gie iiber eine Fahrleitung als elektrische Energie den Ziigen zugefiihrt. Zu diesem
Zweck muss die Strecke elektrifiziert sein.

Auf den nicht elektrifizierten Strecken fiithren die Ziige die bendtigte Energie
als Brennstoff (Kohle, O1) oder in einer anderen Form gespeichert (z.B. in Akku-
mulatoren) mit.



1. Allgemeine Bahnproblematik

Zur Deckung des Energiebedarfs der Ziige wird in erster Linie benutzt:

der aus Kohle oder aus einem anderem Brennstoff erzeugte Wasserdampf:
Dampftraktion;

die von aussen iiber die Fahrleitung zugefiihrte elektrische Energie: Elektri-
sche Traktion;

die in Dieselmotoren erzeugte mechanische Energie: Dieseltraktion.

Im beschrinkten Umfang wird ausserdem benutzt:

die in Benzinmotoren, Gasturbinen und anderen thermischen Maschinen er-
zeugte mechanische Energie,

die in Akkumulatoren, Druckbehéltern oder rotierenden Schwungmassen ge-
speicherte Energie.

Projekte fiir Lokomotiven mit Kernenergie als Antrieb sind nicht realisiert

worden. Die seinerzeit gemachten Studien haben gezeigt, dass neben anderen
Problemen die notwendige schwere Reaktorabschirmung einen wirtschaftlichen
Einsatz nicht erlaubt.

1.3 Einige Daten aus der Geschichte

Diese kurze Aufstellung soll lediglich einige fiir die Bahnentwicklung wichtige Er-
eignisse markieren [2...8]:

Altertum

16. Jahrhundert
18. Jahrhundert

1825

1835

1872

1879

1881

1892

1895

...1882

Rillen in Granitplatten — erste Anwendung der Zwangsfithrung
der Wagen durch eine Spurbahn.

Holzerne Schienen in englischen Bergwerken, Spurkranz.
Eiserner Schienenstrang in englischen Bergwerken, Pferde-
eisenbahn.

Erste Eisenbahnlinie des 6ffentlichen Verkehrs, Stockton—
Darlington (England), von Stephenson gebaut. Die Spurweite
von 4' 8 1/2" (1435 mm) wurde als das zur verwendeten Lokomo-
tivkonstruktion passende Mass gewihlt und wird noch heute
als "Normalspur" bezeichnet.

Deutschlands erste Eisenbahn zur Personenbeforderung ersff-
net (Niurnberg—Fiirth).

Bau der Gotthardbahn (Schweiz) als Alpentransversale mit dem
15 km langen doppelspurigen Tunnel.

Erste elektrische Lokomotive, gebaut von Werner von Siemens
fiir die Berliner Gewerbeausstellung. Geschwindigkeit mit 3
Wagen 7 km/h, Leistung 2,2 kW, Speisung mit Gleichstrom von
150 V.

Erste elektrische Bahn: eine Strassenbahnstrecke in Berlin, ge-
baut von Werner von Siemens.

Eroffnung der bis heute héchsten Eisenbahn der Welt in den pe-
ruanischen Anden: 4818 m iiber Meer.

Erste elektrische Vollbahnlokomotive, gebaut von General Elec-
tric Co. fiir die Baltimore & Ohio Railroad, USA.
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1899

1903

1905

1908

1916

1918

1936

1952

1960

1964

1987

1990

2003

2004

...1909

...1993

Erste drehstromgespeiste Vollbahnlokomotive, gebaut von
Brown, Boveri & Cie fiir die Burgdorf-Thun-Bahn, Schweiz.
Schnellfahrversuche in Deutschland mit Drehstrom-Triebwa-
gen von AEG und Siemens, 210 km/h erreicht.

Versuche mit Einphasen-Wechselstrom verminderter Frequenz
(damals 15 Hz) auf der Strecke Seebach—Wettingen (Schweiz)
und in Deutschland fithren mit der Entwicklung des Einpha-
sen-Bahnmotors durch die Maschinenfabrik Oerlikon zum Er-
folg des Wechselstroms von 16 %/3s Hz.

Erste Diesellokomotive, entwickelt von Rudolf Diesel.

Abschluss des grossten jemals realisierten Eisenbahnprojektes
der Welt: Transsibirische Eisenbahn (Entfernung Moskau—
Wiladiwostok iiber 9200 km).

Beschluss der allgemeinen Elektrifizierung der Schweizerischen
Bundesbahnen (SBB), massgeblich durch Kohlenknappheit im
ersten Weltkrieg beeinflusst.

Versuche mit verschiedenen Lokomotiven fiir Einphasen-Wech-
selstrom unverminderter Frequenz (50 Hz) auf der Hollental-
bahn (Deutschland) fithren nach dem zweiten Weltkrieg zuerst
in Frankreich, dann allgemein, zum Durchbruch des 50-Hz-
Systems.

Weltweite Elektrifizierung mit Einphasen-Wechselstrom von
50 Hz fangt in Frankreich an (Strecke Valenciennes—Thion-
ville).

Vollelektrifizierung der SBB abgeschlossen: iiber 99 % der Stre-
cken auf elektrischen Betrieb umgestellt.

Die japanischen Eisenbahnen fahren fahrplanmissig zwischen
Tokio und Osaka mit Geschwindigkeit von 210 km/h .

Bau der Armelkanal-Unterquerung, um Grossbritannien an das
europdische Festland anzuschliessen. Der Euro-Tunnel mit
zwei Einspurréhren unter Meer ist 50 km lang.
Geschwindigkeitsweltrekord fiir konventionelle Schienenfahr-
zeuge, 515 km/h, Frankreich.

Geschwindigkeitsweltrekord fiir schienenlose, spurgebundene
Fahrzeuge, 581 km/h (Versuchsstrecke Magnetschnellbahn Sys-
tem Maglev, bemannt), Japan.

Eréffoung der ersten kommerziell betriebenen Strecke einer
Magnetschnellbahn, Linge 30 km, System Transrapid, China.

1.4 Verkehrstechnische Unterteilung

Neben Erlduterungen sind in Klammern Beispiele fiir viel gebrauchte Ausdriicke
zu finden. Sie werden nicht iiberall einheitlich benutzt. Deswegen wird hier auf ei-
ne genauere Definition verzichtet.

Hauptbahnen

nationaler und_. internationaler Fernverkehr als
Grundaufgabe (Osterreichische Bundesbahnen)
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Nebenbahnen raumlich beschrankter Verkehr:
Uberlandbahnen Personen- und Giiterverkehr in einer Landregion
(Appenzeller Bahnen, Schweiz)
Bergbahnen Touristen- und Sportverkehr in den Bergen (Gor-

nergratbahn, Schweiz)

Eine andere viel verwendete Bezeichnung fiir Hauptbahnen als Trager des Per-
sonen- und Giterfernverkehrs ist Vollbahnen. Auch die Nebenstrecken einer
Hauptbahn kénnen als Nebenbahnen betrachtet werden. Die Spurweite (Normal-,
Breit-, Schmalspurbahn) ist nicht massgebend.

Als Gebirgsbahnen werden Bahnstrecken im Gebirge bezeichnet (z.B. die Gott-
hardstrecke der Schweizerischen Bundesbahnen, kurz Gotthardbahn genannt).

Als Folge der Privatisierung und der Umstrukturierung der frither vom Staat
gefiihrten Staatsbahnen ist der Unterschied zu den Privatbahnen (nichtbundesei-
gene Eisenbahnen) verkehrstechnisch noch kaum von Bedeutung.

Gewisse Hochgeschwindigkeitsstrecken einer Bahn werden oft als Hochge-
schwindigkeitsbahnen bezeichnet.

Bahnen des Nahverkehrs offentlicher Personennahverkehr in Stadten und

Ballungsriumen mit kurzen Zugfolgen:

Strassenbahnen Stadtverkehr, auf Strasse gefiihrt (Zirich)

Stadtbahnen Stadtverkehr, weitgehend getrennt von der Strasse
gefithrt (Raum Kéln/Bonn)

Untergrundbahnen Stadtverkehr, in der Regel unterirdisch gefiihrt
(Metro Paris, U-Bahn Berlin)

Vorortbahnen Vorortverkehr einer Grossstadt (Calcutta)

Stadtschnellbahnen Verkehr einer Stadtregion, in der Regel oberirdisch
gefithrt (S-Bahn Miinchen)

Regionalschnellbahnen schnelle Verbindungen in Ballungsraumen

Einige Bahnen des Nahverkers benutzen auch das Netz der Hauptbahnen
oder werden von diesen betrieben (S-Bahnen oder Vorortstrecken im Bahnnetz).

Industriebahnen nichtoffentlicher Industrieverkehr, z.B.:
Werkbahnen werkeigener Transport (Stahlwerk)
Abraumbahnen Abraumtransport (Kohlentagebau)

Grubenbahnen Verkehr in den Gruben (Kohlengrube)
Zechenbahnen Zechenanschluss (Bahnnetz, Hafen)
Erzbahnen Erztransport (Eisenerz)

Hafenbahnen Transport im Hafen

Plantagenbahnen Transport auf den Plantagen (Zuckerrohr)

Spezialbahnen Bahnen besonderer Art:

Treidelbahnen Treideln der Schiffe bei Schleusen (Panama-Kanal)
Ausstellungsbahnen Ausstellungsverkehr (Weltausstellung Montreal)
Verbindungsbahnen Besondere Schnellverbindungen (Einschienenbahn

Tokio Zentrum-Flughafen, Transrapid China)

Fiir Liebhaber werden gelegentlich alte Anlagen als Touristikbahnen oder als
Museumsbahnen unterhalten (z.B. Blonay-Chamby, Schweiz).
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1.5 Der Zug im Bahnbetrieb

Der Zug ist eine betriebliche Einheit zusammengekuppelter Bahnfahrzeuge, be-
stehend aus mindestens einem Triebfahrzeug und einer beliebigen Anzahl an-
triebsloser Wagen.

Die Triebfahrzeuge sind Fahrzeuge mit eingebautem Antrieb (Lokomotiven und
Triebwagen). Sie ziehen bzw. schieben die restlichen Wagen des Zuges.

Auch ein alleinfahrendes Triebfahrzeug wird betrieblich als ein Zug betrachtet.

Die Lokomotive ist ein Triebfahrzeug, welches nur die zum Antrieb notwendige
Einrichtung enthéilt und keine Nutzlast aufnimmt.

Der Triebwagen ist ein Triebfahrzeug, welches neben der zum Antrieb notwen-
digen Einrichtung auch Personen- bzw. Gepickabteile enthilt und somit eine
Nutzlast aufnehmen kann (Personentriebwagen, Gepacktriebwagen).

Der Zug als betriebliche Einheit kann aus mehreren Zugskompositionen gebil-
det werden. Eine solche Zugskomposition, bestehend aus zusammengekuppelten
Triebfahrzeugen mit oder chne Wagen, kann auch allein als Zug verkehren [9].

Je nach Art des Triebfahrzeuges kann vom Lokomotivzug bzw. vom Triebwa-
genzug gesprochen werden. Bei einer Zugskomposition geschlossener Bauart (auch
Triebzug genannt) wird die Antriebseinheit oft an einem Ende des Zuges angeord-
net und dann als Triebkopf bezeichnet.

Der Zug wird vom Triebfahrzeugfiihrer (Fahrer) gesteuert. Zu diesem Zweck
werden Triebfahrzeuge mit einem oder zwei Fithrerstinden (Fithrerraum) ausge-
riistet. Diese Bezeichnungen sind auch fiir das weibliche Personal gebrauchlich.

Der Steuerwagen (auch Zugfiihrungswagen genannt) ist ein Wagen ohne An-
trieb, welcher die zur Fernsteuerung der Triebfahrzeuge bendtigte Apparatur
(Fiithrerstand) enthalt. Alle zwischen dem ferngesteuerten Triebfahrzeug und dem
— normalerweise an der Spitze des Zuges laufenden — Steuerwagen eingesetzte
Wagen miissen zwecks dieser Fernsteuerung mit den nétigen Steuerleitungen ver-
sehen sein.

Die vereinigte Fithrung von mehreren Zugskompositionen oder Triebfahrzeu-
gen (in einem Zug) wird Mehrfachtraktion genannt (z.B. Doppeltraktion, Dreifach-
traktion).

Bei der Mehrfachtraktion mit Fernsteuerung werden samtliche Triebfahrzeuge
des Zuges nur von einem Fithrerstand aus bedient. Auch in diesem Fall miissen
alle dazwischen eingesetzte Wagen mit den nétigen Steuerleitungen versehen
sein. Diese Betriebsart ist heute bei elektrischen Bahnen iiblich.

Bei der Mehrfachtraktion okne Fernsteuerung wird jedes nicht ferngesteuerte
Triebfahrzeug von einem Triebfahrzeugfithrer bedient. Diese Betriebsart ist bei-
spielsweise bei Dampflokomotiven iiblich.

Der Pendelzug (auch Wendezug genannt) ist eine mit durchgehenden Steuerlei-
tungen und Fiihrerstinden an beiden Enden versehene Zugskomposition, welche
somit uneingeschréankt in beiden Richtungen, ohne Umsetzen des Triebfahrzeu-
ges, verkehren kann.

Nach Bedarf wird der Verwendungszweck einer Lokomotive néher angegeben:
Schnellzug-, Giterzug-, Rangier-, Mehrzweck-, Universallokomotive.
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Besondere Namen sind bei Kleinfahrzeugen zu finden: Traktor fiir kleine Ran-
gierlokomotiven, Schienenbus fiir kleine Personentriebwagen.

Unter Rollmaterial (oder auch Flotte) wird die Gesamtheit dieser Bahnfahr-
zeuge verstanden.

1.6 Die Stellung der Bahn als Verkehrssystem

Dem Personen- und dem Giiterverkehr stehen grundsitzlich drei Transportwege
zur Verfigung: Land, Wasser und Luft.

Der Luftweg ist der schnellste und iiberall vorhanden. Er ist naturgeméiss grob-
maschig, weil an bestimmte, relativ weit entfernte Anschlusspunkte (Flughafen)
gebunden. Auf grosse Distanzen ist er fiir den Personentransport der sicherste
und auch der billigste Weg, wenn die Kosten fiir Unterkunft und Verpflegung
wihrend der Reise mitgerechnet werden. Fiir den Giitertransport ist er dagegen
sehr teuer. Hier ist er in erster Linie fiir Postsendungen und dringende Warenlie-
ferungen gut geeignet. Fiir Sonderaufgaben auf kiirzeren und mittleren Distanzen
(wie Spital-Zubringerdienst) ist der Hubschrauber von Vorteil.

Der Wasserweg ist der langsamste, jedoch fiir den Giitertransport der billigste.
Naturgemiss bleibt er auf die See- und bestimmte Flusswege beschrankt. Fiir
Personentransport auf grosse Distanzen hat er lediglich noch touristische Bedeu-
tung. Bei gewissen geographischen Konfigurationen, wie in Inselgebieten oder im
Urwald ist er oft die einzige Moglichkeit fiir Transportdienste auf kurze bis mitt-
lere Entfernungen. Im Kiistengebiet sowie im Landesinnern wird er gerne als die
Alternative fiir den sonst iiblichen Landweg benutzt (z.B. Rheinland). Fiir den
Transport von Massengiitern (0], Kohle, Erz) ist er in bezug auf die Ladekapazitit
und den Preis insbesondere auf grosse Distanzen unschlagbar.

Der Landweg bietet in erster Linie zwei Moglichkeiten, welche sich gut ergéin-
zen, jedoch oft als Konkurrenten auftreten: Schiene und Strasse, bzw. Bahn und
Auto. Er kann in beiden Fillen mit Fihren auch Wasserwege iiberqueren. Der
Landweg kennt fiir Sonderaufgaben auch andere Alternativen, wie die fiir den Ol-
und Gastransport gut geeigneten Rohrleitungen.

Beide Landtransportsysteme haben eigene spezifische Vorteile, eigene Starken
und Schwichen [10]. Ein zweckmissiger Einsatz auf Grund ckonomischer und
okologischer Uberlegungen liegt im Interesse der Volkswirtschaft und des Um-
weltschutzes.

Vortetle des Strassenverkehrs:

— Der aufwendige Fahrweg der spurgefithrten Bahn entfillt.

— Praktisch jede Stelle ist transporttechnisch erreichbar, weil die Strasse fast
iiberall Zugang hat (z.B. Warenlieferungen von Haus zu Haus) und die Fahr-
zeuge frei lenkbar sind.

— Auch kleinste Transporteinheiten (Einzelpersonen, Kleinware) lassen sich be-
quem bewegen.
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Bei kleiner Verkehrsdichte ist er wirtschaftlicher und anpassungsfiahiger als
der Schienenverkehr mit allen benétigten Einrichtungen.

Kein Fahrplanzwang: Individualwiinsche in bezug auf die Zeit und den Weg
sind mit eigenem Fahrzeug problemlos realisierbar.

Aus den erwihnten Griinden ist der Strassentransport in vielen Fillen der ra-
scheste Weg, insbesondere auf kiirzere, jedoch oft auch auf mittlere Distanzen.

Vorteile des Schienenverkehrs:

Grossere Transportkapazitit: Je nach Beschaffenheit der Strecke (Steigung,
Ausbau) sind bei normalspurigen Bahnen und durchschnittlichen Verhéltnis-
sen Ziige mit einer Masse von ca. 1000...5000 t méglich. Das ist ungefidhr hun-
dert mal mehr als bei schweren Lastwagen erreichbar. Die Extremwerte liegen
viel hoher.

Geringerer Aufwand an Fahrpersonal im Giiter- und Personenverkehr wegen
der grosseren Transportkapazitiit.

Bei einigermassen beachtlichem Transportbedarf beansprucht der Verkehrs-
trager Schiene weniger Platz als die Strasse und ist im Unterhalt billiger. Dies
ist bei schwachem Verkehr natiirlich nicht der Fall.

Kleinerer Energieverbrauch pro Transporteinheit (Person bzw. Tonne) wegen
geringem Rollwiderstand der Stahlriader auf Stahlschiene. Im Vergleich zu ei-
nem Lastwagen liegt der Energieverbrauch der Ziige um mindestens 30...50 %
tiefer.

Umweltfreundlichkeit, insbesondere bei elektrischen Bahnen: keine Abgase
(Schadstoffe, Kohlendioxid), weniger Lirm, sauberer Betrieb, das kostbare
Erdol wird nicht verbraucht.

Die elektrischen Bahnen sind aus heutiger Sicht das einzige leistungsfiahige
Transportsystem tiberhaupt, welches nicht auf das Erdol angewiesen ist.

Die elektrischen Bahnen kénnen im Lichte der heutigen Energiesituation als
energetisch gesichert betrachtet werden. In der Schweiz, wo die Bahnen prak-
tisch 100 % elektrifiziert sind, entfallen auf die Bahnen nur knapp 5 % des
Landesverbrauches an elektrischer Energie, entsprechend 1 % des Primérener-
gieverbrauches.

Der Schienenweg ist bedeutend witterungsunabhingiger als die Strasse: Re-
gen, Eis und Nebel behindern den Betrieb kaum, der Schnee viel weniger.

Im Personenverkehr ist ein hoher Reisekomfort moglich.

Hohe Geschwindigkeiten bei extrem sicherem Betriebsablauf sind wegen der
fixen Spurfithrung erreichbar. Ein eindrucksvolles Beispiel sind die Hochge-
schwindigkeitsstrecken in Japan mit durchgehend 210 km/h oder héher und ei-
nem 40-jahrigen unfallfreien Betrieb seit 1964 [1].

Der mit dem Fahrplan im voraus festgelegte Fahrbetrieb ist wegen der Spur-
fihrung bei hohem Sicherheitsgrad weitgehend automatisierbar. Damit wird
der Personalaufwand nochmals reduziert.

Zu erwihnen sind noch gesamthaft kurz die Vorteile des offentlichen Verkehrs

(Schiene und Strasse) im Vergleich zum individuellen Privatverkehr: Weniger
Umweltbelastung, weniger Raumbeanspruchung, keine Parkplatzsorgen, weniger
Strassenverstopfung fiir Mitbenutzer, Entspannung wihrend der Fahrt, weniger
Unfille, keine Privatinvestitionen (Auto), meistens kostengiinstiger. Diese Vor-
teile sind allerdings mit dem Fahrplanzwang zu erkaufen [11, 12].
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Alle Uberlegungen zeigen, dass der Strassenverkehr als Flachenverteiler und
fiir individuelle Sonderwiinsche unentbehrlich ist, dass jedoch fiir grosse Trans-
portaufgaben die Schiene als Landweg vorteilhafter ist.

1.7 Vergleich der Traktionsarten

In vielen Lindern, insbesondere in Europa, stellt sich die Frage der Zweck-
missigkeit einer Bahnelektrifizierung mindestens fiir die Hauptstrecken nicht
mehr. Da jedoch erst ein Bruchteil des Weltschienennetzes elektrifiziert ist, ver-
liert die Problematik auch heute nicht an Aktualitit. Ein Vergleich der Eigen-
schaften der drei Traktionsarten — Dampf, Diesel, Elektrisch — muss im konkreten
Fall die Entscheidungsgrundlagen fiir eine Umstellung bilden.

Die nachstehend aufgefithrten Vergleichszahlen [6, 13...19] sind informative
Richtwerte zur besseren Erlduterung der Problematik.

Gegeniiber der Dampftraktion weist die elektrische Traktion grundsitzlich fol-
gende Vor- und Nachteile auf:

Vorteile:

— Umweltfreundlicher Betrieb, keine Belastigung durch Rauch, Russ, Funken-
flug und Kohlenstaub, dadurch Vorteile fiir Umgebung, Ladegut (z.B. Automo-
bile), Bahnanlagen (kleinere Korrosion), Reisende und Bahnpersonal (bequeme
und witterungsgeschiitzte Bedienung der Lokomotive).

— Moglichkeit zur Ausnutzung minderwertiger Kohle in thermischen Kraftwer-
ken kohlereicher Lander fur die Energieversorgung der Bahnen. Die Dampflo-
komotiven dagegen verlangen hochwertige Kohle oder Heizol.

— Moglichkeit zur Ausnutzung landeseigener Wasserkrifte fiir die Energiever-
sorgung der Bahnen in kohlearmen, jedoch wasserkraftreichen Lindern (z.B.
in der Schweiz).

— Kleinerer Energieverbrauch, im Vergleich ca. 1:3 bei gleicher Brennstoffart
(Kohle in Dampflokomotiven bzw. in thermischen Kraftwerken fiir die Energie-
versorgung elektrischer Bahnen), weil die Dampflokomotive einen schlechten
Wirkungsgrad aufweist (ca. 12 % im Bestpunkt, im Durchschnitt bei mittlerer
Belastung ca. 6 %).

— Die Betriebsvorrite (Kohle oder Heizol, dazu Wasser) miissen nicht mitgefiihrt
werden. Zusammen mit grundsitzlich anderer Antriebsmaschine ergibt dies
ein kleineres Gewicht der Triebfahrzeuge pro Leistungseinheit, im Verhéltnis
ca. 1:4, dadurch griossere Nutzlast der Zuge.

— Grossere Betriebsstundenzahl der Triebfahrzeuge, im Verhéltnis ca. 3:2, da bei
elektrischem Betrieb die Zeit fiir Kohle- und Wasservorbereitung, Auftheizung
und Reinigung entfillt. Aus diesem Grunde werden entsprechend weniger
Triebfahrzeuge benétigt.

— Als Ergebnis der hoheren Laufleistungen und der héheren Nutzlast ersetzt ei-
ne elektrische Lokomotive 1,5 bis 3 Dampflokomotiven.

— Kleinere Unterhaltskosten, im Verhéltnis ca. 1:3, weil der Unterhalt des
Dampfkessels und der Feuerungsanlage teuer ist.
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— Bessere Ausnutzung der Strecken dank der Uberlastbarkeit und der hohen An-
fahrbeschleunigung elektrischer Triebfahrzeuge.

— Kleinere Personalkosten, im Verhiltnis mindestens 1:2, weil bei elektrischem
Betrieb der Heizer nicht benétigt wird und die Lokomotiven im allgemeinen
leistungsfdahiger sind.

— Gesamthaft billigere Triebfahrzeuge.

Nachteile:

— Erforderliche Investitionen fiir ortsfeste Anlagen (Fahrleitungen, Stromversor-
gung), wobei gewisse fiir den Dampfbetrieb notwendigen Einrichtungen ent-
fallen (Kohle- und Wasserversorgung).

Gegeniiber der Dieseltraktion weist die elektrische Traktion grundsatzlich fol-
gende Vor- und Nachteile auf:

Vorteile:

— Kleinere Energiekosten, ausgenommen wenn besonders billiges landeseigenes
Dieselsl zur Verfiigung steht (z.B. USA, Arabische Lander).

— Verzicht auf Ol als Brennstoff. Damit werden die gesamthaft knappen Olvorri-
te geschont und der wertvolle Rohstoff gespart.

— Mboglichkeit zur Ausnutzung landeseigener Wasserkrifte oder minderwertiger
Kohle fiir die Energieversorgung der Bahnen.

— Umweltfreundlicher Betrieb, keine Abgase, weniger Liarm, kleinere Gefahr von
Olverschmutzung.

— Die Energierickgewinnung durch Zuriickspeisung der Energie beim Bremsen
ist moglich.

— Besserer Wirkungsgrad bei Teillast.

— Der Energievorrat und die schwere Krafterzeugungsanlage (Dieselmotor) miis-
sen nicht mitgefithrt werden. Bei gleichem Gewicht der Triebfahrzeuge werden
damit fast doppelte Leistungen erreicht.

— Die eingebaute Nennleistung kann besser ausgenutzt werden, weil die kurz-
zeitige Uberlastfihigkeit elektrischer Maschinen beim Dieselmotor fehlt.

— Groéssere Betriebsstundenzahl der Triebfahrzeuge wegen einfacherem Unter-
halt und weil die Vorwarmzeit fiir Dieselmotor sowie die Ergdnzung der Brenn-
stoffvorrite entfallen.

— Kleinere Unterhaltskosten, im Verhiltnis ca. 1:2, weil der Unterhalt des Die-
selmotors teuer ist.

— Gesamthaft billigere Triebfahrzeuge.

Nachteile:
— Erforderliche Investitionen fiir ortsfeste Anlagen.
— Aktionsbereich auf elektrifizierte Strecken begrenzt.

Ein Kostenvergleich zwischen diesen Betriebsarten fiihrt bei gleicher Trans-
portleistung zu folgendem Ergebnis:

Dampftraktion: hochste Betriebskosten
Elektrische Traktion: kleinste Betriebskosten
hochste Kapitalkosten

Dieseltraktion: mittlere Betriebs- und Kapitalkosten
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Als Resultat zeigen die gesamten Jahreskosten eines Bahnsystems grundséitz-
lich die Abhéngigkeit von der erbrachten jdhrlichen Transportleistung geméss
Bild 1.2. Die Schnittpunkte der drei annihernd geraden Linien definieren die
Wirtschaftlichkeitsgrenzen fir den elektrischen Betrieb.

Die Transportleistung der Strecke lasst sich durch die Verkehrsarbeit oder
durch den Energie- bzw. Brennstoffverbrauch beziffern. Leistung und Arbeit sind
hier nicht im physikalischen Sinne zu verstehen. Ubliche Kennzahlen sind:

— Verkehrsarbeit (transportierte Bruttolast der Ziige in t multipliziert mit der je-
weils befahrenen Forderstrecke in km), angegeben pro Jahr (a) und pro Kilo-
meter Streckenliange in tkm/akm,;

— Verbrauch an elektrischer Energie fiir Zugforderung, angegeben pro Jahr und
pro Kilometer Streckenlénge in J/akm (bzw. kWh/akm);

— Verbrauch an Kohle bei Dampftraktion, angegeben pro Jahr und pro Kilometer
Streckenlidnge in kg/akm.

I\ 1 2 3
Gesamt-
kosten
1 Dampftraktion
2 Dieseltraktion
3 Elektrische Traktion
0 — -
0 Transportleistung

Bild 1.2. Wirtschaftlichkeitsgrenzen der Bahnelektrifizierung

Diese Grenzen sind von vielen verdnderlichen Faktoren (Energie- und Brenn-
stoffpreise, Lohne usw.) abhingig und variieren dementsprechend vom Jahr zu
Jahr und vom Land zu Land. Es ist auch nicht gleich, ob ein geschlossenes Bahn-
netz oder einzelne Strecken in einem zum Teil bereits elektrifizierten Netz mit ge-
meinsamen Einrichtungen (Energieversorgung, Werkstétten) zu betrachten sind.
Das fiir die Elektrifizierung gewéhlte Stromsystem beeinflusst den wirtschaftli-
chen Vergleich ebenfalls.

Aus diesen Griinden kénnen nur grobe Richtwerte fiir die Wirtschaftlichkeits-
grenzen der Bahnelektrifizierung als Mittelwerte verschiedener Untersuchungen
fiir Verhiltnisse in Europa aufgefiihrt werden [14...18]:

— Verkehrsarbeit von ca. 12 - 106 tkm/akm (dies entspricht einem Zug von 1350 t
jede Stunde) im Flachland; im Gebirge reduziert sich dieser Wert noch weiter;

— Energieverbrauch von ca. 300 MWh/akm, d.h. 1080 GJ/akm (dies entspricht ei-
ner mittleren Belastung von 35 kW/km);

— Kohlenverbrauch von ca. 600 t/akm Lokomotivkohle.
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Im Vergleich zur Dieseltraktion diirften diese Zahlen heute etwas héher, im
Vergleich zur Dampftraktion dagegen eher tiefer liegen.

Die wirtschaftlichste Traktionsart (kleinste Gesamtkosten) ist nach dieser
Uberlegung:
— bei schwachem Verkehr die Dampf- oder die Dieseltraktion,
— bei starkem Verkehr die elektrische Traktion.

Bei allen Uberlegungen betreffend die Elektrifizierung der Bahnen oder even-
tuell der Umstellung wenig wirtschaftlicher Strecken auf Dieseltraktion darf die

Umweltfreundlichkeit des elektrischen Betriebes nie ausser Acht gelassen wer-
den.

1.8 Stromsysteme elektrischer Traktion

Die heute weltweit bei der elektrischen Traktion anzutreffenden Stromsysteme
(Stromart in der Fahrleitung) sind:

Gleichstrom

220 V..4,0kV verschiedene Bahnen jeder Art, insbesondere:

ab 220V Grubenbahnen

600V Bahnen des Nahverkehrs, z.B. Strassenbahn in Ziirich

750V Bahnen des Nahverkehrs, z.B. Hamburger Hochbahn oder die
Metro in Paris

1,5kV Hauptbahnen, z.B. in Frankreich (teilweise), in den Niederlan-
den

verschiedene Nebenbahnen, z.B. Berner Oberland-Bahnen in
der Schweiz
3kV Hauptbahnen, z.B. in Italien, Belgien, Chile

Merkmale: Speisespannung missig, durch Schaltapparatur und seinerzeiti-
gen Motorbau (Kollektor) begrenzt,
ungiinstige Energietlibertragung grosserer Leistungen,
aufwendige Energiezuleitung (Gleichrichter-Unterwerke auf
kurzer Distanz, schwere Fahrleitung bei Hauptbahnen).

Einphasenwechselstrom verminderter Frequenz

16 2/3 Hz Hauptbahnen in Osterreich, Deutschland, Schweiz, Schweden
und Norwegen

25 Hz Hauptbahnen, z.B. in den USA (nur noch in geringem Ausmass)

Merkmale: Speisung mit Hochspannung von 3,3...15 kV, meistens 15 kV,

giinstige Energietibertragung mit Hochspannung,
einfache Energiezuleitung,
separate Energieversorgung notwendig (Kraftwerke, Netze).
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Einphasenwechselstrom unverminderter Frequenz (Landesfrequenz)

50 Hz Hauptbahnen, z.B. in Russland (teilweise), Frankreich (teil-
weise), Portugal, Indien, Ungarn

60 Hz Hauptbahnen, z.B. in Japan (teilweise), Siidkorea

Merkmale: Speisung mit Hochspannung von 6...50 kV, meistens 25 kV,

giinstige Energietibertragung mit Hochspannung,
einfache Energiezuleitung,

einfache Energieversorgung aus dem Landesnetz,
asymmetrische Belastung des Landesnetzes.

Drehstrom (Dreiphasenwechselstrom) beliebiger Frequenz

- Einige Zahnradbahnen, z.B. Jungfraubahn und Gornergratbahn
(Schweiz), Corcovado (Brasilien)

Merkmale: komplizierte Fahrleitung,
sehr einfacher, jedoch schlecht regulierbarer Motor,
abgesehen von Sonderfillen fiir Bahnen veraltet.

Die wichtigsten Stromsysteme fiir die Elektrifizierung der Hauptbahnen sind:
— Gleichstrom 1,5 kV,
— Gleichstrom 3 kV,
— Einphasenwechselstrom 16 %3 Hz, 15 kV,
— Einphasenwechselstrom 50 Hz, 25 kV.

In technischer Hinsicht sind diese Stromsysteme, was die Triebfahrzeuge anbe-
trifft, gleichwertig. Die wirtschaftlichen Unterschiede zwischen ihnen sind so ge-
ring, dass sich eine Umstellung bei einem bereits elektrifizierten Netz kaum
lohnt.

Fir Neuelektrifizierungen der Hauptbahnen kommt fast ausschliesslich nur
der Einphasenwechselstrom mit Landesfrequenz (50 Hz bzw. 60 Hz) in Betracht.
Die Hochspannungsspeisung ist besonders bei hoheren Leistungen und grosseren
Entfernungen vorteilhaft. Die asymmetrische Belastung verursacht nur bei einem
schwachen Landesnetz erwidhnenswerte Probleme.

Der Einphasenwechselstrom verminderter Frequenz (16 2/3 Hz) kommt fiir
Neuelektrifizierungen nicht mehr in Frage, weil er eine separate Energieversor-
gung benétigt und in bezug auf die Triebfahrzeuge dank der Leistungselektronik
keine Vorteile mehr aufweist.

Fiir viele Bahnen des Nahverkehrs sowie fiir Nebenbahnen kommt auch beim
heutigen Neubau in erster Linie das Gleichstromsystem mit 600...1500 V zur An-
wendung. Die méssige Speisespannung ist hier bei bescheidenen Leistungen und
engen Raumverhiltnissen eher von Vorteil.

Das Drehstromsystem ist wegen der zweipoligen Fahrleitung schon lange ver-
altet. Die wenigen seinerzeit betriebenen Strecken (z.B. ein ausgedehntes Netz in
Italien) sind im Laufe der Jahre auf andere Stromsysteme umgestellt worden.

Die Benennung Gleichstrom-, Wechselstrom- und Drehstrombahnen bezieht
sich immer auf das Stromsystem der Speisung.
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Der Prozentsatz an elektrifizierten Bahnstrecken ist von Land zu Land sehr
verschieden. Eine kurze Ubersicht soll auf die Unterschiede hinweisen [19...23]:

Nach der Jahrtausendwende hat die weltweite Elektrifizierung des Schienen-
netzes (Gesamtlinge der Hauptbahnen ca. 1050 000 km) einen Anteil von unge-
fahr 23 % erreicht. Auf die einzelnen Stromsysteme entfallen folgende Anteile::

Gleichstrom 38 %
Einphasenwechselstrom verminderter Frequenz 14 %
Einphasenwechselstrom unverminderter Frequenz 48 %

Einige Beispiele fiir den Elektrifizierungsgrad:

Deutschland 53 % USA 2 % China 29 %
Osterreich 63 % Chile 42 % Japan 60 %
Schweiz 99 % Stidafrika 46 % Indien 23 %
Russland 48 % Marokko 53 % Indonesien 2 %
Frankreich 49 % Australien 20 % Tirkei 20 %

1.9 Erste Ubersicht

In den funfziger Jahren des vergangenen Jahrhunderts waren weltweit zwei
Stromsysteme fiir die Bahnelektrifizierung anzutreffen: Gleichstrom und Einpha-
senwechselstrom verminderter Frequenz (in Europa 16 %/3s Hz). Beide Systeme, um
den geeigneten Traktionsmotor gebaut, hatten sich technisch gut bewahrt. Die
Steuerung mit Stufenwiderstdnden bzw. mit Stufentransformatoren entsprach
den damaligen Méglichkeiten der Technik.

Im Rahmen der intensiven Streckenelektrifizierung zwecks Ablésung der
Dampftraktion wurde der Wunsch immer lauter, die Bahnen aus dem allgemeinen
Stromnetz landesiiblicher Frequenz (in Europa 50 Hz) zu versorgen. Die Schwie-
rigkeiten lagen in der Suche nach einem passenden Fahrmotor. Die leidenschaft-
lich gefithrten Diskussionen wurden dank der Entwicklung der Leistungselektro-
nik zu Gunsten des neuen Stromsystems — 50 Hz — entschieden. Anschliessend,
und bis heute, erfolgten die Neuelektrifizierungen in der Regel mit diesem Sys-
tem.

Die zur Ansteuerung des Bahnmotors verwendete Leistungselektronik brachte
auch den beiden alten Stromsystemen namhafte Vorteile. Eine Umstellung beste-
hender Bahnnetze auf das neue Stromsystem aus wirtschaftlichen oder techni-
schen Griinden wére somit weder sinnvoll noch notwendig..

Die Leistungselektronik, zuerst als Quecksilberdampf-Gleichrichter eingesetzt,
dann als Silizium-Diode, Thyristor, abschaltbarer Thyristor (GTO) und Leistungs-
transistor (IGBT) verwendet, verdnderte die elektrische Lokomotive wesentlich.
Heute wird der Bahnmotor als Kifiglaufer-Asynchronmotor, die einfachste elekt-
rische Maschine iiberhaupt, gebaut. Damit hat sich ein hundert Jahre alter
Traum der Bahningenieure erfiillt.
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Der Stand der Technik ist ein Triebfahrzeug, der mit Kifigldufer-Asynchron-
motoren als Antrieb und mit Leistungstransistoren als Ansteuerung ausgestattet
ist. Dazu kommt ein weitgehender Einsatz der Informatik als Leittechnik zur
Fahrzeugbedienung, Uberwachung und Sicherung des Betriebsablaufs.

Die Fahrzeuge der #lteren technischen Generation sind dank ihrer Langlebig-
keit noch im grossen Umfang iiberall im Einsatz. Sie werden in diesem Buch dem-
entsprechend behandelt. Gleichzeitig werden damit die faszinierenden Entwick-
lungsschritte aufgezeigt.

Die heutige Welt stellt hohe Anspriiche an den Reisekomfort. Zur Erhohung
der Mobilitdt gehort auch eine hohe Reisegeschwindigkeit dazu. Die Bahntechnik
verfolgt diese Tendenz in drei Richtungen:

— Hochgeschwindigkeitsziige, die neue Strecken oder mindestens den Umbau be-
stehender Bahnlinien verlangen. In der ganzen Welt werden solche Strecken
fiir Geschwindigkeiten von 200 bis 350 km/h gebaut. Beispiele: Frankreich, Ja-
pan, Deutschland, Spanien, Siidkorea.

— Neigeziige, die auf bestehenden kurvenreichen Bahnstrecken verkehren und
durch Ausgleich der Fliehkraft eine um ca. 30% hohere Geschwindigkeit er-
mdéglichen. Beispiele: Italien, Schweiz, Deutschland, Spanien.

— Beriihrungsfreie Schwebesysteme, mit Linearmotor angetrieben. Sie werden
fiir Geschwindigkeiten von 400 bis 550 km/h in Deutschland und Japan ent-
wickelt. Zur Zeit geht die erste kommerzielle Anwendung (Transrapid) in
China in Betrieb.

Der Wunsch nach hoherem Komfort im europidischen Bahnverkehr fithrte be-
reits vor Jahrzehnten zum Einsatz der heute verschwundenen Trans-Europ-Ziige
(TEE), die — zuerst mit Dieselantrieb, dann mit Mehrsystem-Triebfahrzeugen —
den durchgehenden Betrieb unter den europiischen Stromsystemen (Gleichstrom
1,5 und 3 kV, Einphasenwechselstrom 16 %/3 und 50 Hz) erméglichten.

Nun besteht eine vermehrte Tendenz zu diesem grenziiberschreitenden Bahn-
betrieb, wobei durch den Bahnanschluss Grossbritanniens ein zusitzliches Strom-
system (750 V Gleichstrom mit Stromschiene), wenigstens noch vorldufig, zu
beriicksichtigen ist.

Dem grenziiberschreitenden Bahnbetrieb, nicht nur im Reise- sondern auch im
Giterverkehr, stehen manche technische Hindernisse im Wege: verschiedene
Stromsysteme (sogar im gleichem Land, wie in Frankreich), andere Spurweite in
den Randléndern (wie in Spanien oder Russland), nicht passende Stromabnehmer
wegen ungleicher Geometrie der Fahrleitung, auch bei sonst gleichem System
(Deutschland/Schweiz), grosse Abweichungen in den Einrichtungen der Zugsiche-
rung. Die europiische Harmonisierung der Gesamttechnik ist hier im vollen Gan-
ge. Die erbrachten Resultate sind wegen der hohen Kosten und der Komplexitit
der Problematik noch bescheiden (Beispiel: Zugsicherung).



2. Zugforderung

2.1 Der Zug auf der Strecke

Durch die Spurfithrung der Bahn reduziert sich die Bewegung des Zuges auf einen
eindimensionalen translatorischen Vorgang. Auf diese Bewegungsrichtung ent-
lang der Strecke (Fahrtrichtung) beziehen sich alle Vorgidnge der Mechanik (Bild
2.1).

Als unvermeidliche Auswirkung verschiedener Storeinfliisse entstehen wih-
rend der Fahrt zusitzlich zu dieser Translation auch kleinere Bewegungen und
Schwingungen in der Quer- bzw. Vertikalrichtung, die den Reisekomfort beein-
trachtigen.

Neben der Linge als Dimension ist die Streckenfithrung in jedem Punkt durch
die Neigung und eventuelle Kriimmung (Kurve, Bogen) charakterisiert. Je nach
geographischen Verhiltnissen dndern sich diese Parameter verschieden oft. In
Berggegend sind 5...10 Parameterwechsel pro Kilometer keine Seltenheit. Eine
sprunghafte Anderung wird in der Regel mit besonderen Ubergangsbégen vermie-
den.

Bild 2.1. Der fahrende Zug auf der Strecke

Um den Kraft- und Leistungsbedarf fiir die Bewegung des Zuges ermitteln zu
konnen, mussen die Streckenparameter sowie die gewiinschten und die zuléssigen
Fahrgeschwindigkeiten auf der ganzen Strecke bekannt sein. Dazu werden noch
nahere Angaben iiber die Zusammensetzung des Zuges benotigt.

Fir jeden betrachteten Streckenpunkt erfolgt diese Traktionsberechnung in
drei Schritten:

— Aus der Summe der zu erwartenden Fahrwiderstinde wird die notwendige

Zugkraft bestimmt.
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— Anschliessend muss kontrolliert werden, ob bei gegebenen Verhiltnissen diese
Zugkraft durch die Adhédsion auf die Schiene tibertragen werden kann. Andern-
falls sind die Fahrwiderstinde und damit die Zugkraft zu reduzieren (z.B.
durch bescheidenere Beschleunigungen oder eine kleinere Anhéngelast).

— Aus der Zugkraft und der zugehorigen Geschwindigkeit folgt als Produkt dieser
Grossen die Leistung.

In der ersten Phase der Berechnung werden nur einige kritische Strecken-
punkte erfasst, wo grosste Zugkrifte oder andere extreme Bedingungen zu erwar-
ten sind.

Sobald die Gesamtcharakteristik des Triebfahrzeuges bekannt ist, kann die
Rechnung Punkt fiir Punkt iiber die ganze Strecke durchgefithrt werden, um
daraus die mittleren Belastungen, die Fahrzeiten sowie die Erwarmungen der
elektrischen Maschinen und anderer Elemente zu bestimmen. Da bei einer sol-
chen Rechnung unter Umstinden Hunderte von Punkten nur fiir eine einzige
Streckenfahrt zu beriicksichtigen sind, wird hier ein Rechner vorteilhaft einge-
setzt. Es ist auch zur Vereinfachung moglich mehrere Punkte mit einem Durch-
schnittswert zusammenzufassen.

Umgekehrt kénnen in einem #dhnlichen Rechenverfahren die zulidssigen An-
héngelasten auf verschiedenen Strecken fiir ein bestimmtes Triebfahrzeug ermit-
telt werden.

Bevor der Berechnungsgang im Einzelnen erlidutert wird sollen die massge-
benden Griossen niher definiert werden.

Streckenneigung
Ublicherweise wird an Stelle des Neigungswinkels § der Strecke die Neigung I als
die bewaltigte Hohendifferenz Ak bezogen auf die Horizontalprojektion As' der be-

fahrenen Weglinge As verwendet. Sie wird in m/km, kiirzer in %o (Promille) ange-
geben und solange positiv eher Steigung genannt:

Ah
I = 7= -108% = (tan ) - 103 2.1

Bei AR < 0 wird die Neigung I negativ und dann (immer in bezug auf die Fahrt-
richtung) als Gefille bezeichnet. In der Ebene ist I = 0.

Streckenkriimmung

Die Streckenkriimmung ist durch den Kriimmungsradius r (Radius des Gleisbo-
gens) und die Richtung der Ablenkung (Links- bzw. Rechtskurve) charakterisiert.
Auf gerader Strecke wird » unendlich gross.

Fahrgeschwindigkeit und Beschleunigung

Wihrend der Fahrt ist die Fahrgeschwindigkeit v positiv, beim Halt ist selbstver-

standlich v = 0. Negative Geschwindigkeiten kommen in dieser Betrachtung nicht
vor.
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Fir die Fahrgeschwindigkeit v und die Beschleunigung ¢ gelten die iiblichen
Definitionen

|

|

Q

Il
e

wobei die Fahrgeschwindigkeit in der Praxis immer in km/h angegeben wird:
1m/s = 3,6 km/h

Es ist bei den Zahlenwerten zu beachten, dass die Beschleunigung in m/s2? aus-
gedriickt wird.

Bei der Fahrt in Beharrung bleibt die Geschwindigkeit mit ¢ = 0 konstant.
Eine negative Beschleunigung wird Verzégerung genannt.

Die Masse des Zuges

Die Masse m des Zuges (oder das Gewicht des Zuges im Sinne von Masse) wird
iiblicherweise in Tonnen (t) angegeben. Die Masse der angehingten Wagen allein
(d.h. ohne Triebfahrzeug) wird als Anhdngelast bezeichnet.

Durch die Wirkung der Gravitation mit der (6rtlichen) Fallbeschleunigung g
auf die Masse m des Zuges entsteht die Gewichtskraft G:

G=mg (2.2)

Da im Bahnbetrieb iiberall mit dem konstanten Wert g = 9,81 m/s? gerechnet
werden darf, belastet die Masse von 1 t die Schienen mit einer Gewichtskraft von
9,81 kN. Es ist nicht notwendig den genaueren Wert (g = 9,80665 m/s?) zu benut-
zen oder die ortlichen Abweichungen (g = 9,78049...9,83221 m/s?) von weniger als
+ 0,3 % zu beriicksichtigen [24].

Die praktischen und noch gebrauchlichen Worte Gewicht und Last sollten bes-
ser nicht benutzt werden, weil sie als Begriffe auch in der Fachliteratur fur zwei
verschiedene Grossen gebraucht werden: fiir die Masse und fiir die Gewichtskraft
eines Korpers.

Wo Missverstidndnisse zu befiirchten sind, soll nach Deutscher Norm DIN 1305
anstelle des Wortes Gewicht die Benennung Wigewert bzw. Gewichtskraft ver-
wendet sowie das Wort Last vermieden werden [25]. Nach DIN 25007 und 25008
wird Gewicht im Sinne von Masse in vielen Kombinationen gebraucht (Fahrzeug-
gewicht, Ladegewicht, Gewicht des Zuges, Nutzgewicht usw.). Die Last wird hier
ebenfalls im Sinne von Masse (Radsatzlast, Nutzlast, Lastgrenze) definiert [26,
271.

In diesem Zusammenhang steht der dusserst geringe Unterschied zwischen
Masse und Wigewert — Korrektur des Luftauftriebes — hier nicht zur Diskussion.
Er muss bei den Bahnen, wie auch bei meisten anderen Anwendungen, nicht be-
achtet werden.
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Der Internationale Eisenbahnverband legt verschiedene Fachausdriicke in
Kombination mit Gewicht und Last immer im Sinne von Masse fest (siche Anhang
D, insbesondere UIC-Kodex 800-01).

Im Interesse der Eindeutigkeit im deutschsprachigen Raum miissten somit
das Gewicht und ebenfalls auch die Last in der Bahntechnik immer als Masse ver-
standen werden.

Fahrwiderstinde und Zugkraft

Der gesamte Fahrwiderstand W ist die Summe aller auf den Zug entgegen der
Fahrtrichtung wirkenden Krifte. Es ist vorteilhaft ihn in einzelne, leichter zu be-
rechnende Komponenten zu zerlegen:

— Laufwiderstand Wy,

— Bogenwiderstand Wy,

— Neigungswiderstand W7,

— Beschleunigungswiderstand W,

W= We+ W+ Wi+ W, = W, (2.3)

Der Laufwiderstand entsteht bereits wahrend der Fahrt auf ebener gerader
Strecke. Er setzt sich aus dem Rollwiderstand der Rider auf den Schienen, aus
dem Reibungswiderstand der Lager und der rotierenden Antriebsteile sowie aus
dem Luftwiderstand des ganzen Zuges zusammen. Er ist immer positiv.

Der Bogenwiderstand (oder Krimmungswiderstand) entsteht zusétzlich dazu
durch den Kurvenlauf der Fahrzeuge in Gleisbdgen. Auf gerader Strecke tritt er
nicht auf.

Der Neigungswiderstand ist die entgegen der Bewegungsrichtung wirkende
Komponente der Gewichtskraft des Zuges. In der Ebene ist er gleich Null.

Der Beschleunigungswiderstand repriasentiert den fiir die Beschleunigung des
Zuges notwendigen Kraftanteil. Bei der Fahrt in Beharrung ist er nicht vorhan-
den.

Die letzten zwei Widerstande konnen auch negativ sein.

Der Neigungs- und der Bogenwiderstand werden oft als Streckenwiderstand
zusammengefasst.

Die einzelnen Fahrwiderstinde, fiir welche gelegentlich auch andere Namen
gebrauchlich sind, werden anschliessend behandelt.

Die Zugkraft F ist die vom Triebfahrzeug entwickelte und auf die Schienen
zwecks Uberwindung der Fahrwiderstinde iibertragene Kraft. Sie ist dem gesam-
ten Fahrwiderstand entgegengerichtet und gleich gross wie dieser:

F=Ww 2.4)
Obwohl entgegengerichtet, haben somit in der Bahntechnik diese beiden Krifte
das gleiche Vorzeichen.

Bei negativem Vorzeichen wirkt die Zugkraft als eine Bremskraft.

In der Tabelle 2.1 ist noch eine Ubersicht iiber die Vorzeichen der vorher be-
sprochenen Gréssen in verschiedenen Fillen zu finden:
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Tabelle 2.1. Vorzeichen bei verschiedenen Verhiltnissen

positiv Null negativ
Laufwiderstand W immer - -
Bogenwiderstand Wi, Kurve Gerade -
Neigungswiderstand Wi Steigung Ebene Gefille
Beschleunigungswiderstand W, Beschleunigung  Beharrung Verziégerung
Fahrwiderstand w moglich moglich moglich
Fahrgeschwindigkeit v Fahrt Halt ---
Beschleunigung a Beschleunigung  Beharrung Verziégerung
Zugkraft F Zugkraft Auslauf Bremskraft

2.2 Die Spurfithrung

Das lichte Mass zwischen den Schienen auf gerader Strecke wird als Spurweite
bezeichnet (Bild 2.2). Je zwei darauf laufenden Réader der Fahrzeuge, auf eine
Achswelle aufgepresst, bilden einen Radsatz (eine Achse).

Der Spurkranz des Rades gewihrleistet die Spurfithrung des Fahrzeuges. Zum
ungezwungenen Lauf der Radsétze ist ein Spurspiel von ca. 7...12 mm erforder-
lich.

In engeren Kurven ist eine gewisse Spurerweiterung (5...20 mm, gelegentlich
mehr) iiblich, um das Klemmen der Rider zu verhindern {2, 14, 28].

iﬂ—-— Spurweite —"'i,

1:20 1:20
Bild 2.2. Die Spurfithrung des Radsatzes mit Schienenneigung 1:20 als Beispiel

Zur Begegnung der Wirkung der Zentrifugalkraft wird in den Kurven die
#ussere Schiene hoher gelegt. Diese Uberhohung ist vom Kriimmungsradius ab-
hangig und betrigt bis ca. 150 mm [28].

Die Schienen werden leicht nach innen geneigt befestigt. In der Regel betrigt
die Neigung 1:20, 1:40 oder 1:60. Die Lauffliche der Rider muss dementspre-
chend konisch oder ausgehohlt sein. Auf gerader Strecke und bei fehlerfreiem
Schienenweg sollte dies einen richtigen selbstkorrigierenden wellenférmigen Lauf
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(Sinuslauf) des Radsatzes in der Gleismitte ergeben, theoretisch sogar ohne Bei-
hilfe des Spurkranzes, welcher nebst seiner Sicherheitsrolle erst fiir die Ablen-
kung in den Kurven unentbehrlich ist [29, 30].

Bei den Rillenschienen der Strassenbahnen wird auf die erwahnte Neigung
verzichtet. Die Laufflichen der Réder miissen dann zylindrisch sein. Auch das
Spurspiel ist kleiner.

Die Hauptbahnen und ein Teil anderer Bahnen in Europa (ausgenommen Spa-
nien, Portugal, Russland und Finnland) verwenden die Spurweite von 1435 mm
(Normalspur). Auch in Ubersee wird die Normalspur viel benutzt. Die vorher er-
wihnten vier Linder haben eine breitere Spurweite (Breitspur): Russland und
Finnland 1524 mm, Spanien und Portugal 1668 mm. Ausserdem bestehen in ver-
schiedenen Lindern Breitspuren bis 1680 mm. Es existieren auch viele kleinere
Spurweiten zwischen 381 und 1100 mm (Schmalspur), wovon zwei stark verbrei-
tet sind: 1000 mm (Meterspur) fir Nebenbahnen und Strassenbahnen sowie
1067 mm (Kapspur) insbesondere in Afrika und in Asien [14, 28].

Die Spurweite wird auch bei Normalspurbahnen in Europa nicht iiberall nach
gleichen Kriterien gemessen (z.B. 14 mm unterhalb der Schienenoberkante).
Wenn die Abweichungen klein sind, erlauben sie zusammen mit den Bautoleran-
zen die Benutzung durch gleiche Fahrzeuge.

Die Beanspruchung des Rad/Schiene Paares wird in erster Linie durch die
Radlast bestimmt. Darunter ist der auf ein Rad entfallende Anteil der Masse des
Fahrzeuges zu verstehen. Ihre Gewichtskraft belastet die Schiene als konzen-
trierte Kraft in einem Punkt. Deshalb darf sie einen bestimmten, durch Schienen-
starke und Schwellenabstand gegebenen Wert nicht iiberschreiten. Ublicherweise
wird die Radlast beider Rader des Radsatzes zusammen als die Radsatzlast an-
gegeben. Bei den normalspurigen Bahnen in Europa betrigt die zulidssige Rad-
satzlast 16...22,5 t, bei den meterspurigen Nebenbahnen 10...16 t, bei Strassen-
bahnen 10 t und weniger. In Ubersee sind hohere Radsatzlasten iiblich, z.B. in
den USA 30...35 t [31, 32].

Auch hier sind verschiedene Bezeichnungen zu finden: Achslast neben der
Radsatzlast und Angaben in kN (als Gewichtskraft) oder in t (als Anteil der
Masse).

Fir die Briickenbeanspruchung ist die gesamte anfallende Gewichtskraft
massgebend. Sie wird durch die Meterlast (Fahrzeugmasse je Lingeneinheit) cha-
rakterisiert. Normalwerte bei europaischen Eisenbahnen sind 5,0...8,0 t/m.

Die Laufflichen der Ridder nutzen sich im Betrieb ab und miissen periodisch
erneuert werden. Zu diesem Zweck wird der auf der Felge warm aufgeschrumpfte
Radreifen (Bandage) nach mehrmaligem Abdrehen ausgewechselt. Die zulidssige
radiale Bandagenabnutzung betrigt meistens 20...25 mm. Auch Vollriader ohne
auswechselbare Radreifen (Monobloc-Rider) werden hiufig verwendet. Sie lassen
eine grissere Abnutzung zu.

Gelegentlich werden fiir die Bahnen auch gummibereifte Rdder benutzt. Diese
konnen auf normalen Schienen oder auf besonderen Holz- bzw. Betonbalken
(Metro Paris) laufen. In jedem Fall sind zur Fithrung der Riader Spurkrinze oder
zusétzliche seitliche Fithrungsrider notwendig. Den Vorteilen des erhohten Reise-
komforts stehen die Nachteile des teueren Unterhaltes und des grosseren Laufwi-
derstandes gegentiber.
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2.3 Die Problematik der spezifischen Fahrwiderstinde

Nihere Betrachtungen der einzelnen Fahrwiderstinde lassen folgende physikali-

sche Zusammenhinge erkennen:

— Der Roll- und Reibungswiderstand (als Anteil des Laufwiderstandes), der Bo-
genwiderstand und der Neigungswiderstand entstehen in erster Linie wegen
der Gewichtskraft G des Zuges und sind ihr annidhernd proportional.

— Der Beschleunigungswiderstand ist allein durch die Masse m des Zuges be-
stimmt.

— Der Luftwiderstand ist lediglich von der Form des Zuges abhingig. Er lisst
sich durch eine idealisierte Fliche (Stirnwinde, Seitenwinde) ausdriicken.

Die praktische Berechnung wird ibersichtlicher, wenn die Widerstiande auf
eine geeignete gemeinsame Grosse bezogen werden (spezifische Fahrwider-
stande). Die Aufgabe ist kaum korrekt zu lgsen, weil hier drei verschiedene Be-
zugsgrossen (Gewichtskraft, Masse, Flache) auftreten miussten.

Die Fliache scheidet ohnehin aus, weil sie nur beim Luftwiderstand anwendbar
wire.

Die Gewichtskraft hat als Bezugsgrosse die lingste Tradition. Ein grosser Teil
der noch heute im praktischen Gebrauch stehenden Berechnungsformeln ist im
alten technischen Masssystem entstanden (mit Zugkraft in kg bzw. kp und Ge-
wichtskraft in t bzw. Mp). Als Einheit des spezifischen Widerstandes ergab sich
kg/t bzw. kp/Mp (Grésse mit der Dimension 1), was als Zahl mit %o (Promille)
gleichzusetzen ist. Die Inkonsequenz betreffend den Beschleunigungswiderstand
(und auch den Luftwiderstand) hat niemanden gestort, weil die Bezugsgrosse (Ge-
wichtskraft) mit dem gingigen Begriff der "Grisse des Zuges" (z.B. Zug von 800 t)
praktisch identisch war.

Beim Ubergang auf heutige SI-Einheiten hat die deutsche Normung (DIN
25007) die Bezugsgriosse Gewichtskraft iibernommen und als Einheit des spezifi-
schen Fahrwiderstandes N/kN festgelegt. Dies ergibt wieder eine Grésse mit der
Dimension 1, d.h. die gleiche Zahl wie vorher, mit dem Vorteil, dass die Zahlen-
werte der bisherigen Formeln unverindert bleiben. Zur physikalischen Inkonse-
quenz betreffend den Beschleunigungswiderstand kommt der Nachteil hinzu,
dass die Bezugsgrosse (Gewichtskraft in kN statt Masse in t) nun vom Praktiker
als unnatiirlich empfunden wird [26].

Der Internationale Eisenbahnverband UIC lisst zwei Bezugsmioglichkeiten
(Gewichtskraft oder Masse) mit Einheiten N/KN bzw. daN/t zu [33]. Der Bezug auf
die Masse ist physikalisch ebenso problematisch wie der Bezug auf die Gewichts-
kraft, hat jedoch einen wichtigen Vorteil: die Bezugsgrosse ist praxisnah (z.B. An-
schrift 40 t am Wagen), ohne Umrechnung verwendbar und geniigend klar defi-
niert.

Das dabei gewihlte Vielfache daN der Krafteinheit N (1 daN = 10 N) ist leider
eine iiberflissige Massnahme zur Beibehaltung der alten Zahlenwerte, welche
sich beim Ubergang von kg bzw. kp auf N um den Faktor 9,81 = 10 erhéhen. Der
Vorsatz da (Deka), der Einzige SI-Vorsatz aus zwei Buchstaben, wird sonst in der
Technik iiberall vermieden. Die Rundung auf 10 ergibt einen nicht immer zu ver-
nachlédssigenden Fehler von ca. 2 %.
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Die Schweizerische Verordnung iiber Bau und Betrieb der Eisenbahnen er-
wihnt die Fahrwiderstinde in N/t [9].

Die Bezugsgriosse Masse — fiir die Beschleunigung die einzige physikalisch
richtige — lisst sich nach Gleichung 2.2 auch fiir andere Fahrwiderstinde (Luft-
widerstand ausgenommen) vertreten. Die spezifischen Widerstdnde in N/t ausge-
driickt haben dann die Dimension einer Beschleunigung, was fiir den Quotienten
der Kraft durch die Masse nach Newton auch zu erwarten ist.

In der Praxis kinnen mit beiden Bezugsgrissen keine Probleme entstehen, weil
die Umrechnung der Zahlenwerte einfach mit dem Faktor 9,81 erfolgt:

w*=E= % g=wg in N/t (2.5)

w w w* .
w = G = mg = g in N/kN (26)

Der physikalisch korrekteste Weg ist den Beschleunigungswiderstand auf die
Masse und die restlichen Widersténde auf die Gewichtskraft zu beziehen:

W= Wr+Wp+ Wi+ W, = (we+wp+wy) G +wy,* m (2.7)

Diese Gleichung gilt allgemein. Fiir die bequemere praktische Anwendung
kann sie nun in Ubereinstimmung mit Gleichung 2.5 umgestellt werden:

wy*

W= (ws+wp+wy) mg +tw,* m = (wp+wp+wy) m g +

mg

w

We+ W+ Wi+ W, = wetwp+wi+wy) mg=Zwimg (2.8)

Hier sind wy, wy, wi, w, und w die spezifischen, auf die Gewichtskraft bezoge-
nen Fahrwiderstinde des Zuges. Sie werden in N/kN (oder gleichbedeutend in %o)
angegeben. Sie sind der Ausgangspunkt fiir die Berechnung der benétigten Zug-
kraft gemiss Gleichung 2.4:

F=W=ZWij=Zwymg=wmg 2.9)
Wi=wmg (2.10)
w = T w; (2.1

Die Fahrwiderstidnde kénnen fiir den Zug als Ganzes oder nach Bedarf fur be-
stimmte Teile des Zuges gesondert berechnet werden. Beispielsweise weist die Lo-
komotive einen grosseren spezifischen Laufwiderstand als der ibrige Zug auf.
Hier kann dann die Rechnung getrennt fur Triebfahrzeug und Anhéngelast (Index
1 bzw. 2) durchgefithrt werden:

W=W1+W2=Ewi1 m1g+2wiz mq & (2.12)
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2.4 Laufwiderstand

Der spezifische Laufwiderstand betrigt durchschnittlich [5, 6, 14, 31, 34...361:

bei Vollbahnen (Lokomotivziige): 3..4 N/kN  bei 60 km/h
4..6 N/kN  bei 80 km/h

7.8 N/kN  bei 120 km/h

9..10 N/kN  bei 160 km/h

11..12 N/kN  bei 180 km/h

ca. 14 N/kN  bei 200 km/h

ca. 34 N/kN  bei 330 kim/h

bei Industrie- und Grubenbahnen: 5...15 N/kN
bei Strassenbahnen (Rillenschienen): 5..12 N/kN  bei 0...60 km/h
bei Trolleybussen (Luftreifen): 12..30 N/kN  bei 0...60 km/h

Er lasst sich mit einer allgemeinen Formel beschreiben:

wg = cog+CqU +cy U2 (2.13)

Der Koeffizient ¢y gibt den geschwindigkeitsunabhingigen Teil an. Dazu zih-
len in erster Linie die rollende Reibung zwischen Rad und Schiene, die Lager- und
die Federreibung, die Reibung der rotierenden Antriebsteile sowie der Einfluss
der Schienenstosse. Dieser konstante Anteil ist somit weitgehend von der Art und
vom Zustand der Fahrzeuge und von der Qualitat des Streckenoberbaues abhin-
gig. Eine gewisse geschwindigkeitsabhingige Komponente (Einfluss verschiedener
storender Bewegungen) kann mit dem Koeffizienten ¢, beriicksichtigt werden.

Der Luftwiderstand hingt von der aerodynamischen Form des Zuges (Wagen-
art, Zugslange, Kopfform) und von der Stiarke und Richtung des Windes ab. Er ist
anndhernd dem Quadrat der Fahrgeschwindigkeit proportional und kommt somit
mit dem Koeffizienten ¢y zur Geltung.

Die Werte kénnen nur durch Messung ermittelt werden. Bei der praktischen
Anwendung miissen daraus Mittelwerte gebildet werden, weil beispielsweise ein
Giliterzug aus verschiedenen Wagen besteht: neuen und alten, beladenen und
nicht beladenen, einheimischen und fremdlidndischen. Auch ein Personenzug setzt
sich aus verschiedenem Rollmaterial zusammen. Lediglich Ziige geschlossener
Bauart sind genauer bestimmbar.

Fir die Berechnung des spezifischen Laufwiderstandes besteht aus diesem
Grunde eine Vielzahl von empirischen Formeln, die zum Teil beachtlich abwei-
chende Resultate ergeben. Fast jede grissere Bahnverwaltung entwickelte andere,
dem eigenen Fahrzeugpark angepasste Formeln in mehreren Varianten: fiir
Triebfahrzeuge und fiir die Anhingewagen verschiedener Art. Eine kleine Aus-
wahl ist im Anhang A zu finden.

Bei allen Projektierungsaufgaben muss deshalb vereinbart werden nach wel-
cher Formel der Laufwiderstand zu beriicksichtigen ist. Fiir mittlere Verhiltnisse
bei miassigen Fahrgeschwindigkeiten bis ca. 150 km/h eignet sich die folgende an-
gepasste Formel von Strahl zur Berechnung des spezifischen Laufwiderstandes
des gesamten Zuges sehr gut, obwohl sie eigentlich nur fiir die Anhéngelast be-
stimmt ist [14]:
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wr=25+k®+Av)2-1073 N/KN (2.14)

Hier bedeutet Av den tiblichen Zuschlag fiir den Seiten- und Gegenwind von ca.
10...15 km/h. Der Koeffizient k& beriicksichtigt die Zusammensetzung der Ziige:

k = 0,25 fiir Schnellziige, Eilziige und schwere Giiterziige,
0,33 fiir gewohnliche Personenziige,
0,40 fur Eilgiiterziige,
0,50  fiir gewdhnliche Giiterziige gemischter Zusammensetzung ,
1,00 fiir leere Giiterziige.

Nach dieser Formel betrigt der Laufwiderstand bei sehr kleinen Geschwindig-
keiten 2,5 N/kN und steigt bei einem mit 120 km/h fahrenden Eilgiiterzug bei
Windstille auf 8,3 N/kN an.

Die Zahlen gelten fiir offene Strecke. In doppelspurigen Tunneln steigt der
Luftwiderstand nach Messungen der Schweizerischen Bundesbahnen ungefihr
auf den doppelten Wert, in einspurigen bis auf den dreifachen Wert an.

Der konstante Anteil von 2,5 N/kN (Reibung ohne Luftwiderstand als Mittel-
wert) verkleinert sich bei modernem Wagenmaterial auf 1,5...2,0 N/kN. Extrem-
werte liegen bei 1,0 N/kN.

Bei Lokomotiven iiblicher Bauart betragt dieser konstante Anteil 3,5...5 N/kN.
Lokomotiven mit Drehstrommotoren weisen wegen der fehlenden Kollektorrei-
bung spiirbar kleinere Werte (gegen 2 N/kN) auf.

Bei den Triebfahrzeugen der Zahnradbahnen ist mit einem um 4...6 N/kN ho-
heren spezifischen Laufwiderstand zu rechnen.

Ein Beispiel illustriert die Streuung: Nach Angaben der Schweizerischen Bun-
desbahnen betragt der Luftwiderstand bei einem Schnellzug moderner Bauart
rund 3,6 N/kN bei 140 km/h, im Vergleich zu 5...8 N/kN bei dlterem Rollmaterial
mit Stufenschalterlokomotiven [37]. Die Formel von Strahl ergéibe hier (ohne
Windeinfluss) 7,4 N/kN.

Wihrend der Anfahrt der mit Gleitlagern ausgeriisteten Fahrzeuge fehlt im
ersten Moment der tragende Olfilm in den Lagern, woraus ein stark erhchter Rei-
bungswiderstand resultiert. Dieser zusitzliche Losbrechwiderstand betriagt ca.
6...8 N/kN (mit Extremwerten bis 20 N/kN) und verschwindet nach einigen Me-
tern Fahrt {28, 38]. Er tritt insbesondere bei langerem Halt in Erscheinung. Bei
Rollenlagern ist der Losbrechwiderstand, wenn iiberhaupt wahrnehmbar, viel
kleiner.

Bei Fahrgeschwindigkeiten wesentlich iiber 150 km/h sind allgemeine Formeln
nicht zuverldssig. Nur direkte Streckenmessungen mit konkretem Rollmaterial,
unterstiitzt durch Modellversuche im Windkanal zur Ermittlung der optimalen
Kopfform, kénnen brauchbare Resultate liefern.

Einige Beispiele fiir den spezifischen Laufwiderstand besonders entworfener
Ziige fiir hohe Geschwindigkeiten [39...41]:
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Erster Tokaido-Zug (Japan) bei 200 km/h: 13,6 N/kN  mit 4 Wagen
11,4 N/kN  mit 6 Wagen
8,5 N/kN  mit 12 Wagen

Erster TGV-Zug (Frankreich), 5 Wagen: 8,6 N/kN  bei 200 km/h
17,0 N/kN  bei 300 km/h
ICE/V-Zug (Deutschland), viergliedrig: 13,6 N/kN  bei 300 km/h

2.5 Bogenwiderstand

Bei der Bogenfahrt entstehen durch die Wirkung der Fliehkraft Fihrungskrifte
zwischen Rad und Schiene, die den Oberbau stark beanspruchen. Die auftretende
Seitenbeschleunigung ist fiir die Reisenden unbequem. Beide Wirkungen steigen
mit dem Quadrat der Geschwindigkeit und kénnen nur zum Teil durch die Uber-
hohung der dusseren Schiene kompensiert werden. Der nicht kompensierte Wert
der Seitenbeschleunigung sollte ca. 0,8 m/s? nicht iiberschreiten [28, 42].

Deswegen verlangen hohere Fahrgeschwindigkeiten eine quadratische Zunah-
me der Krimmungsradien r. Typisch sind folgende Werte [8, 14, 39, 43...471:

Neu gebaute Hochgeschwindigkeitsstrecken (200...350 km/h): ab 3000 m
(Japan: zuerst: 2500 m, spater: 4000 m)
(Frankreich: zuerst: 3200 m, spédter: 7700 m)
(Deutschland: 5100 m, Kéln-Rhein/Main: 3350 m)
(Spanien: 4000 m fiir 300 km/h, 7000 m fiir 350 km/h)
(Stidkorea: 7000 m fiir 300 km/h)

Normalspurige Strecken im Flachland (bis ca. 160 km/h): 1200 m
Normalspurige Alpentransversalen (ca. 80 km/h): 300 m
Normalspurige Strecken (untere Grenze): 180 m
Schmalspurige Strecken (ca. 50 km/h): 120 m

Zwecks Geschwindigkeitserh6hung in den Kurven werden gelegentlich Wagen
der Reiseziige mit einer gesteuerten Querneigeeinrichtung versehen. Der fiir die
Reisenden zumutbare Wert der nicht kompensierten Seitenbeschleunigung wird
dann erst bei einer um ca. 30 % hoheren Geschwindigkeit erreicht. Allerdings
wird die Gleisbeanspruchung damit wesentlich erhoht.

Der Bogenwiderstand ist ein zuséitzlicher Reibungswiderstand, der beim Befah-
ren von Gleiskurven entsteht. Seine Ursache liegt zuerst im ungleichen Weg der
starr verbundenen Innen- und Aussenrider des Radsatzes, wobei auch bei koni-
schen Laufflichen der Riader meistens zwangsliaufig ein Schlupf zwischen Rad
und Schiene entsteht. Dazu werden die Spurkrinze durch die Fliehkraft gegen die
Schienen gepresst. Die infolge der Spurfithrung erzwungene Schrigstellung der
Radsitze vermehrt die Reibung ebenfalls.

Der Bogenwiderstand ist in erster Linie von den geometrischen Verhiltnissen
der Strecke (Kriimmungsradius, Spurweite, Uberhshung der dusseren Schiene
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sowie Spurerweiterung in der Kriimmung) und der Fahrzeuge (Radstand, Kurven-
beweglichkeit der Rider) abhingig. Der Zustand der Beriihrungsfliche Rad/Schie-
ne (d.h. Spurkranz- und Schienenabnutzung, Wirkung einer Spurkranzschmie-
rung) ist ebenfalls massgebend.

Auch hier kénnen die Werte nur durch Messung ermittelt werden. Fiir die Be-
rechnung stehen wieder mehrere empirische Formeln zur Verfiigung. Auch davon
ist im Anhang A eine kleine Auswahl zu finden.

Die folgende Formel eignet sich fiir durchschnittliche Verhaltnisse gut:

N/kN (2.15)

S

T

I
il

Der Koeffizient K beriicksichtigt die Spurweite [1]:

K = 750 fur Spurweite von 1435 mm,
530  fiir Spurweite von 1000 mm,
400 fiir Spurweite von 750 mm,
325  fir Spurweite von 600 mm.

Bei den Triebfahrzeugen der Zahnradbahnen ist mit einem um 0,5...1 N/kN hé-
heren spezifischen Bogenwiderstand zu rechnen.

Wihrend der Anfahrt auf offener Strecke kann sich der Bogenwiderstand be-
deutend erhohen, weil bei kleinen Geschwindigkeiten die Spurkrinze der Rader
durch die normalerweise iiberhshte dussere Schiene stark gegen die innere Schie-
ne gedriickt werden. Er wird insbesondere im Gegenbogen grosser.

2.6 Neigungswiderstand

Folgende Neigungen I sind auf den steilsten Streckenabschnitten der Bahnen an-
zutreffen: (typische Orientierungswerte und charakteristische Beispiele dazu):

Bahnen im Flachland: 0...12 %o

Normalspurige Bahnen im Gebirge: 25 %o
(Semmeringstrecke der Osterreichischen Bundesbahnen: 26 %o)
(Gotthardstrecke der Schweizerischen Bundesbahnen: 27 %o)

Schmalspurige Bahnen im Gebirge: 50 %o
(Stammstrecke der Rhiitischen Bahn, Schweiz: 45 %o)
Normalspurige Bahnen bei besonderen Verhéltnissen: bis 60 %o

(Schweizerische Siidostbahn: 50 %o)
Schmalspurige Bahnen sowie Strassenbahnen bei besonderen
Verhiltnissen: bis 90 %o
(Berninastrecke der Rhitischen Bahn, Schweiz: 70 %o)
(Strassenbahn in Zirich: 77 %o)
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Zahnradbahnen: 60...250 %o
(Transandino-Bahn, Chile: 80 %o)
(Briinigstrecke der Schweizerischen Bundesbahnen: 120 %o)
(Wengernalpbahn, Schweiz: 250 %o)
(Bayerische Zugspitzbahn, Deutschland: 250 %o)

Zahnradbahnen bei besonderen Verhéaltnissen: bis 500 %o
(Mount Washington, USA: 377 %o)
(Pilatusbahn, Schweiz: 480 %o)
(Treidelgeleise Panama-Kanal: 500 %o)

Der spezifische Neigungswiderstand als die entgegen der Bewegungsrichtung
wirkende Komponente der Gewichtskraft lidsst sich einfach und genau bestimmen
(Bild 2.3):

G =mg , in kN

Wy =mg (sinf) - 103 in N

B
P

G cosf

Bild 2.3. Der Neigungswiderstand

Bei den kleinen Winkeln 8, welche im Betrieb der Adhésionsbahnen in Frage
kommen, kann der Sinus mit hinreichender Genauigkeit durch den Tangens er-
setzt werden. Aus den Gleichungen 2.1, 2.6 und 2.10 folgt dann:

Wi mg(sinf) -103

wp = e = ma = (sinfP) 103 = (tan ) -103 = I

wyp = 1 N/KN fiir Neigungen bis 100 %o (2.16)

Bei einer fiir die Adhéisionsbahnen bereits sehr hohen Neigung von 100 %o be-
tragt der Fehler erst ca. 0,5 % und darf vernachlissigt werden. Bei grosseren Nei-
gungen (Zahnradbahnen oder Bahnanlagen mit adhédsionsunabhéngigem Linear-
motor) muss die Abweichung beriicksichtigt werden (Tabelle 2.2):

wy = (sin B) - 108 = 103 - sin arctan ( - 10-9) (2.17)
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Tabelle 2.2. Neigungswiderstand fiir grosse Neigungen

1 100 150 200 250 300 350 400 450 500 Yoo
wi 100 148 196 242 287 330 372 410 447 N/KN

2.7 Beschleunigungswiderstand

Wihrend der Beschleunigung des Zuges ist die als Beschleunigungswiderstand W,
bezeichnete Trigheitskraft zu iberwinden. Neben der Translationsbeschleuni-
gung der Gesamtmasse ist die Rotationsbeschleunigung der mit den Réadern zu-
sammengekuppelten rotierenden Massen zu beriicksichtigen.

Die einzelnen rotierenden Massen, wie Radsitze und Antriebe, mit dem Trig-
heitsmoment o sind mit einem auf den Schienen laufenden Rad vom Durchmesser
D direkt oder iiber ein Getriebe zusammengekuppelt (Bild 2.4).

Die Rotationsenergie lédsst sich jeweils durch die Translationsenergie einer Zu-
satzmasse ersetzen:

Amvz_JwZ
2 -2

Unter Beriicksichtigung der Ubersetzung i als Verhiltnis der Winkelgeschwin-
digkeiten kann diese Zusatzmasse bestimmt werden:

(a))2 (2;’)2
Am = dJ - =J 5 (2.18)

Zur Beschleunigung der Masse m, einschliesslich der Summe der einzelnen ro-
tierenden Massen, wird somit die folgende Kraft benotigt:

21

2
Wa=ma~103+}:Ji(D.)~a=m1§a'103 (2.19)
1

Bild 2.4. Die Beschleunigung der rotierenden Massen
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Der hier eingefithrte Faktor (Massenfaktor) £ erlaubt eine einfache Beriicksich-
tigung der Rotationsenergie durch einen Zuschlag zur Masse. Er betréigt durch-
schnittlich [14, 18, 35]:

fiir antriebslose Wagen der Adhisionsbahnen (beladen): 1,02...1,04
fiir antriebslose Wagen der Adhésionsbahnen (unbeladen): 1,05...1,12
fiir elektrische Triebwagen (beladen): 1,08...1,12
fiir elektrische Lokomotiven: 1,15...1,30
fiir antriebslose Wagen der Zahnradbahnen (beladen): 1,05...1,10
fiir elektrische Triebwagen der Zahnradbahnen (beladen): 1,30...2,50
fiir elektrische Lokomotiven der Zahnradbahnen: 1,50...3,50

Fiir ganze Ziige, einschliesslich Triebfahrzeuge, kann mit £ = 1,06...1,10 (guter
Mittelwert) gerechnet werden. Dies gilt nicht fiir Zahnradbahnen.

Der Anteil der rotierenden Massen lisst sich erst nach der definitiven Festle-
gung der Fahrzeuge errechnen. In der Projektierungsphase kiénnen deshalb nur
Erfahrungswerte benutzt werden. Genauere nachtrigliche Berechnungen oder
Messungen sind lediglich bei den Zahnradbahnen wegen der Bemessung der
Bremsen und der Kontrolle der Stabilitatsverhaltnisse erforderlich.

Die iiblichen Beschleunigungswerte im unteren Anfahrbereich sind [6, 14, 35]:

fiir schwere Giiterziige: 0,02...0,1 m/s?
fiir gewshnliche Giiterziige: 0,1...0,2 m/s?
fiir Reiseziige: 0,3...0,4 m/s?
fiir Schnelltriebziige im Fernverkehr: 0,4...0,7 m/s?
fiir Schnellbahnen im Nahverkehr: 0,8...1,2 m/s?
fiir Untergrundbahnen und Strassenbahnen: 1,0...1,3 m/s?

Im Betrieb der Adhisionsbahnen sind Verzégerungen bis 1,0 m/s? iiblich. Mit
Hilfe von Schienenbremsen lassen sich im Bedarfsfall Werte von 2...3 m/s? errei-
chen (z. B. bei Strassenbahnen). Bei Zahnradbahnen liegen die Bremsverzogerun-
gen um 0,3...0,5 m/s2.

Beschleunigungen (und Verzdgerungen) ab ca. 1,2 m/s? verursachen korperli-
ches Unbehagen. Ebenso unangenehm wirkt die zeitliche Anderung der Beschleu-
nigung (der Ruck) [9]. Deswegen sollte er auf ca. 0,3 m/s3, héchstensauf 0,5...0,75
m/s3 beschrankt bleiben [18, 45, 48].

Aus der Gleichung 2.19 folgt (mit Bezug auf die Gleichungen 2.5 und 2.6) der
spezifische Beschleunigungswiderstand in N/t oder N/kN:

-m €a -10% = £ -10%  inNA (2.20)

. Ea-103 NN @.21)




32 2. Zugforderumg

2.8 Ubertragung der Zugkraft durch Adhision (Kraftschluss)

Die Zug- bzw. Bremskraft, die ein Rad auf die Schiene tibertrigt, ist durch die
Adhdsion begrenzt. Sie entspricht in erster Anniherung der Haftreibung. Wenn
ein durch die Masse des Fahrzeuges belastete Rad eine Gewichtskraft G; auf-
weist, kann dieses Rad hochstens die folgende Kraft Fiy iibertragen:

| Fiy | = 4 Gy (cos B) - 103 = u Gy - 103 (2.22)

G4 cos Bist die rechtwinklig zur Schienenebene wirkende Komponente der Ge-
wichtskraft (Bild 2.3). Bei den kleinen Neigungswinkeln, welche im Betrieb der
Adhisionsbahnen in Frage kommen, kann mit hinreichender Genauigkeit der Ko-
sinus durch 1 ersetzt werden. Bei grosseren Neigungen (Zahnradbahnen oder
Bahnanlagen mit adhidsionsunabhingigem Linearmotor) soll die Abweichung be-
riicksichtigt werden.

Die den Kraftschluss begrenzende Zahl u, als Haftwert, Reibungswert, Reibfak-
tor, Reibungszahl, Kraftschlussbeiwert, Adhdsionskoeffizient oder Traktionskoeffi-
zient bekannt, ist von entscheidender Bedeutung:

Wenn beim angetriebenen Rad die entwickelte Zugkraft grosser als Fiy ist,
wird die Grenze der Haftreibung (Adhésionsgrenze) iiberschritten und das Rad
beginnt zu schleudern (d.h. seine Umfangsgeschwindigkeit wird hoher als die
Fahrgeschwindigkeit). Ebenso wird diese Grenze beim gebremsten Rad iber-
schritten, wenn die entwickelte Bremskraft grosser als der erwdhnte Wert ist.
Dann beginnt das Rad zu gleiten (d.h. seine Umfangsgeschwindigkeit wird kleiner
als die Fahrgeschwindigkeit).

Beim Schleudern und Gleiten sinkt die tibertragbare Kraft stark, da die rollen-
de Reibung zwischen Rad und Schiene in die gleitende (Gleitreibung) iibergeht.
Damit wird die Schleuder- bzw. Gleittendenz noch verstiarkt. Um die Haftreibung
wieder zu erreichen, sind deswegen in der Regel besondere Massnahmen notwen-
dig (Reduktion der Zug- bzw. der Bremskraft, Verbesserung der Adhisionsver-
haltnisse durch Sanden u. a. m.).

Beim andauernden Schleudern im Stillstand, welches bei einer schweren An-
fahrt auftreten kann, nutzt sich die Schiene ortlich stark ab. Das andauernde
Gleiten beim blockierten Rad kann beim Uberbremsen auftreten und fithrt nach
kurzer Zeit zu Flachstellen am Rad. Solche Beschiddigungen machen sich im Be-
trieb und fiir den Reisekomfort unangenehm bemerkbar.

Wie im niichsten Abschnitt noch erldutert wird, sind die Ubergénge zwischen
Haftreibung und Gleitreibung nicht scharf. Die Kraftiibertragung des rollenden
Rades erfolgt nicht beim Haften, sondern unter stindigem Wechsel der Beriih-
rungsflachen. Die Zahlenwerte sind einer grosser Streuung unterworfen und der
Ablauf der Vorginge ist komplizierter als hier dargestellt.

Die wesentliche Charakteristik des Bahnantriebes ist gerade diese Zugkraft-
ubertragung durch Kraftschluss (Adhésion), welche auch im Normalbetrieb oft bis
zur Grenze des Moglichen ausgenutzt wird. Mindestens die fiir einen ungestorten
Betriebsablauf zumutbaren Werte werden angestrebt. Sie verlangen verniinftiger-
weise einen gewissen Abstand zu den erreichbaren Spitzenwerten.
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Ein Triebfahrzeug, in welchem mehrere Rider angetrieben werden, kann hoch-
stens eine Zugkraft Fyy auf die Schienen iibertragen:

|Fg| = |EFm| =g - Gy -103 = y m, g - 103 (2.23)

Hier ist m, die Adhdsionslast (das Reibungsgewicht) des Triebfahrzeuges. Dar-
unter ist der Anteil des Gewichtes des Triebfahrzeuges zu verstehen, welcher auf
die motorisch angetriebenen Triebradsditze entfdllt und somit die gesamte zur
Ausiibung der Haftreibung wirksame Gewichtskraft aufbringt:

LG =mr g (2.24)

Dabei wird vorausgesetzt, dass alle beteiligten Radsidtze gleichmissig, d.h.
proportional ihrem Anteil an Gewichtskraft belastet sind und dass bei allen Ré-
dern mit gleichen Adhésionsverhiltnissen zu rechnen ist.

Damit wird der Zugkraft F eine Grenze gesetzt:

| F| < | Fgl (2.25)

|F| = |ZWi| < um, g 103 (2.26)

Analog sind beim Bremsvorgang die gebremsten Radsétze zu betrachten.

Bei den Zahnradbahnen sowie beim Antrieb mit Linearmotoren besteht die Be-
grenzung durch die Haftreibung nicht, da die Ubertragung der Zug- und Brems-
krafte auf anderem Wege erfolgt.

2.9 Der Haftwert beim Kraftschluss

Verschiedene Elemente beeinflussen die erreichbaren Werte der Haftreibung [2, 6,

14, 16, 18, 31, 34, 49].

~ Material der Berithrungsflichen: Bei Stahlriddern auf Schienen (Bahnen) ist
der Haftwert kleiner als bei Gummiradern auf der Strasse (Automobil).

— Beschaffenheit der Beriihrungsflichen: Rauhe Oberflichen weisen hiohere
Werte auf als glatte.

— Zustand der Berithrungsflichen: Trockene saubere Schienen ermgglichen einen
guten Haftwert. Nasse saubere Schienen (bei starkem Regen) ergeben um ca.
30 % schlechtere Werte. Ganz ungiinstig sind leicht feuchte, staubige (schliipf-
rige) Schienen, wie sie bei Regenbeginn sowie bei Nebel oder Glatteis anzutref-
fen sind: gegeniiber trockenen Schienen verkleinert sich der Wert der Haftrei-
bung um ca. 50...60 %, weil solche Fremdschichten die metallische Berithrungs-
fliche reduzieren oder den Kontakt ganz unterbrechen. Ahnlich schlecht wir-
ken sich Olreste und Laubfall aus.

— Fahrgeschwindigkeit: Bei hoheren Geschwindigkeiten wird die metallische Be-
rihrungsfliche zwischen den rauhen Oberflichen kleiner. Bei nassen und bei
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schliipfrigen Schienen verstirkt sich der tragende Schmierfilm. Damit nimmt
der Reibwert ab.

— Gleitgeschwindigkeit: Beim erzwungenen Gleiten, welches in den Kurven auf-
tritt, reduziert sich der Reibwert (Gleitreibung statt Haftreibung).

— Dynamische Storungen: Drehmomentschwankungen, insbesondere Drehmo-
mentspriinge beim Stufenschalten sowie Vibrationen wirken sich nachteilig
aus.

— Mechanische Bremse: Die Gusseisen-Bremsklotze mit ihrer reinigenden Wir-
kung auf die Laufflache verbessern die Verhéltnisse.

— Eigenschaften des Triebfahrzeuges: Radsatzentlastung, Antriebsanordnung,
Fahrmotorcharakteristik und Art der Steuerung beeinflussen die Vorgiange we-
sentlich. Diese Auswirkungen und die moglichen Massnahmen werden spater
behandelt.

Fir den Bahnbetrieb (Stahlrider auf Schienen) kann mit folgenden Werten ge-
rechnet werden:

nur im Labor, absolut sauber, im Vakuum: n= 108

nur im Labor, absolut sauber, < 30 % Luftfeuchtigkeit: 0,7

nur im Labor, absolut sauber, > 70 % Luftfeuchtigkeit: 0,6

bei extrem guten Bedingungen: 0,5

bei sehr guten Adhisionsverhiltnissen: 0,4
bei trockenen Schienen und mittleren Verhiltnissen,

ohne besondere Massnahmen sowie beiv = 0 km/h: 0,33

40 km/h: 0,25

80 km/h: 0,22

130 km/h: 0,20

200 km/h: 0,19

bei sehr schlechten Verhiltnissen: 0,10

bei extrem schlechten Verhiltnissen: 0,05

Fir Bremsberechnungen werden aus Sicherheitsgriinden immer schlechte Ver-
h#ltnisse mit Haftwerten von 0,10...0,12, hichstens 0,15 vorausgesetzt.

Bild 2.5 zeigt die aus seinerzeitigen Versuchen ermittelte, auch heute noch be-
nutzte Haftwertkurve nach Curtius und Kniffler fiir trockene Schienen und mitt-
lere Verhaltnisse in Abhéngigkeit von der Fahrgeschwindigkeit:

7,5

U= ;)—_:1—4' +0,161 2.27)

Fiir den Strassenbetrieb (Gummirider) kann mit bedeutend hoheren Werten
fir die Haftreibung bei trockener Strasse gerechnet werden:

auf Stampfasphalt: u= 048
auf Teermakadam: 0,55
bei Oberflachenteerung: 0,58
auf Kopfsteinpflaster: 0,60
auf Beton: 0,62

auf Stahlschienen (trocken): 0,60
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Bild. 2.5. Streubereich der gemessenen Haftwerte

Verschiedene Messungen lassen ausserdem folgende Zusammenhinge fir die

Stahlrad/Schiene-Kombination erkennen [50...55]:

Die Haftwerte liegen in einem grossen Streubereich (u = 0,10...0,40, mit Ex-
tremwerten bis ca. 0,5 bei kleineren Geschwindigkeiten, Bild 2.5), je nach
Schienenverhéltnissen und Fahrgeschwindigkeit.

Mit heutigen Lokomotiven lassen sich hohere Haftwerte als frither realisieren.
Die Kurve nach Curtius und Kniffler wird dabei wesentlich iiberschritten. Sie
kann immerhin als unterer verniinftiger Wert mit geniigendem Abstand zu
Spitzenwerten betrachtet werden.

Eine rein rollende Reibung besteht bei der Kraftiibertragung tiberhaupt nicht,
weil zwischen den beiden Beriithrungsflichen wegen der elastischen Verfor-
mung eine Geschwindigkeitsdifferenz entstehen muss. Dieser kraftproportio-
nale Schlupf in der Grossenordnung von einigen Promille (Mikroschlupf) ist
kaum wahrnehmbar.

Bei weiterer Erhohung der Kraft (und sonst unverinderten Verhéiltnissen)
steigt der Schlupf starker an, was als ein leichtes Gleiten zu bemerken ist
(Makroschlupf). Dadurch wird die Reibfliche erwdrmt, die Feuchtigkeit ver-
dampft und der Reibwert wird grosser. Bei trockenem Schienenzustand entste-
hen Hochstwerte bei einem Schlupf von etwa 1...2 %. (Je nach Autor, Messver-
fahren, Triebfahrzeug und Geschwindigkeit liegen die Messwerte in einem Be-
reich von 0,5...15%.) Bei feuchtem Schienenzustand sind die Schlupfwerte
grosser, die Hochstwerte kleiner und der Verlauf flacher (Bild 2.6).

Falls eine weitere Schlupfvergrésserung erfolgt, sinkt der Reibwert zuerst
langsam, dann immer stidrker und schlussendlich auf die Werte der Gleitrei-
bung (ca. 0,04...0,10 bei mittleren, ca. 0,02 bei extrem ungiinstigen Verhiltnis-
sen).

Vom eigentlichen Haften kann nur bei einer Kraftiibertragung im Stillstand
gesprochen werden. Im Bereich des Mikroschlupfes ist der einfache Begriff des
Haftwertes zulassig. Dagegen entsteht im Bereich des Makroschlupfes eine
Kombination zwischen Haft- und Gleitreibung. Fiir die Charakterisierung
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der erreichbaren Kraftiibertragung ist hier der Begriff A dhdsionskoeffizient
oder Kraftschlussbeiwert korrekter.

Mikroschlupf * )
Makroschlupf (stabiler Bereich)
Makroschlupf (instabiler Bereich)

[@es-d

*

Schlupfmassstab im Vergleich zu B Uibertrieben

oy
-

0

SH
Bild. 2.6. Typische Schlupfcharakteristik

Der Schlupf wird definiert als die relative Geschwindigkeitsdifferenz zwischen
der Fahrgeschwindigkeit und der Umfangsgeschwindigkeit des Rades:

(@ Di2) - v

> (2.28)

SH

Der Makroschlupf ist in vielen Fillen zum Anfahren schwerer Ziige bei
schlechten Adhisionsverh#ltnissen sehr niitzlich. Er fithrt jedoch zur iberméssi-
gen Abnutzung der Schienen und Rider, wenn er wihrend ldngerer Zeit auftritt.
Auch der schlupfproportionale, in Wirme umgesetzte Energieverbrauch ist nicht
zu vernachlissigen.

Das Kraftschlussmaximum liegt im Ubergang zum instabilen Teil der Charak-
teristik. Der Betrieb in diesem Bereich verlangt eine Schlupfregelung.

2.10 Leistung und Energieverbrauch

Das Triebfahrzeug iibertragt bei einer Fahrgeschwindigkeit v (in km/h) die Zug-
kraft F (in N) auf die Schienen. Dadurch entwickelt es die Leistung P als Produkt
der Kraft und der Geschwindigkeit:

P-Fuv 2 100 =212

36 = 3600 in kW

_Fu (2.29)
P =380 KW
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Um die resultierende Netzleistung zu bestimmen, muss noch der Wirkungs-
grad des Triebfahrzeuges bekannt sein. Dieser ist abhingig von dem gesamten
Antriebsteil (Getriebe, Motoren, Steuerung) und wird spiter behandelt.

Der erforderliche Energiebedarf fiir die geleistete Traktionsarbeit auf einer
Weglinge s (in m) ist das Produkt aus Kraft und Weg:

A=Fs

Daraus folgt der spezifische Energieverbrauch, d.h. der Verbrauch an Energie
bezogen auf die transportierte Last (in t), z.B. die Masse m des Zuges, und die be-
fahrene Streckenldnge (in km), ohne Beriicksichtigung der Verluste im Triebfahr-
zeug:

A* = A - 1038

1 1000 F
m S m

oder umgeformt mit den Gleichungen 2.4 und 2.5:
-103 = w* - 108 in J/tkm (2.30)

Die Zahlenwerte sind in der Praxis fast ausschliesslich in Wh oder kWh zu fin-
den (1 Wh = 3600 J).

Beim Vergleich der versffentlichten Werte muss beachtet werden, auf welche
transportierte Last der Energieverbrauch bezogen wird:
— auf die Nutzlast allein: Nettotonnen,
— auf die Nutzlast vermehrt um das Wagengewicht: Bruttotonnen (Btkm),
— auf die Gesamtmasse des Zuges, einschliesslich Triebfahrzeug: Leistungston-
nen (Ltkm),
— oder auf die Personenkilometer (Pkm), d.h. auf die befahrene Streckenliange der
Reisenden.
Technisch interessant ist in erster Linie der Bezug auf die Leistungstonnen.
Andere Angaben sind eher von wirtschaftlicher Bedeutung.

Der durchschnittliche spezifische Energieverbrauch — einschliesslich Verluste
in der Fahrleitung — betridgt (Richtwerte, mit Umrechnung in J) [34, 35]:

bei Bahnen im Flachland: 20...30 Wh/tkm (72...108 kd/tkm)
bei Bahnen im Gebirge: 30...65 Wh/tkm (108...234 kJ/tkm)
bei Stadtschnellbahnen: 50...75 Wh/tkm (180...270 kd/tkm)
bei Strassenbahnen: 40...90 Wh/tkm (144...324 kJ/tkm)
bei Trolleybussen: 90...130 Wh/tkm (324...468 kJ/tkm)

Bei der Deutschen Bundesbahn betrug im Jahre 1990 der spezifische Energie-
verbrauch der elektrischen Traktion 26 Wh/tkm (94 kJ/tkm) bei einem Anteil der
Personenzugleistung von ca. 39 %. Der Energieverbrauch der Giiterziige lag dabei
nennenswert unter dem der Personenziige (extrapolierte Werte ca. 18 zu
41 Wh/tkm, alles auf Leistungstonnen bezogen) [56, 57].
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Die Deutsche Reichsbahn meldete seinerzeit fir die Jahre 1981...1985 einen
spezifischen Energieverbrauch der elektrischen Traktion von 88 kdJ/tkm
(24,4 Wh/tkm) fiir Giiterziige und 114 kJ/tkm (31,7 Wh/tkm) fir Reisezlige, alles
auf Bruttotonnen bezogen [45].

Im Jahre 1990 erfolgte die Meldung fiir Reise- und Giiterziige gemeinsam. Die
entsprechenden Zahlen, die sich nun auch auf Leistungstonnen bezogen lauteten
26 Wh/tkm fir die Deutsche Bundesbahn bzw. 26,6 Wh/tkm fiir die Deutsche
Reichsbahn [57].

Die Schweizerischen Bundesbahnen geben fiir das Jahr 2002 den spezifischen
Energieverbrauch von 73 Wh/tkm (auf Nettotonnen bezogen) fir den Giiterver-
kehr und von 94 Wh/Pkm fiir den Reiseverkehr an. Der durchschnittliche Anteil
Nettotonnen an Bruttotonnen bei den Giiterziigen betrigt dabei 50,8 % [58].

Dank der Nutzbremse liegt der spezifische Energieverbrauch der schweizeri-
schen Schnellziige im Gebirge nur ca. 7 % hoher als im Flachland. Bei den Fern-
giiterziigen betrigt diese Differenz 40 %. Regionalziige mit Halt auf allen Statio-
nen verbrauchen ca. 50 % mehr Energie als Schnellziige. Die Tunnelfahrt eines
Schnellzuges im Flachland erhéht den Energieverbrauch um ca. 20 % [59].

Diese Zahlen eignen sich als statistische Mittelwerte zur allgemeinen Beurtei-
lung der Verhiltnisse, wie Topografie, Energiesparmassnahmen, Zustand des
Rollmaterials, Verwendung der Nutzbremse, weichen jedoch, auch bei sehr dhnli-
chen Verhiltnissen, in konkreten Fillen oft iiberraschend stark voneinander ab.

Auf einer durchschnittlichen schweizerischen Strecke im Mittelland (Ziirich-
Luzern, Neigungen bis 13 %o, Geschwindigkeiten bis zu 140 km/h) hat eine Reihe
von Messungen bei praktisch gleichen Reisezligen moderner Bauart auf gleichen
Streckenabschnitten in gleicher Fahrtrichtung beispielsweise Messwerte von 14,1
bis 22,0 Wh/tkm (Energieverbrauch ab Stromabnehmer), mit einem Mittelwert
von 16,7 Wh/tkm ergeben. Die grosse Streuung dirfte in der Betriebssituation
(unerwartete Signalhalte), in wechselnden Wetterverhiltissen, jedoch in erster Li-
nie in der unterschiedlichen Fahrweise des Fiihrers (Bremsbedienung, Auslauf)
begriindet sein [37].

Interessant ist der Bahnanteil am Energieverbrauch. In der Schweiz, wo die
Bahnen seit Jahrzehnten praktisch voll elektrifiziert sind, betrdgt der Verbrauch
an elektrischer Energie der Bahnen (Nahverkehr eingeschlossen) ca. 5 % des ge-
samten Landesverbrauchs an elektrischer Energie. Die Zahlen fiir einige Jahre il-
lustrieren die Entwicklung [60, 611:

1980: 2088 GWh d.h. 54%  von 38450 GWh
1990: 2574 GWh d.h. 51% von 50271 GWh
2003: 2984 GWh d.h. 4, 7%  von 59261 GWh

2.11 Die Zugbildung

Zur Bewiltigung des anfallenden Personen- und Giiterverkehrs werden nach ver-
schiedenen Kriterien Ziige gebildet.
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Neben den Uberlegungen zur Kostenoptimierung spielt die Streckenbelegung
schon bei méssigem Verkehr, insbesondere auf eingleisigen Strecken eine wichtige
Rolle, weil sie die mégliche Anzahl der Ziige begrenzt (Kreuzungen).

Im Sinne eines attraktiven Fahrplanangebotes sollen Reiseziige als kleinere
oder grossere Einheiten in angemessen kurzen Abstidnden gefiithrt werden. Auf
der anderen Seite sind schwere Giiterziige dienlich, um die Transportkapazitit
der Strecke auszunutzen oder die Streckenbelegung zugunsten der Reiseziige zu
reduzieren. Fiir eine wirtschaftliche Betriebsfithrung sind Ziige, welche die volle
Zugkraft der Lokomotive beanspruchen, die giinstigsten.

Mehrere Grenzwerte beschrianken die zulassige Grosse eines Zuges:

— Die Zugkraft, welche das Triebfahrzeug kurzzeitig entwickeln und auf die
Schienen auch bei schlechten Adhisionsverhiltnissen iibertragen kann, muss
ausreichen, um den Zug bei unvorgesehenem Halt (z.B. vor einem Signal) auf
beliebiger Stelle der Strecke anzufahren.

— Dabei darf die Zugkraft, welche die Lokomotive auf die Wagen tbertragt, die
zulidssige Kraft der Zugvorrichtung (Kupplung, Zughaken) nicht iiberschreiten.
Dies ist eine wesentliche Einschrinkung gerade bei den europiischen Normal-
spurbahnen mit der leider sehr schwachen Kupplung (Bruchlast ca. 850 kN).
In Nordamerika und in Russland ist die Zugvorrichtung bedeutend starker
(z.B. 2400 kN Bruchlast in USA). Die neue europiische, viel starkere automa-
tische Kupplung (Bruchlast ca. 1500 kN), welche die Rangierarbeiten erleich-
tern soll, seit Jahren beschlossen und festgelegt, ldsst noch fiir unbestimmte
Zeit auf sich warten [2, 16].

— Durch die in engen Kurven entstehenden Querkrifte darf bei grosster Zug-
bzw. Bremskraft keine Entgleisungsgefahr entstehen. Leere Giiterwagen di-
rekt hinter der Lokomotive kénnen beispielsweise gefahrdet sein.

— Die benstigte Zugkraft darf zu keiner Uberbeanspruchung des Triebfahrzeuges
(z.B. unzulassige Motorenerwiarmung) fithren.

— Die erzielbaren Beschleunigungen und Fahrgeschwindigkeiten sollen einen ge-
ordneten Betrieb gewihrleisten.

— Die Linge der Ausweichgleise fiir Kreuzungen und Uberholungen begrenzt die
zuldssige Zuglinge. Ausserdem sind fiir Giiterziige die Abstellgleise und fiir
Reiseziige die Perronanlagen massgebend.

Um die Bildung schwerer Ziige bei ungentigender Zugkraft einer Lokomotive zu
ermoglichen, konnen mehrere Triebfahrzeuge im Zug eingesetzt werden.

An der Spitze des Zuges diirfen zwei Lokomotiven zusammenlaufen soweit die
Beanspruchung der Zugvorrichtung sowie die Querkrifte im zuldssigen Rahmen
bleiben. Sonst ist die zweite Lokomotive an den Zugschluss oder gegen die Zug-
mitte zu stellen. Ahnliche Uberlegungen gelten fiir drei oder mehrere Triebfahr-
zeuge.

Einige Beispiele zur Orientierung:

Auf den europiischen Normalspurstrecken werden im Flachland Giterziige
bis ca. 2200 t und Reiseziige von 500...800 t (bis etwa 16 Wagen) meistens von
einer vier- oder sechsachsigen Lokomotive gezogen. Auf Gebirgsstrecken (z.B. auf
Alpentransversalen mit ca. 25 %o Neigung) reduziert sich die Anhéngelast auf ca.
500...800 t pro Lokomotive, so dass Giiterziige unter Umstédnden aufgeteilt oder
mit 2...3 Lokomotiven gefithrt werden miissen.
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Die Zugvorrichtung begrenzt die zuldssige Anhéngelast auf der Gotthardstre-
cke der Schweizerischen Bundesbahnen (27 %o Neigung), je nach Lokomotivtyp,
auf 1300 bzw. 1400 t, wenn keine Zwischenlokomotive verwendet wird (45).

Auf gewissen europiischen Normalspurstrecken verkehren schwere Erz- und
Kohlenziige bis ca. 6000 t Anhingelast, wozu 2...3 Lokomotiven benéstigt werden.
In Ubersee und in Russland, auf Normal- und Breitspurstrecken mit héherer zu-
lassiger Radsatzlast, sind solche Ziige bis gegen 18 000 t Anhéngelast — bestickt
mit mehreren Lokomotiven — oder noch schwerere Ziige oft anzutreffen. Gemeldet
wurden Hochstwerte tiber 48 000 t (500 Wagen mit insgesamt 6,5 km Lénge) in
den USA. Sogar auf Schmalspurstrecken in Afrika (Kapspur) werden schwere Gii-
terziige bis ca. 16 000 t gefiihrt, Spitzenmeldungen sprechen von tiber 70 000 t
[1, 45].

Bei den européischen Schmalspurbahnen sind die Ziige schon wegen der be-
scheidenen zuldssigen Radsatzlast (12...15 t) und der kiirzeren Ausweichgleise
bedeutend leichter. Auf der Albulastrecke der Rhitischen Bahn in der Schweiz —
eine Alpentransversale mit Hauptbahncharakter auf 35 %0 Neigung — sind Ziige
bis ca. 310 t Anhéngelast im Einsatz.

Im Hauptbahnhof Ziirich wurden kiirzlich die Perrons auf 430 m verlingert,
um entsprechend lange Stadteschnellziige (bis 16 Wagen) aufnehmen zu kénnen.

Je nach Verkehrsbedarf werden iiberall auch leichtere Ziige benotigt. Sie wer-
den vorteilhaft mit einer Lokomotive kleinerer Leistung versehen. Die leichtere
Antriebsausriistung lasst zusitzlich eine Nutzlast im Triebfahrzeug mitzufiihren.
Somit entsteht ein Personen- oder ein Gepicktriebwagen. Er kann im beschréink-
ten Umfang auch Reise- und Giiterwagen mitfihren. Der Triebwagen kann, wie
die Lokomotive, jederzeit vom iibrigen Zug abgekuppelt werden und auch allein
verkehren. Eine solche Komposition, der Triebwagenzug, unterscheidet sich trak-
tionstechnisch kaum von einem Lokomotivzug.

Oft verkehrt das Triebfahrzeug zusammen mit einem Steuerwagen am ande-
ren Ende des Zuges als ein Pendelzug (Wendezug). Der Zug wird dann, je nach
Fahrtrichtung, gezogen oder gestossen. Besondere Bedingungen sind nur bei Stre-
cken mit starker einseitiger Neigung (Zahnradbahnen) zu beachten.

Der nichste Schritt im Reiseverkehr ist die Bildung geschlossener Kompositio-
nen, der Triebziige, welche betrieblich nicht oder selten gedndert werden. Deswe-
gen konnen die Antriebsausriistung, die Steuerapparatur und die Hilfsbetriebe
iuber den ganzen Zug optimal verteilt werden. Das Triebfahrzeug ist, wenn tiber-
haupt scharf abgrenzbar, nicht mehr autonom. Antriebstechnisch sind verschie-
dene Varianten zu finden: Triebradsitze gleichmdissig im ganzen Zug verteilt
oder in bestimmten Wagen des Zuges konzentriert (Mittelwagen, Endwagen oder
lokomotivartige Triebkopfe).

Im Nahverkehr (von Strassenbahnen bis Stadtschnellbahnen) sind Triebwa-
genziige und Triebziige die Regel. Die Anhiingelast ist im Verhaltnis zu Adhési-
onslast klein. Die relativ grosse Zugkraft wird fiir hohe Beschleunigungen bens-
tigt. Nach Bedarf werden die Ziige durch eine zweite oder dritte Einheit (Mehr-
fachtraktion) verstarkt.
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2.12 Berechnungsbeispiele und Ubungsaufgaben

Beispiel 1

Auf einer Strecke mit 25 %o Neigung und 300 m Radius fihrt ein Schnellzug. Die
Lokomotive mit 120 t Masse zieht mit einer konstanten Geschwindigkeit von
80 km/h die Anhingelast von 600 t.

Die benotigte Zugkraft und die dabei entwickelte Leistung sollen bestimmt
und der erforderliche Haftwert beurteilt werden.

Mit I = 25 %o, r = 300 m, m = 120 + 600 = 720 t, v = 80 km/h, Av = 10 km/h,
a =0,k =0,25 und K = 750 ergeben die Gleichungen 2.14, 2.15, 2.16 und 2.21:

Laufwiderstand: wg = 4,5 N/kN
Bogenwiderstand: wp = 2,5 N/EkN
Neigungswiderstand: w; = 250 N/kN
Beschleunigungswiderstand: wy, = 0,0 N/kN
Fahrwiderstand: (Summe) w = 320 N/kN
Damit ist geméiss Gleichungen 2.9, 2.26 und 2.29 (mit m, = 120 t):
F=W=320-720-9,81=226-103N P =5023 kW

, 226108 o
H=720.981-108 =

Die erforderliche Haftreibung diirfte gemass Bild 2.5 unproblematisch sein.

Beispiel 2

Der Zug aus Beispiel 1 muss nach einem Signalhalt auf dieser Strecke anfahren,
wobei versucht werden soll, eine hohe Beschleunigung von a = 1 m/s? zu errei-
chen. Es ist zu untersuchen, ob dies méglich ist.

Der Beschleunigungswiderstand gemiss Gleichung 2.21 (@ = 1 m/s2, £=1,1)
kommt zu den vorherigen Werten hinzu. Die anderen Widerstidnde bleiben am
Ende der Beschleunigungszeit (v = 80 km/h) gleich:

Laufwiderstand: ws = 4,5 N/KN
Bogenwiderstand: wp = 2,5 N/kN
Neigungswiderstand: wy = 250 N/KN
Beschleunigungswiderstand: wy, =_1121 N/kN
Fahrwiderstand: (Summe) w = 144,1 N/kN

Die Rechnung wie oben ergibt:

F=W=144,1-720-9,81 = 1018 - 103N P=22618 kW
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1018 - 1038

Kz 790 981 108 - 0865

2. Zugforderung

Die benétigte Zugkraft und die Leistung sind bedeutend héher. Der erforderli-
che Haftwert liegt weit ausserhalb der Realitit. Ubungshalber sollen noch die
Verhiltnisse am Anfang der Beschleunigungszeit (v = 0) untersucht werden. Der
Laufwiderstand wird kleiner, aber der erforderliche Haftwert bleibt praktisch

gleich gross:
Laufwiderstand: wr = 2,5
Bogenwiderstand: wy = 2,5
Neigungswiderstand: w; = 250
Beschleunigungswiderstand: w, =_1121
Fahrwiderstand: (Summe) w = 14271
F=W=1421-720-9,81=1004 - 103N P=0 (weilv =0)
1004 - 108

K2 190.981.108 - 0853

N/kN
N/kKN
N/kN
N/kN
N/kN

Mit einer viel bescheidener Beschleunigung, z.B. a = 0,1 m/s? lisst sich die An-

fahrt am Anfang der Beschleunigungszeit problemlos realisieren:

Laufwiderstand: wr
Bogenwiderstand: wp
Neigungswiderstand: wi
Beschleunigungswiderstand: Wy
Fahrwiderstand: (Summe) w

F=W=412-720-9,81=291-1038N

291103

k2 95 981108 - 0247

2,5
2,5
25,0

112

41,2

N/kN
N/kN
N/kN
N/kKN
N/KN

Gegen Ende der Beschleunigungszeit konnen auch mit dieser kleinen Be-
schleunigung noch Probleme entstehen, wie dies aus dem Vergleich mit Beispiel 1

ersichtlich ist:

Laufwiderstand: ws = 4.5

Bogenwiderstand: wp, = 2,5

Neigungswiderstand: wy = 250

Beschleunigungswiderstand: w, = 11,2

Fahrwiderstand: (Summe) w = 432

F=W=432-720-9,81=305- 103N P =86781 kW
305 -10°

K2 T30 981 109 =02

N/kN
N/kN
N/kKN
N/kN
N/kN



2.12 Berechnungbeispiele und Ubungsaufgaben 43

Die notwendige Zugkraft ist 35 % grosser als bei Beharrung! Eventuell miisste
die Beschleunigung noch weiter reduziert werden.

Das Beispiel zeigt, dass die Wahl der Beschleunigung eine wesentliche Rolle
spielt. Sie ist iibrigens der einzige Parameter, der iiberhaupt geindert werden
kann, wenn ein bestimmter Zug mit dem gewihlten Triebfahrzeug iiber eine kon-
krete Strecke zu bewegen ist.

Ausserdem zeigt das Beispiel, dass die Leistung in dieser Phase der Berech-
nung keine Aussagekraft hat: Bei kleinen Geschwindigkeiten wird die entwickelte
Leistung sehr klein, obwohl unter Umsténden eine extrem hohe Zugkraft erfor-
derlich ist.

Beispiel 3

Die in Beispielen 1 und 2 betrachtete Lokomotive zieht nun auf langen geraden
Strecken in der Ebene (z.B. Frankreich oder Russland) einen Eilgiiterzug mit
120 km/h. Die zuldssige Anhingelast ist zu bestimmen. Fir die Fahrt in Behar-
rung sollte der Haftwert auf 0,20 beschrinkt bleiben.

Mit I =0, r - o,v = 120 kin/h, Av = 10 km/h, 2 = 0,40 und e = 0 ergibt die
Rechnung wie im Beispiel 1:

Laufwiderstand: wr = 926 N/AN
Bogenwiderstand: wp, = 0,00 N/kN
Neigungswiderstand: wr = 0,00 N/kN
Beschleunigungswiderstand: w, =__000 N/KN
Fahrwiderstand: (Summe) w = 9,26 N/kN

Mit der Gleichung 2.26 lasst sich die zulassige Zugkraft bestimmen:
F<0,20-120-9,81-10%=2354-108 N
Anschliessend liefert die Gleichung 2.9 das Ergebnis (Gesamtmasse m):

235,4-103
m< W =2592¢

Die Anhingelast darf also 2592 — 120 = 2472 t betragen.

In diesem Beispiel hat die Genauigkeit, mit welcher der Laufwiderstand be-
kannt ist, einen grossen Einfluss auf das Resultat. Dies war im Beispiel 1 wegen
des hohen Neigungswiderstandes nicht der Fall. Es wiirde sich hier sicher lohnen,
nihere Angaben iiber die bestgeeignete Formel fiir den spezifischen Laufwider-
stand einzuholen.
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Ubungsaufgaben

Aufgabe 1: Auf einer Steigung von 25 % in gerader Strecke fihrt ein Giiterzug von 600 t
an. Wie gross muss die Zugkraft sein, um bei 45 km/h noch eine Beschleunigung von
0,20 m/s? zu erreichen? Wie gross ist die dabei entwickelte Leistung?

Ergebnis: 305 kN, 3812 kW

Aufgabe 2: Eine Lokomotive mit 120 t Adhisionslast zieht einen Schnellzug von 720 t
(wovon 120 t Lokomotivmasse). Wie gross ist die unter normalen Adhésionsverhéaltnissen
erzielbare Beschleunigung bei 80 km/h auf einer Steigung von 15 %o in gerader Strecke?
Wie gross sind die Zugkraft am Zughaken der Lokomotive sowie die dabei entwickelte
Leistung?

Ergebnis: 0,151 m/s?, 216,8 kN, 5781 kW

Aufgabe 3: Im Gefiille von 20 %o fiahrt ein Zug an. Die Lokomotivmasse betriagt 80 t und
die Anhiingelast 520 t. Die gewiinschte Beschleunigung ist: a) 0,12 m/s?, b) 0,3 m/s2. Fiir
den Lauf- und den Bogenwiderstand soll zusammen 5 N/KN eingesetzt werden. Wie gross
ist die benétigte Zugkraft? Wie sind die Anforderungen an die Haftreibung zu beurteilen?

Ergebnis: a) -8,8 kN (Bremskraft!), problemlos, b) 110 kN, nicht kritisch, eine Adhésions-
last von ebenfalls 80 t vorausgesetzt

Aufgabe 4: Eine normalspurige Lokomotive mit 80 t Adhésionslast muss auf der Steigung
von 20 %o in einer Kurve mit 300 m Radius einen Eilgiiterzug von 480 t (Lokomotive
eingeschlossen) anfahren. Wie gross ist die unter normalen Adhésionsverhiltnissen
erzielbare Beschleunigung bei 40 km/h?

Ergebnis: 0,137 m/s?

Aufgabe 5: Wie gross ist die Beschleunigung des vorher betrachteten Zuges, wenn wih-
rend der Anfahrt bei 40 km/h die Zugkraft aussetzt?

Ergebnis: -0,235 m/s? (Verziogerung!)

Aufgabe 6: Auf einem Gefille von 10 %o in gerader Strecke féhrt ein Schnellzug von 480 t
(Lokomotivmasse gleich Adhésionslast von 80 t eingeschlossen) mit 85 km/h. Er soll mit der
elektrischen Bremse der Lokomotive bei voller Ausnutzung der Adhisionslast mit einer
Verzégerung von 0,3 m/s? abgebremst werden. Wie gross sind die Bremskraft und die
Bremsleistung? Ist eine solche Abbremsung durchfithrbar, wenn bei den herrschenden
Verhiltnissen mit einem Haftwert von héchstens 0,20 zu rechnen ist?

Ergebnis: 182 kN, 4290 kW, nein (Haftwert ungeniigend)

Aufgabe 7: Fiir einen rollenden Radreifen soll der Zuschlagfaktor fiir rotierende Massen
bestimmt werden. Annahme: Masse in der Rollinie konzentriert.

Ergebnis: £=2



Elektrische Triebfahrzeuge

3. Der Fahrmotor

3.1 Die Fahrmotoren des Triebfahrzeuges

Der Fahrmotor (oder Triebmotor) ist die Bezeichnung fiir den Antriebsmotor der
elektrischen Triebfahrzeuge. Je nach Antriebsanordnung hat das Triebfahrzeug
einen oder mehrere Fahrmotoren, um die erforderliche Zugkraft zu entwickeln.

Fiir das mechanische, meistens elastische Verbindungsglied zwischen dem
Motor und dem auf die Schiene wirkenden Triebrad hat sich in der Triebfahr-
zeugtechnik die Bezeichnung Antrieb durchgesetzt. Sie ist also hier im engeren
Sinne zu verstehen, als sonst in der allgemeinen Antriebstechnik iiblich.

Die meistverbreitete Anordnung ist der Einzelantrieb (meistens Einzelachsan-
trieb genannt). Jeder Fahrmotor treibt einen Radsatz (Trieb- oder Treibradsatz),
mechanisch unabhéngig von den andern, an. Gelegentlich werden die gekuppelten
Radsidtze eines Drehgestells von einem gemeinsamen Motor angetrieben (Grup-
penantrieb, Bauart mit Einmotordrehgestellen). Bekannt sind auch Ausfithrungen
mit zwei als Doppelmotor eng zusammengebauten Motorenteilen [62].

Durch das Ubersetzungsverhiltnis des eingebauten Zahnradgetriebes erfolgt
im Antrieb die Anpassung der Motordrehzahl an die Drehzahl des Triebradsatzes.
In Einzelfdllen wird ein Umschaltgetriebe verwendet, womit im Betrieb z.B. zwei
verschiedene Ubersetzungen zur Verfiigung stehen [62].

Um bei der verlangten Zugkraft eine bestimmte Fahrgeschwindigkeit zu errei-
chen, muss der Motor entsprechend gesteuert werden. Die dazu verwendete Me-
thode nebst benétigter Apparatur wird als Steuerung bezeichnet.

In der Regel kann jeder Fahrmotor auch mit negativem Drehmoment, d.h. im
Generatorbetrieb, arbeiten. Damit wird die elekirische Bremsung ermoglicht: Die
Umwandlung der mechanischen Energie des Zuges in elektrische Energie. Diese
kann dann in besonderen Bremswiderstinden des Triebfahrzeuges in Wérme
umgesetzt werden, womit sie aber energietechnisch verloren geht (Widerstands-
bremse). Wenn eine Energieriickspeisung in das Netz moglich ist, kann die
Bremsenergie ausserhalb des Triebfahrzeuges besser niitzlich verwendet werden
(Nutzbremse). Die zweite Variante wird auch Netzbremse oder Rekuperation ge-
nannt.
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Auch dieselelektrische Triebfahrzeuge haben elektrische Fahrmotoren mit
gleicher Funktion. Dort kann ebenfalls die elektrische Widerstandsbremse einge-
setzt werden.

Die Anzahl z der Fahrmotoren ist durch die Gesamtkonzeption des Triebfahr-
zeuges gegeben. Eine kurze Ubersicht soll auf typische Anwendungsfille hinwei-
sen:

z =1 Traktoren und andere Kleinfahrzeuge, kleinere Rangierlokomotiven mit
gekuppelten Triebradsitzen

z =2 kleinere (z.B. zweiachsige) Triebwagen mit Einzelachsantrieb, Normal-
fall bei Bauart mit Einmotordrehgestellen (Gruppenantrieb) bis zu
hochsten Leistungen (Beispiele B. 11 und B. 20)

z =3 nmittlere dreiachsige Rangierlokomotiven mit Einzelachsantrieb

z =4 Normalfall bei vierachsigen Triebfahrzeugen mit Einzelachsantrieb (Bei-
spiele B. 1, B. 3 und andere)

z =5 ausnahmsweise (Beispiel B. 31)

z =6 Normalfall bei sechsachsigen Triebfahrzeugen mit Einzelachsantrieb
(Beispiele B. 2 und B. 10)

z =17 nicht iblich

z =8 Doppellokomotiven, bestehend aus zwei vierachsigen dauernd gekuppel-
ten Halblokomotiven

z >8 Dauernd gekuppelte Zugskompositionen mit im ganzen Zug verteilten
Fahrmotoren oder grosse Doppellokomotiven (Beispiel B. 30)

Bei Motorstérungen sind mehrmotorige Triebfahrzeuge im Vorteil: Der defekte
Motor kann meistens einfach abgetrennt werden, womit ein Notbetrieb mit re-
duzierter Last moglich wird.

Die pro Radsatz eingebaute Motorleistung betrégt bei kleineren Triebwagen
ca. 60...200 kW und steigt bei Hochleistungslokomotiven bis auf 1600 kW (mit
Motormassen bis etwa 4 t).

3.2 Die Ubersetzung

Die Umrechnung der benétigten Zugkraft F bei einer bestimmten Fahrgeschwin-
digkeit v auf das Wellenende des Fahrmotors — d.h. auf das Drehmoment T und
die Drehzahl n — ist eine einfache Aufgabe der Mechanik.

Bei dem iiblichen Einzelachsantrieb und bei verlustlosem Getriebe folgt aus
Bild 3.1:

. _n _d'
V= T d

D ,d! v d e d o d 4 i
Py =F5 F'g=T F=F%=F%.5=2T%
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|

v=Dnnp-60-102 =006 =D np =0,06x = n km/h

v=006nn"Tn km/h 3.1

Die gesamte entwickelte Zugkraft F des Triebfahrzeuges mit z Fahrmotoren
und unter Berticksichtigung von ng # 1 betrigt:

F=2T%Hzmn N Fahrbetrieb (3.2)

Fahrmotor mit Kleinrad

Ubersetzung im Zahnradgstriebe

Radsatz mit Grossrad

Bild 3.1. Grundsitzliche Antriebsanordnung

Diese Uberlegungen gelten sinngemiss auch bei anderen Antriebsanordnun-
gen (mehrfache Ubersetzung, Antrieb eines Radsatzes von mehreren Fahrmoto-
ren aus, Antrieb mehrerer Radsétze von einem Fahrmotor aus usw.).

Der Wirkungsgrad des Zahnradgetriebes betragt bei voller Belastung ca. 0,95
(doppelte Ubersetzung) bis 0,99 (einfache Ubersetzung bei sehr gutem Getriebe);
im Mittel darf mit 0,97...0,98 gerechnet werden. Bei Teilbelastung wird der Wir-
kungsgrad schlechter.

Die Internationale Elektrotechnische Kommission (IEC) sieht in der Regel
60349-2 die Verluste bei Nennbelastung mit einem Wert von 2 % fiir Stirnradge-
triebe bzw. 4 % fiir Kegelradgetriebe vor. Bei 20 % der Belastung werden 11 %
Verluste angenommen [63].
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Bei gegebener Antriebsanordnung (d.h. mit D, { und z konstant) bestehen fol-
gende Proportionalitidten:

v=Fkyn (3.3

F~kp T (3.4)

Es ist dabei zu beachten, dass der Getriebewirkungsgrad nur anndhernd kon-
stant ist und dass sich der Triebraddurchmesser wegen der Abnutzung im Laufe
der Zeit etwas verkleinert.

Im Bremsbetrieb wird der Fahrmotor vom Rad angetrieben. In diesem Fall (F
und T sind negativ) gilt:

F=2T l‘—) zngl! N Bremsbetrieb (3.5)

Als wihlbare Parameter der Antriebsauslegung treten das Ubersetzungsver-
hdltnis i sowie der Triebraddurchmesser D auf. Massgebend ist lediglich ihr Quo-
tient D/i.

Grossere Raddurchmesser sind in Bezug auf die Abnutzung giinstiger. Sie sind
aber schwerer (unabgefederte Masse), bedingen einen héheren Fahrzeugboden
und sind auch im Hinblick auf die Entgleisungssicherheit nachteilig. Deswegen
werden kleinere Rader bevorzugt. Die Raumverhiltnisse lassen die Abmessungen
nur in engen Grenzen variieren. Bei den Lokomotiven sind heute Durchmesser
von ca. 1...1,3 m, bei Triebwagen solche von ca. 0,65...1 m iiblich.

Meistens ist ein eher hoheres Ubersetzungsverhiltnis anzustreben, um rasch-
laufende Motoren verwenden zu kénnen. Dem Wert i sind allerdings durch die
Geometrie ziemlich enge Grenzen gesetzt: Das entwickelte Drehmoment bedingt
einen Minimalwert fiir den Kleinraddurchmesser d, der Grossraddurchmesser d '
muss wegen der Bodenfreiheit kleiner als D sein und die Motorabmessungen ein-
schliesslich Durchfederung diktieren den kleinstméglichen Abstand (d '+ d)/2 der
Zahnrider (die Zentrale). Die Vergriosserung des Triebraddurchmessers D fiihrt
nicht zum Ziel, weil das Verhiltnis D/i entscheidend ist.

Bei den heute iiblichen Triebraddurchmessern lassen sich ohne besondere Pro-
bleme Werte bis ca. i = 3...4 bei Queranordnung der Fahrmotoren (wie im Bild 3.1)
realisieren. Hochstwerte liegen bei ca. i = 7. Falls dies nicht geniigt (beispielswei-
se bei Zahnradbahnen oder bei besonders schnellaufenden Motoren), muss eine
doppelte Ubersetzung eingebaut werden. Die Langsanordnung der Fahrmotoren
lasst einen grosseren Spielraum zu.

Mit einem zusétzlichen zwischenliegenden Zahnrad als Transportrad ldsst sich
die Zentrale und damit unter Umstidnden das Ubersetzungsverhiltnis ver-
grossern. Diese Moglichkeit wird aus Kostengriinden und wegen der erhéhten Ge-
triebeverluste selten benutzt.
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Bei der Wahl der Ubersetzung sollen ganzzahlige Werte (z.B. i = 3 bei 60 und
20 Zihnen) vermieden werden, weil sich in diesem Fall der Zahneingriff immer
bei gleichen Zihnen wiederholt. Bruchzahlen sind giinstiger (z.B. i = 2,9048 mit
61 und 21 Zihnen).

Ein getriebeloser Direktantrieb des Radsatzes (Achsmotorantrieb) wird kaum
verwendet: Wegen i = 1 miisste hier ein ungiinstiger langsamlaufender Fahrmotor
eingebaut werden. Ausserdem wiirde sich dabei ohne besondere konstruktive
Massnahmen die unabgefederte Masse des Triebradsatzes stark erhohen mit dem
Resultat einer unzuldssigen dynamischen Mehrbelastung des Geleises und des
Motors selbst. Durch den leichten Drehstrommotor kénnte diese bereits ver-
suchsweise ausgefithrte Anordnung in Zukunft vermehrt zur Anwendung kom-
men. Erste Betriebsergebnisse mit einem 500-kW-Synchronmotor in Deutschland
sind viel versprechend [64, 65].

Die Hochstdrehzahlen kleinerer Kollektormotoren liegen bei iiber 4000 1/min.
Bei griosseren Motoren werden Werte bis ca. 2500 1/min erreicht [66]. Kollektor-
lose Drehstrommotoren werden heute fiir Drehzahlen bis 6000 1/min bei kleine-
ren sowie ca. 4000 1/min bei grosseren Leistungen gebaut.

Die maximalen Drehmomente erreichen bei leistungstarken, nicht raschlau-
fenden Motoren fiir Einzelachsantrieb der Radsitze Werte bis etwa 18 000 Nm.

3.3 Der Elektromotor als Fahrmotor

Als Fahrmotor im Bahnbetrieb ist seit Jahrzehnten in erster Linie der Kollektor-
motor mit Reihenschlusserregung und fest eingestellten Biirsten verwendet wor-
den. Erst vor wenigen Jahren hat er seine dominante Stellung verloren.

Dieser Motor wurde gebaut als:

— Gleichstrommotor, fur Speisung mit reinem Gleichstrom,

— Einphasenwechselstrommotor, fiir Speisung mit Einphasenwechselstrom meis-
tens verminderter Frequenz,

—  Mischstrommotor, fiir Speisung mit oberwellenbehaftetem Gleichstrom.

Der heutige Gleichstrommotor wird ohnehin als Mischstrommotor gebaut, so
dass zwischen diesen beiden Motorenarten kein Unterschied mehr zu machen ist.

Seine allgemeine Verwendung seit der Friihzeit der Bahnelektrifizierung hat
der Reihenschlussmotor einigen Vorteilen im Vergleich zum Nebenschluss- bzw.
zum fremderregten Motor zu verdanken [31]:

— Kompakter konstruktiver Aufbau (keine Biirstenreguliervorrichtung, robuste
dickdrihtige Erregerwicklung), deswegen wenig storungsanfillig.

— Unempfindlichkeit gegen Spannungsinderungen, weil das Drehmoment und
die Erregung von der Spannung unabhingig sind. Der Motor kann deswegen
auch bei einer beliebig grossen Spannungsabsenkung nicht iiberlastet werden.
Beispielsweise liegt im Normalbetrieb der Gleichstrombahnen die zuldssige
Speisespannung zwischen 67,7 und 120 % der Nennspannung.
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— Unempfindlichkeit gegen Spannungsstisse, weil die in Serie zur Ankerwick-
lung geschaltete Erregerwicklung einen Spannungsstoss aufnehmen kann und
damit eine zu rasche Stroméinderung verhindert.

— Leichte Regulierbarkeit vom Stillstand bis zur Héchstdrehzahl durch Ande-
rung der Klemmenspannung, somit einfacher Aufbau der Motorstromkreise
ohne zusitzliche Apparatur fiir eine Fremderregung.

— Reihenschlusscharakter (Bild 3.2), d.h. natiirliche Anpassung der Drehzahl
und somit der Leistungsaufnahme an die Belastung, grosse kurzzeitige Uber-
lastbarkeit wegen quadratischem Drehmomentverlauf (besonders wichtig fiir
die Anfahrt). Der Reihenschlusscharakter ldsst im Anfahrbereich auch eine
grobere Abstufung zu. Ein stabiler Parallelbetrieb der Motoren ist méglich,
ohne dass Schwierigkeiten durch eine ungleiche Stromverteilung auftreten.

TA TA

T

T

n n

n / n
0 0 =

0 / M 0 / M

Reihenschlusscharakter Nebenschlusscharakter
Reihenschlussmotor Nebenschlussmotor

Fremderregter Motor mit konstanter Erregung

Asynchronmotor bei konstanter Frequenz
(ohne Magnetisierungsstromanteil)

Synchronmotor bei konstanter Frequenz

Bild 3.2. Grundverhalten des Motors bei konstanter Speisespannung

Ein wichtiger Nachteil des Reihenschlussmotors ist die Uberdrehzahl bei Ent-
lastung. Ausserdem hat er eine erhéhte Schleudertendenz, wie dies spéter noch
gezeigt wird. Deswegen verlangt er einen wirksamen Schleuderschutz als Gegen-
massnahme. In Sonderfillen (z.B. bei Umschaltkupplungen im Getriebe zwischen
Motor und Triebrad) ist ein Uberdrehzahlschutz unentbehrlich.

In Zusammenhang mit der Stromrichtertechnik werden vermehrt Motoren mit
gemischter Erregung (Reihenschluss- und zusétzliche Fremderregung) oder sogar
mit reiner Fremderregung verwendet. Durch geeignete Regelung kann auch die
Fremderregung dem Ankerstrom nachgefithrt werden, womit der Reihenschluss-
charakter erhalten bleibt.

Die Fremderregung verkleinert die Schleudertendenz und erweitert durch stu-
fenlose Feldanderung die Regulierbarkeit. Das letztere ist beispielsweise bei der
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Anschnittsteuerung von Vorteil, um in einem griosseren Geschwindigkeitsbereich
den Stromrichter voll ausgesteuert betreiben zu kénnen (Beispiel B. 8). Damit
ergibt sich im speisenden Wechselstromnetz ein Minimum an Oberschwingungen.

Der Kollektormotor eignet sich fiir die elektrische Bremsung gut. Allerdings
verlangen die dazu erforderlichen Schaltungen oft eine aufwendige Zusatzappara-
tur.

Der viel einfachere kollektorlose Drehstrom-Asynchronmotor ist fir die Bahn-
technik ungiinstig gewesen, so lange er auf die Speisung mit fester Frequenz an-
gewiesen war (Nebenschlusscharakter, Spannungsempfindlichkeit, schlechte Re-
gulierbarkeit, dreipolige Zuleitung). In dieser direkten Speiseart ist er nur noch
bei einigen wenigen Drehstrombahnen zu finden. Er muss jedenfalls mit gewickel-
tem Laufer und Schleifringen zum Anschluss der Anfahrwiderstinde ausgefiihrt
werden. Sein grosser Vorteil ist die immer vorhandene Bereitschaft zur Nutz-
bremsung (Beispiel B. 13).

Neue Perspektiven hat dem Asynchronmotor die Umrichtertechnik ersffnet, wo
der Motor aus beliebigem Gleich- oder Wechselstromnetz mit Drehstrom verén-
derlicher Frequenz gespeist wird. Hier verschwinden dank geeigneter Regelung
seine Nachteile und die Vorteile kommen zur Geltung:

— Einfacher robuster Aufbau (keine Biirsten, kein Kollektor, keine Schleifringe,

Kurzschlussliufer), deswegen weitgehend stérungsunempfindlich,

— wartungssarm, praktisch kein Unterhalt notwendig,

— elektrische Nutzbremse ohne jeden Aufwand motorseits moglich (iibersyn-
chrone Drehzahl),

— Abmessungen und Gewicht klein (fahrdynamisch giinstig),

— geringe Schleudertendenz.

Obwohl der Umrichter als Steuerung aufwendig ist, itberwiegen gesamthaft die
Vorteile der Umrichtertechnik, so dass der Drehstrom-Asynchronmotor als
Fahrmotor der Stand der Technik ist.

Der Drehstrom-Synchronmotor, eine Alternative zum Asynchronmotor, hat nur
in Frankreich einen breiten Einsatz gefunden (Beispiel B. 20). Er bietet Vorteile
in Bezug auf den Umrichter, weil er keine Magnetisierungsblindleistung benétigt.
Anderseits ist er schwerer, teuerer und komplizierter als der Asynchronmotor mit
Kurzschlusslaufer.

Eine besondere Bauart des Drehstrommotors ist der Linearmotor. Er wird bei
unkonventionellen Bahnsystemen verwendet, wo er eine berithrungsfreie Kraft-
tbertragung ermoglicht.

Ublicherweise werden die Fahrmotoren im offenen Kreislauf luftgekiihlt. Bei
kleinerer Leistung reicht meistens die Eigenkiihlung durch eingebaute Ventilato-
ren aus. Griossere Motoren benétigen Fremdkiihlung iiber besondere Ventilator-
gruppen. Beim Drehstrom-Asynchronmotor sind oft Ausfiihrungen mit Wasser-
Kreislaufkithlung zu finden, was neben besserem Kiithlvermégen auch gerdusch-
mindernd wirkt (Beispiel B. 19).

Vereinzelt sind bei den dltesten Triebfahrzeugen auch andere elektrische Ma-
schinen als Fahrmotoren anzutreffen.
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3.4 Der Gleichstrom-Reihenschlussmotor

Das Verhalten der Gleichstrommaschine im Betrieb wird durch zwei wichtige Be-
ziehungen bestimmt:

Uq
T

K1(Dn
K, @ Iy

K, fdg) n (8.6)
Ky fw) Iy 8.7

Die beiden Konstanten sind durch die Auslegung der Maschine gegeben. Die
Probleme der Maschinenberechnung selbst werden hier nicht weiter besprochen.

Der magnetische Fluss hiangt vom Erregerstrom ab. Wegen der Sittigung des
Eisens ist der Flussverlauf nicht linear. Er muss durch eine Magnetisierungscha-
rakteristik angegeben werden (Bild 3.3). Eine eventuell vorhandene Remanenz
wird bei dieser Betrachtung noch ausser Acht gelassen.

0 IE

Bild 3.3. Die Magnetisierungscharakteristik (ohne Remanenz)

Wesentlich sind die Proportionalitit und die Abhingigkeit der Quellenspan-
nung von der Drehzahl und vom Fluss sowie des Drehmomentes vom Strom und
vom Fluss. Ebenso wichtig ist die Feststellung, dass das Drehmoment weder von
der Spannung noch von der Drehzahl abhingig ist.

Bei fremderregten Motoren mit konstanter Erregung muss noch die Fluss-
schwichung durch die Ankerriickwirkung beriicksichtigt werden, falls die Maschi-
ne nicht kompensiert ist.

Eine eigentliche Nebenschlusserregung (mit Speisung der Erregerwicklung
parallel zu Ankerwicklung) ist im Bahnbetrieb kaum anzutreffen.

Beim Reihenschlussmotor ist der Motorstrom gleichzeitig der Erregerstrom
(Bild 3.4). Damit ist der Fluss nur stromabhingig. Nach Bedarf hat der Bahnmo-
tor auch eine im Schema nicht dargestellte Kompensationswicklung zur Aufhe-
bung der Ankerriickwirkung. Die Wendepolwicklung ist immer vorhanden.

Fiir das Verhalten des Motors ist noch der Spannungsabfall AU im Anker-
stromkreis von Bedeutung. Er wird hier durch den Gesamtwiderstand der in die-
sem Kreis liegenden Wicklungen (nicht bei jeder Schaltung gleich) und den Motor-
strom bestimmt.
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Zusatzlich kann noch die Biirsteniibergangsspannung von insgesamt ca. 2 V
bericksichtigt werden.

Wegen des kleinen Wicklungswiderstandes ist auch der Spannungsabfall im
Vergleich zu Motorspannung klein (ca. 3...5 % der Motornennspannung). Dement-
sprechend kann oft Uy annghernd durch Uy ersetzt werden.

Ankerwicklung mit Kollektor

Erregerwickiung
(Hauptpolwicklung, Feldwickiung)

Wendepolwicklung

Bild 3.4. Grundsitzliche Schaltung des Gleichstrom-Reihenschlussmotors

Damit liegen die fiir die weitere Betrachtung des Reihenschlussmotors wesent-
lichen Gleichungen fest:

Ug= K fw n % (3.8)
T = K, ) Int Nm (3.9)
Uy = Uy — Ry Iy = Uy — AU v (3.10)

Der Motorstrom ist nur vom verlangten Drehmoment, d.h. von der Belastung,
abhingig. Bei steigendem Strom steigt das Drehmoment im ungesittigten Bereich
der Magnetisierungscharakteristik quadratisch an, mit der Sittigung wird der
Anstieg weniger steil.

Die Motorspannung beeinflusst das entwickelte Drehmoment nicht, sondern
nur die Drehzahl (und dadurch eventuell das verlangte Drehmoment, falls sich die
Belastung mit der Drehzahl dndert). Bei gleicher Belastung (gleiches Drehmo-
ment) steigt die Drehzahl mit der Quellenspannung linear an.

Bei konstanter Motorspannung fallt die Drehzahl mit steigender Belastung
rasch ab (Reihenschlusscharakter).

Der Motor wird in erster Linie durch die Anderung der Spannung gesteuert.
Im begrenzten Rahmen wird noch die Feldschwichung verwendet, wobei ein Teil
des Motorstromes ausserhalb der Erregerwicklung gefiihrt wird.
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Die Drehrichtung des Motors wird durch Umpolen der Anker- oder der Erre-
gerwicklung gesndert. Bei Umpolung beider Wicklungen #ndert sich die Drehrich-
tung nicht (Bild 3.5).

-

- — — -
Grundzustand Umpolung der Umpolung der Umpolung der Anker-
Ankerwicklung Erregerwicklung und der Erreger-
wicklung

Bild 3.5. Anderung der Drehrichtung

Ein besonderes Problem des Gleichstrom-Bahnmotors ist der Kollektorbau bei
Speisespannungen tiber 600 V, weil die maximale Lamellenspannung die Lichtbo-
genspannung von ca. 40 V nicht erreichen darf, da sonst Uberschlige von Biirste
zu Biirste entstehen. Unter Beriicksichtigung der Spannungstoleranzen, der 6rtli-
chen Felddichte unter dem Polbogen sowie der Ankerriickwirkung bei nicht kom-
pensierten Maschinen resultiert daraus eine mittlere zuldssige Lamellenspan-
nung von etwa 16 V (bzw. 25 V bei kompensierten Maschinen) [31, 67]. Meistens
ist jedoch im Bremsbetrieb die Lamellenspannung noch héher als im Motorbe-
trieb.

Somit wiirde ein kompensierter sechspoliger Motor fiir 3000 V Nennspannung
mindestens ca. 3000/25 = 120 Lamellen pro Pol, d.h. insgesamt gegen 720 Lamel-
len im Kollektor benétigen.

Aus diesem Grunde werden solche Motoren oft dauernd je zwei in Serie ge-
schaltet, um den Kollektor nur fiir die halbe Spannung bauen zu miissen (Halb-
spannungsmotoren). Beide Motoren sind jedoch fiir die volle Spannung zu isolie-
ren (Beispiele B. 5 und B. 6). Auch werden Motoren mit zwei Kollektoren gebaut.

Mit diesen Massnahmen lassen sich Speisespannungen bis ca. 4 kV beherr-
schen. Eine Kompensationswicklung (zur Kompensation der Ankerrickwirkung)
erhalten in der Regel nur grissere Motoren sowie solche mit weitgehender Steue-
rung der Erregung durch die Feldschwichung.
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3.5 Die Kommutierungssvorginge bei Gleich- und Wechselstrom

Grundsitzlich kann der Gleichstrommotor auch mit einer Wechselspannung be-
trieben werden. Er wird funktionieren, weil die stindig wechselnde Polaritit als
die gleichzeitige Umpolung der Anker- und der Erregerwicklung verstanden wer-
den kann, womit sich die Verhiltnisse in Bezug auf die Drehrichtung nicht an-
dern. Er wird allerdings schlecht funktionieren. Der wesentliche Grund liegt in
der unbefriedigenden Kommutierung (Stromwendung).

Bewegungsrichtung des Ankers

\
|

?/%”/’ 2 :‘E%%S Haupt- und Wendepole
22771 INNNNN fnkersickng i dor
! -1
L) s

Kollektorlamellen mit Burste

Bild 3.6. Eine einfache Wicklungsanordnung

Um die Problematik richtig zu verstehen, sollen die Unterschiede in den Kom-
mutierungsvorgidngen bei Gleich- und Wechselstrom bei einer einfachen Anker-
wicklung (Bild 3.6) niher betrachtet werden.

Die Gleichstromkommutierung

In der kommutierenden, durch die Biirste kurzgeschlossenen Spule, muss der
Strom wihrend der Kommutierungszeit £, seine Richtung dndern (Bild 3.7).
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Bild 3.7. Anderung der Stromrichtung
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Wihrend der Kommutierungszeit kann sich der Stromverlauf in der kurzge-
schlossenen Spule frei einstellen. An diesem Vorgang sind der Biirsteniibergangs-
widerstand und der ohmsche Widerstand der Spule beteiligt. Wesentlichen Ein-
fluss hat die Verzogerung der Strominderung durch die Induktivitit, weshalb die
ablaufende Biirstenkante einen Reststrom schalten muss (Bild 3.8).

Die Wendepole induzieren in der kommutierenden Spule eine Spannung zur
Beschleunigung der Anderung der Stromrichtung. Bei richtig eingestellten Wen-
depolen hat der Strom am Ende der Kommutierungszeit bereits die erforderliche
Grosse, so dass die Biirste beim Verlassen der betreffenden Kollektorlamelle kei-
nen Strom zu schalten hat. Dadurch entsteht eine funkenfreie Stromwendung.
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Wendepole nicht vorhanden

Die Induktivitét der Spule verzégert
die Stroméinderung

Die ablaufende Biirstenkante muss
den Reststrom schalten

Kommutierung schlecht

Wendepole richtig eingestellt

Die Wirkung der Induktivitit durch
die vom Wendepol induzierte
Spannung aufgehoben

Die ablaufende Biirstenkante muss
nicht schalten

Kommutierung gut (funkenfrei)

Bild 3.8. Schlechte und gute Kommutierung (Stromwendung)

Die fiir einen Strom und eine Drehzahl richtig eingestellten Wendepole erge-

ben im ganzen Strom- und Drehzahlbereich eine gute Kommutierung, weil

— die vom Wendepol induzierte Wendefeldspannung mit der Drehzahl und mit
dem Strom (solange die Wendepole ungeséttigt bleiben) linear ansteigt;

—~ die aufzuhebende Reaktanzspannung der Spule der Strominderungsgeschwin-
digkeit proportional ist. Diese steigt mit der Drehzahl und mit dem Strom wie-
der linear an (Bild 3.9).

Die Wechselstromkommutierung

Die Speisung mit Wechselstrom von z.B. 16 /3 oder 50 Hz andert zunichst an der
vorher erlduterten Gleichstromkommutierung nichts, weil die Kommutierungszeit
im Vergleich zur Stromperiode klein ist. Deswegen kann bei der Betrachtung des
Kommutierungsvorganges der Momentanwert des Stromes wihrend der Kommu-
tierungszeit als konstant betrachtet werden.
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Die Reaktanzspannung der Spule und die Wendefeldspannung heben sich auch
hier gegenseitig auf. Die beiden Spannungen sind dem Momentanwert des Motor-
stromes proportional und folgen somit dem Rhythmus der Speisefrequenz. Sie
bleiben als Wechselstromgrossen mit dem Strom sowie mit dem Fluss in Phase
bzw. in Gegenphase.
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Strom gedndert Drehzahl gedndert

Bild 3.9. Gute Gleichstromkommutierung bei Strom- und Drehzahlénderung

Der weitere Vorgang kann im Zeigerdiagramm der beteiligten Grossen besser
verfolgt werden (Bild 3.10):
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Bild 3.10. Zeigerdiagramm zur Wechselstromkommutierung

Als zusitzliche Komponente wird in der kommutierenden Spule eine Spannung
Uy wegen frequenzbedingter Anderung des Hauptpolflusses transformatorisch in-
duziert. Diese Spannung hdngt vom Fluss (d.h. vom Strom [y) und von der Fre-
quenz gemiss der allgemeinen Transformatorformel ab:

Uy=V2nofN (3.11)

Diese nicht drehzahlabhingige Transformationsspannung verursacht in der
kurzgeschlossenen kommutierenden Spule einen Kurzschlussstrom, welcher iiber
die Biirste fliesst und die Kommutierung wegen starker Funkenbildung wesent-
lich erschwert.
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Da die Transformationsspannung zum Hauptpolfluss und somit zur Reaktanz-
und Wendefeldspannung um 90° phasenverschoben ist, kann sie nur durch eine
Phasenverschiebung des Wendepolflusses eliminiert werden. Dies geschieht durch
Parallelschaltung eines ohmschen Widerstandes (ohmscher Wendepolshunt) zur
vorwiegend als induktiver Widerstand wirkenden Wendepolwicklung (Bild 3.11).

— y
I Wendepolwicklung
—_
! — /g
M " ohmscher Wendepolshunt

Bild 3.11.Verschiebung des Wendepolstromes

Die drei erwdhnten Spannungen heben sich nun gegenseitig auf (Bild 3.12).

Bild 3.12. Zeigerdiagramm mit phasenverschobenem Wendepolstrom

Die fiir einen Strom und eine Drehzahl richtig eingestellten Wendepole und
Wendepolshunts ergeben im ganzen Strombereich, unverédnderte Drehzahl vor-
ausgesetzt, eine gute Kommutierung, weil Ui, abgesehen vom Einfluss der Sitti-
gung, ebenso wie U, und Uy, dem Motorstrom proportional ist. Im Bereich der Sat-
tigung der Hauptpole wird die gegenseitige Kompensation dieser drei Spannungen
allerdings unvollstindig.

Bei einer anderen Drehzahl und gleich gebliebenem Strom #ndert sich Uyim
Gegensatz zu U, und Uy, nicht. Folglich wird U; nur teilweise eliminiert. Der rest-
liche Anteil — Funkenspannung genannt — verschlechtert die Kommutierung be-
trachtlich (Bild 3.13). Im Stillstand (Anfahrt mit meistens hohem Strom) sind die
Kommutierungsverhéltnisse besonders ungiinstig, weil U, und Uy, Null sind und
die transformatorisch induzierte Spannung Ui mit voller Wirkung die Kommutie-
rung verschlechtert.

Um eine befriedigende Kommutierung im ganzen Betriebsbereich des Motors
zu erreichen, muss somit die Transformationsspannung méglichst klein gehalten
werden. Als hichstzulidssiger Wert (bei grosstem Anfahrstrom) ist Uy = 3,0..35V
zu betrachten [2, 68].
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Da U als die transformatorisch induzierte Spannung dem Hauptpolfluss, der
Frequenz und der Windungszahl der kommutierenden Spule proportional ist, er-
geben sich folgende Moglichkeiten zu ihrer Verkleinerung:

— Windungszahl der Ankerwicklung auf N = 1 (oder sogar auf N = 0,5 bei zwei-
gingigen Wicklungen) reduzieren. Dadurch wird die Nennspannung kleiner.

— Hauptpolfluss reduzieren, d.h. kleinere Hauptpolabmessungen wahlen. Da-
durch steigt die Polzahl bei grosseren Maschinen auf 10...14 und die Nenn-
spannung wird auch entsprechend kleiner.

— Frequenz reduzieren, z.B. ca. 15 Hz statt 50 Hz verwenden.
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eine bestimmite Drehzahl eine andere Drehzahl Stillstand
Uy, eliminiert U, teilweise eliminiert Uy voll wirkend
Funkenspannung Null Funkenspannung mittel Funkenspannung gross
Kommutierung gut Kommutierung mdssig Kommutierung schlecht

Bild 3.13. Funkenspannung bei verschiedenen Drehzahlen

Die beiden ersterwihnten Massnahmen haben sich seinerzeit als ungeniigend
erwiesen, insbesondere fiir Motoren griosserer Leistung, so dass fiir die Energie-
versorgung der Wechselstrombahnen in Europa die verminderte Frequenz von
16 ?/3 Hz (genau ein Drittel von 50 Hz aus Stromversorgungsgriinden) gewihlt
wurde.

Ahnlich haben sich einige Wechselstrombahnen in Ubersee (bei der landesiibli-
chen Frequenz von 60 Hz) fiir die verminderte Frequenz von 25 Hz entschieden.

Die Beherrschung der Kommutierungsproblematik fithrt somit neben dem
Grundsatzentscheid fiir verminderte Frequenz zu einer ungiinstigen Auslegung
des Motors mit grosser Polzahl, kleiner Nennspannung und hohem Nennstrom.
Deswegen wird der Kollektor langer, der ganze Motor grésser und schwerer, der
Biirstenhalter wegen vielen Biirsten kompliziert, der Unterhalt teuer. Dieser Mo-
tor hat sich jedoch im jahrzehntelangen Betrieb sehr gut bew#hrt.

Weniger erfolgversprechend waren die Ergebnisse bei einigen unter grossten
konstruktiven Anstrengungen angefertigten Einphasenmotoren fiir unverminder-
te Frequenz (50 Hz). Zur Reduktion des durch die hohe Funkenspannung erzeug-
ten Kurzschlussstromes wurden beispielsweise Verbindungen zum Kollektor aus
Widerstandsmaterial hergestellt. Fiir solche Motoren besteht heute kein Bedarf
mehr.
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3.6 Der Einphasenwechselstrom-Reihenschlussmotor

Die Beriicksichtigung der vorher geschilderten Kommutierungsproblematik fithrt

zum Einphasenwechselstrom-Fahrmotor (Bild 3.14). Im Vergleich zur sonst #hn-

lich gebauten Gleichstrommaschine weist er aus diesem Grunde folgende wesent-

liche Besonderheiten auf

— Der ganze magnetische Kreis des Stators und des Rotors muss geblecht sein, da
der magnetische Fluss ein Wechselfluss ist.

— Die Polzahl ist grosser als bei Gleichstrommaschinen vergleichbarer Leistung.

— Zur Kompensation der Induktivitit des Ankers ist eine Kompensationswick-
lung im Stator erforderlich. Damit wird der induktive Spannungsabfall kleiner.

— Zwecks Verbesserung der Kommutierung ist ein ohmscher Wendepolshunt not-
wendig. Er wird in der Regel fiir die vollstindige Unterdriickung der Transfor-
mationsspannung bei der betrieblich meistbenutzten Fahrgeschwindigkeit aus-

gelegt.

\‘ n T
Ankerwicklung mit Kollektor
l I Erregerwickiung
Uq l Iw=Te
Kompensationswickiung
UM
Wendepolwicklung mit dem
ohmschen Wendepolshunt
L !
w R

Bild 3.14. Grundsitzliche Schaltung des Einphasenwechselstrom-Reihenschlussmotors

Der Wendepolshunt wird in der Regel einstellbar ausgefiihrt und ausserhalb
des Motors angebracht. Der Anschlusspunkt der Wicklung muss deshalb von aus-
sen zuginglich sein (die fiinfte Klemme neben den sonst iiblichen vier Anschluss-
klemmen fir Anker und Erregung).

Die Funktionsweise des Motors bleibt grundsitzlich unverindert. Drehmo-
ment, Drehzahl, Strom und Spannung folgen den Gesetzen einer Gleichstromma-
schine, jedoch sind im Wechselstrombetrieb zusitzlich die induktiven Spannungs-
abfille und die Phasenverschiebungen zwischen Strom, Spannung und Fluss zu
beriicksichtigen. In den Gleichungen 3.6 bis 3.10 erscheinen Spannung, Strom,
Hauptpolfluss und Widerstand als komplexe Grossen (unter Vernachliassigung der
Sattigung), wobei die Verhiltnisse zwischen Strom und Spannung iibersichtlich in
einem Zeigerdiagramm dargestellt werden kénnen (Bild 3.15).
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Die Quellenspannung ist, wie beim Gleichstrommotor, dem Hauptpolfluss und
der Motordrehzahl proportional. Sie hat die gleiche Phasenlage wie der Fluss.

Bild 3.15. Zeigerdiagramm des Einphasenwechselstrom-Reihenschlussmotors

Der Spannungsabfall AU hingt vom Motorstrom ab und ist iiberwiegend in-
duktiv. Die Motordrehzahl beeinflusst ihn praktisch nicht. Sein grosster Bestand-
teil ist der unvermeidbare, durch die Flussinderung bedingte induktive Span-
nungsabfall an der Erregerwicklung.

Spannung mittel Spannung klein Spannung noch kleiner
Drehzahl mittel Drehzahl klein Stillstand
Leistungsfaktor massig Leistungsfaktor schlecht Leistungsfaktor schlecht

Bild 3.16. Zeigerdiagramm bei konstantem Motorstrom

Der Leistungsfaktor cos ¢ ist durch das Dreieck Uy, Uq und AU bestimmt und
somit bei gegebener Klemmenspannung des Motors vom Motorstrom und von der
Drehzahl abhingig. Beim Nennstrom und voller Speisespannung liegt er um 0,98;
bei der Anfahrt mit reduzierter Spannung sinkt er bis auf etwa 0,3.
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Bild 3.16 veranschaulicht den schlechten Leistungsfaktor bei der Anfahrt. Die
Quellenspannung nimmt mit der Drehzahl ab. Der hier dargestellte konstante
Motorstrom verlangt eine entsprechende Anpassung der Klemmenspannung.

Bei voller Spannung steigt die Drehzahl und der Leistungsfaktor verbessert
sich (Bild 3.17). Falls dann noch ein kleines Drehmoment benétigt wird, sinken
der Strom und der Spannungsabfall. Damit wird der Leistungsfaktor noch besser.
Dies erklirt das fiir eine elektrische Maschine sonst uniibliche Verhalten der Ver-
besserung des Leistungsfaktors beim Entlasten.

Strom mittel Strom klein
Drehzahl mittel Drehzahl hoch
Leistungsfaktor méssig Leistungsfaktor gut

Bild 3.17. Zeigerdiagramm bei konstanter Klemmenspannung des Motors

Das Produkt aus Motorstrom Iy; und Hauptpolfluss @ bestimmt, wie beim
Gleichstrommotor, das Drehmoment. Da Strom und Fluss dem Rhythmus der
Speisespannung folgen (z.B. mit Frequenz von 16 2/3 Hz), pulsiert das Drehmo-
ment als ihr Produkt mit der doppelten Frequenz (in diesem Fall mit 33 /3 Hz) um
den Mittelwert (Bild 3.18).

Dies folgt direkt aus den Regeln fiir die Multiplikation zweier Sinusfunktionen
gleicher Frequenz und gleicher bzw. nicht gleicher Phasenlage:

sin (w#) - sin (wt) = 51 [1 — cos (2 wt)]

sin (wt) - sin (wt — @) = % [cos ¢ — cos (2 wt — @)}

Die Drehmomentpulsation verursacht mechanische Schwingungen, die aller-
dings im Antrieb weitgehend gedampft werden kénnen.

Bei idealen Verhiltnissen besteht zwischen dem Motorstrom und dem Haupt-
polfluss keine Phasenverschiebung. Deswegen pulsiert das Drehmoment zwischen
Null (wenn Strom und Fluss gerade Null sind) und dem doppelten Mittelwert
(wenn diese Grissen die positive oder die negative Amplitude erreichen).
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Bei tatsdchlichen Verhiltnissen entsteht eine gewisse Phasenverschiebung
zwischen dem Motorstrom und dem Hauptpolfluss. Diese Erscheinung wird verur-
sacht durch den Ummagnetisierungsverzug des Eisens (Hystereseschleife) sowie
durch die magnetisierende Wirkung der Wirbelstréome im Eisen und des Kurz-
schlussstromes in der kommutierenden Ankerspule. Der Fluss folgt somit dem
Strom mit einer kleinen Verzégerung. Dadurch wird das Drehmoment in jeder Pe-
riode kurzzeitig negativ (wenn Fluss noch positiv und Strom bereits negativ ist
oder umgekehrt). In einem ungeniigend gefederten Antrieb sind Riittelgerdusche
wegen Abheben der Zihne (Rattern) die Folge.
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Kein negatives Drehmoment Drehmoment auch negativ

Bild 8.18. Drehmomentverlauf (chne Einfluss der Sittigung)

Wegen des Einflusses der Sattigung folgt der Motorstrom nicht genau dem Si-
nusgesetz, auch wenn die Spannung und somit der Fluss rein sinusférmig sind.
Dadurch entstehen im Drehmomentverlauf Oberschwingungen hoherer Ordnung.

Der Einphasenwechselstrom-Bahnmotor verminderter Frequenz hat nach acht-
zigjahriger Entwicklung seinen technischen Endstand erreicht. Fir eine Weiter-
entwicklung besteht kein Bedarf mehr. Er wird nicht mehr gebaut. Bei den Bah-
nen in Mittel- und Nordeuropa wird dieser teuere, jedoch zuverlissige Motor noch
lange Zeit in Betrieb bleiben und entsprechend auch unterhalten werden miissen
(Beispiele B. 1, B. 2 und B. 3).
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3.7 Die Charakteristik des Kollektormotors

Die im Bild 3.19 dargestellte prinzipielle Charakteristik gilt fiir den Gleichstrom-
sowie fiir den Einphasenwechselstrom-Fahrmotor mit Reihenschlusserregung.
Alle Griossen werden als Funktion des Motorstromes betrachtet. Beim Gleich-
strommotor entfillt selbstverstiandlich der Leistungsfaktor.

Die Charakteristik wird fiir die konstante Klemmenspannung, normalerweise
Nennspannung, gezeichnet. Sie kann auch fiir die Nennspannung des Speisenet-
zes unter Beriicksichtigung des Spannungsabfalles im Transformator erstellt wer-
den. Dann wird auch der Verlauf der Klemmenspannung eingetragen.
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| U = const.
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L Begrenzung durch Strom

Stundenbetrieb und Drehmoment

Dauerbetrieb
— Begrenzung durch Drehzahl

Bild 3.19. Die Fahrmotorcharakteristik

In dieser Fahrmotorcharakteristik sind einige Punkte als Nenndaten oder als
maximal zulissige Werte besonders zu beachten:

Dauerbetrieb

Die Nenndaten des Dauerbetriebes sind durch den Dauerstrom bestimmt. Mit die-
sem Strom kann der Motor dauernd (unbeschrinkt lang) belastet werden, ohne
sich unzulissig hoch zu erwéirmen.

Die thermische Zeitkonstante der Fahrmotoren liegt meistens um 25...30 min.
Die Enderwarmung wird deshalb praktisch bereits nach 2...3 Stunden ununter-
brochener Fahrt mit konstanter Belastung erreicht (fiinffache Zeitkonstante mit
tiber 99 % der Enderwiarmung).
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Stundenbetrieb

Die Nenndaten des Stundenbetriebes sind durch den Stundenstrom bestimmmt. Mit
diesem Strom kann der kalte Motor eine Stunde lang belastet werden, ohne sich
unzuléssig hoch zu erwirmen.

Nennbetrieb

Wie bei anderen elektrischen Maschinen wird heute auch fiir den Fahrmotor der
Dauerbetrieb als der eigentliche Nennbetrieb betrachtet. Frither war das der
Stundenbetrieb, weil eine lang dauernde konstante Belastung bei den Bahnen
eher ungewdhnlich war. Viele Leistungsangaben in der Praxis beziehen sich des-
wegen oft noch auf den Stundenbetrieb.

Je nach thermischen Zeitkonstanten liegt der Stundenstrom ca. 10...15 % iber
dem Dauerstrom.

Bei Fremdkiihlung der Motoren sind diese Stréme von der Motorspannung und
somit von der Drehzahl praktisch unabhingig. Bei Eigenventilierung 4ndern sich
dagegen mit der Spannung und Drehzahl auch die Kiihlverhiltnisse und beein-
flussen dadurch den durch die Erwirmung festgelegten Dauer- bzw. Stunden-
strom.

Gelegentlich werden auch andere kiirzere Uberlastzeiten, wie" 1 oder 5 min fiir
schwere Anfahrten, mit entsprechenden Werten der zulédssigen Uberlastung, fest-
gelegt.

Die Begrenzung kann auch ausserhalb des Motors liegen, z.B. in der Steuerap-
paratur (Schaltkontakte, Leistungselektronik, Anfahrwiderstéinde).

Grenzwerte

Nmax Die maximale Drehzahl ist durch die mechanische Festigkeit des Rotors,
insbesondere des Kollektors, begrenzt.

Lnax Der maximale Strom ist in erster Linie durch die Kommutierung be-

schrinkt (Rundfeuergefahr). Wegen der Erwidrmung besonders exponier-
ter Teile (wie Kollektorfahnen) ist er nur kurzzeitig, meistens 30...60 s
bei Iy 2 1,7 I4 zugelassen.

Tinax Das maximale Drehmoment ist durch den maximalen Strom gegeben,
wobei die mechanischen Beanspruchungen des Motors und des Getriebes
zu beriicksichtigen sind.

Upnax  Die maximale Klemmenspannung ist durch das Isolationsniveau des Mo-
tors und durch die zulidssige Lamellenspannung am Kollektor begrenzt.

Abgegebene Leistung

Die abgegebene Leistung lisst sich als Produkt des Drehmomentes und der Win-
kelgeschwindigkeit des Motors bestimmen:

27T n
60

Py=Tw=T Nm/s (W) (3.12)
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Py = ;—0 T n -10% kW (3.13)

Sie kann auch durch die elektrischen Grissen angegeben werden:

Py

U In 1 fiir Gleichstrommotoren (3.14)

Py = Uy Iy cos o7 fiir Wechselstrommotoren (3.15)

3.8 Die Charakteristik des Triebfahrzeuges

Aus der Fahrmotorcharakteristik, welche die wichtigsten Gréssen des Fahrmotors
darstellt, lisst sich die Fahrzeugcharakteristik bestimmen. Sie gibt den Verlauf
entsprechender Grossen des ganzen Triebfahrzeuges (Geschwindigkeit, Zugkraft,
Leistung), ebenfalls in Abhiéingigkeit vom Fahrmotorstrom, an (Bild 3.20).
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L Begrenzung durch Strom
Stundenbetneb und Zugkratt
Dauerbetrieb
— Begrenzung durch Geschwindigkeit

Bild 3.20. Fahrzeugcharakteristik basierend auf dem Motorstrom

Durch die Proportionalititen zwischen Drehzahl und Geschwindigkeit sowie
zwischen Drehmoment und Zugkraft gemiss Gleichungen 3.1 bis 3.4 haben die
beiden Charakteristiken praktisch den gleichen Verlauf.
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Einige Einzelheiten miissen dabei beachtet werden:

Der Raddurchmesser D verkleinert sich im Laufe der Zeit durch die Abnut-
zung. Damit nimmt die Geschwindigkeit bei gleicher Motordrehzahl leicht ab. Die
Charakteristik wird meistens fiir halb abgenuizte Riader, d.h. fiir einen mittleren
Durchmesser, gerechnet. Auf jeden Fall ist eine Prazisierung erforderlich.

max

U = const.
M

Bild 3.21. Fahrzeugcharakteristik basierend auf der Fahrgeschwindigkeit

Bei der Zugkraft sind die Verhiltnisse analog. Ausserdem gilt die Proportiona-
litat zwischen Drehmoment und Zugkraft wegen des Getriebewirkungsgrades
nicht streng. Meistens wird gemiss Gleichung 3.2 die Zugkraft am Rad bestimmt.
Oft wird auch die Zugkraft am Wellenende des Motors angegeben, d.h. ohne Abzug
der Getriebeverluste.

Im Bremsbetrieb wirken die Getriebeverluste im umgekehrten Sinne (Glei-
chung 3.5). Die Bremskraft am Rad wird somit etwas grosser als die Bremskraft
am Wellenende.

Als Fahrzeugleistung P wird die Summe der einzelnen Motorleistungen Py be-
trachtet und nicht die nach Abzug der Getriebeverluste an die Riader abgegebene
Leistung.

Bei gleichméssiger Belastung der Fahrmotoren ist:

P =2z Py (3.16)

Analog den Nenndaten im Dauer- und Stundenbetrieb sowie den Grenzwerten
des Fahrmotors werden die entsprechenden Fahrzeugdaten definiert. Dabei sind
die maximale Fahrgeschwindigkeit und die maximale Zugkraft der zuldssigen me-
chanischen Beanspruchung des gesamten Triebfahrzeuges anzupassen.
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Leistungsfaktor und Wirkungsgrad des Fahrmotors sind in diesem Zusammen-
hang weniger interessant.

In der Regel wird die Fahrzeugcharakteristik zum direkten Vergleich zwischen
Zugkraft und Geschwindigkeit mit der Fahrgeschwindigkeit als Abszisse gezeich-
net. Die anderen Grossen, z.B. Motorstrom oder Leistung, kénnen dementspre-
chend eingetragen werden (Bild 3.21).

Zur Ubersicht ist eine Liste der besprochenen charakteristischen Daten des

Fahrmotors und des Triebfahrzeuges mit den viel verwendeten Ausdriicken in Ta-
belle 3.1 zu finden.

Tabelle 3.1. Charakteristische Motor- und Fahrzeugdaten

Grenzwerte
Dauerbetrieb Stundenbetrieb (nicht gleichzeitig

auftretend)
Fahrmotor
Spannung Nennspannung Nennspannung max. Spannung
Frequenz Nennfrequenz Nennfrequenz max. Abweichung
Strom Dauerstrom Stundenstrom max. Strom
Drehzahl Dauerdrehzahl Stundendrehzahl max. Drehzahl
Drehmoment Dauerdrehmoment Stundendrehmoment max. Drehmoment
Leistung Dauerleistung Stundenleistung max. Leistung
Wirkungsgrad im Dauerbetrieb im Stundenbetrieb -
Leistungsfaktor im Dauerbetrieb im Stundenbetrieb -
Triebfahrzeug
Fahr- Dauer- Stunden- max. Fahr-
geschwindigkeit geschwindigkeit geschwindigkeit geschwindigkeit
Zugkraft Dauerzugkraft Stundenzugkraft max. Zugkraft
Leistung Dauerleistung Stundenleistung max. Leistung

Die Schwankungen der Spannung und der Frequenz des speisenden Netzes
missen nach Bedarf berticksichtigt werden.

Ublicherweise wird mit der Nennfrequenz gerechnet. Gelegentlich sind die Ab-
weichungen zu beachten. In den Bahnnetzen, die nicht synchron mit dem Landes-
netz laufen, konnen die Schwankungen spiirbar sein (ca. =+ 1 Hz).

Die ebenfalls grosseren Spannungsschwankungen der Bahnnetze sind in erster
Linie fiir die Motoren wichtig, welche direkt aus der Fahrleitung gespeist werden.

Die maximale Leistung ist antriebstechnisch nicht von Bedeutung. Sie kann
am Ende der Beschleunigungszeit mit maximalem Strom bei voller Spannung
kurzzeitig erreicht werden. Allerdings ist sie ein wesentliches Kriterium fiir die
Beurteilung der Netzbelastung.
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3.9 Der Mischstrommotor

Bei Stromrichter-Fahrzeugen werden die Fahrmotoren aus der Einphasenwech-
selstrom-Fahrleitung iiber gesteuerte oder nicht gesteuerte Gleichrichter gespeist.
Der Motorstrom ist in diesem Fall kein reiner Gleichstrom. Je nach Induktivitét
des Motorstromkreises enthilt er einen bestimmten Anteil an Oberwellen, wovon
diejenige der zweifachen Netzfrequenz als Grundschwingung die vorherrschende
ist (100 Hz bei Speisung mit 50 Hz bzw. 33 /3 Hz bei Speisung mit 16 2/3 Hz). Es
ist dies ein Mischstrom, bestehend aus einer Gleichstromkomponente und mehre-
ren uberlagerten sinusformigen Wechselstromkomponenten.

Der Strom weist beispielsweise die im Bild 3.22 fiir idealisierte Verhéltnisse
dargestellte Form auf. Hier wurde nur die Grundwelle beriicksichtigt.

__________________ Mittelwert (Gleichstromkomponente)

-

t
Bild 3.22. Stromverlauf nach Gleichrichtung

Der Mischstrommotor liegt demzufolge in seinem Verhalten zwischen dem
Gleichstrom- und dem Wechselstrommotor. Die Gleichstromkomponente des Stro-
mes bildet mit der Gleichstromkomponente des Flusses das Drehmoment. Eben-
falls kénnen Fluss- und Stromoberwellen gleicher Frequenz ein Drehmoment bil-
den, sofern sie nicht unterdriickt werden. Diesbeziiglich unterscheidet man zwi-
schen einem Wellenstrom- und einem Wellenspannungsmotor.

Beim Wellenstrommotor wird der Wechselstromanteil durch eine zusitzliche
Glattungsdrosselspule unterdriickt. Beim Reihenschlussmotor kann ein der Erre-
gerwicklung parallel geschalteter Widerstand die restliche Welligkeit vom magne-
tischen Fluss fernhalten. Die Flusswelligkeit wird somit verschwindend klein. Die
Kommutierung ist daher gut. Der Wechselstromanteil des Motorstromes erhoht
die Erwidrmung der Ankerwicklung, chne sich an der Drehmomentbildung niitz-
lich zu beteiligen.

Als Mass fiir den Wechselstromanteil wird nach IEC die Welligkeit definiert
[63]:
imax = ’min

Al = - 100 % 3.17)

!max + min

Hier sind i,y und iy, die Extremwerte der Stromwelle.
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Der Wellenstrommotor ist im Prinzip ein der Stromwelligkeit leicht angepass-
ter Gleichstrommotor. Bei der iiblichen Welligkeit von 30...50 % muss mindestens
der magnetische Kreis der Wendepole geblecht sein, damit der Wendepolfluss dem
Strom zwecks einer guten Kommutierung richtig folgt. Falls die Welligkeit klein
ist, kann diese Massnahme entfallen. Bei den heute ohnehin vollstéandig geblech-
ten Gleichstrommaschinen verschwinden die Unterschiede ganz.

Eine zu starke Unterdriickung der Motorstromwelligkeit erhsht unnétigerwei-
se den Oberwellengehalt des Fahrleitungsstromes. Ausserdem wird die Glattungs-
drosselspule insbesondere bei 16 2/3 Hz sehr gross und schwer.

Beim Wellenspannungsmotor (oder Mischspannungsmotor) wird der Wechsel-
stromanteil des Stromes nicht unterdriickt. Somit eriibrigt sich eine Glittungs-
drosselspule. Der magnetische Fluss enthilt die gleichen Oberwellen wie der
Strom, so dass die Wechselstromkomponenten des Motorstromes an der Drehmo-
mentbildung niitzlich beteiligt sind. Die Kommutierung ist mit dhnlichen Schwie-
rigkeiten behaftet, wie bei reinem Wechselstrommotor, jedoch sind diese leichter
zu bewéltigen, weil die Wechselstromkomponenten durch die angelegte Motor-
spannung und ihre Welligkeit gegeben sind. Am Anfang der Anfahrt ist diese
Spannung klein (auch bei hohem Motorstrom) und die Stromoberwellen ebenfalls.
Die gefiirchtete Transformationsspannung bleibt demzufolge, im Gegensatz zu rei-
nem Wechselstrommotor, auch klein.

Der Wellenspannungsmotor ist nach dieser Betrachtung ein Wechselstrommo-
tor mit glinstigeren Kommutierungsverhiltnissen. Er ist selten zu finden, weil er
sich als Sondermaschine neben dem leichteren und in der Kommutierung weniger
empfindlichen Wellenstrommotor nicht durchsetzen konnte.

Der Mischstrommotor mit seinem Gleichrichter war zuerst als Ersatz fiir den
ungiinstigen Einphasenwechselstrommotor fiir 50 Hz gedacht, um auf diese Weise
die wirtschaftliche Speisung der Bahnen aus dem Landesnetz zu erméglichen. In
der heutigen breiten Anwendung der Leistungselektronik mit dem normalen Be-
trieb der Gleichstrommotoren als Mischstrommotoren kann auf die besondere Be-
zeichnung Mischstrommotor und Wellenstrommotor verzichtet werden.

3.10 Die gemischte Erregung

Die Motoren mit gemischter Erregung (Kompounderregung) erhalten zwei ge-
trennte Erregerwicklungen (Bild 3.23). Thre Erregung setzt sich aus der iiblichen
Reihenschlusserregung und der zusétzlichen Fremderregung (aus einer gesteuer-
ten Erregerstromquelle) zusammen. Die beiden Komponenten der Erregung ad-
dieren sich und geben dem Motor, je nach ihrem Anteil, eine zwischen dem Rei-
henschluss- und dem Nebenschlusscharakter (Bild 3.2) liegende Kennlinie.

Die gemischte Erregung wird nur im Betrieb mit Mischstrommotoren verwen-
det. Der Anteil der Fremderregung im Nennbetrieb liegt bei ca. 40...60 %.

Auch fiir Motoren mit gemischter Erregung sowie mit reiner Fremderregung
gelten die Gleichungen 3.6, 3.7 und 3.10, wobei als Erregerstrom Iy die Summe
der beiden Anteile unter Beriicksichtigung der Windungszahlen der Wicklungen
einzusetzen ist (Beispiele B. 7 und B. 8).
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Bild 3.23. Grundsitzliche Schaltung des Motors mit gemischter Erregung

Durch die Steuerung der Fremderregung verschiebt sich die Motorcharakteri-
stik (Bild 3.24). Die reduzierte Erregung verkleinert das Drehmoment und erhsht
die Drehzahl bei sonst gleichem Motorstrom.
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Bild 3.24. Einfluss der Fremderregung auf die Motorcharakteristik

3.11 Die Drehstrommaschinen

Die als Fahrmotoren eingesetzten rotierenden Drehstrommaschinen sind der
Asynchronmotor (mit Kifiglaufer oder Schleifringliufer) und der Synchronmotor.

Neben ihrer ersten Aufgabe als Motoren arbeiten diese Dreiphasen-Maschinen
mit Drehfeld als Generatoren sobald das verlangte Drehmoment negativ wird,
vorausgesetzt dass die Energieriickspeisung gewihrleistet ist (Bild 3.25).
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Es ist diesen dreiphasigen Maschinen gemeinsam, dass beim Netzanschluss
ein Drehfeld im Stinder aufgebaut wird, dessen Drehzahl — die synchrone Dreh-
zahl ngyy — durch die Frequenz f des speisenden Netzes bestimmt ist. Die einzige
Variationsméglichkeit liegt hier noch in der Anzahl der Polpaare p der Stander-
wicklung:

Ngyn = 5 - 60 V/min (3.18)
L
@
1
R
Asynchronmaschine Asynchronmaschine Synchronmaschine
mit Kéfiglaufer mit Schleifringldufer

Bild 3.25. Die Drehstrommaschinen

Das umlaufende Drehfeld zieht den Liufer mit. Bei der Asynchronmaschine ist
eine Relativgeschwindigkeit zum Drehfeld — der Schlupf — zur Entwicklung dreh-
momentbildender Lauferstrome erforderlich. Somit ist die synchrone Drehzahl
beim Schlupf Null gleichzeitig die Leerlaufdrehzahl. Bei der Synchronmaschine
wird der Liufer mit dem festen Polsystem vom Drehfeld auch bei Belastung ohne
Schlupf mitgezogen.

An Stelle des nicht vorhandenen Schlupfes ist bei der Synchronmaschine die
Richtung der Polradverschiebung relativ zum Drehfeld das Kriterium fiir positives
bzw. negatives Drehmoment.

Der synchronen Drehzahl entspricht gemiss Gleichung 3.1 eine synchrone
Fahrgeschwindigkeit vgy, bei welcher die Zugkraft Null ist.

vsyn=0,06nl7.)'nsyn=0,06n?5-60:3,67:%5 km/h

D

Ve = 3.6 T = 5 km/h (3.19)

Die abgegebene Leistung betragt (mit Uy als verkettete Spannung):

Py = V3 Uy Iy cos ¢ 1 (3.20)
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Die Anderung der Drehrichtung erfolgt durch Vertauschen von zwei Phasen
der Speisespannung.

Der Drehstrom-Asynchronmotor weist einen ausgesprochenen Nebenschluss-
charakter auf. Seine Drehzahl ist bei Speisung mit konstanter Frequenz im nor-
malen Betriebsbereich praktisch belastungsunabhingig. Im Nennbetrieb betragt
der Schlupf ca. 2...3 %. Dasselbe gilt fiir die Fahrgeschwindigkeit (Bild 3.26).

Kippunkt

labiler

Bereich Zugkraft (stabil)

Nennpunkt = const.

-~ <
=

= const.

v v
syn

Bremskraft (stabil)

labiler
Bereich

Kippunkt

Bild 3.26. Verhalten der Drehstrom-Asynchronmaschine bei konstanter Frequenz

Unterhalb der synchronen Drehzahl (v < vgyn, positiver Schlupf) entwickelt der
Motor eine Zugkraft. Im iibersynchronen Bereich (v > vgyy, negativer Schlupf)
wird diese zur Bremskraft.

Die Maschine ist spannungsempfindlich. Fir sie gilt auch die allgemeine
Transformatorformel:

Ug=V2rnofN 3.21)

Bei fester Frequenz ist somit der Fluss der Spannung proportional. Auf eine
Spannungsabsenkung reagiert der Motor mit entsprechender Stromerhchung, um
das verlangte Drehmoment entwickeln zu kénnen: Gemiss Gleichung 3.7, die fur
alle elektrischen Maschinen gilt, ist das Drehmoment durch das Produkt des Flus-
ses und des Stromes bestimmt.

Das Kippdrehmoment #ndert sich anndhernd quadratisch mit der Spannung.
Eine iibermissige Spannungsabsenkung kann deswegen iiber den Kippunkt in
den labilen Bereich fithren, wo kein Betrieb mehr moglich ist.

Fir die Erregung des Drehfeldes benotigt die Maschine einen betrichtlichen
Magnetisierungsstrom in der Gréssenordnung von 20...40 % des Nennstromes.
Damit bezieht sie im Motor- sowie im Generatorbetrieb Blindleistung aus dem
Netz.
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In der Ausfithrung mit Kdifigliufer entfillt bei Speisung mit konstanter Fre-
quenz praktisch jede Steuermoglichkeit. Fiir den Bahnbetrieb ist dies génzlich un-
geeignet.

Fiir die wenigen Anwendungsfille ohne Frequenzregelung kommt nur die Aus-
fithrung mit Schleifringldufer in Betracht, um die Rotorwiderstinde zwecks einer
gewissen Reguliermoglichkeit anschliessen zu kénnen (Beispiel B. 13).

Ebenso ungeeignet fiir den Bahnbetrieb bei konstanter Frequenz ist der Dreh-
strom-Synchronmotor mit seiner absolut starren, durch das feste Polsystem im
Laufer bedingten Drehzahl (Bild 3.27).

F |
¢ Kippunkt
Zugkraft (stabil)
@ Nennpunkt U = const
M .
0 g = const.
Yoy v
Bremskraft (stabil) .
kein Betriebspunkt
ausserhalb der Charakteristik
¢ Kippunkt

Bild 3.27. Verhalten der Drehstrom-Synchronmaschine bei konstanter Frequenz

Erst die Frequenzregelung macht die Drehfeldmaschine zu einem geeigneten
Fahrmotor. Die Klemmenspannung soll dabei in einem weiten Betriebsbereich
proportional zur Frequenz nachgefithrt werden, um gemiss Formel 3.21 in diesem
Bereich den Fluss konstant zu halten. Nun kann der Nullpunkt der Charakteri-
stik auf eine beliebige Fahrgeschwindigkeit verstellt werden (Bild 3.28).

2
F 4 1 3 E A 1t 2 3
1 kleinere Speisefrequenz
2 mittlere Speisefrequenz
0 0 3 grossere Speisefrequenz
VSY" Vsyn
Asynchronmaschine Synchronmaschine

Bild 3.28. Verhalten der Drehstrommaschinen bei verénderlicher Frequenz
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Bei der Frequenzregelung kann auf den Schleifringldufer verzichtet werden.
Die Asynchronmaschine mit Kdfigldufer, die einfachste elektrische Maschine
iiberhaupt, geniigt dann allen Anforderungen.

Die Synchronmaschine ist komplizierter und schwerer. Sie hat den wichtigen
Vorteil, keinen Magnetisierungsstrom zu benétigen, weil sie zur Erregung des
Drehfeldes eine Erregerwicklung im Liufer aufweist. Bei ihr kann der Leistungs-
faktor durch die Erregung auf einen gewiinschten Wert eingestellt werden.

Fiir die Bahnantriebe der Zukunft werden hochpolige permanenterregte Syn-
chronmaschinen verschiedener Bauart untersucht. Die dank hochenergetischer
Magnete sehr kompakte Ausfithrung kénnte einen getriebelosen Antrieb ermogli-
chen [69].

3.12 Der Linearmotor (die Wanderfeldmaschine)

Der Linearmotor kann als eine aufgeschnittene und in eine Ebene abgewickelte
Drehstrommaschine verstanden werden. An Stelle des Drehfeldes wird durch den
Sténder ein Wanderfeld erzeugt (Bild 3.29). Das Drehmoment wird zur Schub-
kraft. Dadurch entsteht ein berithrungsloser, von der Haftreibung unabhingiger
Fahrzeugantrieb.

Bild 3.29. Die Entstehung des Linearmotors

Das Wanderfeld bewegt sich wie eine Welle relativ zum Stidnder und folgt den
gleichen Gesetzen wie das Drehfeld der rotierenden Maschine: Im Laufe einer
Stromperiode verschiebt sich die Welle um die doppelte Polteilung. Daraus ergibt
sich ihre Geschwindigkeit als der Weg wihrend f Perioden:

vp=*227%f 36=x727"f km/h

Bei synchroner Fahrgeschwindigkeit ruht das Wanderfeld gegeniiber dem Lau-
fer (Schlupf Null). Somit ist der Betrag der beiden Geschwindigkeiten gleich. Die
Richtung hingt von der Ausfithrung ab (Bild 3.30).

Usyn = £ UF (3.22)
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Ugyn = = 7,2 5, f  km/h (3.23)

Mit dem Zeichen *+ werden die beiden Varianten des Linearmotors beriicksich-
tigt, fiir welche sich im Sprachgebrauch die Ausdriicke Kurz- bzw. Langstatormo-
tor eingefithrt haben:

— Beim Kurzstatormotor ist der Stidnder im Fahrzeug eingebaut. Das Wanderfeld
schiebt das Fahrzeug in Gegenrichtung. Der Liufer ist im Fahrweg iiber die
ganze Strecke ortsfest angeordnet.

— Beim Langstatormotor ist es umgekehrt. Das Wanderfeld entsteht in den Stan-
derwicklungen im Fahrweg und zieht das Fahrzeug mit. Die Speisung muss
der Strecke entlang erfolgen.

1%
F
——»  Sténder Laufer
Laufer Stander
EAS S VP
Kurzstatormotor Langstatormotor

Bild 3.30. Kurzstator- und Langstatormotor

Neben der Schubkraft in Langsrichtung, die direkt als Zugkraft wirkt, entste-
hen bei der besprochenen Anordnung im Luftspalt zwischen Stiander und Laufer
noch grossere anziechende magnetische Krifte. Diese Querkrifte miissen zusitz-
lich zum Fahrzeuggewicht vom Tragsystem iibernommen werden. Ausserdem tre-
ten wegen der endlichen Linge des Stianders Randeffekte auf. Sie verschlechtern
bei zunehmender Fahrgeschwindigkeit die Leistungsfihigkeit des Motors.

Der Luftspalt des Linearmotors muss aus fahrdynamischen Griinden verhilt-
nismissig gross sein (mindestens 8...15 mm, gelegentlich bis ca. 65 mm beim
Asynchronmotor). Deswegen wird der Leistungsfaktor des asynchronen Linearmo-
tors sehr schlecht. Im Nennbetrieb liegen die Werte um 0,3, mit Extremwerten im
Bereich von ca. 0,15...0,60.

Dies ist sein grosster Nachteil im Vergleich zum Synchronmotor, der einen be-
deutend grosseren Luftspalt vertrigt.

Der Liaufer des synchronen Linearmotors muss ein festes Polsystem aufweisen.
Bei der Langstatorausfithrung kénnen das gleichstromerregte Magnetpole oder
Permanentmagnete sein. Fiir die Kurzstatorausfithrung sind sténdererregte Klau-
enpole (bestehend beispielsweise aus Eisenteilen in einer Betonschiene) von Vor-
teil.

Der asynchrone Kurzstatormotor kann auch als doppelseitiger Motor gebaut
werden (Bild 3.31). Dann entfallen die magnetischen Querkriifte. Der Laufer redu-
ziert sich auf eine vertikale Reaktionsschiene aus Kupfer oder Aluminium, die
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bei rotierenden Maschinen dem Kiifig entspricht. Sie liegt zwischen den beiden
Hilften des Stidnders und versperrt dabei den Fahrweg fur jede andere Benut-
zung.

Beim einseitigen Motor erhilt der Laufer den magnetischen Riickschluss mit
dem Kafig oder mit einer horizontalen Reaktionsschiene.

Ahnlich lidsst sich auch der synchrone Kurzstatormotor doppelseitig realisie-
ren.

Die Hauptanwendung des Linearmotors ist bei berithrungslos gefithrten Fahr-
zeugen in der Magnetschwebetechnik.

In Zukunft kénnte er auch in konventionellen Triebfahrzeugen zur Erhshung
der Zugkraft unabhingig von der Haftreibung benutzt werden.

Sténder mit
Wicklung
Stander mit
Wicklung
"~ Laufer mit _ i
Reaktionsschiene Reaktionsschiene
WP P P AP g i LSS
Einseitiger Linearmotor Doppelseitiger Linearmotor

Bild. 3.31. Die Varianten des asynchronen Kurzstatormotors

3.13 Berechnungsbeispiele und Ubungsaufgaben

Beispiel 4

Fir eine Lokomotive mit Hichstgeschwindigkeit von 140 km/h und Raddurchmes-
ser von 1230 mm steht ein Motor mit Nenndrehmoment von 7600 Nm und maxi-
maler Drehzahl von 1600 1/min zur Verfiigung. Von der Lokomotive wird bei
Nennleistung eine Zugkraft von 120 000 N verlangt. Die Getriebeiibersetzung und
die Anzahl der Fahrmotoren sollen festgelegt werden.

Die Angaben (D = 1,23 m, ny,¢ = 1600 V/min, vy ,x = 140 km/h) geniigen zur
Festlegung der erforderlichen Ubersetzung (Gleichung 3.1):

i= 006w l{%% 1600 = 2,650

Die bendtigte Anzahl der Fahrmotoren folgt aus Gleichung 3.2 (F = 120 000 N,
T = 7600 Nm). Die vorher bestimmte Ubersetzung lisst sich voraussichtlich mit
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einem einstufigen Getriebe realisieren, so dass ein Getriebewirkungsgrad von 0,97
als vorsichtiger Wert mit Reserve geniigt:

1,23 - 120 000
2= 377600.2,650 097 —>18=4

Somit miissen 4 Fahrmotoren eingebaut werden. Die Nennzugkraft kann damit
nach Bedarf erhoht werden auf (Gleichung 3.2):

F=2.7600- 21’62—20 -4-0,97=127 103N

In Bezug auf die Leistung kénnen noch keine Zahlen ermittelt werden, weil
nicht bekannt ist, bei welcher Drehzahl das Nenndrehmoment entwickelt werden
kann oder bei welcher Fahrgeschwindigkeit die Nennleistung definiert wird.

Beispiel 5

Die Riickfrage ergibt, dass der im Beispiel 4 betrachtete Fahrmotor als Reihen-
schlussmotor sein Nenndrehmoment bei einer Drehzahl von 1053 1/min ent-
wickelt, Nennspannung und die volle Erregung vorausgesetzt.

Nun kénnen die Leistungsverhiltnisse abgeklirt werden. Die Nennleistung
des Motors folgt aus Gleichung 3.13 (T' = 7600 Nm, n = 1053 1/min):

Py= .320_ - 7600 - 1053 - 103 = 838 kW

Die Nennleistung der viermotorigen Lokomotive betragt 4 - 838 = 3352 kW. Die
entsprechende Fahrgeschwindigkeit ist durch die Proportionalitit zwischen v und
n (mit vpae = 140 km/h und npy, ¢ = 1600 1/min) festgelegt:

U = Umax ;L;l—ax =140 ig% =92,1 km/h

Die Kontrolle der Leistung gemiss Gleichung 2.29 ergibt:

127-103-92,1

P= 3600

= 3250 kW

Diese auf die Riader abgegebene Leistung ist um die Getriebeverluste kleiner
als die Nennleistung von 3352 kW nach iiblicher Definition.

Zum Vergleich sollen noch die Unterschiede beachtet werden, die sich bei Ver-
wendung von einem Drehstrom-Asynchronmotor fiir 50 Hz ergeben wiirden.

Die synchrone Drehzahl diirfte geméss Gleichung 3.18 (f = 50 Hz und voraus-
sichtlich p = 2) in diesem Fall 50/2 - 60 = 1500 1/min betragen. Mit ca. 4 % Schlupf
konnte die Nenndrehzahl ungefdahr bei 1440 1/min liegen.
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Die Rechnung ergibt hier:
-2 _ 103 = - 1440
Py = 30 7600 - 1440 - 103 = 1146 kW v =140 1600 = 126 km/h
127 - 103 . 126
=" 300 = 4445 kW

Welche Variante fiir den vorgesehenen Betriebseinsatz giinstiger wire, ist dar-
aus noch nicht ersichtlich.

Auch dieses Beispiel zeigt, dass die Leistung allein zur Beurteilung der Ver-
hiltnisse nicht ausreicht.

Beispiel 6

Eine Gleichstromlokomotive soll bei 96 km/h die Nennzugkraft von 220 kN ent-
wickeln. Bei der Anfahrt wird die doppelte Zugkraft benostigt. Die Radsatzlast ist
auf 20 t beschriankt. Die Hochstgeschwindigkeit betragt 160 km/h.

Die daraus resultierenden Bedingungen fiir die Motoren und die Ubersetzung
sind zu ermitteln. Vorausgesetzt werden hohe Haftwerte sowie Motordrehzahlen
bis 3000 1/min.

Mit einem angemessenen Wert y = 0,4 folgt aus der Gleichung 2.26 die notwen-
dige Adhisionslast fiir die doppelte Zugkraft (2 - 220 kN):

L _2-220-10° 119t
Mr<04.981-103 -

Damit werden 112/20 = 5,6 ~ 6 Radsétze, d.h. eine sechsachsige Lokomotive be-
notigt. Die Motorleistung betrdgt bei Einzelachsantrieb ein Sechstel der Lokomo-
tivleistung gemdass Gleichung 2.29 (mit 220 kN bei 96 km/h). Sie muss noch um
den Getriebewirkungsgrad (z.B. 0,97) erhoht werden:

po_ 1 2201096 1
M= 6 T 3600 0,97

= 1008 kW

Mit maximaler Drehzahl von 3000 1/min ergibt sich die Nenndrehzahl des Mo-
tors dhnlich wie im Beispiel 5:

1= Nmax #ax = 3000 % = 1800 1/min

Falls erwiinscht, kann noch das Nenndrehmoment des Motors geméiss Glei-
chung 3.13 bestimmt werden:

30 1008

= 22 .103 =
T= 73 1800 10° =5348 Nm
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Da der Raddurchmesser nicht bekannt ist, kann die Ubersetzung nicht gerech-
net werden. Allerdings liegt das Verhiltnis D/i fest (Gleichung 3.1 mit Werten bei-
spielsweise bei maximaler Drehzahl):

D 1 160

i -~ 0,06 ©= 3000

=0,2829 m

Ubungsaufgaben

Aufgabe 8: Jeder Fahrmotor einer viermotorigen Lokomotive entwickelt im Nennbetrieb
bei 1800 1/min ein Drehmoment von 2000 Nm. Bei der maximalen Fahrgeschwindigkeit
von 120 km/h laufen die Motoren mit 2600 1/min. Wie gross ist im Nennbetrieb die Fahrge-
schwindigkeit und die von den Fahrmotoren abgegebene Leistung?

Ergebnis: 83 km/h, 377 kW (pro Motor)

Aufgabe 9: Die vorher betrachtete Lokomotive soll auf gerader Strecke mit 10 %o Steigung
einen Schnellzug ohne Uberschreitung der Nennbelastung ziehen. Wie gross ist die zu-
ldssige Anhéngelast? Wie sind die Anforderungen an die Haftreibung zu beurteilen, wenn
die Lokomotivmasse gleich Adhésionslast 80 t betrigt?

Ergebnis: 354 t, problemlos (1 > 0,08)

Aufgabe 10: In einer sechsachsigen Lokomotive mit 120 t Masse sind durch 6 Motoren alle
Radsiitze angetrieben. Jeder Motor entwickelt im Nennbetrieb bei 1920 1/min ein
Drehmoment von 4500 Nm. Bei maximaler Fahrgeschwindigkeit von 160 km/h laufen die
Motoren mit 2800 1/min. Bei der Anfahrt kénnen sie kurzzeitig das doppelte Drehmoment
entwickeln. Wie ist hier die Ubersetzung im Getriebe gewidhlt worden? Kann das
Drehmoment bei der Anfahrt in Bezug auf die Haftreibung ausgenutzt werden?

Ergebnis: D/i = 0,3031 m, ja (1 = 0,293)
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Grundlagen

4.1 Die Entwicklung der Steuerungstechnik

Der aus dem Netz gespeiste Fahrmotor liuft je nach Belastung mit einer be-
stimmten Drehzahl, die durch seine natiirliche Drehmoment/Drehzahl-Charakte-
ristik gegeben ist. Der Bahnbetrieb verlangt jedoch auch andere Drehzahlen. Sie
liegen in einem weiten Geschwindigkeitsbereich, der mit der Anfahrt aus dem
Stillstand beginnt. Der Motor muss gesteuert werden, um die gewiinschte Dreh-
zahl bei gegebener Belastung zu erreichen.

Unter der Steuerung ist in diesem Sinne die Methode zur Einstellung der Mo-
tordrehzahl und somit der Fahrgeschwindigkeit des Zuges mit einer entsprechen-
den Apparatur zu verstehen.

Der Motor und seine Steuerung miissen in der Funktion eine gegenseitig abge-
stimmte technische Einheit bilden.

Zwolf Jahrzehnte der Entwicklung der elektrischen Bahnen seit dem Bau der
ersten elektrischen Lokomotive 1879 diirfen gerade im Hinblick auf den Motor
und die Steuerungstechnik in vier Epochen unterteilt werden. Die Grenzen sind
selbstverstindlich nicht scharf zu ziehen, da die Abloésung der jeweils herrschen-
den Technik immer Jahre dauert.

Anfangsphase — Suche nach geeigneter Technik

Die ersten drei Jahrzehnte sind dieser Phase anzurechnen. Verschiedene Méglich-
keiten wurden untersucht und spiter wieder verlassen. Sie sind nur noch von hi-
storischem Interesse. Neben dem von Anfang an bekannten Gleichstrommotor mit
Steuerung durch Anfahrwiderstinde hat sich nur noch die Frequenzverminde-
rung des Einphasenwechselstromes mit Erfolg durchgesetzt.

Stufensteuerungen fiir Gleich- und Wechselstrom

Im anschliessenden Zeitabschnitt bis Ende der fiinfziger Jahre waren Stufen-
steuerungen mit dem Gleichstrom- bzw. Einphasenwechselstrommotor verminder-
ter Frequenz die allgemein benutzte Technik. In dieser Zeit wurde auch eine be-
friedigende Losung fiir eine 50-Hz-Einphasenwechselstrom-Lokomotive zur direk-
ten Speisung aus dem allgemeinen Drehstrom-Landesnetz gesucht.

Stufenlose Stromrichtersteuerungen

Die Anwendung des Stromrichters, zuerst mit Stufenschaltungen, dann nach dem
Einsatz des Thyristors stufenlos, erméglichte den Bau der 50-Hz-Lokomotive und
brachte der Traktionstechnik in den sechziger Jahren viele andere Vorteile, wie
kleineren Energieverbrauch, ruckfreie kontinuierliche Steuerung, Apparatur ohne



82 4. Die Steuerung des Fahrmotors

Kontaktverschleiss und eine bessere Ausnutzung der Adhésion. Davon profitieren
die Gleichstrom- sowie die Einphasenwechselstrombahnen verminderter und un-
verminderter Frequenz.

Die Umstellung auf stufenlose Steuerungen ist abgeschlossen. Die veraltete
Technik der Stufensteuerungen wird nicht mehr gebaut. Sie wird allerdings we-
gen der Langlebigkeit elektrischer Triebfahrzeuge noch manches Jahr in Betrieb
bleiben. Noch vor kurzer Zeit wurden Fahrzeuge in dieser Technik gebaut, in
erster Linie als Nachbau zur Ergiinzung bestehender Serien (Beispiel B. 1).

Umrichtertechnik

Parallel zur allgemeinen Umstellung auf stufenlose Stromrichter-Steuerungen er-
folgte die Entwicklung der Umrichtertechnik mit dem Ziel, den verhéltnismassig
teueren und schweren Kollektormotor durch den einfachen, wenig Unterhalt be-
anspruchenden kollektorlosen Drehstrommotor zu ersetzen. Durch eine aufwendi-
ge Leistungselektronik zur Frequenzsteuerung des Asynchron- oder Synchronmo-
tors — den Frequenzumrichter — wurde diese Umrichtertechnik Ende der siebziger
Jahre zur technischen Reife gebracht. Dank den Vereinfachungen in der Leis-
tungselektronik ist die Umrichtertechnik zum allgemeinen Bahnstandard gewor-
den. Eine weitere Epoche der Bahntechnik ist noch nicht in Sicht.

4.2 Die Methoden der Steuerungstechnik

Fir die Steuerung des Kollektormotors stehen grundsitzlich die Spannungs- und
die Felddnderung zur Verfiigung.

Bei der Spannungsdinderung wird die Klemmenspannung des Fahrmotors ge-
steuert. Dazu konnen in der Bahntechnik folgende Mittel eingesetzt werden:

— Stufentransformator fiir die Speisung der Fahrmotoren mit verédnderlicher
Spannung. Diese wirtschaftliche Methode ist praktisch bei allen dlteren noch
heute im Betrieb stehenden Wechselstrombahnen zu finden.

— Mehrstufige Vorschaltwiderstinde zum Fahrmotor. Bei allen #dlteren Gleich-
strombahnen musste diese wegen hoher Verluste unwirtschaftliche Methode
verwendet werden, weil hier kein Transformator zur Verfiigung stand.

— Umgruppierung der Fahrmotoren. Die Schaltung der Fahrmotoren in Serie
oder Parallel — je nach Geschwindigkeit — ist eine niitzliche, allgemein benutzte
Zusatzmassnahme, um die Verluste in den Vorschaltwiderstianden der Gleich-
strombahnen zu vermindern.

— Rotierende Umformergruppen an Bord des Triebfahrzeuges zur Erzeugung ei-
ner fein regulierbaren Motorspannung. Wegen des schlechten Wirkungsgrades
und wegen des hohen Gewichtes (dreimalige Energieumwandlung elekt-
risch/mechanisch in der Lokomotive), wurde die regeltechnisch sehr vorteilhaf-
te Speiseart auch frither selten verwendet. Heute ist sie verlassen.

— Der mit den Elementen der Leistungselektronik (Thyristoren) aufgebaute
Stromrichter in Anschnittsteuerung. Er lidsst bei den Wechselstrombahnen
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eine stufenlose Steuerung zu. Als sein Vorginger ist der Quecksilberdampf-
Gleichrichter zu nennen.

— Der ebenfalls mit Thyristoren gebaute Gleichstromsteller. Sein Verhalten ent-
spricht einem Transformator fiir Gleichstrom und ermoglicht eine stufenlose
wirtschaftliche Steuerung bei den Gleichstrombahnen.

— Der Magnetverstirker (Transduktor) zur stufenlosen Steuerung. In der Vergan-
genheit wurde er eher zur Steuerung der Hilfseinrichtungen als fiir die Fahr-
motorspeisung verwendet. Als Stellglied kommt er nicht mehr vor.

— Verschiedene andere Moglichkeiten, zum Teil mit Maschinen besonderer Bau-
art, wie Biirstenverstellung und Umformermetadyne, haben keine Bedeutung
mehr.

Da bei konstantem Strom (und somit bei unverinderter Erregung auch kon-
stantem Drehmoment) die Drehzahl des Kollektormotors ungefihr der Motorspan-
nung (Klemmenspannung) proportional ist, kann der Fahrmotor durch die Span-
nungsinderung im ganzen Geschwindigkeitsbereich bis zum Stillstand gesteuert
werden.

Bei der Felddnderung wird der Erregerstrom in gewissen Grenzen verstellt.
Dies ist eine zusadtzliche Moglichkeit zur Drehzahlsteuerung in einem beschrank-
ten Bereich bei konstanter Motorspannung. In der Regel wird eine Geschwindig-
keitserhshung durch Feldschwdchung benutzt.

Der Drehstrom-Asynchronmotor lidsst sich nur durch die Anderung der Speise-
frequenz ginstig steuern. Fir den Drehstrom-Synchronmotor ist dies die einzige
Moglichkeit iiberhaupt. An Stelle der friither gelegentlich verwendeten rotierenden
Frequenzumformer werden heute statische Umrichter eingesetzt. Auf die gleiche
Art wird auch der Linearmotor gesteuert.

Der Umrichter verlangt eine hochwertige und aufwendige Leistungselektronik.
Er liasst sich bei allen Stromsystemen der Bahnen sowie bei dieselelektrischen
Triebfahrzeugen verwenden.

4.3 Steuerung iiber Stufentransformator

Mit Hilfe eines Stufentransformators liasst sich bei den Wechselstrombahnen die
Klemmenspannung des Einphasenwechselstrommotors und somit seine Drehzahl
in weiten Grenzen steuern.

Das Verhalten des Motors folgt aus Bildern 3.15...3.17 zusammen mit Glei-
chungen 3.8 und 3.10, die auf diese Zeigerdarstellung umzustellen sind:

Ug = IUq! = |Ua - AU | =K; f(Iy) n 4.1)

Damit ist die Abhéingigkeit der Drehzahl von der Klemmenspannung des Mo-
tors gegeben. Daraus resultiert bei der iiblichen Reihenschlusserregung die im
Bild 4.1 dargestellte Charakteristik.
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Bild 4.1. Die Charakteristik bei verschiedenen Transformatorstufen

Jede Transformatorstufe ergibt eine andere Spannung (Uy = Uy, Upg, -..) und
dadurch eine zusitzliche Drehzahlkurve in der Fahrmotorcharakteristik. Bei der
Berechnung kann der Spannungsabfall im Transformator zum Spannungsabfall
im Motor addiert werden.

Die Drehmomentkurve ist fiir alle Stufen die gleiche, weil das Drehmoment
nur stromabhingig ist.

Bei einer drehzahlunabhingigen Kuhlung des Fahrmotors kann jede Stufe
grundsétzlich fiir den dauernden Betrieb uneingeschrinkt benutzt werden.

Meistens werden bei den Wechselstrombahnen 18...32, eventuell bis 40 Stufen
verwendet, bei einfachen Verhiltnissen auch weniger.

4.4 Steuerung mit vorgeschalteten Stufenwiderstianden

Hier wird dem Gleichstrommotor zur Spannungsreduktion ein mehrstufiger ohm-
scher Widerstand (Stufenwiderstand) vorgeschaltet (Bild 4.2).

Die Speisespannung und die Klemmenspannung des Motors unterscheiden sich
um den Spannungsabfall am Vorschaltwiderstand.

Fir einen bestimmten Motorstrom kann mit den Gleichungen 3.8 und 3.10
uber die Quellenspannungen das Verhiltnis der Drehzahlen mit bzw. chne Wider-
stand (Indizes R bzw. 0) bei konstanter Speisespannung bestimmt werden:

U = UMO =R IM + UMR (4.2)
qu = UMO - RM IM =U - RM IM = Kl f(IM) ng (43)

Ugr=Uyr —Ryly=U-RIy-Ryly=K fy ng (4.4)
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R
l ! M Vorschaltwiderstand

Fahrmotor

Bild 4.2. Fahrmotor mit Vorschaltwiderstand

Die Division der letzten zwei Gleichungen liefert das Ergebnis:

Ugr U-RIy-Ryly K fdw ng

Up U - Ry In T K fw no

ng  U-@& + Ry In N M 45
ne U — By Iy bei gleichem Motorstrom (4.5)

Daraus lasst sich die ganze Charakteristik des Reihenschlussmotors mit Stu-
fenwiderstianden Punkt fiir Punkt bestimmen (Bild 4.3).

Es ist wegen der Nichtlinearitit des Flussverlaufes vorteilhaft, die Berechnung
zuerst fiir einen konstanten Strom iiber die ganze Widerstandsabstufung durchzu-
filhren.

T
n
Wirtschaftliche Fahrstufe
My (ohne Vorschaltwiderstand)
n 0 n, Widerstandsstufe 1
n, n, Widerstandsstufe 2
n )
2 R , < R,
o Lo " -

Bild 4.3. Die Charakteristik mit Stufenwiderstand
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Anschliessend folgt die Berechnung fiir einen anderen Strom, immer basierend
auf der am Anfang bekannten Drehzahlcharakteristik ohne Vorschaltwiderstand.
Hier muss lediglich der Widerstand der Motorwicklungen bekannt sein.

Jede Widerstandsstufe (R = Ry, Ry, ...) ergibt in der Fahrmotorcharakteristik
eine zusitzliche Drehzahlkurve. Diese sind jedoch wegen der Verluste im Vor-
schaltwiderstand fiir einen léingeren Betrieb ungeeignet und werden als unwirt-
schaftliche Fahrstufen bezeichnet. Die Stufe mit abgeschaltetem Vorschaltwider-
stand ist hier die einzige wirtschaftliche Fahrstufe.

Die Drehmomentkurve bleibt durch den Vorschaltwiderstand unbeeinflusst.

Die Widerstandsstufen wurden in der fritheren Zeit generell bei den Gleich-
strombahnen zur Anfahrt und fiir voriibergehende Geschwindigkeitsreduktionen
benutzt. Meistens wurden 10...25 Stufen verwendet, gelegentlich bis 40 oder sogar
mehr.

4.5 Umgruppierung der Fahrmotoren

Die Umgruppierung der Fahrmotoren wihrend der Fahrt wird bei Gleichstrom-
bahnen mit Steuerung iiber Vorschaltwiderstinde verwendet. Dadurch kénnen
Verluste wesentlich reduziert werden, weil ein Teil des nicht nutzbringenden
Spannungsabfalles einem anderen Motor zur Verfiigung gestellt wird.

Bei mehreren gleichen Fahrmotoren im Triebfahrzeug sind folgende Gruppie-
rungen mdoglich:
— alle Motoren in Serie geschaltet: Schaltung Serie;
— alle Motoren parallel geschaltet: Schaltung Parallel;
— kombinierte Gruppierungen bei passender Anzahl der Fahrmotoren: Schaltung
Serie/Parallel.

Der einfachste Fall liegt bei zwei Motoren vor (Bild 4.4).

Parallel

Bild 4.4. Gruppierungen bei 2 Fahrmotoren
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Auch hier kann fiir einen bestimmten Motorstrom mit den Gleichungen 3.8
und 3.10 das Verhiltnis der Drehzahlen fiir die Schaltung Serie bzw. Parallel (In-
dizes S bzw. P) bei konstanter Speisespannung bestimmt werden:

U= Uyp = 2 Uys (4.6)

qu = UMP - RM IM = U - RM IM = Kl f(IM) np (47)
U

qu = UMS - RM IM = E - RM IM = K1 f(IM) ng (48)

Die Division der letzten zwei Gleichungen liefert wieder das Ergebnis:

v Ry I
Ugs _ 27 ™M K fUw ng
Uqgp U - Ry In K, fUy) np
U
ng o - Bulvn 4
e - U-—Ruly~ 2 bei gleichem Motorstrom 4.9

Bei der Umgruppierung von Serie auf Parallel dndert sich die Drehzahl unge-
fahr im Verhaltnis 1:2. Dies ist auch aus der Charakteristik des Reihenschlussmo-
tors ersichtlich (Bild 4.5). Die Drehmomentkurve bleibt unverindert.

In beiden Gruppierung werden weiterhin Stufenwiderstiande benétigt, jedoch
bedeutend kleinerer Leistung. Die beiden Grenzfille ochne Vorschaltwiderstand er-
geben wirtschaftliche Fahrstufen, welche fiir den dauernden Betrieb verwendet
werden konnen, falls die Motorkiihlung drehzahlunabhingig ist.

T 4
T

n
n, n, Schaltung Parallel

ng Schaltung Serie

n 8

0 o >

0 /

Bild 4.5. Die Charakteristik bei Umgruppierung der Fahrmotoren
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Bei 4 Motoren bestehen drei Kombinationsmoglichkeiten (Bild 4.6). Die Dreh-
zahlen der Fahrmotoren #ndern sich ungefihr im Verhiltnis 1:2:4. Fir die Be-
rechnung gelten sinngemiss die vorher erlduterten Verhiltnisse.

Serie

Serie/Parallel

0 i Parallel

Bild 4.6. Kombinationsmoglichkeiten bei 4 Fahrmotoren

Bei 6 Motoren bestehen zwei Serie/Parallel-Kombinationen, und zwar mit je 3
bzw. je 2 Motoren in Serie geschaltet. Das Drehzahlverhaltnis aller Varianten be-
tragt ungefahr 1:2:3:6. Es besteht allerdings kaum Interesse an wirtschaftlichen
Fahrstufen in einem so grossen Drehzahlbereich (1:6), so dass im Hinblick auf den
Umschaltaufwand selten samtliche Moglichkeiten genutzt werden. Gleiche Uber-
legungen gelten bei 8 Motoren.

Es ist bei hoherer Speisespannung vorteilhaft auf die Gruppierung Parallel zu
verzichten. In diesem Fall konnen die Fahrmotoren als einfachere und betriebssi-
cherere Halbspannungsmotoren gebaut werden.

Wie weit von verschiedenen Kombinationen Gebrauch gemacht werden kann
zeigt das Beispiel der sechsachsigen Lokomotiven E 646 und E 656 der Italieni-
schen Staatsbahnen (FS) mit 2 Fahrmotoren pro Radsatz (Beispiel B. 6) [70]. Die
12 Motoren werden alle in Serie oder zu je 6, 4 oder 3 in Serie geschaltet betrie-
ben.

4.6 Rotierende Umformergruppen

Die Speisung der Fahrmotoren iiber eine rotierende Umformergruppe hat in fri-
heren Jahren manche Vorteile versprochen: Eine sehr gute stufenlose Regulier-
moglichkeit, die vollstiandige Entkoppelung der Fahrmotoren von der Speisespan-
nung, die freie Wahl der Stromart und der Spannungshéhe fiir die Fahrmotoren.
Meistens wurde ein robuster Gleichstrommotor bevorzugt.
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Diesen Vorteilen stehen wesentliche Nachteile fiir die Bahnanwendung gegen-
iiber: Die dreifache Umwandlung der vollen Leistung elektrisch/mechanisch und
umgekehrt reduziert den Wirkungsgrad und braucht zu viel Platz und Gewicht in
der Lokomotive. Deswegen konnte sich diese Steuerungsart nicht durchsetzen,
obwohl manche ausgekliigelte Losungen Verwendung fanden.

Der letzte Grossversuch dieser Technik waren die Probeserien der Franzosi-
schen Bahnen (SNCF) im Raum Valenciennes-Thionville in den fiinfziger Jahren,
wo fiir die Speisung mit Einphasenwechselstrom von 50 Hz unter anderem zwei
Varianten der Umformerlokomotive gebaut wurden:

— Wechselstrom/Gleichstrom-Umformung mit Gleichstromgeneratoren und ge-
woéhnlichen Gleichstrom-Fahrmotoren. Damit wurde eine fein einstellbare
Steuerung der Fahrmotoren mit traktionstechnisch sehr guten Eigenschaften
realisiert.

— Wechselstrom/Drehstrom-Umformung mit einer Phasenumformer- und einer
Frequenzumformergruppe sowie mit frequenzgesteuerten Drehstrommotoren.
Die storungsempfindliche Bauart der Umformersétze hat sich bei diesen 20 Lo-
komotiven nicht bew#hrt. Immerhin kann das Prinzip als Vorldufer der heuti-
gen Umrichtertechnik mit statischen Elementen der Leistungselektronik be-
trachtet werden.

Heute kommen solche Lisungen nicht mehr in Frage.

4.7 Stromrichter in Anschnittsteuerung

Mittels gesteuerter Stromrichterelemente lidsst sich bei Wechselstromspeisung die
Grosse der Motorspannung beliebig verkleinern, indem durch den einstellbaren
Zindpunkt nur ein Teil der Sinuskurve der Spannung wirksam wird (Bild 4.7).

Diese Anschnittsteuerung war schon mit Quecksilberdampf-Gleichrichtern rea-
lisierbar. Ihre Vorteile sind erst durch den Thyristor, den leistungsstarken und
verlustarmen steuerbaren Silizium-Gleichrichter, in der neueren Bahntechnik voll
zur Geltung gekommen.

! Amplitude: U~z

A B 2% Effektivwert: U

T—— Zindpunkt

Bild 4.7. Anschnittsteuerung der Wechselspannung
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Durch den eingestellten Steuerwinkel o wird der Ziindpunkt festgehalten. Jede
Halbperiode der Spannung U wird dadurch in zwei Abschnitte mit folgenden Mit-
telwerten geteilt:

o

Abschnitt A: U, = % jU\E sin () dt = % UV2 (1-cos o) (4.10)
0
1

Abschnitt B:  Up = = jU\/E sin (@t dt = = UV2 (1+cos o) “.11)
o

Die Werte sind arithmetische Mittelwerte iiber die ganze (hier positive) Halb-
periode.

Je nach der Schaltung der Stromrichterelemente wird die Motorspannung ent-
weder nur aus dem positiven Teil nach der Ziindung (B) gebildet oder auch aus
dem anschliessenden zweiten Teil (A) im negativen Bereich. In der Regel wird die
Steuerung der Spannung mit der Gleichrichtung des Stromes kombiniert, um
Mischstrommotoren einsetzen zu kénnen (Bild 4.8).

In jeder zweiten Halbperiode der Spannung (positive bzw. negative Halbwelle,
je nach Durchlassrichtung) wird der betreffende Thyristor durch einen Ziind-
stromimpuls geziindet. Die Loschung erfolgt durch die Stromiibergabe in der
nichsten Halbperiode (natiirliche Kommutierung). Besondere Verhiltnisse treten
bei kleinen Strémen auf, falls sie abklingen, bevor die Stromiibergabe erfolgen
kann (liickender Betrieb).

Die Klemmenspannung des Motors ist nicht mehr sinusférmig. Sie enthilt
Oberschwingungen und bei Gleichrichtung die Gleichspannung als die wichtigste
Komponente. Diese bestimmt iiber die Quellenspannung gemiss Gleichung 3.6
bzw. 3.8 die Drehzahl des Motors.

Da der Motorstrom dem Sinusgesetz nicht mehr folgen kann, entstehen im
Netzstrom Oberwellen. Auch der Leistungsfaktor wird durch die Steuerung
schlechter. Die Verhiltnisse sind nicht bei jeder Schaltung gleich. Deswegen ist
die Wahl einer geeigneten Schaltung besonders wichtig.

Stromrichter mit
Thyristoren

_m_
_m_

l / M Fahrmotor
(Mischstrommotor)

Bild 4.8. Steuerung der Wechselspannung
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4.8 Der Gleichstromsteller

Der Thyristor ldsst sich auch bei Gleichstromspeisung fiir die Steuerung der Mo-
torspannung verwenden, indem er den Stromdurchgang in kurzen verstellbaren
Intervallen abwechselnd sperrt und freigibt (Gleichstromsteller oder Chopper). Er
funktioniert dabei wie ein rascher Schalter.

In diesem Fall fehlt die natiirliche Kommutierung. Der einmal eingeleitete
Gleichstrom bleibt bestehen. Zum Lischen des Stromes muss deshalb der Thyri-
stor mit einer zus#tzlichen Loscheinrichtung versehen werden. Auf diese kann
durch Einsatz loschbarer Thyristoren verzichtet werden.

Das Schaltspiel wiederholt sich in einem bestimmten Takt. Deswegen wird der
Vorgang oft als ein Takten bezeichnet. Die beiden Schaltintervalle (Einschaltzeit
und Ausschaltzeit) bilden zusammen die Taktperiode.

Die mittlere Motorspannung wird durch das Verhiltnis der Einschaltzeit zur
Dauer der Taktperiode (Taktverhdltnis) bestimmt (Bild 4.9):

Lein

Uy = U (4.12)

lein + taus

Wegen der Induktivitit des Motors darf der Strom nicht unterbrochen werden.
Er muss auch wihrend der Ausschaltzeit fliessen konnen. Deswegen ist eine
Freilaufdiode als wesentlicher Bestandteil der Steuerschaltung unentbehrlich
(Bild 4.10). Dann ist auch der Fluss praktisch konstant und somit auch die Quel-
lenspannung. Die Drehzahl lésst sich durch die Gleichungen 3.8 und 3.10 be-
stimmen, wobei Uy gemiss Gleichung 4.12 einzusetzen ist.

A
UL
-«——  Netzspannung
Lo - Mittelwert der
U Motorspannung
0 -«———  Spannung Null

Ein- und Ausschaltzeit
Taktperiode

Bild 4.9. Bildung der Motorspannung beim Gleichstromsteller

Durch die Schalterfunktion des Gleichstromstellers wechselt die Speisespan-
nung des Motors zwischen Uy, und Null. Die Differenz zur mittleren Klemmen-
spannung Uy verursacht zusammen mit der Induktivitdt Ly des Motorstromkrei-
ses eine stdndige Stroménderung:
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wihrend der Einschaltzeit

wiahrend der Ausschaltzeit

dliy
LM 'a_t— = UL - UM
dlIy
LM W = 0 —_ UM
Gleichstromsteller
mit Thyristor
/
L
Fahrmotor
‘ Freilaufdiode
UL \

Bild 4.10. Steuerung der Gleichspannung

Die gesamte Stromé#nderung wihrend dieser Schaltintervalle ist dementspre-

chend (Bild 4.11):

tein
1 1
AIME = Z—' J. (UL_UM) dt = m (UL_UM) tein 4.13)
0
taus
1 1
AIMA = L_ J. (O—UM) dt = - L_M UM faus (4.14)
0
A l
I E::":?:‘_\:::":ZE:"::_::T::: Al
0 -
0 t

Ein- und Ausschaltzeit
Taktperiods

Bild 4.11.Strominderung wihrend der Taktperiode
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Am Ende der Taktperiode muss die Summe beider Stroménderungen zur Wie-
derholung der Verhiltnisse Null sein, was sich durch Einsetzen der Spannung U,
gemiss Gleichung 4.12 sofort beweisen lasst:

1
Alyg + Alyp = m (UL tein — Un tein — Un taus) =
1
= L_M (Uwm tein + UM fays — Um fein — Unm faus) = 0

Die Uberlegungen gelten streng fiir fremderregte Motoren (mit konstantem
Fluss). Bei der Reihenschlusserregung sind die Abweichungen wegen der ochnehin
kleinen Motorstromwelligkeit minimal.

Die Taktperiode bestimmt die Takéfrequenz:

1

lein + taus

fr = (4.15)

Die Taktfrequenz muss geniigend hoch sein, damit die Schwankungen des Mo-
torstromes klein bleiben und hichstens einige Prozent betragen. Unter dieser
Voraussetzung kann mit annidhernd konstantem Strom gemiss Bild 4.12 gerech-
net werden. Der Motorstrom fliesst wiahrend der Einschaltzeit iiber den Gleich-
stromsteller aus dem Netz und wihrend der Ausschaltzeit iiber die Freilaufdiode.
Der mittlere Netzstrom wird wieder durch das Verhiltnis der Schaltintervalle be-
stimmt:

Lein

I, = Iy (4.16)

lein + taus

-«——  Motorstrom

L Mittelwert des
Netzstromes

-«——  Strom Null

Ein- und Ausschaltzeit
Taktperiode

Bild 4.12. Stromverhiltnisse beim Gleichstromsteller

Aus den Gleichungen 4.12 und 4.16 lisst sich die aus dem Netz bezogene
Leistung (ohne Beriicksichtigung der Verluste) bestimmen:
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lein Lein
I = U; Iy = Uy
M tein + faus L tein + taus M M M

U, I, = U,

Up I, = Uy Im 4.17)

Kleine Spannung

Mittlere Spannung

Volle Spannung

t t

Frequenzsteuerung Pulsbreitensteuerung

Bild 4.13. Frequenz- und Pulsbreitensteuerung

Der Gleichstromsteller wirkt wie ein Transformator fiir Gleichstrom. Er setzt
die Speisespannung in eine kleinere Motorspannung um und belastet das Netz
mit einem im gleichen Verhiltnis reduzierten Strom (Tiefsetzer oder Tiefsetz-
steller).

Fiir die Verstellung des Taktverhiltnisses kommen zwei Methoden zur Anwen-
dung (Bild 4.13): i
— Frequenzsteuerung: Anderung der Taktfrequenz bei fester Einschaltzeit,
— Pulsbreitensteuerung: Anderung der Einschaltzeit bei fester Taktfrequenz.

Es ist auch eine Kombination beider Verfahren méglich. Die Taktfrequenzen
betragen meistens einige hundert Hz.
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4.9 Die Feldschwichung

Der Reihenschlussmotor lidsst eine einfache Steuerung der Erregung durch die
Feldschwichung zu. Sie wird in erster Linie bei Gleichstrom-Fahrmotoren mit
Steuerung iiber Vorschaltwiderstinde benutzt, um die Anzahl der wirtschaftli-
chen Stufen zu vergrossern. Auch bei Wechselstrom- und Mischstrommotoren
wird sie gelegentlich angewendet.

Durch einen parallel zur Erregerwicklung (Feldwicklung) angeschlossenen
ohmschen Widerstand wird die Erregung des Fahrmotors geschwicht und da-
durch die Drehzahl erhoht (Bild 4.14). Bei unverdndertem Drehmoment muss ge-
miss Gleichung 3.7 dabei der Strom ansteigen.

Ankerwicklung l Erregerwicklung

mit Kollektor
U Schalter
Kompensations- q
wicklung Drosselspule
UM
Wendepol- Feldschwéch-
wicklung widerstand
Y 9

Bild 4.14. Die Feldschwichung

Die Feldschwdchung wird als die Erregerstromreduktion in Prozenten des Mo-
torstromes ausgedriickt:

In - Ig

Alg = -

- 100 % (4.18)
Anniherungsweise kann die Fahrmotorcharakteristik mit Feldschwiachung di-

rekt aus derjenigen ohne Feldschwichung Punkt fir Punkt konstruiert werden
(Bild 4.15).

Die Punkte B mit Feldschwiichung folgen hier aus den Punkten A ohne Feld-

schwichung, jedoch mit gleichem Erregerstrom, durch folgende Uberlegung:

— Der Motorstrom (Ankerstrom) wird bei gleichem Erregerstrom im Verhéltnis
Iy : Iy grosser.

- Das Drehmoment steigt mit dem Ankerstrom linear, d.h. im gleichen Verhilt-
nis an, weil der Fluss unveréandert bleibt.
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— Die Drehzahl bleibt praktisch unverandert, weil dabei die Quellenspannung,
abgesehen von dem etwas vergrossertem Spannungsabfall im Ankerstrom-
kreis, gleich bleibt.

Bei unkompensierten Motoren gilt diese Konstruktion geniigend genau nur fur
missige Feldschwiachungen (bis etwa 20 %), wo der Einfluss der Ankerriickwir-
kung als unverdndert angesehen werden darf. Andernfalls muss ihr Einfluss be-
sonders in Rechnung gestellt werden.

4
T
T

n ohne Feldschwachung
mit Feldschwachung
mit Feldschwachung
ohne Feldschwéchung
UM = const.

0

Bild 4.15. Konstruktion der Charakteristik mit Feldschwichung

Bei unkompensierten Motoren ist eine Feldschwichung bis ca. 50 %, bei kom-
pensierten bis ca. 70...80 % moglich. Meistens werden 2...4 Feldschwichstufen
verwendet.

Die Feldschwichstufen gelten als wirtschaftliche Fahrstufen, welche fiir den
dauernden Betrieb verwendet werden konnen, weil die Verluste im Feldschwich-
widerstand sehr klein sind.

Die Drosselspule im Stromkreis des Feldschwichwiderstandes verhindert bei
plotzlicher Stroménderung (insbesondere beim Abspringen des Stromabnehmers
oder bei Spannungsstossen im Netz) die Verlagerung des Stromes von der Erre-
gerwicklung auf den Widerstand, wie dies bei einem induktionsfreien Stromkreis
des Feldschwichwiderstandes der Fall wire (Rundfeuergefahr!). Mit ihr soll unge-
fahr die gleiche Zeitkonstante fiir beide parallelen Stromkreise erreicht werden.
Bei miéssigen Feldschwichungen (bis etwa 20 %) ist diese Drosselspule in der Re-
gel nicht erforderlich.

Auf dhnliche Art wiirde sich eine Feldverstirkung durch einen parallel zur An-
kerwicklung angeschlossenen Widerstand realisieren lassen. Wegen betrichtli-
cher Verluste wird davon kaum Gebrauch gemacht.
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Die Motoren mit gemischter Erregung oder mit reiner Fremderregung sind fiir
eine Feldverstellung bereits eingerichtet. Sie benétigen eine regulierbare Erreger-
stromquelle, was mit wenig Aufwand realisierbar ist.

4.10 Die Steuerung des Drehstrommotors bei konstanter Frequenz

Diese Problematik stellt sich heute nur noch bei einigen wenigen Drehstrombah-
nen (Beispiel B. 13).

Wegen seiner frequenzgebundenen Drehzahl lasst sich der Drehstrom-Asyn-
chronmotor bei Speisung mit konstanter Frequenz schlecht steuern. Die zur An-
fahrt ohnehin notwendigen Stufenwiderstinde im Stromkreis des Laufers erlau-
ben nur eine kurzzeitige Geschwindigkeitsreduktion im Betrieb (Bild 4.16). Fiir ei-
ne dauernde Geschwindigkeitséinderung sind sie nicht geeignet, weil die Leistung,
welche in Widerstinden in Wiarme umgesetzt werden miisste, der Geschwindig-
keitsreduktion proportional ist. Nach Abschalten der Lauferwiderstinde fahrt das
Triebfahrzeug mit praktisch konstanter Fahrgeschwindigkeit weiter.

Kippunkt

1 ohne Widerstand
2 mit Widerstand

Nennpunkt
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i

const.

)
"
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Bild 4.16. Der Einfluss der Léuferwiderstinde auf die Charakteristik

Bei der frither gelegentlich benutzten Kaskadenschaltung laufen beide Fahr-
motoren ungefiahr mit halber Drehzahl. Sie entwickeln dabei das volle Drehmo-
ment. Der erste Fahrmotor wird aus der Fahrleitung gespeist und gibt an seinem
Léufer die halbe Spannung bei halber Frequenz ab. Mit dieser Spannung wird der
Laufer des zweiten Motors gespeist. Sein Stinder ist wieder an die iiblichen Stu-
fenwiderstande angeschlossen.

Polumschaltbare Asynchronmotoren mit zwei Drehzahlen sind schwer und
kompliziert. Sie eignen sich nicht fiir den Bahnbetrieb.
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4.11 Die Frequenzsteuerung der Drehstrommaschinen

Eine gute Steuerung des Drehstromotors lasst sich durch die kontinuierliche An-
derung der Speisefrequenz realisieren. Zu diesem Zweck ist das Triebfahrzeug mit
Umformern oder Umrichtern zu versehen. Die rotierenden Frequenzumformer
sind bei der notwendigen hohen Leistung schwere und stérungsempfindliche Ma-
schinensétze, die einen aufwendigen Unterhalt benétigen. Sie kommen heute
nicht mehr in Betracht. Die statischen, mit Thyristoren oder Leistungstransisto-
ren aufgebauten Umrichter sind kompliziert, jedoch wartungsarm und relativ
leicht. Wegen ihres guten Netz- und Betriebsverhaltens zusammen mit der Dreh-
strommaschine sind sie die Spitzenvariante der heutigen Bahntechnik geworden.

Die Speisung mit verdnderlicher Frequenz und entsprechend nachgefiihrter
Spannung ergibt bei konstantem Strom, ohne Beriicksichtigung der Verluste und
des Leistungsfaktors, die im Bild 4.17 dargestellte grundsitzliche Charakteristik.

Die Fahrgeschwindigkeit ist, vom kleinen Schlupf der Asynchronmaschine ab-
gesehen, der Frequenz proportional. Die Spannung muss gemiss Gleichung 3.21
ebenfalls der Frequenz proportional nachgefiihrt werden, um den vollen Fluss zu
gewihrleisten. In diesem Bereich ist die Zugkraft bei unverindertem Motorstrom
praktisch konstant.

Wenn die volle zur Verfiigung stehende Umrichterspannung erreicht ist, ent-
wickelt der Motor die volle Leistung. Bei weiterer Frequenzerhéhung zur Ge-
schwindigkeitssteigerung sinken der Fluss und die Zugkraft, weil die Spannung
nicht mehr erhéht werden kann.

Bei einem anderen Stromwert 4dndern sich die Zugkraft und die Leistung im
gleichen Verhiltnis. Die Fahrgeschwindigkeit bleibt bis auf den leicht gesinderten
Schlupf gleich.

Bis auf den nicht vorhandenen Schlupf gelten diese Uberlegungen auch fiir die
Synchronmaschine.
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Bild 4.17. Die Charakteristik der Frequenzsteuerung
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4.12 Ubungsaufgaben

Aufgabe 11: Ein Reihenschlussmotor wird iiber Gleichstromsteller aus dem Netz von
1200 V betrieben. Bei einer bestimmten Belastung mit 240 A Motorstrom soll die Motor-
spannung zur Einstellung der gewiinschten Geschwindigkeit 360 V betragen. Wie gross
muss die Taktfrequenz des Gleichstromstellers sein, wenn er mit einer konstanten Ein-
schaltzeit von 0,6 ms arbeitet? Wie gross wird der Netzstrom?

Ergebnis: 500 Hz, 72 A

Hinweis: Gleichungen 4.12, 4.15 und 4.17 benutzen.

Aufgabe 12: Die Reihenschlussmotoren einer Gleichstromlokomotive werden in Schaltung
Parallel bei einer Spannung von 1500 V betrieben. Der Widerstand jedes Motorstromkrei-
ses, einschliesslich ein Vorschaltwiderstand, betrigt 2,15 Q. Beim Motorstrom von 300 A
fihrt die Lokomotive mit 100 km/h. Wie éndert sich die Fahrgeschwindigkeit bei gleichem
Motorstrom, wenn die Netzspannung um + 10 % variiert?

Ergebnis: 117,5 km/h, 82,5 km/h

Hinweis: Die Quellenspannungen mit Gleichung 3.10 bestimmen. Bei gleichem Strom (und
Fluss) dndert sich die Drehzahl proportional dazu.

Aufgabe 13: Ein zweimotoriger Gleichstrom-Triebwagen fihrt mit parallel geschalteten
Reihenschlussmotoren bei Netzspannung von 1500 V mit 60 km/h, wobei der Motorstrom
200 A betrégt. Der Vorschaltwiderstand zum Motorstromkreis von 0,3 Q (pro Motor) ist zu
bestimmen, um die Geschwindigkeit bei unverindertem Strom auf 20 km/h zu reduzieren.
Dabei sind zwei Félle in Bezug auf die Leistungsaufnahme aus dem Netz zu untersuchen:

a) Beibehaltung der Schaltung Parallel;

b) Umschaltung der Motoren auf die Schaltung Serie.

Ergebnis: a) 4,8 Q pro Motor, Leistungsaufnahme 600 kW; b) 2,1 Q bei halber Leistungsauf-
nahme (wesentlich giinstiger!)

Hinweis: In beiden Fillen die Quellenspannung mit Widerstand auf ein Drittel vermin-
dern.

Aufgabe 14: Die vier Fahrmotoren einer Gleichstromlokomotive werden in Schaltung Se-
rie/Parallel bei konstanter Spannung von 3000 V betrieben. Beim Motorstrom von 200 A
betrigt die Fahrgeschwindigkeit 120 km/h. Wie gross ist die an die Schienen iibertragene
Zugkraft, wenn mit einem Wirkungsgrad von 92 % fiir die Fahrmotoren und 98 % fiir Ge-
triebe zu rechnen ist?

Ergebnis: 32 458 N

Hinweis: Die Zugkraft aus aufgenommener Leistung und Wirkungsgrad mit Gleichung 2.29
berechnen.

Aufgabe 15: Ein Einphasenwechselstrom-Reihenschlussmotor lduft bei seinem Nennstrom
von 770 A mit 1800 1/min, wenn er mit 285 V gespeist wird. Der gleiche Strom verlangt im
Stillstand eine Klemmenspannung des Motors von 69 V, wobei er die Leistung von 20 kW
aufnimmt. Daraus sollen der Leistungsfaktor und der Wirkungsgrad bei 770 A und 285 V
ermittelt werden, wenn dabei die abgegebene Motorleistung 188 kW betragt.

Ergebnis: 0,975 (Leistungsfaktor), 0,879 (Wirkungsgrad)

Hinweis: Leistung und Strom im Stillstand ergeben beide Komponenten des Spannungsab-
falles. Zeigerdiagramm (Bild 3.15) erstellen.
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Aufgabe 16: Fiir den in Aufgabe 15 betrachteten Motor sollen die Drehzahl und der Leis-
tungsfaktor bei halber Motorspannung (142,5 V) und unveridndertem Strom bestimmt wer-
den.

Ergebnis: 725 1/min, 0,894

Hinweis: Zeigerdiagramm geméss Bild 3.16 anpassen, Quellenspannungen fiir beide Span-
nungen bestimmen und Gleichung 4.1 benutzen.

Aufgabe 17: Ein Einphasenwechselstrommotor weist im Nennbetrieb (480 V, 2000 A) ei-
nen Leistungsfaktor von 0,98 auf. Der an 15 000 V angeschlossene Transformator soll die
erwéhnte Spannung fiir zwei parallel geschaltete Fahrmotoren auch bei ungiinstigen Span-
nungsverhéltnissen (Netzspannung auf 80 % reduziert) gewihrleisten. Das Ubersetzungs-
verhiltnis des Transformators soll bestimmt werden. Seine Kurzschlussspannung betrigt
8 % bei 2800 A mit einem Leistungsfaktor von 0,25.

Ergebnis: 23,23 : 1
Hinweis: Beide Komponenten des Spannungsabfalles im Transformator bei 4000 A bestim-

men und mit Zeigerdiagramm die bei 12 000 V zur Verfiigung des Motors stehende Span-
nung ermitteln.
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Elektrische Bremsung

4.13 Aufgabe und Vorteile der elektrischen Bremse

In fritheren Zeiten war die elektrische Bremse eine mit mehr oder weniger Auf-
wand erreichbare Erginzung zur elektrischen Ausristung der Triebfahrzeuge. Sie
wurde regelméssig nur bei gewissen Fahrzeugkategorien eingebaut (Strassenbah-
nen, Zahnradbahnen, zum Teil Gebirgsbahnen), wo ihre Vorteile besonders zum
Ausdruck kamen. Heute ist sie fast zu einem unentbehrlichen Teil der Steuerung
geworden.

Wie bereits erwihnt, kann der elektrische Fahrmotor als ein vom Radsatz an-
getriebener Generator mechanische Energie in elektrische umwandeln und damit
bremsend wirken. Die fiir den Bremsbetrieb gewihlte Schaltung bestimmt die Mo-
torcharakteristik. Sie unterscheidet sich deswegen von der Charakteristik im
Fahrbetrieb. Der erwiinschte Verlauf hingt von der vorgesehenen Bremsaufgabe
ab:

Die elektrische Bremse dient als Verzégerungsbremse, wenn sie die kinetische
Energie des fahrenden Zuges aufnimmt, z.B. beim Abbremsen aus hoher Ge-
schwindigkeit in der Ebene. Wenn die Bremse zur Konstanthaltung der Fahrge-
schwindigkeit beim Befahren von Gefillen benutzt wird, nimmt sie die potentielle
Energie des fahrenden Zuges auf und wirkt als Beharrungsbremse (Gefille-
bremse).

Die Aufnahme dieser Bremsenergie ist keine einfache Aufgabe, weil oft grosse
Energiemengen bei beachtlichen Leistungen umzusetzen sind. Zwei Fille sollen
dies verdeutlichen:

Ein mit 160 km/h fahrender Zug mit einer Masse von 600 t hat 593 MJ kineti-
sche Energie. Die Bremsleistung fiir eine Verzogerung von 0,5 m/s? (rotierende
Massen und andere bremsende Verluste nicht beriicksichtigt) betriagt im ersten
Moment 13 300 kW und sinkt gegen Ende auf Null. Dabei soll die Bremskraft
wihrend 89 s bis zum Stillstand konstant bleiben.

Auf dem Gefille von 25 %0 muss dieser Zug fiir die Einhaltung der Geschwin-
digkeit von 80 km/h iiber eine Bremsleistung von 3270 kW verfiigen. Das Befah-
ren einer Strecke von 750 m Hohendifferenz (idealisierte Gotthardstrecke) dauert
etwa 22,5 min und ergibt eine Bremsenergie von 4415 MJ.

Die beste, obwohl nicht immer die einfachste Losung ist die Bremsenergie an
das speisende Netz weiterzuleiten, wo sie wieder niitzlich verwendet werden
kann.

Diese Nutzbremse kann nur wirken, wenn die Fahrleitung in der Lage ist, die
zuriickgespeiste Energie aufzunehmen. In griésseren Fahrleitungsnetzen ist diese
Grundbedingung leicht zu erfiillen, weil andere fahrende Ziige meistens die Ener-
gie aufnehmen kénnen. Bei kleineren Gleichstrombahnen mit wenig Verkehr, wel-
che iiber ein Gleichrichterunterwerk aus dem Drehstromnetz gespeist werden,
miissen besondere Massnahmen getroffen werden, um die Energieaufnahme zu
gewihrleisten. Frither wurden dazu Akkumulatorenbatterien als Energiespeicher
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benutzt. Heute werden in den Unterwerken Wechselrichter anstatt Gleichrichter
verwendet, um die Energie an das Drehstromnetz weiterleiten zu kénnen. Bei
Wechselstrombahnen gibt es diesbeziiglich weniger Probleme, weil die Speise-
transformatoren der Unterwerke die Energie in beiden Richtungen durchlassen.

Die Riickspeisung der Energie verursacht einen negativen Spannungsabfall im
Netz und dadurch eine Spannungserhshung in der Fahrleitung, die in Grenzen
gehalten werden muss. Es ist auch immer mit Netzabschaltungen verbunden mit
dem plotzlichen Ausfall der Bremswirkung zu rechnen.

Die andere Lésung ist die Widerstandsbremse. Die Bremsenergie wird in Wir-
me umgesetzt und kann nicht mehr niitzlich verwendet werden (abgesehen von
eventuellen bescheidenen Heizungsmoglichkeiten). Die Abgabe der anfallenden
Wirme an die Umgebung ist dabei ein Problem fir sich.

Die elektrische Bremse ist netzunabhdngig, wenn sie auch bei einem Span-
nungsausfall in der Fahrleitung ungehindert funktioniert. Andernfalls ist sie netz-
abhingig. Die Nutzbremse ist selbstverstindlich immer netzabhéngig. Auch die
Widerstandsbremse kann netzabhéngig sein Bild (4.18).

ELEKTRISCHE BREMSE 1. Verzégerung
2. Beharrung

Nutzbremsﬂ IWiderstandsbremse ]

Netzunabhangig
Netzabhéngig

Bild 4.18. Die Begriffe bei elektrischer Bremsung

Gegeniiber der mechanischen Bremse weist die elektrische Bremse folgende

Vorteile auf:

— Bedeutende Ersparnisse an Bremsklstzen der ohnehin notwendigen mechani-
schen Bremse. Dies ist ein wichtiger Anteil der Unterhaltskosten.

— Schonung der Radreifen durch thermische Entlastung.

— Kleinere Verschmutzung der Fahrzeuge und der Strecke wegen wesentlich we-
niger Bremsstaub.

~ Gute und rasche Regulierbarkeit.

— Grissere thermische Kapazitiat. Die Talfahrt auf den Strecken der Zahnrad-
bahnen im starkem Gefélle ist beispielsweise mit elektrischer Bremse nahezu
problemlos, wihrend mechanische Bremsen dafiir eine zu kleine thermische
Kapazitdt haben.

— Geringere Gefahr fiir das Blockieren der Rider beim Uberbremsen, auch bei
nicht geregelter Bremskraft, insbesondere dann, wenn die Bremskraft bei Re-
duktion der Motordrehzahl stark abnimmt. Die mechanische Bremse dagegen
wirkt bei blockiertem Rad besonders stark.
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Andererseits ist fiir eine Schnellbremsung im Notfall die elektrische Bremse
nachteilig, weil sie nur auf die Triebradsétze wirkt. Die in der Regel auf alle Rad-
sidtze des Zuges wirkende mechanische Bremse erméglicht eine grissere Verzige-
rung. Allerdings begrenzt der zulissige Pufferdruck zwischen dem Triebfahrzeug
und dem ersten Wagen die zuldssige Bremskraft bei Talfahrt (Entgleisungsge-
fahr). Ausserdem ist in vielen Fillen die elektrischen Bremse im Stillstand un-
wirksam. Deswegen ist eine mechanische Bremse auf jeden Fall unentbehrlich.

Im Vergleich zur Widerstandsbremse weist die Nutzbremse wichtige Vorteile
auf:

— Der Energieriickgewinn ist immer beachtlich, obwohl auf den Strecken im
Flachland nicht besonders gross. Er betrigt bei durchschnittlichen Verhiltnis-
sen ca. 5...20 %. Bei Gebirgsbahnen sowie im Nahverkehr mit hdufigem Halten
sind Energieeinsparungen zwischen 20 % und 50 % realisierbar. Noch hohere
Werte sind bei Zahnradbahnen moglich.

— Durch das Weiterleiten der Bremsenergie an die Fahrleitung entfallen die Pro-
bleme mit der Ableitung der Wirme.

— Die elektrische Ausriistung wird leichter, da die Bremswiderstiande entfallen.

Auch die Widerstandsbremse hat bestimmte Vorteile:

— Unabhingigkeit von der Energieaufnahme der Fahrleitung, deswegen hohere
Betriebssicherheit.

— Die Widerstandsbremse kann netzunabhiingig sein. Dazu miissen die erforder-
liche Kiihlung (Bremswiderstinde, Fahrmotoren und anderes) und die eventu-
ell notwendigen Gerite (Bremserregung) unabhingig von der Fahrleitung
funktionieren.

— Ein einfacher, weniger stérungsanfilliger Aufbau der Schaltung beim Kollek-
tormotor.

4.14 Die fremderregte Bremse beim Kollektormotor

Bei der Fremderregung der elektrischen Bremse wird die Erregerwicklung des
Reihenschluss-Fahrmotors vom Ankerstromkreis getrennt und aus einer besonde-
ren Erregerstromquelle gespeist. Der Anker arbeitet auf den Bremswiderstand
(Bild 4.19) oder an die Fahrleitung (Bild 4.20).

Bei Motoren mit reiner Fremderregung oder mit gemischter Erregung ist eine
Stromquelle fiir die Fremderregung ohnehin vorhanden und kann fiir den Brems-
betrieb benutzt werden.

Der Erregerstrom kann ein Gleichstrom oder ein Wechselstrom sein. Die Fre-
quenz des Erregerstromes ergibt die Frequenz der Quellenspannung. Bei Gleich-
stromerregung ist damit der Ankerstrom auch ein Gleichstrom.

Demzufolge verlangt die Nutzbremse bei Gleichstrombahnen eine Gleichstrom-
erregung. Bei Wechselstrombahnen muss wieder die Ankerfrequenz genau der
Netzfrequenz entsprechen, weshalb eine Bremserregung mit netzsynchronem
Wechselstrom erforderlich ist.
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Ankerwicklung mit Kollektor

Erregerwickiung

Erregerstromquelle

Brems- Wendepolwicklung

widerstand

Bild 4.19. Fremderregte Widerstandsbremse

Bei der Widerstandsbremse ist die Erregerstromfrequenz grundsitzlich frei
wihlbar. Schon aus Kommutierungsgriinden kommt bei Gleichstrommotoren nur
die Gleichstromerregung in Frage. Diese wird auch bei Einphasenwechselstrom-
motoren aus dhnlichen Griinden bevorzugt, obwohl dabei die chmschen Wendepol-
shunts auf Gleichstromverhiltnisse umgeschaltet werden miissen.

Fahrleitung

Stabilisierungswiderstand

Ankerwicklung mit Kollektor

Erregerwicklung

Erregerstromquelle

Wendepolwicklung

Bild 4.20. Fremderregte Nutzbremse

Die Erregerstromquelle kann unabhingig oder abhingig von der Fahrge-
schwindigkeit sein. Dies bestimmt den Verlauf der Bremscharakteristik.

Zur ersten Gruppe gehoren in erster Linie statische Bremserregergerite mit
Speisung aus der Fahrleitung, die mit den Elementen der Leistungselektronik
heute einfach zu bauen sind. Falls aus Sicherheitsgriinden die Netzunabhéngig-
keit verlangt wird, kommt kurzzeitig die Speisung aus der Akkumulatorenbatterie
direkt oder uber ein entsprechendes Bremserregergeriat in Betracht.
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Frither wurden zu diesem Zweck auch rotierende Umformergruppen (Bremser-
reger) eingesetzt oder die direkte Speisung aus der Gleichstrom-Fahrleitung be-
nutzt. Das letzte war dusserst unwirtschaftlich, weil die Erregerwicklungen der
Reihenschlussmotoren hohe Strome bei kleinen Spannungen verlangen.

Als geschwindigkeitsabhingige Erregerstromquellen kommt eine achsangetrie-
bene Erregermaschine oder die Speisung aus dem Bremswiderstand der bereits
vorerregten Bremse zur Anwendung. Auch ein entsprechend erregter Fahrmotor
kann als Erregermaschine fiir die anderen Fahrmotoren verwendet werden, wobei
er dann in der Regel selber weniger bremst.

Meistens wird ein fester Bremswiderstand eingesetzt. Die Steuerung erfolgt
dann nur iiber den Erregerstrom. Bei Gleichstromfahrzeugen mit Stufenwider-
stinden kénnen diese auch fiir die Widerstandsbremse benutzt werden, sofern sie
thermisch dafiir ausgelegt sind. In diesem Fall kann der Bremswiderstand nach
Bedarf in Stufen betrieben werden, um den Bremsbereich zu erweitern.

Die Charakteristik der Widerstandsbremse folgt aus den Gleichungen 3.6 und
3.7. Bei einer bestimmten Erregung ist die Quellenspannung drehzahlproportio-
nal. Wenn der Bremswiderstand konstant bleibt, steigen auch der Strom und so-
mit das Drehmoment mit der Drehzahl linear an. Falls die Erregung verstiarkt
wird, geniigen kleinere Drehzahlen fiir den gleichen Strom und das Drehmoment
wird bei diesem Strom grosser (Bild 4.21).

Geschwindigkeitsabhingige Erregerstromquellen verstirken bei steigender
Drehzahl ohne Gegenregelung die Erregung. Damit wird der Kurvenverlauf nicht
mehr linear.
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Bild 4.21. Charakteristik der fremderregten Widerstandsbremse

Die im Bremswiderstand in Warme umgesetzte Leistung betrigt:

Py = Iy?2 Ry - 10-3 kW (4.19)
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Die Charakteristik der Nutzbremse hat einen vollstindig andern Verlauf, weil
der Fahrmotor als Generator gegen eine mehr oder weniger konstante Spannung
der Fahrleitung arbeiten muss.

Zuerst sollen die Verhiltnisse fiir den Fall einer Gleichstromspeisung betrach-
tet werden. Auch hier gelten die Gleichungen 3.6 und 3.7. Fiir jeden Wert des
Flusses, d.h. fiir den entsprechenden Erregerstrom, lisst sich damit eine Drehzahl
ng ermitteln, bei welcher die Quellenspannung des Motors gleich gross wie die
Spannung der Fahrleitung ist:

U
e = K fdp) “20

Bei dieser Grenzdrehzahl, d.h. bei entsprechender Fahrgeschwindigkeit, kann
deswegen kein Strom fliessen und der Motor befindet sich im Leerlauf.

Wird die Drehzahl hoher, so steigt die Quellenspannung. Nun fliesst ein Strom
in die Fahrleitung und der Motor bremst. Im umgekehrten Fall sinkt die Quellen-
spannung, der Strom #ndert die Richtung und der Motor treibt an. Dieser uner-
wiinschte Fall kann beispielsweise auftreten, wenn bei eingeschalteter elektri-
scher Bremse noch die mechanische Bremse betitigt wird.

Der Strom und somit das Drehmoment sind durch die Differenz der beiden
Spannungen sowie durch den Motorwiderstand bestimmt. Dies ergibt eine harte
Charakteristik, bei welcher der Motor auf eine kleine Drehzahlverstellung mit ei-
ner grossen Drehmomentidnderung antwortet (Bild 4.22). Korrekterweise miisste
hier noch der Widerstand der Fahrleitung und des iibrigen Netzes einbezogen
werden, was die Charakteristik etwas weicher machen wiirde.

Eine zu harte Charakteristik ist im Betrieb unerwiinscht. Bei einer nicht ganz
konstanten Spannung kann sie zu Uberstromen und unangenehmen Zugkraft-
stossen fithren. Mit einem adidquaten Stabilisierungswiderstand wird sie weicher
und der Betrieb wird ruhiger.

Der Verlauf der Charakteristik folgt aus Gleichung 3.6 unter Einbezug des
Spannungsabfalles im vorgeschalteten Stabilisierungswiderstand R:

Uy = U - R Iy

Uq=K1f(IE)n=UM—RMIM=U—(R+RM)IM

U-(R + Ry Iy
n= K, fIe) “20

Wie iiblich wurde fiir die Charakteristik der Bremsstrom als Abszisse gew#hlt.
Dabei ist lediglich die Relation Iy = — I zu beachten.

Bei einem anderen Erregerstrom verschiebt sich die Drehzahlcharakteristik
nach oben oder nach unten. Die kleinstmogliche Fahrgeschwindigkeit wird bei der
hochstzulissigen Erregung erreicht. Der Drehmomentverlauf entspricht der Glei-
chung 3.7.
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Eine solche Charakteristik ist fiir die Beharrungsbremsung giinstig, weil die
gewiinschte Fahrgeschwindigkeit leicht eingestellt und gehalten werden kann.
Fir eine Verzogerungsbremsung ist sie wegen des beschriankten Geschwindig-
keitsbereiches weniger geeignet.
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Bild 4.22, Gleichstrom-Nutzbremse bei verinderlicher Erregung

Die in die Fahrleitung eingespeiste Leistung der Nutzbremsung betrigt:
PB =U IB . 103 kW (4.22)

Die Nutzbremsung mit dem Einphasenwechselstrommotor beruht auf den glei-
chen Grundlagen. Die Verhiltnisse sind jedoch wesentlich komplizierter, weil ne-
ben der Héhe auch die richtige Phasenlage der Spannung zu beriicksichtigen ist.
Ausserdem konnen unerwiinschte Erscheinungen der Selbsterregung auftreten.
Dies zwingt zu besonderen Massnahmen und aufwendigen Schaltungen. Sie wer-
den spater besprochen.

Ganz neue Moglichkeiten bieten die heutige Leistungselektronik mit dem
Gleichstromsteller und Stromrichter, sowie vor allem die Umrichtertechnik.

4.15 Die Selbsterregung mit Gleichstrom

Der Reihenschluss-Fahrmotor des fahrenden Triebfahrzeuges kann sich als Gene-
rator selbsterregen, wenn er an einen Widerstand (Bremswiderstand) angeschlos-
sen wird. Die so entstandene selbsterregte Widerstandsbremse ist dusserst
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einfach im Aufbau, weil sie keine Erregerstromquelle benétigt. Ausserdem ist sie
netzunabhéingig (Bild 4.23).

Ankerwicklung mit Kollektor

Erregerwickiung

Brems-
widerstand

l Wendepolwicklung
I g=1! B

Bild 4.23. Selbsterregte Widerstandsbremse

Fiir die Untersuchung der Vorginge bildet die Magnetisierungscharakteristik
(Bild 3.3) den Ausgangspunkt, wobei die Remanenz berticksichtigt werden muss.
Den gleichen Verlauf hat nach Gleichung 3.6 die Quellenspannung bei konstanter
Drehzahl. Somit liegt diese Spannung fiir eine bestimmte Motordrehzahl fest (Bild
4.24).

Im Bild ist neben der Quellenspannung noch die Charakteristik des Span-
nungsabfalles im Stromkreis eingetragen. Nach dem ohmschen Gesetz ist dies
eine Gerade (Widerstandsgerade). Ihre Steigung ist durch den Gesamtwiderstand
bestimmt.

Ein stationdrer Zustand ist nur bei einem bestimmten Strom mdéglich, bei dem
beide Spannungen gleich gross sind (Schnittpunkt der Kurven).

Damit der Strom iiberhaupt entsteht, muss vorher die Selbsterregung erfolgen,
wozu drei Bedingungen zu erfiillen sind:

— Der unerregte, jedoch laufende Fahrmotor muss bereits durch die Remanenz-
induktion des Eisens eine kleine Spannung erzeugen (Remanenzspannung vor-
handen).

— Der von der Remanenzspannung erzeugte kleine Strom muss so fliessen, dass
er in der Erregerwicklung die Remanenz unterstiitzt und somit den magneti-
schen Fluss verstarkt (richtige Stromrichtung).

— Die entstandene Quellenspannung muss bis zu einer bestimmten Stromgrosse
hoher als der ohmsche Spannungsabfall im Stromkreis sein (Spannungsiiber-
schuss vorhanden).

Die erste und die dritte Bedingung sind aus dem Bild 4.24 ersichtlich. Die
zweite ergibt sich aus dem richtigen Anschluss der Erregerwicklung.
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Der Bremsstrom baut sich entsprechend der Induktivitit des Stromkreises auf:
dly
LM E = Uq — (RB +RM) IB (423)

Er erreicht schlussendlich den Arbeitspunkt, wo der Stromanstieg aufhért. In
der Charakteristik ist dies der Schnittpunkt der Kurve der Quellenspannung mit
der Widerstandsgeraden (Wert Null in der Gleichung 4.23). Der Betrag folgt aus
der Relation:

Re+Rw Ig = Uy =K ®n =K flpn (4.24)

Mit einer geniigenden Remanenz kann bei jedem Gleichstrommotor (und
Mischstrommotor) gerechnet werden, wenn die Schaltung so ausgelegt ist, dass
der Strom in der Erregerwicklung auch bei Anderung der Fahrtrichtung immer in
der gleichen Richtung fliesst.

U R +R )1 Widerstandsgerade
q B M B
(RB+RM) IB Uq Quellenspannung
Arbeitspunkt
n = const.

Remanenzspannung (Ubertrieben)

0 Yoo

B

Bild 4.24. Aufbau des Bremsstromes durch Selbsterregung

Bei den Einphasenwechselstrommotoren ist die Remanenz unbestimmt. Sie
muss chnehin wegen der Eisenverluste (Hystereseschleife) moglichst klein gehal-
ten werden. Ausserdem héangt sie von der Hohe und der Richtung des Flusses im
Moment des letzten Stromabschaltens ab. Deswegen kann bei diesen Motoren
nicht mit einer sicheren Selbsterregung gerechnet werden.

Hier geniigt ein kurzer Stromstoss durch die Erregerwicklung, um die Selbster-
regung sicher einzuleiten. Dazu reicht schon ein Erregerstrom von ca. 3...4 % des
Motornennstromes aus. Als Quelle steht die Akkumulatorenbatterie zur Verfii-
gung. Damit kann auch beim Wechselstrommotor eine netzunabhéingige Bremse
realisiert werden (Beispiel B. 3).
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Die Bedingung der remanenzunterstiitzenden Stromrichtung verlangt ein Um-
polen der Anker- oder der Erregerwicklung beim Ubergang vom Fahren auf Brem-
sen, weil der Strom durch den Anker in umgekehrter Richtung fliesst, wenn der
Fluss die Richtung nicht andert.

Andernfalls erfolgt keine Selbsterregung, die Remanenz wird durch den in fal-
scher Richtung laufenden Strom geschwicht und eliminiert. Ein nachtrigliches
Umpolen der Wicklungen niitzt dann kaum mehr. Dieser unangenehme Fall kann
praktisch auftreten, wenn der Zug riickwirts zu rollen beginnt. Die geéinderte
Drehrichtung polt dann auch die Spannung und mit ihr den Strom um.

4
R +R )1
Uq ( Bt M) B B1
U n
R +R )1 q 1
8 Arbeitspunkt 1 )
B2
n 2
Arbeitspunkt 2
P R >R
n a B1 B2
n,>n, >n
2
0 1 3
0 IB
Widerstand R: Drehzahl nq: gute Selbsterregung, Arbeitspunkt 1
Drehzahl ny: Selbsterregung unbestimmt
Drehzahl na: keine Selbsterregung
Widerstand Ry: Drehzahl nq: gute Selbsterregung, jedoch Strom zu hoch
Drehzahl ng: gute Selbsterregung, Arbeitspunkt 2
Drehzahl ng: keine Selbsterregung

Bild 4.25. Selbsterregung bei Anderung der Parameter

Nach Gleichung 4.23 kann der Stromanstieg erst nach unendlich langer Zeit
abgeschlossen werden. Annidhernd der volle Wert wird praktisch nach 0,1...0,4 s
erreicht, falls die fiir den Anstieg massgebende Fliche zwischen beiden Kurven im
Bild 4.24 geniigend gross ist, d.h. wenn ihr Schnittpunkt eindeutig ist. Er muss
dementsprechend im geséttigten Bereich liegen. Im ungeséttigten Bereich besteht
kein richtiger Schnittpunkt mehr, die Kurven tiberdecken sich fast und die Selbst-
erregung bleibt aus.

Da die Quellenspannung drehzahlproportional ist und die Widerstandsgerade
proportional zum Widerstand ansteigt, besteht fur jede Drehzahl ein kritischer
Widerstandswert fir die Selbsterregung. Wird die Drehzahl kleiner oder der Wi-
derstand grosser, erfolgt keine Selbsterregung (Bild 4.25).
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Auch ein bereits selbsterregter Motor entregt sich, sobald die Drehzahl den kri-
tischen Wert unterschreitet.

Aus der Charakteristik der Selbsterregung bei verschiedenen Drehzahlen lisst
sich Punkt fiir Punkt die Drehzahlcharakteristik des Fahrmotors im Bremsbetrieb
ermitteln (Bild. 4.26). Da das Drehmoment nur stromabhingig ist, bleibt die
Drehmomentcharakteristik im Vergleich zum Motorbetrieb, abgesehen vom Vor-
zeichen, unverdndert. Es ist allerdings zu beriicksichtigen, dass verschiedene
Drehmomentverluste des Fahrmotors (Reibung, Ventilation usw.) im Fahrbetrieb
das Drehmoment verkleinern und im Bremsbetrieb vergrossern.

Fir die im Bremswiderstand in Wirme umgesetzte Leistung gilt auch bei
selbsterregter Bremse die Gleichung 4.19.
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Bild 4.26. Charakteristik der selbsterregten Widerstandsbremse

Die Netzspannung als feste Gegenspannung im Stromkreis verhindert jede
Selbsterregung, weil sich der Strom gegen diese Spannung nicht aufbauen kann
(Bild 4.27). Deswegen ist eine selbsterregte Nutzbremse auf diese Art nicht reali-
sierbar.

Auch hier bietet die heutige Leistungselektronik mit dem Gleichstromsteller
ganz neue Moglichkeiten.

4.16 Der Stromrichter im Bremsbetrieb beim Kollektormotor

Der im Fahrbetrieb verwendete Stromrichter fiir die Steuerung der Fahrmotoren
ist fir die Widerstandsbremse nicht notwendig. Die Motoren arbeiten dann in der
ublichen Bremsschaltung mit Gleichstrom-Fremderregung auf einen festen
Bremswiderstand.
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Bild 4.27. Keine Selbsterregung gegen die Netzspannung

Eine selbsterregte Widerstandsbremse wird hier kaum benutzt, weil sie einen
verstellbaren Bremswiderstand benétigt.

Fiir die Nutzbremse kann auch die bei den Gleichstrommotoren iibliche Fremd-
erregung verwendet werden. Zwischen dem Motor und dem Wechselstromnetz
bleibt der Stromrichter, wie im Fahrbetrieb, eingeschaltet. Er muss die Energie-
riickspeisung als Wechselrichter ermoglichen.

4.17 Der Gleichstromsteller im Bremsbetrieb

Der Gleichstromsteller kann sowohl fiir den Bremsbetrieb als auch fiir den Fahr-
betrieb verwendet werden. Mit ihm sind Widerstandsbremsen sowie Nutzbremsen
realisierbar und beide stufenlos steuerbar.

Der Gleichstromsteller parallel zu einem festen Bremswiderstand kann den
verstellbaren Stufenwiderstand selbsterregter Widerstandsbremsen bei sonst glei-
cher Bremsfunktion ersetzen.

Durch die Anderung des Taktverhiltnisses des Gleichstromstellers lasst sich
der Widerstand zwischen Null und seinem vollen Wert R stufenlos variieren.
Wihrend der Einschaltzeit ist der Widerstand kurzgeschlossen (Wert Null). Wih-
rend der Ausschaltzeit wirkt er im Stromkreis voll. Im Durchschnitt wirkt er mit
entsprechendem Mittelwert (hier als Bremswiderstand Rp):

0 tein + R-t t
RB = e aus — R aus (425)

Lein + taus lein + faus

Der Strom stellt sich auf diesen Mittelwert ein. Die Induktivitit des Strom-
kreises begrenzt die Strominderungen, d4hnlich wie im Bild 4.11 dargestellt.



4.17 Der Gleichstromsteller im Bremsbetrieb 113

Fiir die Nutzbremse muss der Stromkreis des Gleichstromstellers der geénder-
ten Stromrichtung angepasst werden (Bild 4.28). Die Freilaufdiode dient nun als
Sperrdiode.

T | Sperrdiode
L

Fahrmotor
/
B

Gleichstromsteller
mit Thyristor

ot ¥
i

Bild 4.28. Nutzbremse mit Gleichstromsteller

Hier wird wieder die vorteilhafte Wirkung des Gleichstromstellers als Trans-
formator fiir Gleichstrom (Gleichung 4.17), jedoch in umgekehrter Energierich-
tung, benutzt. Die Motorspannung wird in die hohere Netzspannung bei entspre-
chend kleinerem Netzstrom umgesetzt (Hochsetzer oder Hochsetzsteller).

Eine Besonderheit im funktionellen Ablauf ist erwdhnenswert: Im Bremsbe-
trieb wird der Motor zuerst kurzgeschlossen. Ein Strom baut sich auf. Die Energie
wird in der Induktivitiat gespeichert. Anschliessend arbeitet der Motor gegen die
Netzspannung und die gespeicherte Energie wird dorthin entladen. In dieser
Kombination erfolgt die Selbsterregung des kurzgeschlossenen Reihenschlussmo-
tors besonders rasch.

Solange die Motorspannung kleiner als die Netzspannung bleibt, funktioniert
die Bremsung richtig. Sie kann durch die Anderung des Taktverhiltnisses gesteu-
ert werden. Falls jedoch die Netzspannung plétzlich kleiner als die Motorspan-
nung wird, kann sich der Strom nicht mehr abbauen. Er steigt unkontrollierbar
weiter, bei Reihenschlusserregung auf gefihrlich hohe Werte. Dies muss durch die
Ausfithrung der Schaltung verhindert werden.

Wenn an Stelle des Netzes ein Bremswiderstand in den Stromkreis eingeschal-
tet wird, entsteht aus der Nutzbremse eine Widerstandsbremse, was zur zwangs-
laufigen Umschaltung vom Netz auf den Widerstand beim Ausfall der Speisespan-
nung verwendet werden kann.
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4.18 Der Drehstrommotor im Bremsbetrieb

Bei Drehzahlen die héher als die synchrone Drehzahl liegen, arbeitet der Dreh-
strom-Asynchronmotor als Generator und gibt die Energie an das speisende Netz
zuriick. Dazu sind keine Umschaltungen der Fahrmotoren notwendig, so dass eine
Nutzbremse ohne jeden Aufwand realisiert wird. Dies gilt auch fiir den Linearmo-
tor.

Eine wichtige Bedingung ist, dass das Netz den Magnetisierungsbedarf der
Asynchronmaschine decken kann.

Bei Speisung mit konstanter Frequenz kann die Nutzbremse ebenfalls gut als
Beharrungsbremse verwendet werden. Die Fahrgeschwindigkeit im Gefille ist
dann nur um die doppelte Schlupfgeschwindigkeit hoher als in der Steigung, d.h.
um ca. 4...6 %. Durch Einschaltung der Liuferwiderstande wiirde die Geschwin-
digkeit im Bremsbetrieb nur noch weiter erhsht werden.

Als Verzogerungsbremse ist diese Nutzbremse bei konstanter Netzfrequenz
nicht verwendbar, weil im untersynchronen Drehzahlbereich kein Bremsbetrieb
moglich ist.

Durch die Kaskadenschaltung lidsst sich die synchrone Fahrgeschwindigkeit
auf die Halfte reduzieren.

Ahnliches Verhalten zeigt die Synchronmaschine. Wegen ihrer starren Dreh-
zahlcharakteristik erfolgt keine Drehzahliiberschreitung, sondern lediglich die
Polradverschiebung relativ zum Drehfeld in andere Richtung. Sie braucht keine
Magnetisierung aus dem Netz.

Die Umschaltung der Synchronmaschine vom Netz auf einen dreiphasigen
Bremswiderstand fithrt zu einer problemlosen Widerstandsbremse.

Auch die Asynchronmaschine ldsst sich mit etwas Aufwand im Betrieb bei kon-
stanter Frequenz auf die Widerstandsbremsung umstellen. Vorteilhaft ist eine
Gleichstromerregung der Stinderwicklungen aus einer besonderen Erregerstrom-
quelle (Bild 4.29).

Speisung

Standerwicklungen

e —
Lauferwicklungen
Lauferwiderstéande
Fahrbetrieb

Nutzbremse Widerstandsbremse

Bild 4.29. Asynchronmotor im Bremsbetrieb bei konstanter Frequenz
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Das Drehfeld der Asynchronmaschine wird damit rdumlich eingefroren und im
Laufer eine Spannung drehzahlproportionaler Hohe und Frequenz induziert. Der
Asynchronmotor arbeitet dann als Synchrongenerator auf die als Belastung einge-
schalteten Lauferwiderstande.

Diese Widerstandsbremse ist in einem weiten Geschwindigkeitsbereich wirk-
sam. Sie wird iiber den Erregerstrom gesteuert. Teilweises Abschalten der Laufer-
widerstinde bietet eine zusitzliche Steuerungsmoglichkeit (Beispiel B. 13).

Es wird auch die Eigenerregung der Asynchronmaschine, die mit zugeschalte-
ten Kondensatoren einen Schwingkreis bildet, benutzt [71].

Bei Speisung mit verdnderlicher Frequenz ist der Bremsbetrieb im ganzen Ge-
schwindigkeitsbereich durch die entsprechende Frequenzanpassung moglich. Hier
liegt zwischen dem speisenden Netz und der Drehstrommaschine der Umrichter.
Er muss die Bremsenergie an das Netz oder an einen Bremswiderstand weiterlei-
ten und fiir die Asynchronmaschine den Magnetisierungsbedarf decken.

4.19 Ubungsaufgaben

Aufgabe 18: Ein belasteter Reihenschluss-Fahrmotor bezieht einen Strom von 400 A aus
dem Gleichstromnetz von 1500 V und lduft dabei mit 1800 1/min. Der Gesamtwiderstand
seiner Wicklungen betrégt 0,15 Q. Im Bremsbetrieb arbeitet der Motor in der Schaltung der
selbsterregten Widerstandsbremse. Wie gross muss der Bremswiderstand sein, um einen
Bremsstrom von 400 A bei 1500 1/min zu erzeugen? Wie gross ist dabei die Bremsleistung?

Ergebnis: 2,85 Q, 480 kW (einschliesslich Motorverluste), 456 kW (im Bremswiderstand)
Hinweis: Zuerst Quellenspannung bei geéinderter Drehzahl bestimmen.

Aufgabe 19: Die Magnetisierungscharakteristik eines Gleichstrommotors ist durch folgen-
de Punkte bei 1000 1/min gegeben:

Erregerstrom: 100 200 300 400 500 A
Quellenspannung: 200 400 560 640 700 v

Der Widerstand der Motorwicklungen (Anker- Wendepol und Erregerwicklung zusammen)
betréigt 100 mQ. Wie gross wird bei 800 1/min der Bremsstrom in der Schaltung der selbst-
erregten Widerstandsbremse sein, wenn der Bremswiderstand 1,18 Q betragt? Wie gross
darf der Bremswiderstand sein, damit bei 1500 1/min gerade noch die Selbsterregung erfol-
gen kann?

Ergebnis: 400 A, 2,9 Q
Hinweis: Quellenspannung mit Gleichung 3.6 auf die gewiinschten Drehzahlen umrechnen

und den Schnittpunkt mit der Widerstandsgeraden suchen. Die Tangente bestimmt den
Grenzwert.
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Aufgabe 20: Ist es moglich mit einer Nutzbremse einen Bremsstrom von 400 A in das
Gleichstromnetz von 3000 V zuriickzuspeisen, wenn der damit gebremste Zug von 500 t
Gesamtmasse auf einem Gefélle von 20 %o mit konstanter Geschwindigkeit von 40 km/h
fahrt?

Ergebnis: nein
Hinweis: Die im ginstigsten Fall (verlustloser Antrieb, Laufwiderstand Null) erzielbare

Bremskraft ergibt bei dieser Geschwindigkeit eine kleinere Bremsleistung als die dem an-
gegebenen Strom entsprechende elektrische Leistung.



5. Die Schaltungen der Steuerungstechnik
Stufensteuerungen

5.1 Wechselstrom-Stufenschaltungen

Die Steuerung der Motorspannung kann auf der Niederspannungs- sowie auf der
Hochspannungsseite des Stufentransformators erfolgen (Bild. 5.1). Diese zwei in
fritherer Zeit wichtigsten Steuerungsarten fiir Wechselstrombahnen wurden Nie-
derspannungssteuerung bzw. Hochspannungssteuerung genannt.

Die Fahrmotoren sind in der Regel dauernd parallel geschaltet, woraus eine
bessere Ausnutzung der Haftreibung resultiert, wie dies spéter noch erldutert
wird. Die Schaltungen Serie und Serie/Parallel konnen in bezug auf die Auslegung
der Schaltapparatur (Strom, Spannung) gelegentlich giinstiger sein. Sie benétigen
jedenfalls weniger Anschlusskabel als die Schaltung Parallel. Ein Gruppierungs-
wechsel entfillt ohnehin.

‘ Fahrmot
<M> E @) (l?ag;rrwo?c:ren)

Niederspannungssteuerung Hochspannungssteuerung

Bild 5.1. Klassische Wechselstrom-Stufenschaltungen

Bei der Hochspannungssteuerung arbeitet der Stufentransformator in der
Sparschaltung. Er ist, abgesehen von Schwankungen der Netzspannung, an eine
konstante Speisespannung angeschlossen. Sein magnetischer Fluss ist dement-
sprechend auch konstant. Die angezapfte Hochspannung wird dem zweiten
Transformator zugefiithrt, wo sie auf eine den Fahrmotoren angepasste Spannung
reduziert wird. Dieser Ubersetzungstransformator hat keine Anzapfungen. Sein
magnetischer Fluss dndert sich demzufolge proportional zur Anschlussspannung.
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Meistens werden die beiden Transformatoren als Einheit, teilweise sogar mit
gemeinsamem magnetischem Kreis gebaut. Dadurch ergibt sich eine raum- und
gewichtsparende konstruktive Losung (Beispiel B. 1). Bei sehr grossen Leistun-
gen miissen die Transformatoren vollstéindig getrennt werden (Beispiel B. 2).

Die Hochspannungssteuerung ist fiir Triebfahrzeuge hoherer Leistung vorteil-
hafter als die Niederspannungssteuerung, weil die zu schaltenden Strome auf der
Hochspannungsseite viel kleiner sind und somit eine leichtere Schaltapparatur
zulassen. Wegen geringerer Isolationsprobleme ist dagegen die Niederspannungs-
steuerung fiir Triebfahrzeuge kleinerer Leistung bis ca. 1500...2000 kW, also in
erster Linie fiir Triebwagen, von Vorteil (Beispiel B. 3).

Bei den ersten Anwendungen der Mischstrommotoren wurde zwischen dem
Stufentransformator und den Fahrmotoren ein Gleichrichter eingebaut und zuerst
noch in der Quecksilberdampf-Bauart, spiter als Silizium-Gleichrichter, ausge-
fithrt (Bild 5.2). Der tbliche Wellenstrommotor verlangt dazu noch eine Glat-
tungsdrosselspule von beachtlicher Grésse. Die Schaltung ist sehr einfach und
braucht keinen Zusatz am Transformator. Alle Fahrmotoren werden aus einem
Gleichrichter gespeist. Beim Ausfall eines Briickenzweiges ist ein weiterer Betrieb
jedoch nicht mehr moglich.

4
M Fahrmotor
(paraltel geschaltete Fahrmotoren)

Glattungsdrosselspule

Bild 5.2. Einfache Briickenschaltung

Die Blockschaltung (Bild 5.3) bietet die grossere Betriebssicherheit, weil jeder
Motor von einer separaten Transformatorwicklung iiber einen eigenen Gleichrich-
ter gespeist wird. Die Motorstromkreise sind somit vollstéandig getrennt. Nachtei-
lig ist der grossere Aufwand. Um ihn zu reduzieren, kénnen bei mehr als zwei
Fahrmotoren parallel geschaltete Motorengruppen gebildet werden.

Durch einen Mittelpunkt-Ausgleichleiter und entsprechende Umgruppierung
der Motoren (Bild 5.4) wird die Briickenschaltung auf zwei in Serie geschaltete
Gleichrichter in Mittelpunktschaltung umgestellt. Bei symmetrischen Verhiltnis-
sen fliesst durch den Ausgleichleiter kein Strom und die Schaltung wirkt als eine
reine Briickenschaltung mit in Serie geschalteten Fahrmotoren.

Bei Ausfall eines Briickenzweiges des Gleichrichters lasst sich die defekte
Gleichrichterhalfte zusammen mit dem zugehérigen Motor abschalten. Die andere
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Halfte bleibt als Mittelpunktschaltung im Betrieb, womit die halbe Fahrzeugleis-
tung weiterhin zur Verfiigung steht. Der Ausgleichleiter wird dabei voll belastet.

I
]

Bild 5.3. Blockschaltung Transformator-Gleichrichterbriicke-Motor

Wegen des Ausgleichleiters bleibt die Motorspannung fest, auch wenn bei-
spielsweise durch das Schleudern eines Radsatzes Unsymmetrien in der Belas-
tung entstehen. Damit verhilt sich die Schaltung wie bei parallel geschalteten
Motoren. Sie ist betriebssicherer, jedoch aufwendiger als die einfache Briicken-
schaltung (Beispiel B. 4).

Bei mehreren Fahrmotoren werden die Schaltungen sinngeméss erweitert. Je
nach Bedarf besteht jeder Gleichrichterzweig aus mehreren in Serie oder parallel
geschalteten Elementen.

Diese Gleichrichter-Schaltungen sind in erster Linie als Entwicklungszwi-
schenstufe erwiahnenswert. Sie sind auch mit der Niederspannungssteuerung
kombinierbar, allerdings ohne Mittelpunktanschluss.

Fahrmotoren

Glattungsdrosselspulen

Fﬂ.»

Mittelpunkt-Ausgleichleiter

Bild 5.4. Briickenschaltung mit Mittelpunkt-Ausgleichleiter



120 5. Die Schaltungen der Steuerungstechnik

Die Glattungsdrosselspule kann bei kleineren Leistungen auch im Kessel des
Transformators untergebracht werden.

Beim Neubau von Triebfahrzeugen kommen die Stufenschaltungen auch mit
Gleichrichter nicht mehr in Frage. Im Betrieb sind sie noch iiberall verbreitet.

5.2 Das Schalten der Stufen am Transformator

Das Schalten der Stufen muss ohne Stromunterbruch erfolgen, um Zugkraftein-
briiche zu vermeiden. Deswegen leiten beim Umschaltvorgang zwei Anzapfungen
des Transformators kurzzeitig gemeinsam den Strom. Somit wiirde ohne zusatz-
liche Einrichtungen ein Stufenkurzschluss entstehen.

Der Kurzschluss kann durch eine Uberschaltdrosselspule mit Mittelpunktan-
schluss verhindert werden (Bild 5.5). Diese wirkt dann als Spannungsteiler und
gleichzeitig als Stromteiler, weil beim Stromdurchgang die Durchflutungen beider
Wicklungshélften im Gleichgewicht bleiben miissen. Bei einem symmetrischen
Anschluss betrigt das Verhiltnis 1:1, damit werden die Kontakte gleich
belastet. Ausserdem wird dadurch die Anzahl der Stufen im Vergleich zur Anzahl
der Transformatoranzapfungen verdoppelt.

T ﬁ Uberschaltdrosselspule

Lastschalter

Transformatoranzapfungen
mit Wahler

Bild 5.5. Uberschaltdrosselspule als Strom- und Spannungsteiler

Die Drosselspule bezieht zusétzlich einen Magnetisierungsstrom entsprechend
der Stufenspannung.

Gelegentlich wurde zusitzlich zur Drosselspule ein besonderer Uberschaltwi-
derstand benutzt, um die Strom- und Zugkraftstésse zu mildern, welche sonst
wahrend des Umschaltvorganges durch die kurzzeitige einseitige Stromfithrung
tiber eine Hilfte der Stromteiler-Drosselspule entstehen.

Zur besseren Ausnutzung der Schaltelemente und Vermehrung der Stufen
kann der Strom durch Wiederholung des Vorgehens auch auf mehrere Transfor-
matoranzapfungen verteilt werden (Bild 5.6).
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Als Schaltelemente kénnen Schiitze verwendet werden, womit sich uneinge-
schrinkte Stufenkombinationen aufbauen lassen. Diese Schiitzensteuerung hat
jedoch den Nachteil, dass alle Schaltelemente unter Belastung schalten miissen.

—
U Y

Bild 5.6. Wiederholungsschaltung mit drei Uberschaltdrosselspulen

Es ist vorteilhafter bei grisserer Stufenzahl nur einige Schaltelemente als
Lastschalter auszubilden und die Einstellung der Anzapfungen am Transformator
im stromlosen Zustand einem Wehler zu tbertragen. Lastschalter und Wihler
bilden dann eine am Transformator angebaute konstruktive Einheit, den Stufen-
schalter, welcher servomotorisch durch einen Elektromotor oder Luftmotor als
Stellglied angetrieben wird.

Im Betrieb sind die Lastschalter geschlossen. Beim Schalten auf die néchste
Stufe 6ffnet zuerst ein Lastschalter, der stromlos gewordene Wahlerkontakt stellt
auf die n#ichste Transformatoranzapfung um, und der gedffnete Lastschalter
schliesst wieder.

Die Stufenschaltersteuerung ist auf die durch die Konstruktion des Stufenschal-
ters vorgesehene Anzahl der Stufen, beispielsweise 28 oder 32, begrenzt und ar-
beitet langsamer als die Schiitzensteuerung. Die Schaltgeschwindigkeit betragt
ca. 2...4 Stufen pro Sekunde.

An Stelle der Uberschaltdrosselspule kann auch ein Uberschaltwiderstand ver-
wendet werden. Da die Stromteilung entfillt, wird dies eher bei der Hochspan-
nungssteuerung mit kleineren Stromen benutzt. Beim Schalten auf die nichste
Stufe wird dann der Uberschaltwiderstand mit einem separaten Lastschalter
kurzzeitig in den Stromkreis eingeschaltet.

Im Bahnbetrieb kommen durchschnittlich oft 7 bis 10 oder sogar mehr Stufen-
schaltungen pro gefahrenen Kilometer vor. Wegen der hohen Schalthiufigkeit
sind die Lastschalter einem starken Abbrand ausgesetzt. Als Abhilfe kann auch
bei bestehenden Triebfahrzeugen nachtriglich ein Thyristor-Lastschalter einge-
baut werden.

Eine Moglichkeit bei der Niederspannungssteuerumng zeigt das Bild 5.7. Je
zwei antiparallel geschaltete Thyristoren ersetzen die Lastschalter. Der Wihler
bleibt bestehen und arbeitet wie vorher. Die geziindeten Thyristoren sind voll
ausgesteuert (Steuerwinkel Null) und fiihren Strom. Beim né#chsten Stromnull-
durchgang wird durch Wegnahme der Ziindimpulse der Strom einer Thyristoren-
gruppe einer Offnung des Schalters entsprechend unterbrochen. Nach Verschieben
des Wihlers kann die Gruppe wieder geziindet werden, um den Strom zu {iber-
nehmen.
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Die Leerschalter sind hier nicht unbedingt erforderlich. Sie tiberbriicken in der
Pause zwischen den Schaltvorgingen die stromleitenden Thyristoren, entlasten
sie thermisch und reduzieren die Verluste.

Leerschalter mit Thyristoren

Bild 5.7. Ersatz der Lastschalter durch Thyristoren

Die Uberschaltdrosselspule ist in diesem Beispiel wegen der stromteilenden
Wirkung noch erforderlich. Sonst kénnte sie weggelassen werden. Auch ein Uber-
schaltwiderstand wird uberflussig.

Mit dieser Anordnung lasst sich auch eine kontinuierliche Spannungssteue-
rung zwischen zwei Stufen realisieren, falls die Thyristoren entsprechend ange-
steuert werden (Anschnittsteuerung). Bei der Hochspannungssteuerung wurde
davon viel Gebrauch gemacht [72].

5.3 Gleichstrom-Stufenschaltungen

Der Stufenwiderstand besteht aus einer Kette von Hochleistungswiderstinden,
die durch eine Schaltapparatur stufenweise tiberbriickt werden. Der gleiche Wi-
derstand wird fiir die Steuerung im Fahr- sowie im Bremsbetrieb verwendet.

Die einfachste, seit Jahrzehnten in Anwendung stehende Schaltapparatur ist
ein handbetatigter Direktkontroller mit entsprechender Anzahl Schaltelemente.
Schon wegen der korperlichen Anstrengung bei der Bedienung kommt er heute
nur noch fiir ganz kleine Leistungen in Betracht.

Eine andere Moglichkeit ist ein servomotorisch angetriebenes Nockenschalt-
werk mit der erforderlichen Anzahl fest zugeordneter Schaltelemente. Als Stell-
glied bei dieser Schaltwerksteuerung wird ein Elektromotor oder ein Luftmotor
verwendet, wobei die Schaltgeschwindigkeit 3...4 Stufen pro Sekunde betrigt.

Auch hier konnen einzelne Schiitze fiir uneingeschriankte Stufenkombinationen
verwendet werden (Schiitzensteuerung, Beispiele B. 5 und B. 6).

Besondere Kunstschaltungen ergeben bei unveréinderter Anzahl Schaltelemen-
te eine hohere Anzahl Fahrstufen als eine einfache Stufe-fiir-Stufe-Uberbriickung
von Widerstinden (Bild 5.8). Die zugehorige Schalttabelle zeigt eine mogliche Va-
riante.
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Nachteilig ist bei solchen Kunstschaltungen, dass einzelne Teilwiderstinde
mehrmals in verschiedenen Kombinationen benutzt werden. Sie miissen ther-
misch entsprechend dimensioniert sein. Die Widerstandswerte gewisser Stufen
ergeben sich ausserdem zwangslaufig durch die Schaltung und kénnen nicht op-
timal fiir Fahr- und Bremsbetrieb festgelegt werden. Die Schaltelemente miissen
zeitlich genau schalten, um unerwiinschte Uberlappungen und Liicken, die zu un-
angenehmen Stromstossen fithren kénnen, zu verhindern.

Bei mehreren Fahrmotoren erhilt in der Regel jeder Motor bzw. jede dauernd
in Serie geschaltete Motorengruppe einen eigenen Stufenwiderstand mit den zu-
gehorigen Schaltelementen. Dazu kommen noch die stromlos zu schaltenden Um-
schaltkontakte zum Aufbau der Schaltung (Fahrtrichtung, Fahr- oder Bremsbe-
trieb sowie Abtrennen von einzelnen Motoren im Defektfall).

Bei parallel geschalteten Fahrmotoren ldsst sich durch versetztes Schalten der
Stufenwiderstidnde (abwechselnd jeweils bei nur einem Motor) die Gesamtanzahl
der Fahrstufen verdoppeln. Dies wirkt sich allerdings bei der Abtrennung von ei-
nem Motor im Defektfall nachteilig aus, weil fiir den anderen Motor nur noch die
Hilfte dieser Fahrstufen zur Verfiigung steht, womit die Abstufung unter Um-
stianden zu grob wird.

Fahr-  Schaltelement
stufe 1 2 3 4 5 6 7

__(L 1
0
2 1 [}
2 0 o
3 o o
3 4 o o
5 o o
4 6 o] o
7 o o o
8 o 0 o
5 9 [ [ o
10 [ o o o
8 11 o0 o oo
7
o  Schaltelement
eingeschaltet
Einfache Uberbriickung Kunstschaltung (mit Schalttabelle)
nur 7 Stufen moglich hier 11 Stufen méglich

Bild 5.8. Schaltung der Stufenwiderstéinde
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5.4 Gruppierungswechsel

Die Serie/Parallel-Umgruppierungen der Fahrmotoren miissen wihrend der Fahrt
unter Belastung erfolgen, wobei der Strom, um grossere Zugkraftstosse zu vermei-
den, nicht unterbrochen werden darf. Dazu sind einige Ubergangsstufen erforder-
lich, die zwangsliufig durchgeschaltet werden miissen. Eine gebréduchliche Kombi-
nation, Briickenschaltung genannt, mit der zugehorigen Schalttabelle zeigt das
Bild 5.9.

Fahrstufe Schaltelement
S PGT
Serie o]
Ubergang  1.Stufe o o
2. Stufe (¢}
3. Stufe 0 0 ©
Parallel [N}

o Schaltelement eingeschaitet

Bild 5.9. Umgruppierung in der Briickenschaltung

Der Umgruppierungsvorgang von Serie auf Parallel wickelt sich folgendermas-
sen ab (Bild 5.10):

Auf der letzten Stufe Serie sind die Stufenwiderstiande kurzgeschlossen. Die
Fahrmotoren arbeiten ohne Vorschaltwiderstand in Serieschaltung.

In der ersten Ubergangsstufe werden die Widerstinde durch ein besonderes
Schaltelement (T) iiberbriickt. Somit konnen sie in der zweiten Ubergangsstufe
unbehindert auf den anschliessend benétigten Wert eingestellt werden. Dazu ge-
hért auch das Offnen des Schaltelementes fiir die Serieschaltung (S). Die Fahrmo-
toren arbeiten ohne Anderung weiter.

Die dritte Ubergangsstufe schaltet die Widerstande parallel zum Motorstrom-
kreis. Uber das Schaltelement T fliesst gleichzeitig mit dem Motorstrom in umge-
kehrter Richtung auch der Strom der Widerstinde. Somit fithrt dieses Element
die Differenz der beiden Strome.

Das Offnen des Schaltelementes T beendet die Umgruppierung. Die Motoren
mit den beiden Stufenwiderstianden sind parallel geschaltet (erste Stufe Parallel).

Die Umgruppierung erfolgt bei einem bestimmten Motorstrom dann absolut
ruckfrei, wenn in der dritten Ubergangsstufe der Motorstrom und der Wider-
standsstrom gleich gross sind. Auch in der Nihe dieses optimalen Punktes ist we-
gen der kleinen Stromdifferenz die Umgruppierung kaum spiirbar.
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In umgekehrter Richtung wirken die Ubergangsstufen auf die gleiche Art. Ahn-
liche Schaltungen bestehen fiir die Umgruppierung von 4 oder 6 Fahrmotoren.

Letzte Stufe Serie Zweite Dritte Erste Stufe
und erste Ubergangsstufe Ubergangsstufe Parallel
Ubergangsstufe

Bild 5.10. Der Ablauf der Umgruppierung

5.5 Selbsterregte Widerstandsbremse bei Gleichstromspeisung

Fir die Steuerung des Fahrmotors im Fahr- und Bremsbetrieb kann dieselbe
Schaltapparatur verwendet werden. Der Stufenwiderstand dient als der verénder-
liche Bremswiderstand. Meistens muss sein Wert durch einen unverinderlichen
Bremszusatzwiderstand erhoht werden, um die Charakteristik im Bremsbetrieb in
den Bereich grosserer Drehzahlen zu verschieben. Damit wird die Verwendung
elektrischer Bremsen auch bei héheren Fahrgeschwindigkeiten ermoglicht, gleich-
zeitig aber auf ihre Benutzung bei kleinsten Geschwindigkeiten verzichtet.

Beim Ubergang vom Fahr- in den Bremsbetrieb muss die Anker- oder die Erre-
gerwicklung des Fahrmotors zwangsliaufig umgepolt werden, um die Selbsterre-
gung bei unveridnderter Fahrtrichtung zu ermiéglichen (Bild 5.11, Beispiel B. 5).

Ein gefdhrlicher Fall kann auftreten, wenn ein bergwirts fahrender Zug beim
Spannungsausfall in der Fahrleitung riickwéirts zu rollen beginnt. Unterlédsst es
nun der Fihrer den Fahrtrichtungsschalter von vorwarts auf riickwarts zu stel-
len, so versagt wegen fehlender Selbsterregung die elektrische Bremsung.

Die Feldschwichung lidsst sich auch bei der selbsterregten Widerstandsbremse
zur Steuerung der Fahrgeschwindigkeit verwenden.

Im Bremsbetrieb sind die Fahrmotoren spannungsmaéssig meistens starker be-
ansprucht als im Fahrbetrieb, weil héhere Fahrgeschwindigkeiten zusammen mit
hoheren Stromen auftreten. Damit kann die Quellenspannung gemiass Gleichung
3.8 sogar iiber den doppelten Nennwert ansteigen [31]. Dies ist bei der Auslegung
des Motors (Lamellenspannung) unbedingt zu beriicksichtigen.
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Bei mehrmotorigen Triebfahrzeugen arbeiten die Fahrmotoren einzeln, oder je
zwei in Serie, auf getrennte Bremswiderstinde. Haufig werden zwei Fahrmotoren
parallel geschaltet und an einen gemeinsamen Bremswiderstand angeschlossen.
In diesem Fall sind die Erregerwicklungen unbedingt zu kreuzen (Bild 5.12).

l / I l Bremszusatzwiderstand
M B
Fahrtrichtung
unverandert
Fahrbetrieb Bremsbetrieb

Bild 5.11. Stromkreise beim Fahren und Bremsen

Da die Remanenz beider Fahrmotoren nie genau gleich ist, fliesst ein Aus-
gleichstrom durch die parallel geschalteten Motoren noch bevor die Selbsterregung
erfolgt. Die zwei Remanenzspannungen sind dabei entgegenwirkend. Im Falle
der nicht gekreuzten Schaltung erregt sich der Motor mit stirkerer Remanenz nor-
mal. Er diktiert die Richtung des Ausgleichstromes, womit die an sich schwachere
Remanenz des zweiten Motors noch weiter abgeschwicht wird. Seine Selbsterre-
gung bleibt aus. Der Ausgleichstrom wird immer héher, magnetisiert den zweiten
Motor um und bewirkt schlussendlich auch seine Selbsterregung, jedoch mit um-
gekehrter Polaritit. Dies bedeutet einen direkten Klemmenkurzschluss fiir die
beiden Fahrmotoren mit einem nicht mehr kontrollierbaren Stromanstieg.

Im Falle der gekreuzten Schaltung fliesst der Ausgleichstrom so, dass er die
schwichere Remanenz verstirkt und die stiarkere abschwicht. Dadurch regulie-
ren sich die Motoren gegenseitig auf die gleiche Spannung und die Selbsterregung
erfolgt ungestért. Nachher sorgt die Kreuzschaltung fiir die gleichméassige Auftei-
lung der Bremsbelastung auf die beiden Motoren.

5.6 Fremderregte Widerstandsbremse

Die Erregerwicklungen der Reihenschlussmotoren sind fiir kleine Spannungen
und grosse Strome ausgelegt. Zur Vereinfachung der Steuerung und der Verkabe-
lung werden deshalb bei der Fremderregung meistens die Erregerwicklungen
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samtlicher Fahrmotoren in Serie geschaltet. Die Anker arbeiten einzeln, eventuell
je zwei zusammen, auf getrennte Bremswiderstinde (Beispiel B. 3).

falsch! richtig!
Erregerwicklungen Erregerwicklungen
nicht gekreuzt gekreuzt

Bild 5.12. Selbsterregung bei parallel geschalteten Fahrmotoren

Fir die Auslegung der Erregerstromquelle sind folgende Grundregeln zu be-
achten:

Der kleinste einstellbare Erregerstrom (erste Bremsstufe) ergibt bei hichster
Fahrgeschwindigkeit eine bestimmte Bremskraft. Diese darf nur so hoch sein,
dass das Einschalten der elektrischen Bremse auch bei minimaler Belastung
(keine oder kleinste Anhéngelast) ohne merkbare Stiosse erfolgt. Beispielsweise
ist dies bei einem alleinfahrenden Triebfahrzeug mit 80 t Masse noch bei einer
Bremskraft von ca. 20 kN der Fall. Diese Forderung lisst sich mit heutigen Stell-
gliedern der Leistungselektronik problemlos realisieren.

Die grosste betrieblich verlangte Bremskraft muss noch bei einer minimalen
Fahrgeschwindigkeit entwickelt werden konnen, sei es fiir das Abbremsen aus
hoheren Fahrgeschwindigkeiten (Verzogerungsbremse) oder fiir die Konstanthal-
tung der Fahrgeschwindigkeit in Gefillen (Beharrungsbremse). Dies ergibt den
grossten Erregerstrom (letzte Bremsstufe). Als minimale Fahrgeschwindigkeit
wird oft die Halfte der fir das betrachtete Gefille normalen Geschwindigkeit ver-
langt, mindestens jedoch ca. 25...30 km/h.

Bei Gleichstrombahnen wird die fremderregte Widerstandsbremse wenig ver-
wendet, weil sie im Vergleich zur selbsterregten Bremse aufwendiger ist. Ihr Vor-
teil liegt in feinstufiger bzw. stufenloser Regulierungsmoglichkeit der Bremserre-
gung, stossfreiem Einsetzen und stabilem Verhalten bei kleinen Bremsstromen.

Bei Wechselstrombahnen wird in der Regel die Widerstandsbremse mit
Gleichstrom fremderregt. Eine selbsterregte Widerstandsbremse wire hier nicht
glinstig (abgesehen von den Schwierigkeiten mit unbestimmter Remanenz), weil
sie einen Stufenwiderstand mit zuséatzlicher Schaltapparatur benétigt.
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Als Stellglied bei Wechselstromspeisung wird heute fast ausschliesslich eine
Thyristor-Stromrichterbriicke verwendet.

5.7 Die Nutzbremse bei Gleichstromspeisung

Auch hier werden oft die Erregerwicklungen simtlicher Fahrmotoren in Serie ge-
schaltet. Als Stellglieder kénnen heute Gleichstromsteller verwendet werden. Frii-
her waren die dazu geeigneten rotierenden Umformergruppen wegen kleiner Leis-
tung bei hoher Speisespannung ein konstruktives Problem fiir sich.

Die Anker werden zur besseren Anpassung an die benétigte Fahrgeschwindig-
keit nach Bedarf in Serie oder parallel geschaltet. Zur gleichméssigen Verteilung
der Belastung auf einzelne Fahrmotoren erhalten die parallel arbeitenden Anker-
stromkreise getrennte Stabilisierungswiderstinde.

Die Steuerung erfolgt durch den Erregerstrom. Fiir stossfreies Einschalten
muss die Nutzbremse mit einem bestimmten Erregerstrom erregt werden, dessen
Hoéhe durch die Drehzahl der Fahrmotoren, d.h. durch die Fahrgeschwindigkeit
diktiert wird. Ein grosser Stabilisierungswiderstand wirkt sich beim Einschalten
der Bremse giinstig aus, weil er die Strome verkleinert. Nachher ist er wegen er-
hohter Verluste unerwiinscht. Die giinstigsten Verhéltnisse erhilt man durch ei-
nen mehrstufigen Stabilisierungswiderstand, welcher nach Einschalten der Brem-
se stufenweise abgeschaltet wird.

5.8 Die Nutzbremse bei Wechselstromspeisung

Bei einem Gleichstromnetz muss lediglich die Hohe der Motorspannung richtig
eingestellt werden, um die gewiinschte Nutzbremswirkung zu erzielen. Beim
Wechselstromnetz miissen auch die Frequenz und die Phasenlage iibereinstim-
men.

Die Ubereinstimmung der Frequenz ist durch die Fremderregung aus der
Fahrleitung leicht zu realisieren.

Dagegen liegt die natiirliche Schwierigkeit der Wechselstrom-Nutzbremse in
der Phasenlage des Erregerstromes. Dieser sollte eine mit der Netzspannung
gleichphasige Quellenspannung aufbauen. Gemiss Bild 3.15 miisste er dafiir die
gleiche Phasenlage aufweisen. Wenn jedoch die Erregerwicklung aus dem Netz
gespeist wird, was ohnehin wegen der Frequenzgleichheit erforderlich ist, wird
der Erregerstrom, wie in jeder Induktivitiat, der Spannung um fast 90° nacheilen.
Somit liegt die Quellenspannung falsch.

Nun ist der Bremsstrom durch die geometrische Differenz der erwihnten
Spannungen und durch den Scheinwiderstand des Ankerstromkreises bestimmt.
Die Aufteilung auf die Wirk- und die Blindkomponente hingt wieder von der Pha-
senlage ab. Um die gewiinschte Phasenlage des Bremsstromes und somit den
Bremsbetrieb mit einem guten Leistungsfaktor zu realisieren, miissen deshalb
ohmsche Widerstande, Drosselspulen und Kondensatoren in geeigneter Kombina-
tion eingesetzt werden.
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Ausserdem muss die Schaltung so ausgelegt werden, dass eine Selbsterregung
mit Wechselstrom beliebiger Frequenz oder mit Gleichstrom bis zur héchsten
Fahrgeschwindigkeit nicht auftreten kann. Unter Selbsterregung ist hier ein Zu-
stand zu verstehen, bei dem die bremsenden Motoren ein selbstidndiges Strom-
system mit netzfremder Frequenz erzeugen, dessen Uberlagerung mit dem reguli-
ren Bremsstrom jeden geordneten Betrieb verunmdglicht und auch fiir die Kom-
mutierung unzulissig ist [73].

Besonders gefihrlich ist die Selbsterregung mit Gleichstrom, weil der ohmsche
Widerstand des Bremsstromkreises klein ist.

Die Verhéltnisse werden durch die Schaltungsmassnahmen im Kreis der Wen-
depole, die zur Erzielung einer einwandfreien Kommutierung erforderlich sind, zu-
sdtzlich kompliziert. Sie konnen leicht die Selbsterregung begiinstigen.

Die erwdhnten Bedingungen fithren ofters zu verwickelten Schaltungen, in de-
nen der Zweck und die Funktion gewisser Elemente ohne genaue Unterlagen
kaum ersichtlich ist. Dies gilt insbesondere fiir die Schaltung der Wendepol-
shunts. Ein genaues Schaltschema mit detailliertem Zeigerdiagramm der betrof-
fenen Stromkreise ist fiir das Verstiandnis unerlisslich.

Die folgenden Schaltungen aus den Anfangszeiten der Wechselstrom-Nutz-
bremse zeigen zwei verschiedene gangbare Wege, auf welchen alle spéteren Ent-
wicklungen basieren (Bild 5.13 und 5.14). Neben dem stark vereinfachten
Schema sind fiir jede Schaltung die prinzipielle Charakteristik und das ebenfalls
vereinfachte Zeigerdiagramm dargestellt. Auf die Wendepolwicklung mit ihren
zum Teil kompliziert geschalteten Shunts wurde zugunsten besserer Ubersicht
verzichtet. Einzelne ohmsche Widerstinde, Drosselspulen und Kondensatoren
wurden ohne ndhere Angaben der Werte mit R, L bzw. C bezeichnet .

I g

T gﬁ1

Bild 5.13. Kondensatorschaltung der Nutzbremse
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Anschliessend werden noch zwei bis heute verwendete Schaltungen kurz er-
lautert (Bild 5.15 und 5.16).

Kondensatorschaltung

Die Schaltung (Bild 5.13) entspricht weitgehend dem Aufbau der iblichen Gleich-
strom-Nutzbremse [2]. Die Steuerung erfolgt durch die Transformatorspannung
U, und, wenn erwiinscht, durch den Erregerstrom iiber den Widerstand R,. Auch
hier kehren der Ankerstrom und das Drehmoment um, wenn die Quellenspan-
nung Uy kleiner als die Speisespannung U wird und der Motor beginnt in die
gleiche Fahrtrichtung zu ziehen.

Die Neigung der Kurven wird durch den Widerstand R, nach Wunsch vergros-
sert. Dadurch werden die Stosse beim Schalten der Stufen kleiner.

Die richtige Phasenlage des Erregerstromes wird durch den Kondensator C er-
zielt. Dieser muss regulierbar sein, um bei jedem Erregerstrom den induktiven
Spannungsabfall an der Erregerwicklung moglichst genau zu kompensieren.

Die Schaltung arbeitet bei bestem Leistungsfaktor (cos ¢ = 1). Sie eignet sich
besonders gut fir die Beharrungsbremse, weniger gut fiir eine Verzogerungs-
bremse.

Leistungsfaktor

Interner Leistungsfaktor
{Fahrmotor selbst)

Bild 5.14. Die Behn-Eschenburg-Schaltung
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Behn-Eschenburg-Schaltung

Diese alte Schaltung (Bild 5.14) ist sehr einfach und in der normalen Fahrtrich-
tung selbsterregungsfrei. Die Steuerung erfolgt durch die Transformatorspannung
U. Benditigt wird lediglich eine Drosselspule L zur Aufnahme der Differenzspan-
nung zur phasenverschobenen Quellenspannung Uy. Die Charakteristik ist fir
die Verzogerungsbremse sehr giinstig [2].

Die Bremse wirkt bis zum Stillstand. Wenn sie nach erreichtem Halt nicht
ausgeschaltet wird, fahrt der Zug riickwirts an. Dies muss wegen der Gefahr der
Selbsterregung unbedingt vermieden werden.

Der Nachteil der Schaltung liegt im schlechten Leistungsfaktor, womit die
Bremskraft, welche der Fahrmotor entwickeln kann, stark herabgesetzt wird.

Erregermotorschaltung

Diese bei den Schweizerischen Bundesbahnen noch heute meistverbreitete Schal-
tung (Bild 5.15) ist aus der Behn-Eschenburg-Schaltung entstanden. Sie hat
grundsitzlich die gleiche Charakteristik bei einem bedeutend besseren Leis-
tungsfaktor. Ein Fahrmotor speist als Erregermotor die meistens in Serie geschal-
teten Erregerwicklungen der anderen Fahrmotoren, die dann als Bremsmotoren
iiber Bremsdrosselspulen parallel arbeiten.

Die vormagnetisierte Regeldrosselspule L (Transduktor) mit dem Widerstand
R ermoglicht die Konstanthaltung des Bremsstromes im ganzen Geschwindig-
keitsbereich. Der Gegenkompoundwiderstand R; wird von beiden Erregerstromen
gleichsinnig durchflossen und dient zur Unterdriickung der Gleichstrom-Selbster-
regung (Beispiel B. 1) [2, 74].

Nachteilig ist die ungleiche Belastung der Fahrmotoren, da der Erregermotor
nur wenig Bremskraft entwickelt.

Bremsdrosselspule

Bremsmotoren

L L Parallel geschaltete

Erregermotor

Bild 5.15. Die Erregermotorschaltung
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Resonanzschaltung

Die neueste Bremse dieser Art verwendet fiir die Speisung der Erregerwicklungen
eine Hilfswicklung der Bremsdrosselspule (Bild 5.16).

R
1
[ oy —
C
- T
L : Resonanzkreis

Bild 5.16. Die Resonanzschaltung

Die Drosselspule L liefert eine dem Ankerstrom proportionale Spannung an
den Erregerkreis. Damit dndert sich der Erregerstrom proportional zum Anker-
strom, woraus im Bremsbetrieb ein dem Fahrbetrieb dhnliches Reihenschlussver-
halten resultiert.

Die in Serie geschalteten Erregerwicklungen der Fahrmotoren bilden mit dem
Kondensator C einen Parallelresonanzkreis.

Die Bremskraft verteilt sich gleichmissig auf alle Fahrmotoren. In Gegensatz
zu vielen anderen Nutzbremsschaltungen tritt hier auch bei Rickwartsfahrt
keine Selbsterregung auf (Beispiel B. 2) [75].

5.9 Gegenstrombremsung

Falls die Fahrmotoren wihrend der Bewegung des Zuges auf Fahrt in Gegenrich-
tung umgeschaltet werden, entwickeln sie die Zugkraft entgegen der Fahrtrich-
tung, d.h. eine Bremskraft. Diese Gegenstrombremsung ist beim Reihenschluss-
motor gefihrlich. Sie darf grundsitzlich wegen folgender Vorginge im Motor nicht
benutzt werden:

Der Motorstrom kann bei Gleichstrommotoren sehr hoch werden, weil die
Quellenspannung die Speisespannung unterstiitzt. Der Strom wird héher als auf
der betreffenden Fahrstufe im Stillstand und steigt mit der Fahrgeschwindigkeit
rasch an.
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Bei Einphasenwechselstrommotoren entsteht wegen des vorwiegend indukti-
ven Spannungsabfalles im Motor kein tbermissiger Stromanstieg. Der Motor
wiirde sogar als Nutzbremse arbeiten. Die im vorherigen Abschnitt beschriebene
Behn-Eschenburg-Schaltung ist namlich auch eine Art fremderregter Gegenstrom-
bremse.

Bereits bei kleinen Fahrgeschwindigkeiten in Gegenrichtung kann jedoch beim
Wechselstrommotor eine Selbsterregung mit Gleichstrom erfolgen, die wegen des
kleinen ohmschen Widerstandes des Stromkreises (Transformator) zu hohen Stro-
men fithrt und jeden weiteren Betrieb verunmoglicht.

Eine dhnliche Erscheinung entsteht bei parallel geschalteten Gleichstrommo-
toren. Die Verhaltnisse sind hier grundséatzlich gleich wie bei der Widerstands-
bremse mit nicht gekreuzten Erregerwicklungen (Bild 5.12). Der Motor mit etwas
hoherer Quellenspannung tibernimmt mehr Strom, erregt sich dadurch noch stér-
ker und schwicht den anderen Motor bis zur Erregung mit umgekehrter Polari-
tat. Dies bedeutet fir die beiden Motoren einen direkten Klemmenkurzschluss
mit sehr hohem Strom. Dabei kénnte der durch die Vorschaltwiderstinde vorge-
gebene Strom an sich noch bescheiden sein.

Beim Drehstrommotor ist der Stromanstieg im Vergleich zum Strom im Still-
stand unbedeutend. Der Motor vertrigt eine Gegenstrombremsung problemlos.
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Stufenlose Steuerungen

5.10 Grundformen der stufenlosen Wechselstrom-Steuerungen

Bei den stufenlosen Wechselstrom-Steuerungen fiir Bahnmotoren wird der Strom-
richter in Anschnittsteuerung benutzt. Die einfachste Moglichkeit mit zwei anti-
parallel geschalteten Thyristoren (Wechselstromsteller) ist fiir die Steuerung der
Fahrmotoren ungeeignet, weil der gesteuerte Strom ein Wechselstrom bleibt, der
weiterhin einen Einphasenwechselstrommotor verlangt. Hochstens fiir die Brems-
erregung oder dhnliche Anwendungen kleiner Leistung bietet der Wechselstrom-
ausgang gewisse Vorteile, falls anschliessend ein Transformator benétigt wird.
Ein besonderer Anwendungsfall ist der im Abschnitt 5.2 beschriebene Thyristor-
Lastschalter.

Fir die kombinierte Aufgabe, Steuerung mit Gleichrichtung, werden diese zwei
Thyristoren mit zwei nicht gesteuerten Stromrichterelementen (Dioden) erginzt.
Die so entstandene Briickenschaltung entspricht dem Bild 5.2, wobei der Stufen-
transformator entfillt (Bild 5.17). Diese halb gesteuerte asymmetrische Briicken-
schaltung ist die Grundform der heute allgemein verwendeten Schaltungen mit
Leistungshalbleitern.

1 3 Thyristoren

1 2 2 4 Dioden
p
M Fahrmotor
(parallel geschaitete Fahrmotoren)
3 4

Gléattungsdrosselspule

Bild 5.17. Halb gesteuerte asymmetrische Briickenschaltung

Die Dioden sind hier so geschaltet, dass der Motorstrom auch wéhrend der
Sperrzeit der Thyristoren ungehindert weiter fliessen kann (Freilauf).

Der Verlauf der Strome und Spannungen bei idealisierten Verhaltnissen lidsst
die Eigenschaften der Schaltung erkennen (Bild 5.18). Dabei werden eine sinus-
formige Netzspannung ohne Spannungsabfall und eine vollstandige Motorstrom-
glattung vorausgesetzt. Zuerst bleiben die Kommutierungsvorginge des Strom-
richters unberiicksichtigt.

Durch die Ziindwinkelverschiebung kann die Motorspannung zwischen Null
und der vollen Speisespannung verstellt werden. Sie bleibt immer positiv. Da der
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Strom seine Richtung im Stromrichter chnehin nicht dndern kann, bleibt auch die
Leistung immer positiv. Somit ist der Wechselrichterbetrieb (Bremsbetrieb) bei der
halb gesteuerten Briicke nicht maoglich.

Der Vergleich mit Bild 4.7 zeigt, dass fiir die Bildung der Motorspannung nur
der dort definierte Abschnitt B der Spannungswelle zur Verfiigung steht. Der ne-
gative Teil A wird durch die Dioden abgeschnitten.

Die Gleichung 4.11 bestimmt dementsprechend allein den Mittelwert der
Klemmenspannung des Motors:

1
Uy = % UN2 (1 + cosa) = 0,9008U — 5= G.1)
Die Extremwerte sind:
Uy = 0,9003U fir ¢=0 (Vollausteuerung)

Uy=0 fira=n

Netz (Transformator)

Motor mit
Glattungsdrosselspule

Thyristor 1

Dicde 2

Thyristor 3

Diode 4

0 -

0 T 271 ot

Bild 5.18. Stréme und Spanningen bei idealisierten Verhiltnissen
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Die Oberwellen der Klemmenspannung treten leistungsméssig nicht in Er-
scheinung, solange der Motorstrom keine Oberschwingungen enthilt (idealisierte
Verhiltnisse). Auch bei der iiblichen Stromwelligkeit ist die zusétzliche Leistung
der Oberwellen gering. Sie kann nach Bedarf fiir jede Oberschwingung getrennt
(als Produkt aus Spannung und Strom) bestimmt werden. Auf die Quellenspan-
nung und somit auf die Drehzahl sowie auf das Drehmoment haben die Span-
nungsoberwellen auch keinen Einfluss, solange der Fluss als konstant angenom-
men werden kann.

Dies folgt direkt aus der Regel iiber die Multiplikation zweier Sinusfunktionen
ungleicher Kreisfrequenz, die als Mittelwert iiber eine vollstindige Periode (zwei
sinusformige Summanden) immer Null ergibt:

sin (@ ) - sin (wy ) = % [cos (w1 — o t) — cos (wqt+ ant)

Bei Vollaussteuerung geht die Schaltung in eine gewohnliche Gleichrichter-
bricke tber. Alle vier Stromrichterelemente funktionieren dann als Dioden. An-
sonsten wird die Schaltung in Teilaussteuerung betrieben.

Der Netzstrom weicht stark von der Sinusform ab. Deswegen ist sein Ober-
wellengehalt, insbesondere bei Teilaussteuerung, hoch. Durch Fourier-Analyse
lassen sich die Komponenten bestimmen.

Die Grundwelle des Netzstromes ist gegeniiber der Spannung phasenverscho-
ben. Sie liegt symmetrisch zum Stromrechteck (Bild 5.19). Somit sinkt der Leis-
tungsfaktor mit zunehmendem Steuerwinkel (Verkleinerung der Motorspannung).

Bild 5.19. Grundwelle des rechteckférmigen Stromes

Die Dioden sind bei Teilaussteuerung stiarker belastet als die Thyristoren, weil
sie den Strom ldnger fithren. Diese thyristorschonende Asymmetrie ist fiir die
Stromrichterauslegung vorteilhaft.

Schon aus diesem Grund ist eine symmetrische Bestiickung des Stromrichters
(halb gesteuerte symmetrische Briickenschaltung), bei der Thyristoren und Dioden
gleich belastet sind, nicht iblich (Bild 5.20). Netzstrom und Motorspannung blei-
ben im Vergleich zu Bild 5.18 unveridndert. Ein weiterer Nachteil dieser Schal-
tung ist die Kippgefahr bei extrem hohem Steuerwinkel. Deswegen kann die
Spannung nicht vollstdndig auf Null geregelt werden [18, 76].
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1 2 Thyristoren
3 4 Dioden

Fahrmotor
(parallel geschaltete Fahrmotoren)

Gléattungsdrosselspule

Bild 5.20. Halb gesteuerte symmetrische Briickenschaltung

Die voll gesteuerte Briickenschaltung (Bild 5.21) ermoglicht den fur die elektri-
sche Bremsung erforderlichen Wechselrichterbetrieb. Da alle vier Stromrichterele-
mente Thyristoren sind, kann die Spannung und somit die Leistung negativ wer-
den (Beispiel B. 7).

1 2 3 4 Thyristoren

Fahrmotor
(parallel geschaltete Fahrmotoren)

Glattungsdrosselspule

Bild 5.21. Voll gesteuerte Briickenschaltung

Fiir die Bildung der Motorspannung werden auch die als Abschnitt A im Bild
4.7 definierten Teile der Spannungswelle im negativen Bereich beigezogen (Bild
5.22). Der Mittelwert der Klemmenspannung des Motors folgt aus den Gleichun-
gen 4.10 und 4.11:

Uy = %U\E (1 + cos &) — %U\E (1-cos 0) =

U2 @cos o) = 0,9003U cos (5.2)

ERE
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Die Extremwerte sind:

Uy = 0,9003U fiur =0 (Vollausteuerung)
Uy =20 fiir o= /2
Uy = -0,9003 U firog=n (Vollausteuerung, theoretisch)

Die theoretische Grenze a = ©n darf wegen der Kippgefahr nicht erreicht wer-
den. Deswegen muss die Spannung unter dem vollen negativen Wert bleiben.

Bild 5.22. Motorspannung bei voll gesteuerter Briickenschaltung

5.11 Der Kommutierungsvorgang

In jeder Halbperiode der Speisespannung erfolgt der Ubergang der Stromfithrung
von einem Element des Stromrichters auf einen anderen. Dieser Kommutierungs-
vorgang wird eingeleitet durch den Ziindstromimpuls (beim Thyristor) bzw. durch
das Auftreten positiver Spannung (bei der Diode). Das zweite Element wird lei-
tend und schliesst uiber das erste noch stromleitende Element den Transformator
kurz (Bild 5.23).
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Bild 5.23. Der Kommutierungsvorgang beim Stromrichter
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Der entstehende Kurzschlussstrom steigt bis zur Hohe des Belastungsstromes.
In diesem Moment wird der Strom im ersten Element Null (als Summe des Belas-
tungsstromes und des in umgekehrter Richtung fliessenden Kurzschlussstromes).
Damit wird gleichzeitig der Kommutierungsvorgang abgeschlossen.

Die Streuinduktivitit des Transformators bestimmt die Strominderungsge-
schwindigkeit, d.h. die Kommutierungszeit.

Mit zunehmender Kommutierungszeit wird der Stromverlauf weniger recht-
eckig. Dies verkleinert den Oberwellengehalt des Netzstromes. Insbesondere wer-
den die Oberschwingungen héherer Ordnungszahl geschwacht.

Wihrend der Kommutierungszeit ist die Ausgangsspannung des Stromrichters
Null, womit auch ihr Mittelwert kleiner wird (induktiver Gleichspannungsabfall).
Ausserdem verschiebt sich dadurch die Grundwelle des Stromes zeitlich gegen-
iiber der Spannung, und der Leistungsfaktor wird schlechter.

5.12 Weiterentwickelte Wechselstrom-Steuerungen

Die giinstigsten Verhiltnisse in Bezug auf den Leistungsfaktor und den Oberwel-
lengehalt werden bei der Vollaussteuerung der Stromrichterbriicke erreicht. Es ist
ein naheliegender Wunsch dies auszunutzen. Bei Fahrmotoren mit gemischter Er-
regung oder mit Fremderregung kann die Verstellung der Drehzahl in einem be-
grenzten Bereich durch Feldregelung erfolgen, um den Stromrichter so viel wie
moglich voll ausgesteuert zu betreiben.

Eine andere Moglichkeit ist die Folgeschaltung von mehreren Stromrichter-
briicken. Bilder 5.24 und 5.25 zeigen die Idee bei zwei Briicken mit gleicher Spei-
sespannung. Eine Briicke wird auf die iibliche Art gesteuert. Damit kann die Aus-
gangsspannung zwischen Null und 50 % des vollen Wertes eingestellt werden. Die
zweite Briicke wird nur voll ausgesteuert betrieben oder sie bleibt gesperrt und
wirkt als Freilauf. Der Beitrag dieser geschalteten Briicke ist entweder 50 % der
Spannung oder Null. Gesamthaft l4sst sich die Verbraucherspannung kontinuier-
lich von Null bis 100 % verstellen.

geschaltete Briicke
Spannung 0 oder 50 %

O,

.: esteuerte Briicke
pannung 0...50 %

Bild 5.24. Folgeschaltung von zwei Briicken
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u
t
P esteuerte Briicke
// pannung 0..50 %
0 o
wt
Y
eschaltete Briicke
pannung 0 oder 50 %
0 -
wt

Bild 5.25. Bildung der Motorspannung bei der Folgeschaltung

Da die gesteuerte Leistung hochstens 50 % der vollen Leistung betréagt, werden
die Oberwellen reduziert und der Leistungsfaktor verbessert.

Noch bessere Resultate liefert die Folgeschaltung von vier Briicken. Sie ldsst
sich mit einer viel verwendeten Sparschaltung vorteilhaft realisieren (Bild 5.26).
Die obere, geschaltete Briicke liefert die halbe Spannung. Die untere, gesteuerte
Briicke ist mit zwei weiteren Thyristoren mit Mittelpunktanschluss ergénzt. Sie
bilden mit den benachbarten Dioden eine Briicke fiir ein Viertel der Spannung
und werden zuerst angesteuert (Spannung 0...25 %). Anschliessend bleiben sie
voll ausgesteuert und wirken wie eine zugeschaltete Briicke. Nun tibernehmen die
anderen zwei Thyristoren die Steuerung (Spannung 25...50 %). Zuletzt wird die
obere Briicke zugeschaltet, wobei sich das Spiel der unteren Briicke wiederholt
(Spannung 50...100 %).

Dh

geschaltete Briicke
Spannung O oder 50 %

i

=

gesteuerte Briicken
(Sparschaltung)
Spannung 0...25 %
und 0 oder 25 % dazu

I

Bild 5.26. Vierstufige Sparschaltung der Briicken

Zur Verringerung hoherer Oberwellen im tonfrequenten Bereich, die bei gros-
seren Leistungen unangenehme Beeinflussungen der Fernmeldeanlagen verursa-
chen kénnen, bringt eine zusétzliche Kommutierungsdrosselspule im vorher er-
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wihnten Mittelpunktanschluss beachtliche Vorteile. Damit wird die Kommutie-
rungszeit im Zindpunkt des Thyristors vergrossert. Dieser Bauteil verschlechtert
den Leistungsfaktor nicht, weil er bei Vollaussteuerung stromlos ist [77].

Eine weitere Unterteilung der Briicke fithrt zur achtstufigen Folgeschaltung.
Der Mehraufwand bringt jedoch keine wesentliche Verbesserung mehr.

Die vierstufige Sparschaltung mit oder ochne Kommutierungsdrosselspule ist
die heutige Endstufe in der Entwicklung anschnittgesteuerter Stromrichter fiir
Triebfahrzeuge (Beispiele B. 8 und B. 9).

Die elektrische Bremsung verlangt hierzu eine voll gesteuerte Briickenschal-
tung (Wechselrichterbetrieb). Wegen der Kippgefahr bei Stromabnehmerspriingen
muss die Schaltung bei Uberstrom eine rasche Entregung der im Bremsbetrieb
meistens fremderregten Motoren ermoglichen, was sich beispielsweise bei ge-
mischter Erregung einfach realisieren ldsst (Beispiel B. 7).

Eine interessante Moglichkeit zur Leistungsfaktorverbesserung bietet die
loschbare Briicke: Durch eine Zwangskommutierungseinrichtung (oder bei ab-
schaltbaren Thyristoren) kénnen die Thyristoren noch bei positiver Spannung in
einem frei gewihlten Moment wieder geloscht werden. Dieser Loschpunkt wird
nun in bezug auf die Halbperiode der Spannung symmetrisch zum Zundpunkt ge-
wihlt (Bild 5.27). Somit wird die Grundwelle des Netzstromes phasengleich mit
der Spannung. Mit dieser Kombination der Anschnitt- und der Abschnittsteuerung
(sektorgesteuerter Stromrichter) kann auch eine andere vor- oder nacheilende Pha-
senlage erreicht werden (Beispiel B. 10) [78, 79].

T—— Léschpunkt
Zindpunkt

Bild 5.27. Netzstrom und Netzspannung bei der 16schbaren Briicke

5.13 Die Stromglittung

Eine vollstéandige Gldttung des Motorstromes ist nicht realisierbar. Sie ist aus der
Sicht des Mischstrommotors auch nicht notwendig. Wegen des hoheren Oberwel-
lengehalts des Netzstromes ist sie sogar unerwiinscht.
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Ein brauchbarer Kompromiss zwischen den Kommutierungsbedingungen des
Motors, des Gewichtes der Glattungsdrosselspule und der Reduktion der Oberwel-
len ist die im Abschnitt 3.9 erwihnte Stromwelligkeit von 30...50 % bei normaler
Belastung. Der wellenartige Mischstrom fliesst dann ununterbrochen iiber den
Transformator oder den Freilaufkreis.

Bei kleiner Belastung kann es vorkommen, dass der Strom noch vor der
nichsten Ziindung des Thyristors auf Null absinkt und somit in jeder Halbperiode
abreisst. Dieser liickende Strom andert wesentlich die Verhiltnisse im Strom-
richter, weil der fiur die Kommutierung massgebende Kurzschlussstromkreis nicht
mehr existiert und die Zundbedingungen vom restlichen Stromkreis abhingen.
Die Quellenspannung des erregten Fahrmotors kann beispielsweise die Strom-
iibernahme bei kleinem Momentanwert der Transformatorspannung verhindern.
Als Gegenmassnahme kann die Wiederholung der Ziindimpulse dienen.

Die Induktivitdt der Glattungsdrosselspule bestimmt die Stromwelligkeit. Fur
den Stromverlauf ist immer ein Stromkreis massgebend, bestehend aus der Spei-
sespannung (Transformator, einschliesslich Spannung Null beim Freilauf), der
Quellenspannung des Fahrmotors, dem ohmschen Gesamtwiderstand und der Ge-
samtinduktivitat (Bild 5.28). An der letzteren liegt die Spannungsdifferenz (in
erster Linie Speisespannung zu Quellenspannung) und verursacht die wellenfor-
mige Stromdnderung.

Bild 5.28. Massgebender Stromkreis mit Verlauf der Spannung

Die Differentialgleichung des Stromkreises (mit Bezug auf Gleichung 3.6) ist
einfach:

. dig . dig
ut=th+LE+Uq=RLt+LE+K1<Dn 5.3)
Ihre Losung ist mit etlichen Schwierigkeiten verbunden:

Die Form der Speisespannung variiert stark mit Schaltung und Steuerwinkel.
Sie ist keine Sinuswelle mehr. Sie ldsst sich nach Fourier in Oberschwingungen

zerlegen, jedoch sind auch diese von Fall zu Fall sehr verschieden. Neben der
Gleichstromkomponente dominiert die Oberwelle der Pulsfrequenz. Bei den
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einphasigen Bahnschaltungen ist dies die zweite Oberwelle (doppelte Netzfre-
quenz). Bei halb gesteuerten Briicken hat sie ihr Maximum bei einem Ziindwinkel
von 60°. Thr Effektivwert betridgt dann 61 % der Gleichstromkomponente bei Voll-
aussteuerung. Die vierte Oberwelle hat ihr Maximum dagegen bei ca. 110°. Weite-
re Oberschwingungen sind ebenfalls vorhanden.

Die Induktivitidt der Glattungsdrosselspule hiangt von der Sittigung des Ei-
sens ab. Die Gleichstromkomponente wirkt als Vormagnetisierung. Wegen der
Nichtlinearitit ist eine Superposition der Einzelresultate nicht zulassig.

Der Flussverlauf hingt von der Erregungsart sowie vom ebenfalls nicht linea-
ren magnetischen Kreis des Motors ab. Beim Reihenschlussmotor wird er oft
durch einen parallel zur Erregerwicklung geschalteten Widerstand zusétzlich ge-
dampft. Beim liickenden Strom sind noch die stromsperrende Wirkung des Strom-
richters sowie die Zundbedingungen zu beriicksichtigen.

Meistens ist die Flusswelligkeit so gering, dass mit einer konstanten Quellen-
spannung gerechnet werden darf. Auch der kleine Spannungsabfall im chmschen
Gesamtwiderstand kann ohne grossen Fehler als konstant angenommen werden.
Wenn dann noch die Induktivitat der Glittungsdrosselspule durch ihre Win-
dungszahl und den Fluss ausgedriickt wird, lasst sich die Berechnung problemlos
durchfiithren:

. diy diy do
ugy = Rig+ L T + Uy~ Ug+ Ry + L T =(Uq+RIM)+NE
lwy — (Ug+ B Iyldt = N do (5.4)
b b
I[ut—(Uq+RIM)] ds =N_[dd7=NA(D (5.5)
a a

Fiir die Grenzen des Integrals sollen die Nulldurchgidnge der Spannungsfunk-
tion eingesetzt werden. Damit wird in diesem Integrationsintervall die treibende
Spannung uy grosser als die Verbraucherspannung (Ug + R Iy) und der Strom so-
wie der Fluss der Glattungsdrosselspule steigen an (oder umgekehrt). Das so be-
stimmte Integral reprasentiert eine Spannungszeitfliche, die fur die Flussénde-
rung verantwortlich ist. Die Magnetisierungscharakteristik der Glattungsdrossel-
spule bestimmt zuletzt die Stromwelligkeit (Bild 5.29).

Diese Uberlegung zeigt, dass die erforderliche Induktivitit ohne Magnetisie-
rungscharakteristik nicht bestimmt werden kann. Wesentlich ist die differenzielle
Induktivitit im Arbeitspunkt oder im entsprechenden Strombereich:

do AD

1t Imax — !min

Es kann zu unangenehmen Verwechslungen fithren, wenn bei der Festlegung

der Glattungsdrosselspule einfach von einer Induktivitiat gesprochen wird. Bei
ungesittigter Drosselspule entfillt diese Gefahr.
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AD Flussénderung

Strom-
welligkeit i‘_

Bild 5.29. Flussinderung der Glittungsdrosselspule und Stromwelligkeit

Der so ermittelte Wert der erforderlichen Induktivitdt fiir eine bestimmte
Stromwelligkeit kann ohne nennenswerten Fehler um die Induktivitit des restli-
chen Teils des Stromkreises (Wicklungen der Fahrmotoren) verringert werden.

Die Spannungszeitfliche lisst sich einfach rechnen oder in der Literatur einem
Diagramm entnehmen [67]. Bei halb gesteuerten Briicken liegt das Maximum
beim Ziindwinkel von ca. 68°, bei voll gesteuerter Briicke bei 90°.

5.14 Stufenlose Gleichstrom-Steuerungen

Der Gleichstromsteller in seiner einfachsten Form (Bild 4.10) lasst sich nur bei
Speisung aus Akkumulatorenbatterien verwenden. Die Induktivitat der iblichen
Speisenetze erlaubt keine Entnahme impulsartiger Strome, weil die dabei auftre-
tenden Schaltiiberspannungen jeden geordneten Betrieb verunméglichen wiirden.

Deswegen muss zwischen der Fahrleitung und dem Gleichstromsteller ein
Kondensator als Energiespeicher eingesetzt werden. Er muss geniigend gross sein,
um die Stromentnahme ohne iiberméissige Spannungsschwankungen zu ermogli-
chen:

In Lein

C= AU,

(5.7

AUy, ist hier die zulidssige Schwankung der Spannung (z. B. 10 % des Nennwer-
tes). Iy ist der Motorstrom, welcher mit der Einschaltzeit fqi, die impulsartig
bezogene Ladung bestimmt.

Dabei sind die Werte zu multiplizieren, die das grosste Produkt ergeben: Bei-
spielsweise ist dies bei Frequenzsteuerung die Einschaltzeit bei kleinster Taktfre-
quenz (bei der der praktisch konstante Netzstrom noch sehr klein ist) und der
grosste Motorstrom.
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Dieser Speicherkondensator bildet allerdings mit der Induktivitat des Netzes
einen Schwingkreis mit einer Resonanzfrequenz, die nicht im Bereich der Taktfre-
quenz liegen darf, um gefiahrliche Resonanzerscheinungen zu vermeiden. Nun be-
stimmt die Linge der Fahrleitung zwischen dem Speisepunkt und dem Zug weit-
gehend die Netzinduktivitidt. Sie dndert sich mit der Ortslage des Triebfahrzeu-
ges in weiten Grenzen.

Dagegen hilft eine eingebaute Zusatzinduktivitit, die die Resonanzfrequenz in
jedem Fall geniigend tief halt. Sie bildet mit dem Speicherkondensator den Ein-
gangsfilter (Bild 5.30, Beispiel B. 11).

Bei mehrmotorigen Fahrzeugen ldsst sich durch versetztes Takten zweier
Gleichstromsteller die Grosse des Speicherkondensators reduzieren.

Zusatz-
induktivitat |
S% Gleichstromsteller
p
Speicher-
L

kondensator M Fahrmotor

Freilaufdiode

Bild 5.30. Gleichstromsteller mit Eingangsfilter

Durch verschiedene Anpassungen im Stromkreis kann das Verhalten des
Fahrmotors im Betrieb verdndert werden. Zwei Schaltungsbeispiele sollen auf die
Mboglichkeiten hinweisen:

Die Anordnung im Bild 5.31 ergibt eine automatische Feldschwichung des
Reihenschlussmotors. Bei kleinem Taktverhiltnis (kleine Motorspannung) fliesst
der Motorstrom iiberwiegend im Freilauf durch die Erregerwicklung. Wahrend der
Einschaltzeit des Gleichstromstellers kann der Erregerstrom iiber die eigene
Feld-Freilaufdiode weiter fliessen. Er baut sich im ohmschen Widerstand des
Kreises langsam ab. Mit steigendem Taktverhiltnis wird der Erregerstrom im-
mer weniger lang durch den Motorstrom aufgefrischt, so dass sein Mittelwert
immer kleiner wird (Beispiel B. 12).

Die nicht eingezeichnete Wendepolwicklung muss selbstverstiandlich im eigent-
lichen Ankerstromkreis bleiben. Die Stromschwankungen werden wegen fehlen-
der Induktivitiat der Erregerwicklung grosser.
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mit Thyristor

Sz Gleichstromsteller

Freilaufdiode
Fahrmotor

Feld-Freilaufdiode

Bild 5.31. Gleichstromsteller mit automatischer Feldschwichung

Die im Bild 5.32 dargestellte Schaltung erméglicht einen sicheren Nutzbrems-
betrieb mit dem Reihenschlussmotor. Dazu wird eine zusétzliche Diode (die An-
gleichdiode) benotigt. Ohne diese Diode funktioniert der Bremsbetrieb einwand-
frei, wie im Abschnitt 4.16 erwihnt, solange die Netzspannung grosser als die
Quellenspannung des bremsenden Motors ist. Im umgekehrten Fall ist die einge-
leitete Selbsterregung nicht mehr kontrollierbar.

Die Angleichdiode iiberbriickt nun bei steigendem Motorstrom die Erregerwick-
lung, so dass der Erregerstrom nicht weiter steigen kann. Damit bleibt die Quel-
lenspannung in den Grenzen. Abgesehen von einem Uberstromschutz beendet
dann die Drehzahlreduktion oder die Spannungserhshung im Netz diesen unkon-
trollierbaren Zustand.

Angleichdiode

} Sperrdiode

L

Bild 5.32. Schaltung der Nutzbremse

Es sind auch andere Schaltungskombinationen, wie Widerstandsbremse mit
automatischer Feldschwichung, realisierbar.
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Gegeniiber den Stufenschaltungen weist der Gleichstromsteller bedeutende

Vorteile auf:

— Die Vorschaltwiderstinde mit den beachtlichen Energieverlusten entfallen.
Dadurch wird die Steuerung nahezu verlustlos.

— Die dem Verschleiss unterworfenen mechanischen Schaltelemente entfallen.

— Der Fahrmotor lisst sich im gesamten Geschwindigkeitsbereich bis zu sehr
kleinen Geschwindigkeiten wirtschaftlich und kontinuierlich steuern. Die Cha-
rakteristik reduziert sich auf die Begrenzungslinien dieses Bereiches. Diese
sind durch die zulédssigen Grenzwerte (Drehzahl, Strom) und die volle Speise-
spannung festgelegt.

— Durch die stufenlose Steuerung verschwinden die spiirbaren Strom- und Zug-
kraftstosse beim Schalten. Der Fahrtkomfort wird hoher, die Antriebe werden
geschont, und wegen der besseren Ausnutzung der Haftreibung ist eine hohere
Zugkraft Gbertragbar.

— Dank der verlustarmen Leistungstransformation wird die Energiequelle opti-
mal belastet.

Als Nachteil sind gewisse Zusatzverluste in der Loscheinrichtung und durch
den pulsierenden Strom im Motor sowie die Gefahr der Netzbeeinflussung durch
die Oberschwingungen des Stromes zu erwidhnen.

Dank der Umformertechnik mit den heutigen Leistungshalbleitern, die weitere
Vorteile bringt, hat der Gleichstromsteller an Bedeutung verloren.

5.15 Die Zwangsléschung des Stromes

Der normale Thyristor in seiner Funktion als Schalter kann den Strom nicht 16-
schen. Die Gleichstromkreise verlangen deswegen eine besondere Einrichtung zur
Zwangsloschung des Stromes. In Wechselstromkreisen ist das nicht erforderlich,
weil das Netz den Kommutierungsvorgang besorgt.

In besonderen Wechselstromschaltungen jedoch muss der Strom in einem be-
stimmten gewlinschten Moment kommutiert werden. Beispiele dafiir sind die im
Abschnitt 5.12 beschriebene lgschbare Briicke und die Umrichtertechnik der ers-
ten Generation.

Die klassische Methode ist, einen entsprechend geladenen Kondensator paral-
lel zum stromleitenden Thyristor zu schalten (Bild 5.33). Der Strom kommutiert
auf diesen Loschkondensator. Damit wird er innerhalb kurzer Zeit entladen und
auf die umgekehrte Polaritdt geladen. Die Entladezeit muss reichen, um den
stromlos gewordenen Thyristor sperrfihig zu machen (Schonzeit, etwas grosser
als die Freiwerdezeit, ca. 0,01...0,07 ms).

Ein weiterer Thyristor (Loschthyristor oder Hilfsthyristor) hat die Aufgabe, den
Loschkondensator zur Einleitung des Loschvorganges zuzuschalten. Die restli-
chen Teile der Einrichtung besorgen nach der Loschung des Hauptthyristors die
richtige Aufladung des Lioschkondensators fiir den néchsten Zyklus.
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+
: Ldschthyristor
Hauptthyristor Umladediode
Speicherkondensator
+ = Umschwingdrosselspule
Freilaufdiode Fahrmotor
T |

Bild 5.33. Die Loscheinrichtung

Der Ablauf des Loschvorganges lasst sich im Bild 5.34 verfolgen. Zuerst fithrt
der Hauptthyristor den Motorstrom. Der Loschkondensator ist auf die volle Netz-
spannung mit eingezeichneter Polaritéit geladen. Beim Ziinden des Loschthyri-
stors beginnt seine Entladung in umgekehrter Richtung durch den Hauptthyri-
stor. Da der Entladestrom infolge der minimalen Induktivitat des Kreises sehr
rasch ansteigt, wird der Strom im Hauptthyristor fast augenblicklich Null und
somit die Kommutierung auf den Loschthyristor vollzogen.

iRty

Vor der Loschung Zindung des Freilauf Umladung des
Léschthyristors Léschkondensators

Bild 5.34. Der Ablauf des Loschvorganges

Nun fliesst der Motorstrom weiter iiber den Léschthyristor. Die Spannung des
Kondensators addiert sich zur Netzspannung, so dass der Motor im ersten Mo-
ment die doppelte Spannung erhilt. Diese Spannungsspitze baut sich mit der
Entladung des Kondensators linear ab. Der Vorgang dauert bis zur Umladung des
Kondensators auf die Netzspannung. Dann wird die Motorspannung Null, der Mo-
torstrom kommutiert auf die Freilaufdiode und der Loschthyristor bleibt bei gela-
denem Loschkondensator stromlos.

Bei erneuerter Ziindung des Hauptthyristors kann sich der Loschkondensator
iiber die Umladediode und den Hauptthyristor entladen. Der Vorgang spielt sich
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wie eine Stromschwingung ab. Die Induktivitit der Umschwingdrosselspule be-
stimmt mit der Kapazitit des Kondensators die Periode. In der ersten Halbperi-
ode der Schwingung lidt sich der Kondensator um und bleibt so geladen, weil die
Umladediode die Stromumkehr im Schwingungskreis nicht zuldsst. Somit ist der
Loschkondensator fiir die néachste Loschung des Hauptthyristors wieder vorberei-
tet.

Die aufwendige Loscheinrichtung wird heute durch abschaltbare Thyristoren
ersetzt, welche meistens mit der englischen Abkiirzung GTO (Gate Turn Off) be-
zeichnet werden. Der abschaltbare Thyristor kann wie ein normaler Thyristor
durch einen positiven Ziundimpuls eingeschaltet und durch einen negativen
Loschimpuls abgeschaltet werden.

Die Vorteile sind offenkundig und unbestritten. Als Nachteile sind die emp-
findliche Herstellung bei grisseren Leistungen sowie der kriftige negative Losch-
impuls in der Grossenordnung von 20...25 % des Nennstromes zu nennen.

Der spiter entwickelte Leistungstransistor IGBT, welcher bei der Umrichter-
technik noch besprochen wird, reprisentiert zusammen mit dem GTO den heuti-
gen Stand.

5.16 Berechnungsbeispiele und Ubungsaufgaben

Beispiel 7

In einer Wechselstromlokomotive fiir 50 Hz wird der Mischstrom-Fahrmotor tiber
eine Einphasen-Gleichrichterbriicke mit 1500 V gespeist. Die Welligkeit des Mo-
torstromes von 1000 A soll auf 25 % begrenzt werden. Die dazu erforderliche In-
duktivitat der Glattungsdrosselspule pro Motorstromkreis ist ohne Beriicksichti-
gung der Spannungsabfille zu bestimmen. Die Induktivitat des Fahrmotors ist
nicht bekannt.

Die Gleichspannung von 1500 V verlangt geméiss Gleichung 5.2 eine Wechsel-
spannung von 1666 V (Effektivwert):

1500
0,9003

U= = 1666 V Ug+RIy=1500V u;=UN2 sin ot

Die Nulldurchginge der Spannungsfunktion gemiss Gleichung 5.5 liegen bei
39,5° und 140,5°:

sin wt = 0,6366 wt 5 =0,690(39,5% wty=2,452 (140,5°)

Die dadurch bestimmte Spannungszeitfliche betrigt 3,14 Vs. Der Welligkeit
von 25 % entspricht gemiss Gleichung 3.17 eine Stromdifferenz von:

imax — imin = 500 A
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Die erforderliche Induktivitit des Stromkreises lisst sich nun mit Gleichung
5.6 bestimmen:

3,14

L= %00

=6,3 103H=6,3mH

Davon kann noch die Induktivitit des Fahrmotors abgezogen werden, um die
erforderliche Induktivitit der zusédtzlichen Glattungsdrosselspule zu berechnen.

Ubungsaufgaben

Aufgabe 21: Die erforderliche Induktivitidt der Gliattungsdrosselspule soll fiir eine Wech-
selstromlokomotive fiir 16 %/3 Hz bestimmt werden. Der Mischstrom-Fahrmotor wird iiber
eine Einphasen-Gleichrichterbriicke mit 850 V gespeist. Die Welligkeit des Motorstromes
von 865 A soll auf 40 % begrenzt werden.

Ergebnis: 7,7 mH

Hinweis: Gleiches Vorgehen wie im Beispiel 7. Bei der Bildung der Spannungszeitfldche ist
die verminderte Frequenz zu beachten.

Aufgabe 22: Fir einen Gleichstromsteller mit konstanter Einschaltzeit von 1 ms soll der
Speicherkondensator des Eingangsfilters bestimmt werden. Die Schwankungen der
Speisespannung von 600 V sollen bis zu einem Fahrmotorstrom von 240 A auf 10 % be-
schréankt bleiben.

Ergebnis: 4 mF

Hinweis: Gleichung 5.7 benutzen.
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Umrichtertechnik

5.17 Besonderheiten der Umrichtertechnik

Die bisherige Steuerungstechnik hat sich klar nach dem Stromsystem gerichtet.
Die Stromart in der Fahrleitung, Gleichstrom oder Einphasenwechselstrom, sowie
die Unterteilung in stufenlose und Stufensteuerungen hat zum heutigen verbrei-
teten Einsatz von vier Grundkombinationen gefiihrt:

— Gleichstromspeisung, Stufenwiderstand,

— Gleichstromspeisung, stufenloser Gleichstromsteller,

— Wechselstromspeisung, Stufentransformator,

— Wechselstromspeisung, stufenlose Anschnittsteuerung.

Die Umrichtertechnik ist nun die fiinfte Variante. Dank ihrem baukasteniahnli-
chen Aufbau kénnen wesentliche Teile der elektrischen Ausriistung ohne jede An-
passung fiir Gleich- und Wechselstromspeisung sowie fiir die spater noch zu be-
handelnden fahrleitungslosen thermoelektrischen Triebfahrzeuge (mit Dieselmo-
tor oder mit anderen thermischen Maschinen) verwendet werden.

Der Grund dafiir liegt im Energieweg zwischen dem Netz und dem Fahrmotor.
Er fithrt iiber drei fast voneinander unabhingige Teile des Umrichters:

Der mittlere Teil (der Zwischenkreis) ist ein Energiespeicher in Form eines ge-
ladenen Kondensators (Spannungszwischenkreis) oder einer gleichstromfiithren-
den Drosselspule (Stromzwischenkreis). Im ersten Fall ist der Umrichter im Zwi-
schenkreis spannungsgefiihrt, auch U-Umrichter oder Umrichter mit eingepragter
Spannung genannt. Im zweiten Fall ist er stromgefiihrt (I-Umrichter, Umrichter
mit eingeprigtem Strom).

Der motorseitige Teil ist ein Wechselrichter. Er hat beim spannungsgefiihrten
Zwischenkreis die Aufgabe durch Ein- und Ausschalten der Thyristoren die
Gleichspannung in ein Drehstromsystem entsprechender Frequenz und Span-
nungshéhe umzuformen (Pulswechselrichter). Beim stromgefithrten Zwischenkreis
muss der Wechselrichter den Gleichstrom im Rhythmus der gewiinschten Fre-
quenz den drei Phasenwicklungen des Motors zufithren (Phasenfolgewechselrich-
ter).

Der netzseitige Teil ist vom Stromsystem abhingig. Er muss stindig den Zwi-
schenkreis nachspeisen. Das kann ein Stromrichter oder ein Gleichstromsteller
sein. Bei thermoelektrischen Triebfahrzeugen ist hier in der Regel ein vom Diesel-
motor angetriebener Drehstromgenerator mit Gleichrichter zu finden.

Die Nutzbremsung verlangt eine entsprechende Ausfithrung des netzseitigen
Teiles sowie eventuell die Anpassung der Stromrichtung im Wechselrichter. Fiir
die Widerstandsbremsung kann im Zwischenkreis oder auf der Netzseite ein
Bremswiderstand angeordnet werden.

Der wesentliche Vorteil der Umrichtertechnik liegt im Fahrmotor. Der emp-
findliche, schwere und im Unterhalt teuere Kollektormotor wird durch ein weit-
gehend anspruchsloses Drehstrommotor ersetzt. Besonders vorteilhaft ist der
Asynchronmotor mit Kifiglaufer. Die Synchronmaschine wird eher selten benutzt.
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Die heutige Leistungselektronik bietet die notwendige Steuerung dazu. Aus ei-
ner Auswahl von verschiedenen Moglichkeiten hat sich nun fiir die Mehrzahl der
Anwendungen die Schaltung mit dem Spannungszwischenkreis und Pulswechsel-
richter durchgesetzt. An Stelle der zuerst verwendeten Thyristoren mit Loschein-
richtung werden in heutigen Anlagen abschaltbare Thyristoren (GTO) oder Leis-
tungstransistoren (IGBT) verwendet.

5.18 Spannungsgefiihrter Umrichter mit Asynchronmotor

Der Baustein des hier verwendeten Wechselrichters ist ein statischer Umschalter,
meistens Phasenbaustein genannt, mit dem eine Klemme der Motorwicklung an
die beiden Pole einer Gleichstromquelle beliebig angeschlossen werden kann. Die
Wicklung benétigt somit zwei Umschalter (Bild 5.35).

o—e

Prinzip

*—0

r Motorwicklung

Ausfiihrung

L Hauptthyristor
Freilaufdiode

Kommutierungskondensator
Drosselspule
Loschthyristor

Bild 5.35. Anschluss einer Wicklung tiber zwei Phasenbausteine

Jede der vier Kontaktstellen besteht aus einem Thyristor mit gegengeschalte-
ter Freilaufdiode oder aus einem riickwirtsleitenden Thyristor. Das Thyristoren-
paar einer Wicklungsseite darf wegen des Kurzschlusses der Spannungsquelle
nicht gleichzeitig stromfithrend sein. Zur Léschung dieser Hauptthyristoren sorgt
hier noch, wie es in der ersten Generation der Gerite iiblich war, eine Zwangs-
kommutierungseinrichtung. Der Kommutierungskondensator wird iiber die Dros-
selspule auf die jeweils richtige Polaritéit geladen und tber die Loschthyristoren
beim Léschvorgang entladen.
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Die Spannungsquelle ist ein Speicherkondensator (Stitzkondensator) des Um-
richter-Zwischenkreises mit beachtlicher Kapazitat (Gréssenordnung von 30 mF).

Durch das rasche Schaltspiel der Hauptthyristoren kann die Motorwicklung im
gewiinschten Rhythmus von einer auf die andere Polaritit umgeschaltet werden.
Diese Grundfrequenztaktung entspricht der Speisung mit einer rechteckférmigen
Wechselspannung veridnderlicher Frequenz.

Der Drehstrommotor erhilt pro Phase, zumindest bei getrennten Wicklungen,
zwei solche Phasenbausteine. Durch versetztes Takten wird ein Drehstromsystem
verianderlicher Frequenz gebildet.

Die dargestellte Zwangskommutierungseinrichtung ist nicht die einzige Vari-
ante. Es wurde auch eine Schaltung mit zwei Kommutierungskondensatoren und
aufgeteilter Drosselspule verwendet (Bild 5.36). Hier ist auch die wesentliche Ver-
einfachung beim Einsatz abschaltbarer Thyristoren ersichtlich, wie sie spater all-
gemeine Anwendung fand [80].

mit normalen Thyristoren mit abschaltbaren Thyristoren

Bild 5.36. Zwei Ausfiuhrungsvarianten des Phasenbausteins

Im Bild 5.37 ist ein Umrichter mit spannungsgefiihrtem Zwischenkreis in sei-
nem Prinzip dargestellt. Die Speisung des Stilitzkondensators erfolgt hier noch
itber eine einfache Gleichrichterbriicke aus dem Wechselstromnetz. Sie muss
durch eine Gliattungsdrosselspule, die die Wechselstromkomponente der Span-
nung aufnimmt, vom Kondensator entkoppelt sein. Dieser Teil des Stromkreises
entspricht einer bei Wechselstrom iiblichen Schaltung, mit dem Unterschied, dass
nicht direkt der Fahrmotor, sondern ein Kondensator gespeist wird.

Der Wechselrichter besteht aus sechs als Kontakte gezeichneten Phasenbau-
steinen. Sie sind an die drei Standerwicklungen des asynchronen Fahrmotors an-
geschlossen.

Mehrere Fahrmotoren kiénnen parallel gespeist werden, falls die gemeinsame
Steuerung in bezug auf die Ausnutzung der Haftreibung nicht stort. In der Regel
werden die Fahrmotoren schon im Hinblick auf die Auslegung der Leistungselekt-
ronik und das Netzverhalten mindestens pro Drehgestell getrennt angesteuert.

In dem so geschilderten prinzipiellen Aufbau der Umrichtersteuerung sind
noch etliche Schwachpunkte zu finden. Zuerst ist der Stiitzkondensator den Span-
nungsschwankungen der Fahrleitung, einschliesslich des Spannungsabfalles im
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Transformator und im Gleichrichter, unterworfen. Somit miissen auch die Leis-
tungshalbleiter des Wechselrichters fiir hohere Spannungen ausgelegt werden,
was die Anlage wesentlich verteuert.

Als Abhilfe kann zuerst der Eingangsgleichrichter durch einen gesteuerten
Stromrichter ersetzt werden. Der Zwischenkreis erhilt dadurch eine optimale
konstante Spannung. Bei den ausgefiihrten Anlagen liegt sie meistens zwischen
1100 und 2800 V. Die Entwicklung der Leistungshalbleiter fisr hohere Spannun-
gen ermdéglicht heute auch héhere Werte (bis ca. 4000 V) [72].

Die beachtlichen Spannungsschwankungen des Netzes verlangen jedoch in die-
sem Fall eine weitgehende Anschnittsteuerung, die mit schlechtem Leistungsfak-
tor arbeitet. Dazu sind die Oberschwingungen des Stromes zu beachten. Die auch
bei den Stromrichter-Triebfahrzeugen bekannte Problematik wird durch das Feh-
len der Méglichkeit zur dort benutzten Feldregelung der Motoren noch verschérft.

Einphasen-
wechselstrom

Gleichstrom
- Drehstrom

= Speicherkondensator

a lo o lo l )
- Wechselrichter
Standerwicklungen

Fahrmotor
L&ufer

Bild 5.37. Prinzipielles Schaltbild einer Umrichter-Steuerung

Der Phasenbaustein des Wechselrichters bietet jedoch fiir den Eingangsgleich-
richter eine elegante aber aufwendige Losung. Die unter dem Namen Vierquad-
rantensteller realisierte Schaltung wird im niichsten Abschnitt beschrieben. Sie
ergibt einen sinusformigen, fast oberwellenfreien Netzstrom mit dem Leistungs-
faktor von praktisch 1. Sie ist heute die Standardschaltung.
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Die Frequenz des Wechselrichters bestimmt die Drehzahl des Motors. Die
Form und die Héhe der Ausgangsspannung des Wechselrichters werden bei der
einfachen Grundfrequenztaktung mit gleichzeitiger Betatigung beider Umschalt-
kontakte nicht gedndert (Bild 5.38). Somit arbeitet der Motor nur bei einer be-
stimmten Frequenz mit vollem Feld (Gleichung 3.21). Da die Spannung nicht
mehr erhoht werden kann, ergibt sich bei hoheren Frequenzen zwangsldufig eine
willkommene Feldschwichung (Bild 4.17). Bei kleineren Frequenzen muss aller-
dings die Motorspannung proportional dazu reduziert werden.

Eine Moglichkeit liegt in der zeitlich gegeneinander verschobenen Betatigung
der Umschaltkontakte mit drei resultierenden Spannungskombinationen: positiv,
negativ und Null. Die Amplitude der Grundwelle kann durch diese zweipulsige
Ansteuerung kontinuierlich verstellt werden.

Bessere Ergebnisse in bezug auf die Oberwellen ergibt die Erhéhung der Takt-
frequenz im Unterschwingungsverfahren (Bild 5. 38). Auch hier ist die zweipulsige
Ansteuerung vorteilhaft.

Grundfrequenztaktung Unterschwingungsverfahren

Bild 5.38. Die Bildung der Spannung beim Wechselrichter

Bei diesem Verfahren erfolgt innerhalb der Halbperiode der Grundfrequenz ein
mehrmaliges Umschalten der Polaritdt mit verdnderlicher Pulsbreite (Zwischen-
takten). Damit kann die Sinuswelle gewiinschter Amplitude und Frequenz nach-
gebildet werden. Die Taktfrequenz kann konstant gehalten oder mit der Aus-
gangsfrequenz synchronisiert werden. Die Taktfrequenz als ein ungerades Vielfa-
ches (3, 5, 7, ...) der Grundfrequenz vermeidet Schwebungen im Motorstrom [80,
81]. Im Hinblick auf die Freiwerdezeit der Thyristoren sind Taktfrequenzen bis
ca. 200 Hz gebrauchlich. Die IGBT-Leistungstransistoren lassen hohere Taktfre-
quenzen (zur Zeit bis ca. 2 kHz) zu.

Insbesondere bei der Grundfrequenztaktung ist die dritte Oberwelle in der
Ausgangsspannung stark vertreten. Sie ist gleichphasig und nicht drehfeldbil-
dend. Thr Strom kann mit einer Gleichphasen-Drosselspule in der Zuleitung zum
Fahrmotor eliminiert werden.

Es ist vorteilhaft die drei Motorwicklungen in Stern zu schalten (Bild 5.39).
Fir den Anschluss an den Wechselrichter sind dann nur drei Phasenbausteine, al-
lerdings fast doppelter Leistung, erforderlich,. Die verkettete Motorspannung wird
als Differenzspannung in zwei Schritten gebildet. Bei der Grundfrequenztaktung
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besteht sie dann aus 120°-Blocken (anstatt aus 180°-Blécken gemiss Bild 5.38).
Die Gleichphasen-Drosselspule entfillt, weil die gleichphasigen Oberschwingun-
gen verschwinden.

1
JE

Hi-H

zweistelliger Umschaltkontakt dreistelliger Umschaltkontakt
(Zweipunkt-Schaltung) (Dreipunkt-Schaltung)

Bild 5.39. Der Motoranschluss iiber drei Phasenbausteine

Der Wechselrichter kann mit vermehrtem Aufwand auch als dreistelliger Um-
schalter gebaut werden (Bild 5.40). Der dritte Kontakt wird auf den Mittelpunkt
der entsprechend unterteilten Zwischenkreisspannung gelegt. Das zweistufige
Takten (Dreipunkt-Schaltung) verspricht eine Verbesserung des Spannungsver-
laufs gegeniiber der Zweipunkt-Schaltung (Beispiel B. 14) [82].

Bei der Zweipunkt-Schaltung bestimmt die Ziindung der Thyristoren 1 bzw. 2
die Polaritat am Ausgang des Phasenwechselrichters. Die Dreipunkt-Schaltung
erlaubt den dritten Zustand:

— volle positive Spannung: Thyristoren 1 und 2 eingeschaltet
—~ volle negative Spannung: Thyristoren 3 und 4 eingeschaltet
—~ Mittelwert: Thyristoren 2 und 3 eingeschaltet

Bei der elektrischen Bremsung sndert sich an der Funktionsweise der Fahrmo-
tor/Wechselrichter-Kombination nichts, lediglich die Steuerung muss einen nega-
tiven Schlupf einstellen.

Die in den Zwischenkreis gespeiste Energie kann in das Netz zuriickgespeist
werden, sofern der Eingangsstromrichter dies zulidsst. Sonst muss ein Bremswi-
derstand eingebaut werden. Die Einschaltung besorgt ein Schalter, ein separater
Bremsthyristor oder ein Bremssteller.

Bis auf den Eingangsgleichrichter bleibt die Anordnung bei der Speisung aus
einem Gleichstromnetz unverindert. Dieser kann durch einen Gleichstromsteller



5.19 Der Vierquadrantensteller 157

ersetzt werden, wobei an Stelle der Motorinduktivitit eine Drosselspule einzubau-
en ist. Die direkte Speisung des Stiitzkondensators aus dem Gleichstromnetz ist
wegen Spannungsschwankungen in der Fahrleitung nachteilig, jedoch wegen der
Einfachkeit der Schaltung dennoch erwiinscht (Beispiel B. 15).

L

Dreipunkt-Schaltung Zweipunkt-Schaltung

Bild 5.40. Mehraufwand bei der Dreipunkt-Schaltung

5.19 Der Vierquadrantensteller

Die gestellte Aufgabe, die notwendige Drehstrom-Antriebsleistung aus dem Ein-
phasenwechselstromnetz mit bestem Leistungsfaktor zu beziehen, verlangt, dass
der Netzstrom sinusformig ist (keine Oberwellen) sowie dass dieser Strom in Pha-
se mit der Spannung ist (keine Blindleistung).

Die Oberwellen allein verursachen schon eine Blindleistung, auch wenn die
Grundwelle des Netzstromes in Phase mit der als sinusformig angenommenen
Netzspannung bleibt.

Energietechnisch ist die Aufgabe ohne Verwendung von einem Zwischenspei-
cher nicht zu l6sen, weil die Leistung des einphasigen Netzes mit doppelter Netz-
frequenz pulsiert. Die dreiphasige Maschine bezieht dagegen eine nicht pulsie-
rende konstante Leistung, da die Summe der momentanen Leistungen der drei
symmetrisch belasteten Phasen immer konstant ist.

Zusatzlich zum Stiitzkondensator benutzt der Vierquadrantensteller fir diese
Aufgabe einen aus Induktivitdt und Kapazitéit bestehenden und auf die doppelte
Netzfrequenz abgestimmten Saugkreis [83]. Seine Komponenten weisen fur diese
Frequenz den gleichen Blindwiderstand auf:

ﬁ = oL (5.8)
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Strom und Spannung Strom und Spannung
in Phase nicht mehr in Phase
Pulsierende Leistung (nur positiv) Pulsierende Leistung Konstante Leistung
Netz Netzinduktivitat _ |Steller Zwischenkreis _ | Motor
1L - | |ogl o = ™
Blindleistung der ; :
Netzinduktivitat y Lerstungsschwingung
Saugkreis
]

Bild 5.41. Der Leistungsfluss iiber den Vierquadrantensteller

Nun wird das energetische Verfahren konkretisiert: Die bezogene pulsierende
Netzleistung lisst sich in einen konstanten Mittelwert und eine iiberlagerte Leis-
tungsschwingung aufteilen. Der konstante Mittelwert wird iiber den Zwischen-
kreis dem Drehstrommotor zugefiihrt. Die Leistungsschwingung erfolgt iiber den
Saugkreis (Bild 5.41). Beim Bremsen kehrt der Leistungsfluss lediglich um.

Der Saugkreis hat fiir die doppelte Netzfrequenz den Widerstand Null und lei-
tet die ihm zugefithrte Wechselstromkomponente des Stromes vollstandig ab.

Den Ausfithrungsbefehl fir den ganzen Vorgang iibernimmt ein Umschalter
gleicher Bauart wie der Phasenbaustein des Wechselrichters (Bild 5.42).

+
T Prinzip
o—e P -
— +
b Ausfiihrung
—— —

Bild 5.42. Der Phasenbaustein im Vierquadrantensteller
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Aus dem Bild 5.43 ist die elementare Funktion des Umschalters ersichtlich. Er
muss den Strom des Transformators gegen eine hohere Spannung in den Zwi-
schenkreis einspeisen. Dazu wird eine Netzinduktivitat in Form einer separaten
Netzdrosselspule oder der Streureaktanz des Transformators benutzt.

Fiir die Momentanwerte und rasches Takten herrschen die gleichen Verhilt-
nisse wie beim Gleichstromsteller (Abschnitt 4.8): Wahrend der Zeit ¢, ist die In-
duktivitat L kurzgeschlossen und der Strom steigt durch die treibende Spannung
Uy, geringfiigig an. Wiahrend der Zeit ¢, arbeitet die Induktivitdt gegen die Span-
nung Uq des Zwischenkreises und der Strom baut sich durch die negative Span-
nungsdifferenz Uy, — Ug wieder ab. Das Taktverhiltnis muss sich nach der Hohe
der Spannungen richten, wenn die Stroméinderung am Ende der Taktperiode aus-
geglichen werden soll:

LAIL1+LAIL2=0=ULt1+(UL—Uc)t2

U, 2

UC = t]_ + t2 (59)
Auch hier gilt die Gleichung 4.17 fiir die Transformation der Leistung:

Uy Iy, = Ug Ic (5.10)
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Bild 5.43. Die elementare Funktion des Umschalters beim Takten

Da Uy, jedoch nicht konstant ist, sondern sich als Wechselspannung sinusfor-
mig dndert, und der Strom Iy, ebenfalls sinusférmig sein soll, muss sich das Takt-
verhéltnis diesem Verlauf stindig anpassen. Die Voraussetzung dazu ist eine ge-
niigend hohe Taktfrequenz, beispielsweise das Elffache der Netzfrequenz, was
sich bei einer Speisung mit 16 %/3 Hz auch mit GTO-Thyristoren noch gut realisie-
ren ldsst. Zur Ansteuerung der Umschaltung kann die Abweichung des Stromist-
wertes vom vorgegebenen sinusformigen Sollwert ausgewertet werden [83, 84].

Dabei ist noch zu beriicksichtigen, dass Strom und Spannung auf der Netzseite
in Phase sein sollen. Dies ist auf der Stellerseite der Netzinduktivitat nicht mehr
der Fall, weil diese mit dem Netzstrom einen induktiven Spannungsabfall verur-
sacht. Damit bekommt die pulsierende Leistung auf der Stellerseite negative An-
teile, die auch als Bezug der Blindleistung fiir die Netzinduktivitat aus dem Zwi-
schenkreis zu verstehen sind.
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Der Steller muss deswegen in den beiden Halbwellen der Transformatorspan-
nung den positiven sowie den negativen Strom stellen kénnen, worauf auch sein
Name hinweist. Er ldsst alle vier Kombinationen das Vorzeichen der Wirk- und
Blindleistung betreffend (Betrieb in vier Quadranten) zu.

Uber die Phasensollwertvorgabe kann somit der Netzstrom beliebig kapazitiv
oder induktiv verschoben werden, einschliesslich der Energieriickspeisung beim
Bremsbetrieb in das Wechselstromnetz oder in einen zusétzlichen Bremswider-
stand (Beispiele B. 16, B. 17 und B. 18).

Die Oberwelligkeit des Primérstromes kann noch bedeutend verringert wer-
den, wenn mehrere Vierquadrantensteller mit gegenseitig versetztem Takten (wie
in der Blockschaltung Transformator-Steller-Motor, dhnlich Bild 5.3) zur Anwen-
dung kommen. Der in einem breiten Leistungsbereich realisierte Leistungsfaktor
von 0,997 spricht fiir sich (Beispiel B. 16) [85, 86, 87].

Der Zwischenkreis muss nicht immer auf die volle Spannung geregelt werden.
Es liegt im Interesse der Erhshung der Zuverlissigkeit der Halbleiter, den Soll-
wert des Zwischenkreises bei geringerem Bedarf spannungs- und leistungsabhin-
gig zu reduzieren. Dadurch wird auch der Wirkungsgrad besser [88].

1 3 . 5 7 1256 Dioden
3478 Thyristoren
2 4 6 8
~—

+ . » +
7 3 [ 5
2 8
— — -
Stromrichtung 1 Stromrichtung 2

Bild 5.44. Stromwege im Vierquadrantensteller

Zum besseren Versténdnis der Funktion des Vierquadrantenstellers soll der
mogliche Stromverlauf bei verschiedenen Schaltzustinden verfolgt werden. Dabei
sind einfache physikalische Gegebenheiten zu beachten:

— Fir jede wechselstromseitige Stromrichtumg stehen zwei Dioden und zwei

Thyristoren zur Verfigung (Bild 5.44, Strom in der Induktivitit L).

— Der Stromkreis wird iiber die Dioden und die geziindeten Thyristoren geschlos-
sen. Es sind vier Kombinationen pro Stromrichtung moglich (Bild 5.45 fiir eine

Stromrichtung).
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— Waihrend der einzelnen, sehr kurzen Schaltintervalle dndert sich der Strom
nur unwesentlich. Die Stroménderungsgeschwindigkeit hingt von der wirksa-
men Spannung und der Induktivitit L ab. Die Induktivitit ist somit als Zwi-
schenspeicher fiir die Energie ein wesentliches Element der Schaltung.

— Der Stromweg ist immer gewihrleistet. Ein abrupter schidlicher Stromunter-
bruch entsteht nicht. Es darf allerdings kein Kurzschluss des Zwischenkreises
durch gleichzeitiges Ziinden anderer Thyristoren (beispielsweise Thyristoren 3
und 4 bzw. 7 und 8) erfolgen.

In der Tabelle 5.1 sind Leistunsgverhiltnisse im Laufe einer Periode der Wech-
selspannung (positive bzw. negative Halbwelle) fiir eine, als positiv bezeichnete,
Stromrichtung zu finden. Wichtige Voraussetzung ist hier, dass die Spannung des
Zwischenkreises hoher bleibt als die Amplitude der Wechselspannung.

Tabelle 5.1. Leistungsverhiltnisse bei verschiedenen Schaltzusténden

Schaltzustand gemiss Bild 5.45 a b ¢ d
Thyristor 7 aus ein aus ein
Thyristor 4 aus aus ein ein
Richtung des Netzstromes + + + +
1.Halbwelle der Netzspannung + + + +
Netzleistung + + + +
Netzstrom zu- oder abnehmend ab zZu zu zZu
Leistungsaufnahme Induktivitit - + + +
Leistungsabgabe an den Zwischenkreis + 0 0 -

2.Halbwelle der Netzspannung - - - -

Netzleistung - - - -
Netzstrom zu- oder abnehmend ab ab ab zu
Leistungsaufnahme Induktivitét - - - +
Leistungsabgabe an den Zwischenkreis + 0 0 -

Die elementare Funktion des Umschalters gemiss Bild 5.43 kann beispiels-
weise bei positiver Halbwelle der Netzspannung mit dem Takten zwischen den
Schaltzustinden ¢ und b oder a und c¢ realisiert werden, entsprechend dem Ener-
giefluss beim Fahrbetrieb. Der Schaltzustand d ist ungiinstig, da er nur eine un-
notig verstarkte Stromzunahme bewirkt.

Die negative Halbwelle der Netzspannung ergibt bei der betrachteten Strom-
richtung eine negative Netzleistung, d.h. den Bremsbetrieb. Fiir das Takten kon-
nen die Schaltzustinde b und d bzw. ¢ und d benutzt werden. Der hier ungiinstige
Schaltzustand a bewirkt eine verstirkte Stromabnahme.

Gleiche Uberlegungen gelten selbstverstindlich auch fir die andere Stromrich-
tung mit den Leistungshalbleitern 2, 3, 5 und 8.

Rein schaltungsmaissig entsteht der Vierquadrantensteller durch die Zusam-
menlegung einer nicht gesteuerten Diodenbriicke mit einer antiparallel angeord-
neten voll gesteurten Thyristorenbriicke. Die Funktion ist allerdings nicht gleich.
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Analoge Verhiltnisse entstehen bei der Verwendung der Schaltung zum Auf-
bau des Wechselrichters. Die Stelle des Netzes nimmt eine Phase der Motorspan-
nung ein. Im Bremsbetrieb wird die Motorleistung an den Zwichenkreis abgege-
ben.

° + ° ° +
1 L 1 * L # 7
—-
6
Schaltzustand a Schaltzustand b
+ L +
L L 7
4 6 4
- -
Schaltzustand ¢ Schaltzustand o

Bild 5.45. Schaltzustédnde fiir eine Stromrichtung

5.20 Stromgefiihrter Umrichter mit Asynchronmotor

Der hier benétigte selbstgefiithrte Phasenfolgewechselrichter ist viel einfacher im
Aufbau, weil er lediglich die Aufgabe hat, den im Zwischenkreis bereits fliessen-
den Strom an die drei Phasenwicklungen des Motors weiterzuleiten (Bild 5.46).

3 ‘
Thyristoren
Gleichstrom- Kommutierungskondensatoren
steller
Blockdioden

Freilaufdiode
x —=t ™

Bild 5.46. Grundaufbau des stromgefithrten Umrichters mit Asynchronmotor
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Dazu werden die Thyristoren im Turnus geziindet. Die Ziindung leitet gleich-
zeitig die Kommutierung ein, an welcher die drei Kondensatoren mit der Indulkti-
vitat der Motorwicklungen beteiligt sind.

Die Spannung an den Kondensatoren behilt vom vorherigen Kommutierungs-
vorgang jeweils die richtige Polaritit, die den stromleitenden Thyristor im Kurz-
schlusskreis loscht, sobald der nichste geziindet wird. Der Strom kommutiert da-
bei zuerst an den an der Loschung beteiligten Kondensator und fliesst sonst noch
immer iiber die gleiche Blockdiode in die bisherige Motorwicklung. Der Kondensa-
tor wird dadurch auf die Gegenspannung umgeladen. Beim Anwachsen der Kon-
densatorspannung iiber die verkettete Klemmenspannung des Motors beginnt die
zweite Diode zu leiten, womit der Strom auf die zweite Wicklung wechselt. Wegen
der Induktivitiat des Kreises erfolgt dies verhéltnismassig langsam, was zur Uber-
ladung des Kondensators fithrt. Nach Abschluss des Stromwechsels ist der Vor-
gang beendet [89].

Die Zeit fiir die Entladung des Kondensators hingt vom Strom und von der Ka-
pazitiat ab. Sie muss iiber der Freiwerdezeit der Thyristoren liegen. Da die Vor-
giange relativ langsam ablaufen, kénnen gewdéhnliche, nicht besonders schnelle
Netzthyristoren eingesetzt werden. Auch hier verspricht der abschaltbare Thyri-
stor Vereinfachungen im Aufbau des Wechselrichters, wobei der Vorteil des Netz-
thyristors wegfallt.

Der an sich einfache Vorgang beansprucht die Motorisolation mit regelméssi-
gen beachtlichen Spannungsspitzen. Die Kondensatoren miissen auf die Indukti-
vitdt der Motorwicklung abgestimmt werden. Deswegen kann ein Parameter-
wechsel (andere Motoren oder Zu- und Abschalten von parallel geschalteten Moto-
ren) zu Schwierigkeiten fithren.

Gleichstromsteller

N - R

Bremswiderstand
mit Bremsthyristor

Fahr-Bremsschalter mit
Freilauf- und Bremsdiode

Bild 5.47. Stromgefiihrter Umrichter im Fahr- und Bremsbetrieb
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Bei der Speisung aus einem Gleichstromnetz wird der Strom des Zwischenkrei-
ses durch einen Gleichstromsteller geregelt. Die Héhe des Stromes richtet sich
nach dem notwendigen Drehmoment des Motors, die Spannung im Zwischenkreis
stellt sich entsprechend der abzugebenden Leistung ein. Eine direkte Speisung
aus dem Netz ist somit nicht méglich (Beispiel B. 19).

Fiir den Bremsbetrieb ist der Gleichstromsteller wie iiblich umzuschalten. Da-
zu konnen mechanische Kontakte oder Schaltthyristoren verwendet werden. Die
Stromrichtung im Zwischenkreis sowie durch den Wechselrichter bleibt unveran-
dert. Bild 5.47 zeigt eine Moglichkeit fir die Nutzbremsung, die bei fehlendem
Aufnahmevermogen des Netzes auf die Widerstandsbremsung umgeschaltet wer-
den kann. Im Fahrbetrieb ist der Fahr-Bremsschalter geschlossen. Sobald der Mo-
tor ibersynchron dreht und die gleichgerichtete Maschinenspannung negativ
wird, bewirkt das Offnen des Schalters den Aufbau der Bremsschaltung [90].

Die Speisung aus einem Wechselstromnetz mit oder ohne Bremsbetrieb ver-
langt einen gesteuerten Eingangsstromrichter mit Gldttungsdrosselspule als
Stromzwischenkreis. Zur Verbesserung des Leistungsfaktors kénnte ausser den
beim Stromrichter besprochenen Méglichkeiten auch ein Pulsgleichrichter benutzt
werden [91]. Fir neue Anwendungen kommen solche Kombinationen kaum noch
in Frage.

5.21 Umrichter mit Synchronmotor

Der Wechselrichter des stromgefuhrten Umrichters kann von der Kommutie-
rungseinrichtung befreit werden, wenn die Maschine selbst den Kommutierungs-
ablauf besorgt.

Die Synchronmaschine ist dazu in der Lage, weil sie iiber ein vom Netz unab-
héngiges Polsystem verfiigt. Der Wechselrichter reduziert sich auf eine voll ge-
steuerte Drehstrombriicke mit gewShnlichen Netzthyristoren (Bild 5.48).

' wl + Standerwicklungen
—= L
Sg S? Laufer mit Erregerwicklung

Wechselrichter

Bild 5.48. Stromgefiihrter Umrichter mit Synchronmotor
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Ein im Synchronmotor eingebauter Geber erfasst die Polradlage. Damit liegt
der Verlauf der Spannung fest und die Antriebssteuerung kann in Ubereinstim-
mung mit dem gewiinschten Steuerwinkel die Ziindimpulse an die Thyristoren er-
teilen. Der Vorgang ist drehzahlunabhingig. Die Maschine verhilt sich wie ein
Gleichstrommotor, wobei der Wechselrichter die Rolle des Kollektors iibernimmt.
Im Gegensatz zum Betrieb an einem starren Netz kann hier kein Kippen erfolgen
(Beispiel B. 20).

Die Vereinfachung des Wechselrichters muss mit einigen Nachteilen erkauft
werden:

Die Synchronmaschine ist schwerer und aufwendiger im Aufbau als die Asyn-
chronmaschine mit Kurzschlussldufer. Sie braucht eine zusétzliche Erregerquelle
und zur raschen Kommutierung eine Dimpferwicklung im Rotor. Die Schleifringe
und die Biirsten miissen unterhalten werden.

Bei kleinen Motordrehzahlen (weniger als ca. 3 % der Hochstdrehzahl) reicht
die Motorspannung zur Kommutierung nicht aus. Hier muss eine separate Hilfs-
einrichtung zusammen mit dem Polradlagegeber die Kommutierung erzwingen
[92, 93].

Der Wechselrichter muss mit der Maschine synchron arbeiten. Es ist deswegen
nicht zuldssig oder mindestens sehr problematisch, zwei mechanisch nicht gekup-
pelte Fahrmotoren iiber einen Wechselrichter zu betreiben. Auf der Gleichstrom-
seite dagegen steht der Serieschaltung von zwei Wechselrichtern (jeder mit sei-
nem Motor) nichts im Wege.

Zur Verminderung der Drehmomentpulsationen ist es bei grosseren Maschinen
angebracht, den Stinder mit zwei versetzten Drehstromwicklungen zu versehen
und diese iiber zwei gemeinsam gesteuerte Wechselrichter als zwolfpulsige Anord-
nung zu speisen [94].

Im Bremsbetrieb arbeitet der Wechselrichter durch Steuerwinkelverschiebung
als Gleichrichter. Die Bedingungen fiir die Weiterleitung der Bremsenergie an das
Netz oder einen Bremswiderstand sind wie beim Asynchronmotor durch den
Stromzwischenkreis gegeben.

Die in Frankreich entwickelte und dort im grossen Umfang eingesetzte Um-
richtervariante mit Synchronmotor konnte sich nicht durchsetzen. Neben den
Nachteilen der Synchronmaschine waren die rasanten Fortschritte in der Leis-
tungselektronik ausschlaggebend fiir die allgemeine Entscheidung zur Umrichter-
technik mit Asynchronmotoren.

Fast alle bisherigen in der Umrichtertechnik gebauten Hochgeschwindigkeits-
ziige in Frankreich (TGV) sind mit Synchronfahrmotoren ausgeriistet (Beispiel B.
21). Die Neuentwicklungen basieren auf Asynchronmotoren [95, 96].

In Zukunft kénnte die Synchronmaschine eventuell in einer anderen Form zur
Anwendung kommen, und zwar als hochpoliger permanenterregter Fahrmotor im
getriebelosen Direktantrieb [65].
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5.22 Aktueller Stand

Fir den Neubau elektrischer Triebfahrzeuge wird heute fast ausschliesslich die
Umrichtertechnik verwendet, und zwar die Variante mit Spannungszwischen-
kreis, Pulswechselrichter und Asynchronmotoren.

Bei der Wechselstomspeisung hat sich der Vierquadrantensteller mit Saug-
kreis durchgesetzt (Bild 5.49). Bei der Gleichstromspeisung verzichtet man auf
den Gleichstromsteller oder eine Sonderschaltung zur Speisung des Spannungs-
zwischenkreises, da die heutigen Hochspannungs-Leistungshalbleiter, mit Sperr-
fahigkeit von 6,5 kV, den direkten Anschluss auch an das 3-kV-Netz erlauben. Er-
forderlich ist hier lediglich eine als Netzfilter wirkende Induktivitat, um die Ober-
schwingungsstrome zu dampfen. Die Prinzipschaltungen fiir beide Stromsysteme
lassen sich auch problemlos zusammenfiigen, um ein Mehrsystem-Triebfahrzeug
zu erhalten. Der Zweifrequenzbetrieb verlangt dazu die entsprechende Auslegung
des Transformators fiir die tiefere Frequenz mit Umschaltung fiir zwei Spannun-
gen (Bild 5.50) [72].
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Bild 5.49. Umrichter bei Wechselstromspeisung
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Bild 5.50. Umrichter im Mehrsystembetrieb

2b hoéhere Netzspannung

Zwecks Ubersichtlichkeit ist in diesen Prinzipschaltungen nur jeweils ein
Fahrmotor zu finden. In konkreten Fillen sind mehrere Motoren vorhanden, die
auf verschiedene Arten mit einem oder mehreren Wechselrichtern kombiniert
werden. Der einfachste Fall, alle Fahrmotoren parallel zu schalten und von einem
Wechselrichter zu speisen ist traktionstechnisch ungiinstig (siehe Abschnitt 9.7).
Eher werden getrennt gesteuerte Wechselrichter, fiir die Motoren jedes einzelnen
Drehgestells, oder eine Blockschaltung — ein Wechselrichter pro Fahrmotor — ein-
gesetzt.

Ahnlich kann der Vierquadrantensteller aus mehreren Einheiten gebildet wer-
den. Durch versetztes Takten kann dann die Oberwelligkeit des Netzstromes, wie
bereits erwahnt, reduziert werden.

Die Umrichterschaltungen benétigen steuerbare Leistungshalbleiter. Zuerst
standen dafiir nur die Thyristoren (Elemente mit vier sich abwechselnden p- und
n-dotierten Halbleiterschichten) zur Verfiigung, da die damaligen Transistoren
(Elemente mit drei solchen Halbleiterschichten) fiir die erforderliche Leistung zu
schwach waren.

Da der Thyristor nur durch Stromumkehr geloscht (ausgeschaltet) werden
kann, mussten fiir die Anwendungen im Gleichstromsteller und spiter im Um-
richter Einrichtungen zur Zwangsléschung eingesetzt werden, wie bei den vorher
erlduterten Schaltungen beschrieben. Eine wesentliche Vereinfachung brachte der
abschaltbare Thyristor GTO (Gate Turn Off), der durch einen negativen Stromim-
puls geloscht wird. Er wird heute in vielen neuen Anlagen eingesetzt, da die Tech-
nologie ausgereift und wirtschaftlich ist (Beispiele B. 22 bis B. 25) [72].

Die anschliessende Entwicklung des Leistunsgstransistors IGBT (Insulated
Gate Bipolar Transistor) vereinfachte die Ansteuerung, da an Stelle der Stromim-
pulse hier ein einfaches Spannungssignal geniigt. Damit wird der Stand der Tech-
nik erreicht (Beispiel B. 26).

Die niedrigen Schaltverluste des IGBT erlauben hshere Schaltfrequenzen, was
beispielsweise beim Vierquadrantensteller am 50-Hz-Netz fiir die sinusformige
Strombildung vorteilhaft ist. Bei der Schaltungstechnik dominiert die Zweipunkt-
Schaltung der Stromrichter. Elemente kénnen beim Bedarf problemlos parallel ge-
schaltet werden [97].
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Fir zukiinftige Anwendungen stehen bereits noch neuere Elemente zur Verfii-
gung: IGCT (Integrated Gate Commutated Thyristor), ein ein- und ausschaltbarer
Thyristor spezieller Konstruktion [98].

Abschliessend soll gezeigt werden, wie die Erhshung der Sperrfihigkeit der
Leistungshalbleiter von 4,5 kV auf 6,5 kV den Netzanschluss beim Gleichstrom
von 3 kV (Italien, Spanien, Belgien und andere Liander) vereinfacht hat.

Die bisherigen Elemente haben die Spannung des Zwischenkreises mit Einhal-
tung der Sicherheitsabstinde erfahrungsgeméss auf 2800 V begrenzt [88]:

— Nennspannung des Zwischenkreises: 2800V
— Dynamikbereich der Regelung: 600V
— Transiente Abschalt-Uberspannung: 600V
— Sicherheitsreserve: 500V
— Summe, die erforderliche Sperrspannung: 4500V

Da beim erwéhnten Stromsystem die Spannung nach Norm im Toleranzbereich
von 2000 V bis 3600 V liegen darf (sieche Abschnitt 9.1), mit kurzzeitigen Hochst-
werten bis 3900 V, nach Praxis in Italien bis 4000 V, war ein direkter Anschluss
an den Zwischenkreis des Umrichters nicht moglich. An Stelle der grundsétzlich
mdéglichen, jedoch aufwendigen und risikoreichen Serieschaltung der GTO-Thy-
ristoren verfolgte man drei, heute nicht mehr notwendige, Losungen:

— Gleichtromsteller zur Speisung des Zwischenkreises,
— Dreipunkt-Schaltung des Stromrichters,
— Zwei Teilzwischenkreise fiir halbe Spannung in Serie.

Der Einsatz des Gleichstromstellers ist nahe liegend. Er erméglicht, wie im Ab-
schnitt 5.14 fiir den Fahrmotor im Fahr- und im Bremsbetrieb beschrieben, einer-
seits eine Herabsetzung der Netzspannung. Falls der Betrieb mit zwei Spannun-
gen (Gleichstrom von 3 kV und 1,5 kV) erwiinscht ist, ermoglicht er andererseits
aber auch eine Erhohung, Bei Mehrsystem-Triebfahrzeugen, wo der Vierquadran-
tensteller bereits vorhanden ist, lassen sich seine Komponenten fiir der Gleich-
stromsteller benutzen (Beispiel B. 27).

Die aufwendige Dreipunkt-Schaltung benutzt ohnehin den in der Mitte unter-
teilten Zwischenkreis, wodurch die Thyristoren nur mit der halben Netzspannung
beansprucht sind (Bild 5.40, Beispiel B. 28).

Bei zwei Teilzwischenkreisen in Serie, die getrennte Fahrmotoren speisen,
miissen die Motoren fiir eine tiefere Spannung ausgelegt werden, was die Dimen-
sionierung des Wechselrichters negativ beeinflusst (héherer Strom). Dies ist ins-
besondere bei Mehrsystem-Triebfahrzeugen ungiinstig. Als Abhilfe kénnen hier
die Fahrmotoren mit Doppel-Stern-Wicklung mit Umschaltméglichkeiten der
Wicklungsstringe in Serie ausgefithrt werden. Mit erheblichem Schaltaufwand er-
folgt dann die Umgruppierung:

— Gleichstrombetrieb: Zwischenkreise in Serie, Wicklungsstriange getrennt ge-
speist (halbe Zwischenkreisspannung),

— Wechselstrombetrieb: Zwischenkreise parallel, Wicklungsstriange in Serie ge-
schaltet (volle Zwischenkreisspannung).

Der Vorteil liegt hier in kleineren Wechselrichtern, die fiir den Wechselstrom-
betrieb auszulegen sind. Im Gleichstrombetrieb werden dann die Phasenbausteine
des nicht benutzten Vierquadrantenstellers fiir die Speisung der getrennten Mo-
torstrénge (doppelter Strombedarf) zugeschaltet (Beispiel B. 29).
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6.1 Stromabnehmer

Fir die Stromversorgung elektrischer Triebfahrzeuge mit Gleichstrom oder Ein-
phasenwechselstrom ist ein zweipoliger Anschluss notwendig. Die isolierte, gegen
Erde unter Spannung stehende Fahrleitung bildet einen Anschlusspol, die nicht
isolierten Fahrschienen bilden den anderen.

In der Regel wird die Fahrleitung als eine oberhalb der Gleise aufgehingte
Oberleitung gebaut. Der Stromabnehmer stellt die elektrische Verbindung vom
bestrichenen Fahrdraht zum Triebfahrzeug her.

Zur einwandfreien Erfiillung seiner Aufgabe muss der Stromabnehmer allen
Héhenunterschieden des Fahrdrahtes rasch folgen, ohne den Kontakt zu verlie-
ren. Dies stellt, insbesondere bei hoheren Fahrgeschwindigkeiten, hohe Anforde-
rungen an seine dynamischen Eigenschaften. Aus heutiger Sicht liegt die Grenze
der einigermassen befriedigenden Stromabnahme, bestmogliche Anpassung zwi-
schen Stromabnehmer und Fahrleitung vorausgesetzt, bei ca. 400 km/h. Ge-
schwindigkeiten um 500 km/h sind technologisch machbar. Die Grenze ist durch
die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit der Fahrleitung gegeben [99].

Fir kleinere Geschwindigkeiten (zum Teil Strassenbahnen und Industriebah-
nen) eignen sich einfache Stromabnehmer, wie Stangenstromabnehmer (Stange
mit Gleitschuh oder Kontaktrolle) oder Lyrastromabnehmer (Biigel mit Schleif-
stiick) gut. Im iibrigen werden nur Stromabnehmer mit gefederter Wippe benutzt.
Die altere, schwerere Bauart (Scherenstromabnehmer) verschwindet langsam zu-
gunsten leichterer und Platz sparender Einholmstromabnehmer. Dieser nichtsym-
metrische Stromabnehmer kann mit Gelenk in Fahrtrichtung (Kniegang) oder
umgekehrt (Spiessgang) betrieben werden.

Die Anpresskraft gegen den Fahrdraht ist fiir eine gute Stromabnahme wich-
tig. Sie betragt, je nach Verhaltnissen und Ausfithrung der Fahrleitung, im Still-
stand 50...120 N, Extremfille ausgenommen. Sie soll unabhéngig von der Arbeits-
hohe konstant bleiben. Besonders wichtig ist der aerodynamische Einfluss des
Fahrwindes, der diese statische Anpresskraft betrichtlich erhéhen oder reduzie-
ren kann. Dabei kommt auch die Unsymmetrie des Stromabnehmers zur Geltung.
Bei extrem hohen Fahrgeschwindigkeiten wird die Anpresskraft auch durch
Druckluft geregelt (Beispiel B. 18).

Eine interessante uniibliche Bauart ist der fiir den franzosischen Héchstge-
schwindigkeitszug TGV entwickelte zweistufige Stromabnehmer. Der untere Teil
folgt den langsamen Anderungen der Fahrdrahthéhe. Darauf sitzt die zweite Stu-
fe mit kleiner dynamischer Masse [100].

Mit einem aktiv geregeltem Stromabnehmer sollte das Befahren vorhandener
Oberleitungen mit hoherer als ihrer Auslegegeschwindigkeit méglich sein, und
dies bei geringerem Verschleiss und weniger Larm [101].

Triebfahrzeuge mit gesteuerter Querneigeeinrichtung benéstigen einen auf dem
Wagendach verschiebbaren und durch die Querneigung des Wagenkastens gefiithr-
ten Stromabnehmer. Eine andere Moglichkeit ist den Stromabnehmer auf dem
Drehgestell unabhingig vom dazwischen pendelnden Wagenkasten zu verankern
[102].
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Als Schleifstiickmaterial werden Kohle, Aluminium oder Kupfer verwendet,
gelegentlich auch Stahl. Die Kohle schont durch schmierende Wirkung den Fahr-
draht und verursacht wenig Hochfrequenzstéorungen. Sie hat jedoch einen relativ
hohen elektrischen Ubergangswiderstand. Aluminium begiinstigt die Riffelbil-
dung am Fahrdraht, es ist jedoch leicht und deswegen fiir hohe Geschwindigkei-
ten vorteilhaft. Kupfer eignet sich fiir hohe Stréme und ergibt auch bei vereister
Fahrleitung eine gute Stromabnahme.

Zur Reduktion der Abnutzung soll unter einer Fahrleitung nach Moglichkeit
nur gleichartiges Schleifstiickmaterial zur Anwendung kommen. So fihrt zum
Beispiel ein gemischter Betrieb mit Kohle und Aluminium wegen der durch Alu-
minium aufgerauhten Schleiffliche zu iiberméssigem Verschleiss an Kohleschleif-
stiicken.

Die meisten Bahnen verwenden als Schleifstiickmaterial Kohle (Hartkohle
oder metallisierte Kohle).

Viele Triebfahrzeuge werden mit zwei Stromabnehmern ausgeriistet. Der zwei-
te dient als Reserve. Im Falle einer Stromabnehmerhavarie ist der gesenkte
Stromabnehmer weniger gefihrdet, wenn er vor dem beschadigten liegt. Deshalb
wird nach Moglichkeit immer mit dem hinteren Stromabnehmer gefahren. Auch
der Fahrwindeinfluss ist dann geringer.

Ein hoher Strom, beispielsweise bei Gleichstromspeisung und hoher Leistung,
verlangt in einigen Fillen die Fahrt mit beiden Stromabnehmern.

Gelegentlich werden diese zwei Stromabnehmer mit verschiedenen Schleif-
stiicken versehen, die nach Bedarf verwendet werden, beispielsweise ein Stromab-
nehmer mit Kohle fiir den normalen Betrieb, der andere mit Kupfer, falls der
Fahrdraht vereist ist.

Beschidigungen der Fahrleitung kénnen durch Einbau von Abschergliedern in
das Gestidnge reduziert werden. Beim Anstossen an Hindernisse bricht diese Soll-
bruchstelle und der Stromabnehmer filit in sich zusammen [17].

Eine automatische Senkeinrichtung fiir Hochgeschwindigkeitsstromabnehmer
reagiert bei Beschiadigungen auf Druckabfall in einem mit Druckluft versorgten
Kanal [103].

Die Stromriickleitung zu den Schienen erfolgt iiber die Ridder des Triebfahr-
zeuges. Die im Stromkreis liegenden Rollenlager kdnnen durch den Strom zerstort
werden. Sie sind deshalb durch geeignete Erdungsbiirsten zu umgehen.

Die wenigen noch vorhandenen Drehstrombahnen verwenden eine zweipolige
Oberleitung, an der zwei Phasen des Stromversorgungssystems angeschlossen
sind. Die dritte Phase liegt nicht isoliert an den Schienen. Die Abzweigungen bei
den Weichen verlangen Isolierstellen in der Fahrleitung. Deswegen miissen die
Triebfahrzeuge stindig mit zwei gehobenen Doppel-Stromabnehmern fahren.

Auch die Trolleybusse (Oberleitungsbusse) als schienenlose Gleichstromfahr-
zeuge brauchen fiir die zweipolige Fahrleitung einen Doppel-Stromabnehmer.

Die Fahrleitung wird bei vielen Bahnen des Nahverkehrs (beispielsweise im
Raum London) aus Platzgriinden nicht als Oberleitung sondern als eine neben
dem Gleis angeordnete Stromschienenleitung gebaut. Bei den Weichen muss sie
unterbrochen und auf die andere Gleisseite verlegt werden, so dass sie zu beiden
Seiten des Triebfahrzeuges Stromabnehmer benétigt.
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Die Betitigung der Stromabnehmer erfolgt in der Regel mit Druckluft, bei ein-
fachen Fahrzeugen auch von Hand mit Seilzug oder Gestange.

Bei unkonventionellen Bahnsystemen mit Kurzstatormotor miissten zwei- bis
dreipolige Stromschienen mit entsprechenden Stromabnehmern zum Einsatz
kommen. Die Problematik einer sicheren Stromabnahme bei den angestrebten ex-
trem hohen Fahrgeschwindigkeiten bis ca. 500 km/h ist nicht gelost. Sie lasst sich
mit dem Langstatormotor umgehen.

6.2 Der Leistungskreis der Fahrmotoren

Fiir den Einbau in das Triebfahrzeug wird heute die Apparatur in vormontierten
und gepriiften Einheiten zusammengebaut. Dies erleichtert die Endmontage bei
engen Raumverhiltnissen und verkiirzt die Inbetriebsetzung.

Die Schaltapparatur

Zu der bereits beschriebenen Steuerapparatur werden im Leistungskreis noch fol-
gende Einzelapparate benotigt:

Hauptschalter zum Schalten des Triebfahrzeuges unter Belastung oder beim
Ansprechen verschiedener Schutz- und Sicherheitseinrichtungen: Beim Wechsel-
strom ist das ein druckluftbetdtigter Hochspannungsschnellschalter oder ein Va-
kuumschalter. Im Defektfall muss er den Kurzschlussstrom unterbrechen kénnen,
nach Moglichkeit bereits nach dem ersten Stromnulldurchgang.

Die Gleichstromspeisung verlangt ultraschnelle Schalter mit elektromagneti-
scher Blasung. Sie sollen den noch anwachsenden Kurzschlussstrom in einigen
Millisekunden 16schen kénnen.

Motortrennschiitze zur Schaltung einzelner Kollektor-Fahrmotoren unter
Strom: Sie sind insbesondere bei den verhédltnismissig langsamen Stufenschalter-
steuerungen erforderlich. Zur Schaltung héherer Strome verfigen sie im allgemei-
nen iiber eine elektromagnetische Blasung. Bei kleineren Stromen ist eine zuséitz-
liche Luftbeblasung von Vorteil. Auf die Trennschiitze wirken auch verschiedene
Uberwachungseinrichtungen zur Sperrung des Motorstromes. Die Betatigung er-
folgt elektropneumatisch (sofern Druckluft vorhanden) oder elektromagnetisch.

Wendeschalter fiir Fahrtrichtungswechsel durch stromloses Umpolen der An-
ker- oder der Erregerwicklung der Fahrmotoren: Er wird oft mit dem Bremsum-
schalter zur Umschaltung vom Fahr- auf den Bremsbetrieb kombiniert. Die
Betitigung erfolgt meistens mit Druckluft.

Motorabtrennkontakte zur potenzialsfreien Abtrennung von einzelnen Fahrmo-
toren im Defektfall: In der Regel werden sie als handbediente Schalter oder La-
schen, oft mit dem Wendeschalter kombiniert, ausgefiihrt.

Bei einfachen Fahrzeugen kann die Betédtigung aller Apparate von Hand erfol-
gen (Direktkontroller).

Bis auf den Hauptschalter und eventuelle Motorabtrennkontakte benétigt die
Umrichtertechnik solche Apparate nicht. Gelegentlich sind Bremsumschalter oder
Umschalter zum Systemwechsel erforderlich.
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Die Leistungswiderstdnde

Die Hochleistungs-Widerstande (Stufenwiderstinde, Bremswiderstiande) werden
vorwiegend als Bandwiderstinde gebaut. Als Widerstandsmaterial eignen sich Le-
gierungen aus Nickel, Chrom, Aluminium und Eisen gut. Sie vertragen Tempera-
turen von 450...600 °C, wobei auf benachbarte Teile achtzugeben ist. Die friher
viel verwendeten Gusseisenwiderstinde sind nur bis 300...400 °C belastbar und
schwer. Sie haben jedoch eine grissere thermische Kapazitit.

Werden sie auf dem Dach des Triebfahrzeuges aufgestellt, wird die natiirliche
Kihlung durch den Fahrwind genutzt. Wenn die Dachflache nicht ausreicht, miis-
sen die Widerstinde fremdbeliiftet im Fahrzeug untergebracht werden.

Die thermische Zeitkonstante nichtbeliifteter Gusseisenwiderstinde betrigt
15...20 min. Bei Fremdbeliiftung sinkt sie auf 2...3 min. Fiir die fremdbeliifteten
Bandwiderstinde liegt sie im Bereich von 20...30 s [18].

Die Umrichtertechnik benostigt keine Leistunswiderstinde. Sie werden dort be-
nutzt wo — wie bei Zahnradbahnen — eine Widerstandsbremse erforderlich ist,
oder wenn diese Bremse aus anderen Griinden, beispielsweise bei Dieseltriebfahr-
zeugen, erwiinscht ist.

Der Haupttransformator

Neben seiner Grundaufgabe, die Fahrmotorenstromkreise zu versorgen, speist der
Haupttransformator einer Wechselstromlokomotive auch die Hilfsbetriebe und lie-
fert eine betrichtliche Leistung fir die oft sehr aufwendigen Komfortausriistun-
gen.

Die Hilfsbetriebe werden aus einer zusitzlichen Transformatorwicklung ge-
gpeist. Je nach Art der Hilfsbetriebe werden auch mehrere Wicklungen fiir ver-
schiedene Spannungsebenen benutzt. Zur Fremderregung der Kollektor-Fahrmo-
toren dient oft eine separate Erregerwicklung. Die Speisung der Zugsammelschie-
ne (ehemalige Zugheizung), erfolgt ab einer Anzapfung der Hochspannungswick-
lung mit normalisierten Spannungen (bei europiischen Normalspurbahnen 1000
oder 1500 V) oder aus einer besonderen Wicklung.

Die Kurzschlussspannung der Stufenschaltertransformatoren ist stufenabhén-
gig. Sie liegt fiir die letzte Stufe iiblicherweise im Bereich von 7...12 %. Damit wird
im Allgemeinen ein Optimum in Bezug auf die Kurzschlussstrombegrenzung und
den Spannungsabfall erreicht.

Beim Stromrichtertransformator mit mehreren Traktionswicklungen (Folge-
schaltung) geniigt die Angabe einer Kurzschlussspannung nicht, da bei den Kom-
mutierungsvorgidngen einzelne Wicklungen beteiligt sind. Das Ersatzschaltbild
des Transformators muss verschiedene Kombinationen beriicksichtigen und wird
dadurch kompliziert. Von zentraler Bedeutung ist hier die Entkoppelung der ein-
zelnen Wicklungssysteme. Zur Verhinderung der kapazitiv iibertragbaren Uber-
spannungen sind Abschirmungen zwischen den Wicklungen erforderlich [104].

Bei der Umrichtertechnik verlangt die Speisung des Vierquadrantenstellers
wesentlich hohere Kurzschlussspannungswerte (25...30 % oder mehr).
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Der Haupttransformator wird bis heute fast ausschliesslich in Olausfithrung
gebaut. Vermehrt werden auch andere Kiihlmittel, wie umweltfreundliche Ester,
eingesetzt. Als schwerster Bauteil verlangt der Transformator den Einbau in die
Mitte des Triebfahrzeuges. Bei kleineren Leistungen, insbesondere bei Triebwa-
gen, geniigt die Olselbstkithlung iiber Kiihlrippen oder Kithlrohre iiblicher Bau-
art, wenn der unter dem Wagenboden oder auf dem Wagendach angeordnete
Transformator vom Fahrwind bestrichen wird. Grossere Transformatoren erhal-
ten einen separat aufgestellten Olkiihler mit erzwungenem Olkreislauf.

Fir die Zukunft werden Alternativkonzepte zur massiven Reduktion des
Transformatorgewichts evaluiert. Vor dem Transformator konnten Wechsel-
strom/Wechselstrom-Umrichter mit mittelfrequenter Ausgangsspannung (bis ca.
5 kHz) angeordnet werden. Damit wird der fiir diese Frequenz ausgelegte Trans-
formator erheblich leichter. Die Netzspannung von 15 bis 25 kV liegt allerdings
viel zu hoch fiir einen einzigen Umrichter, so dass eine Serieschaltung von mehre-
ren Umrichtern vorgeschlagen wird [8, 65, 72]. In weiterer Konsequenz kénnte der
Transformator ganzlich entfallen.

Die Leistungshalbleiter

Die Leistungshalbleiter — Thyristoren, Leistungstransistoren und Dioden ein-
schliesslich Kiihler — mit Beschaltung, Trennsicherungen und eventuellen Uber-
wachungseinrichtungen werden zu Blocken zusammengefasst. Vermehrt wird die
integrierte Bauform als Modul verwendet.

Die viel verwendete direkte Fremdbeliiftung der Leistungshalbleiter ist ein-
fach, jedoch in bezug auf die Verschmutzung im Betrieb problembehaftet. Ein ge-
schlossener Kiithlluftkreislauf ist besser. Der Einbau des ganzen Stromrichter-
blocks in einen Kessel unter Ol, in der bei Oltransformatoren bekannten Ausfiih-
rung (Oltauchkiihlung), 16st die Frage der Reinigung vollstindig, verlangt aller-
dings sehr zuverldssige Elemente nebst Zubehor, weil der Ausbau bei Defekten
mit umfangreichen Demontagearbeiten verbunden ist. Bei grosseren Leistungen
wird das durch den Kessel zum Olkiihler gepumpte Ol iiber Schikanen so gefiihrt,
dass eine direkte Olbenetzung der Elemente eine wirksame Kiihlung gewihrleis-
tet (Beispiel B. 17).

Eine ginstige Losung ist die Fremdkithlung der Leistungshalbleiter mit er-
zwungenem Olumlauf (Kiihldose), die auch eine hohe Leistungskonzentration
ohne Reinigungsprobleme zuldsst (Beispiel B. 16). Zu erwidhnen ist noch die Kiih-
lung mit innerem Flissigkeits-Dampf-Kreislauf (Warmerohrkiihler, Siedebadkiih-
lung) durch Wasser oder heute kaum mehr zulidssigen Fluorkohlenwasserstoff.
Beim modularen Aufbau der Leistungshalbleiter ist eine integrierte Wasserkiih-
lung (Wasser mit Frostschutzmittel) die vorteilhafteste Kombination.

Die frither je nach Spannung und Strom erforderliche Serie- bzw. Parallelschal-
tung von Stromrichterelementen wird immer weniger bendstigt. Dank hoher Zuver-
lassigkeit der Leistungshalbleiter kann auf die so genannte "n—1"-Auslegung ver-
zichtet werden. Bei dieser wird die Anzahl "n" der Elemente in Serie- oder Paral-
lelschaltung so gewahlt, dass beim Ausfall eines Elementes der Betrieb nicht ein-
geschrankt werden muss.
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6.3 Hilfsenergiequellen

Kleine und sehr einfache Triebfahrzeuge benétigen zu Steuerung keine Hilfsener-
gie, weil die Betitigung der Apparatur direkt von Hand erfolgt. Sonst verfiigen
alle Triebfahrzeuge iiber ein Gleichstrombordnetz mit Akkumulatorenbatterie als
netzunabhéngige Hilfsenergiequelle. An dieses Netz werden in der Regel folgende

Verbraucher angeschlossen:

— Steuerstromkreise samtlicher Apparate, die nicht direkt von Hand zu betétigen
sind. Dazu gehoren auch verschiedene Sicherheitseinrichtungen und Uberwa-
chungen sowie die Speisung der gesamten Steuerelektronik und Leittechnik.

— Signal- und Innen-Beleuchtung des Triebfahrzeuges.

— Verschiedene Kleinverbraucher, wie Scheibenwischer und Hilfskompressor,
falls keine andere passende Energiequelle zur Verfiigung steht.

— Gelegentlich auch grossere Verbraucher, wie die Erregung der elektrischen
Bremse, der Magnetschienenbremse oder der Wirbelstrombremse.

Die Nennspannungen der Akkumulatorenbatterien liegen zwischen 12 und
120 V. In Deutschland waren 24 V gebrauchlich. Dies ist die untere Grenze fiir ein
stark belastetes Bordnetz. Bei neueren Triebfahrzeugen wird deswegen ein Bord-
netz von 110 V benutzt, wobei fiir einige Verbraucher die Spannung von 24 V bei-
behalten wird.

Auch andere Spannungen, wie 48 V, 72 V und 96 V, sind im Gebrauch. In der
Schweiz ist eine Batteriespannung von 36 V ublich.

Uberwiegend werden Blei-Akkumulatoren eingesetzt, jedoch sind auch die al-
kalischen (in erster Linie Nickel-Kadmium) stark verbreitet (Beispiel B. 18). Die
letzteren sind leichter, weniger temperatur-, stoss- und lastempfindlich, darum
besser geeignet fiir Uberlastungen und eine unregelmaissige Ladung, jedoch teue-
rer und grosseren Spannungsschwankungen unterworfen.

Im Betrieb ist mindestens mit Schwankungen zwischen 70 % und 125 % der
Versorgungsspannung zu rechnen.

Falls keine grosseren Verbraucher zu versorgen sind, geniigen in der Regel Ak-
kumulatorenbatterien mit Kapazitdten von 60...150 Ah. Bei den neuen Triebziigen
der Deutschen Bahn (ICE 3) werden Batterien mit 280 Ah eingesetzt [105].

Zur Speisung der Steuerstromkreise, insbesondere im Zusammenhang mit den
Sicherheitseinrichtungen, die auch beim Netzausfall funktionieren miissen, sind
netzabhingige Stromquellen nicht geeignet. Sie kinnen die Akkumulatorenbatte-
rie nicht ersetzen.

Die Bahnfahrzeuge sind meistens mit einer Druckluftbremse ausgeriistet. Zu
ibrer Bedienung miissen die Triebfahrzeuge iiber eine Druckluftanlage verfiigen,
die dann auch fiir andere Zwecke, wie Tiirsteuerung und Signalpfeife, ihre Ver-
wendung findet. Durch Zwischenschaltung der Druckluft als Energietriger in die
Steuerung elektrischer Apparate wird die Akkumulatorenbatterie wesentlich ent-
lastet, weil sie nur noch die Energie zur Betitigung pneumatischer Ventile zu lie-
fern hat (elektropneumatische Steuerung).

Da die Druckluftbremse europiischer Normalspurbahnen fiar den Druck von
5 bar eingerichtet ist, miissen sich andere Verbraucher diesem Druck anpassen.
Die Druckluftversorgung erfolgt im allgemeinen mit einem Druck von 8...10 bar
(0,8...1,0 MPa).
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Gelegentlich — beispielsweise bei gewissen Bergbahnen — wird statt Druckluft
Drucké! von 50...100 bar (5...10 MPa) verwendet. Wegen der Dichtigkeitsprobleme
eignet sich diese Lésung nur fiir kleine geschlossene Anlagen, wo die Olleitungen
im Betrieb nicht regelmissig gekuppelt werden. Das Druckél ist weniger frost-
empfindlich als die Druckluft (kein Kondenswasser). Dank des hohen Druckes be-
anspruchen die hydraulischen Apparate sehr wenig Platz (Beispiel B. 13).

6.4 Hilfsbetriebe

Neben dem Traktionsantrieb benitigt das Triebfahrzeug auch verschiedene Hilfs-
betriebe. Die elektrische Ausriistung, das Bremssystem und der vorgesehene Ein-
satz bestimmen den Bedarf.

Zu den Hilfsbetrieben zdhlen hauptsichlich die folgenden Einrichtungen:

— Ladegerat zur Akkumulatorenbatterie. Das statische Gerat wird heute generell
eingesetzt. In dlteren Triebfahrzeugen ist zu diesem Zweck ein Ladegenerator
zu finden.

— Kompressor (Luftpresser) zur Versorgung der Druckluftanlage.

— Hilfskompressor zum ersten Anheben des Stromabnehmers bei entleerter
Druckluftanlage (Speisung ab Batterie).

— Ventilatoren zur Fremdkiihlung der Fahrmotoren (Fahrmotorlufter). Meistens
wird ein Ventilator pro Fahrmotor oder pro Drehgestell eingesetzt. Der Luft-
einsog erfolgt aus dem Maschinenraum oder besser von aussen iiber Filter, wo-
bei die Liftungséffnungen wegen kleinerer Verschmutzungsgefahr in Dachho-
he liegen sollen. Bei eigengekiihlten Motoren wird ein dhnlicher Luftweg ange-
strebt.

— Olumlaufpumpe zur Zirkulation des Transformatorenéls durch einen separat
angeordneten Olkiihler. Abnliche Pumpen dienen bei slgekiihlten Stromrich-
terelementen dem gleichen Zweck.

— Ventilatoren zur Beliftung der Olkiihler (Olkiihlerliifter), der luftgekiihlten
Stromrichter, der Leistungswiderstinde sowie anderer Geridte nach Bedarf.

— Bremserregergerit oder eine Erregermaschine als Stromquelle fiir die Erre-
gung der elektrischen Bremse bei Kollektor-Fahrmotoren.

— Vakuumpumpe bei Anwendung der Vakuumbremse im Zug.

— Olpumpe zur Versorgung einer eventuellen Druckslanlage.

— Heizung und eventuelle Klimatisierung der Fithrerrdume.

Ein direkter mechanischer Antrieb, durch einen Radsatz oder Fahrmotor,
kommt fir gewisse Hilfsbetriebe, wie Erregermaschine, Ladegenerator, zweiter
Kompressor, gelegentlich zur Anwendung. Sonst wird im allgemeinen der iiber-
sichtliche, leicht zu schaltende und heute oft drehzahlgeregelte elektromotorische
Antrieb bevorzugt.

Typische Antriebsleistungen fiir Hilfsbetriebe sind: Kompressor 6...20 kW,
Fahrmotorenventilatoren 5...40 kW, verschiedene andere Ventilatoren 1...20 kW,
Olumlaufpumpen 1...3 kW, Vakuumpumpe 4...10 kW. Diese Zahlen dienen ledig-
lich zur Orientierung, weil die benétigten Leistungen stark vom Gesamtkonzept
des Triebfahrzeuges abhédngig sind.
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6.5 Die Energieversorgung der Hilfsbetriebe

Die Hilfsbetriebe und ihre Energieversorgung haben die Entwicklung der Leis-
tungskreise vom Kollektormotor zur Drehstrommaschine mitgemacht. Bei den
Triebfahrzeugen &lterer Bauart erfolgt die Speisung der Kollektormotoren mit
Gleichstrom (direkt aus der Fahrleitung oder iiber eine Umformergruppe) bzw.
mit Einphasenwechselstrom aus dem Haupttransformator. In besonderen Fillen
wird die Energie aus dem Stromkreis der Fahrmotoren bezogen.

Bei neueren Triebfahrzeugen wird praktisch ausschliesslich ein Drehstrom-
bordnetz zur Energieversorgung aufgebaut.

Speisung aus der Fahrleitung

Die Gleichstromspeisung bis ca. 600 V stellt keine besonderen Anforderungen an
die Antriebsmotoren. Die Schwierigkeiten wachsen mit steigender Spannung. Bei
3000 V ist der Motor fiir die kleinen hier gefragten Leistungen kaum befriedigend
herstellbar. Er wird schwer und teuer (Isolation, Kollektor) und bleibt im Betrieb
empfindlich.

Die Motoren erhalten tiblicherweise die Reihenschlusserregung. Der Anschluss
erfolgt iiber Hochleistungssicherung, Schaltschiitz und Widerstand zur Begren-
zung des Anlaufstromes.

Bei paarweise benotigten Antrieben (Ventilatorgruppen oder Ahnliches) sind
dauernd in Serie geschaltete Halbspannungsmotoren vorteilhaft.

Fir die Batterieladung werden Umformergruppen (Motor/Ladegenerator) oder
heute praktisch nur noch statische Ladegerite eingesetzt.

Gelegentlich sind bei alten Fahrzeugen seltsame einfache Losungen zu finden.
Ein Beispiel ist die direkte Ladung der Akkumulatorenbatterie aus der Fahrlei-
tung tber den Stromkreis des Ventilatormotors. Dieser wirkt wie ein Ladewider-
stand ohne jede Moglichkeit zur Regulierung. Nur robuste alkalische Akkumula-
toren konnen einer solchen Behandlung standhalten.

Speisung aus dem Gleichstrombordnetz

Die Schwierigkeiten mit den Kollektormotoren bei hoheren Speisespannungen der
Gleichstrombahnen liessen sich durch Anschluss an ein starkes Gleichstrombord-
netz passender Spannung umgehen. Das Bordnetz wurde tiber eine Umformer-
gruppe gespeist. Damit musste nur ein einziger Motor fiir die hohe Speisespan-
nung ausgelegt werden, was wegen der relativ grossen benétigten Leistung weni-
ger problematisch war (Doppelmotor mit zwei in Serie geschalteten Kollektoren).

Die Umformergruppe mit Doppelkollektormotor, seit Jahrzehnten in Italien
iiblich, wurde spéter auch fiir das nachstehend beschriebene Drehstrombordnetz
verwendet (Beispiel B. 6, Gleichstrommotor 3000 V, 95 kW).

Speisung aus dem Wechselstrombordnetz

Bei den Wechselstrombahnen wird der Haupttransformator mit einer separaten
Wicklung zur Speisung der Hilfsbetriebe versehen. Somit entsteht ein nicht gere-
geltes Bordnetz mit der Frequenz des speisenden Netzes. Meistens wird dazu
eine normalisierte Spannung (z.B. 230 V) verwendet.
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Die Antriebsmotoren unterliegen derselben Problematik der Wechselstrom-
speisung wie die Fahrmotoren. So sind bei verminderter Frequenz (16 2/3 Hz) Ein-
phasenwechselstrom-Reihenschlussmotoren mit chmschen Wendepolshunts oder
einfachere Mischstrommotoren mit vorgeschaltetem Gleichrichter ublich. Bei un-
verminderter Frequenz (50 bzw. 60 Hz) kommen nur Mischstrommotoren in Be-
tracht. Der Anschluss des Motors erfolgt iiber Sicherung, Schaltschiitz und Wider-
stand zur Begrenzung des Anlaufstromes.

Die Motoren kinnen auch gemeinsam aus einem Gleichrichter gespeist wer-
den, womit ein Gleichstrom-Hilfsnetz entsteht. In diesem Falle ist es vorteilhaft,
dieses Hilfsnetz mit einem Stromrichter in Anschnittsteuerung zu regeln.

Eine einzige Spannung reicht nicht immer aus. Fiir bestimmte Anwendungen
sind Spannungszwischenwerte erforderlich, falls zum Beispiel die Ventilatoren
mit zwei Drehzahlen laufen sollen (Umschaltung Sommer/Winter) oder bei gewis-
sen Schaltungen fiir die Erregung der Nutzbremse. Dies ist einfach mit Anzapfun-
gen an der Transformatorwicklung zu realisieren.

Zwei Beluftungsstufen lassen sich auch mit Serie/Parallel-Umschaltung der
Ventilatormotoren erreichen.

Zum Antrieb der Olumlaufpumpen wird oft noch ein Einphasen-Asynchronmo-
tor mit Kondensator-Hilfsphase zum Anlauf verwendet. Da sein Kurzschlussldu-
fer keine Anschliisse braucht, konnte die Gruppe als stopfbiichsenlose Einheit ge-
baut werden.

Der Einphasen-Asynchronmotor wurde wegen seiner praktisch konstanten
Drehzahl gerne fiir den Antrieb des Ladegenerators eingesetzt. Bei 16 2/3 Hz ist
sein Anwendungsgebiet durch die kleine Drehzahl (héchste synchrone Drehzahl
bei zweipoliger Ausfithrung 1000 1/min) beschrinkt.

Das Bordnetz kann in der Regel vom Transformator auf eine Steckdose zum
Anschluss an das ortsfeste Netz umgeschaltet werden. Dadurch wird die Spei-
sung der Hilfsbetriebe im Depot sichergestellt, ohne das ganze Triebfahrzeug un-
ter Spannung setzen zu miissen.

Speisung aus dem Stromkreis der Fahrmotoren

Die Eingliederung bestimmter Hilfsbetriebemotoren in den Stromkreis der Fahr-
motoren ist unter Umstéanden eine vorteilhafte Variante, insbesondere, wenn da-
durch Hochspannungsmotoren zu vermeiden sind.

So konnen zum Beispiel Ventilatormotoren in Serie mit den zu kiihlenden
Fahrmotoren geschaltet werden. Damit wird eine belastungsabhingige Liiftung
erzielt, da bei steigendem Fahrmotorstrom sich das Drehmoment und die Dreh-
zahl des Ventilatormotors erhshen.

Eine ahnliche Wirkung hat der Anschluss des Ventilatormotors fiir Anfahr-
und Bremswidersténde parallel zur letzten Widerstandsstufe.

Um die volle Netzunabhangigkeit der elektrischen Widerstandsbremse zu er-
reichen, werden im Bedarfsfall verschiedene fiir den Bremsbetrieb unerlissliche
Hilfsbetriebe (wie Kompressor, Ventilatoren fiir Fahrmotoren, Bremserregergerit)
fir die Speisung aus dem Bremswiderstand ausgeriistet. Im Normalbetrieb er-
folgt die Speisung dieser Hilfsbetriebe aus der Fahrleitung, beim Spannungsaus-
fall wird auf den Bremswiderstand umgeschaltet. Dies ist insbesondere fir Bah-
nen mit langeren starkeren Gefillen wichtig.
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Speisung aus dem Drehstrombordnetz

Gleichzeitig mit der Entwicklung der Umrichtertechnik fiir den Traktionsantrieb
wurde diese Technik auch fiir die Hilfsbetriebe eingefiihrt. Die Vorteile liegen ei-
nerseits in einfachen Drehstrom-Asynchronmotoren mit Kurzschlusslidufer und
andererseits in der Moglichkeit der stufenlosen Drehzahlverstellung durch die ver-
4dnderliche Frequenz.

Zur Energieversorgung aus dem Gleichstrom- oder Wechselstromnetz wird ein
Hilfsbetriebe-Umrichter (Bordnetzumrichter) eingesetzt. Wie beim Traktionsum-
richter kann er strom- oder spannungsgefiihrt sein. Die Frequenz der abgegebe-
nen Spannung soll gentigend gross sein, um raschlaufende Motoren verwenden
zu kénnen (Frequenzbereich bis ca. 100 Hz).

Ein einzelner Umrichter mit zwei ab Zwischenkreis getrennt gesteuerten
Wechselrichtern oder zwei getrennte Umrichter lassen zwei Drehstrombordnetze
entstehen. Das erste Netz verinderlicher Frequenz (zum Beispiel 15...60 Hz) er-
moglicht eine bedarfsabhingige Kiihlluftférderung, das zweite, mit konstanter
Ausgangsfrequenz, steht fiir andere Verbraucher zur Verfiigung (Beispiel B. 17).

Nicht rotierende Verbraucher, wie Batterieladung oder die Klimatisierung der
Fiuhrerraume kénnen unabhingig vom Drehstrombordnetz gespeist werden.

Ein giinstiges Anwendungsgebiet fiir ein Drehstrombordnetz fester Frequenz
sind Zugskompositionen geschlossener Bauart, bei denen aus diesem Netz ver-
schiedene Verbraucher, wie Kiiche, Klimaanlage, Liiftung und Ladung der Akku-
mulatorenbatterien einzelner Wagen versorgt werden kionnen. Ublicherweise wird
das Netz fiir 400/230 V, 50 Hz ausgelegt.

Eine aus heutiger Sicht interessante Kuriositdt ist die einphasig gespeiste
Drehstrom-Asynchronmaschine zur Energieversorgung des Drehstrombordnetzes
(Arno-Umformer). Die rotierende Maschine erzeugt eine dreiphasige Spannung,
die allerdings bei Belastung unsymmetrisch wird (Beispiel B. 10).

Die Zugsammelschiene

Fir die Energieversorgung der Verbraucher in den antriebslosen angehingten
Wagen besteht eine Zugsammelschiene, nach dem friheren Zweck auch Heizlei-
tung genannt. Bei Gleichstrombahnen wird sie direkt aus der Fahrleitung ge-
speist, bei Wechselstrombahnen mit einer normalisierten Spannung ab Haupt-
transformator (1000 V, 16 2/3 Hz bzw. 1500 V, 50 Hz bei europiischen Normal-
spurbahnen).

Aus der Zugsammelschiene werden in erster Linie die Komfortausriistungen
und die Batterieladegerite der Wagen gespeist.

6.6 Die Komfortausriistungen

Die seinerzeitig rudimentiren Komfortausriistungen der Eisenbahnwagen, Hei-
zung und Beleuchtung, haben sich in den letzten Jahren zu anspruchsvollen An-
lagen entwickelt. Aus der fritheren, nur im Winter durchgekuppelten Heizleitung
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ist die dauernd eingeschaltete Zugsammelschiene entstanden. Sie ist einpolig.
Die Riickleitung zum Triebfahrzeug erfolgt iiber die Schienen.

Im internationalen Verkehr wird die Zugsammelschiene, je nach Stromsystem
des Bahnnetzes, mit Spannungen verschiedener Grosse und Frequenz (ein-
schliesslich Gleichstrom) gespeist. Die angeschlossenen Wagenausristungen
miissen fiir den Mehrsystem-Betrieb gebaut werden, wobei auch hier mit Vorteil
fiir die interne Energieversorgung die Umrichtertechnik eingesetzt wird.

Die einfachste Art der Zugheizung sind die im Wagen verteilten Heizkérper
(Konvektionsheizung). Wegen der hohen Spannung (bis 3000 V) miissen mehrere
Heizelemente in Serie geschaltet werden. Sie werden in 2...3 Stufen von Hand ein-
gestellt oder tber Thermostate gesteuert. Bedeutend giinstiger ist eine Lufthei-
zung mit einem zentralen Lufterhitzer und erzwungener Luftstrémung. Dies er-
gibt eine angenehme Wagenheizung mit aufgewédrmter Frischluft im Winter sowie
eine Liiftung im Sommer. Fir hochste Anspriiche wird eine Klimaanlage zur Kon-
ditionierung der zirkulierenden Luft eingebaut.

Die notwendige installierte Heizleistung betragt bei mitteleuropaischen Ver-
hiltnissen ca. 300 W/m3. Der Bedarf summiert sich auf ca. 35...40 kW pro Wa-
gen, womit ein ganzer Reisezug im Extremfall bis ca. 800 kW benotigt.

Der Energieverbrauch der Zugheizung im mitteleuropédischen Winter betrigt
16...20 % der gesamten, fiir den Zugbetrieb erforderlichen Energie [6].

Um die Wagen des Zuges rechtzeitig, noch vor Ankupplung der Lokomotive,
vorzuheizen, wird die Zugsammelschiene provisorisch an eine ortsfeste Vorheizan-
lage angeschlossen.

Gelegentlich wird fiir die Triebwagenheizung die Bremsenergie der elektri-
schen Widerstandsbremse verwendet. Die Lésung ist energiesparend, lasst je-
doch eine gute Regulierung der Heizleistung mit einfachen Mitteln nicht zu.

Zur Speisung der Zugbeleuchtung verfiigt in der Regel jeder Wagen iiber eine
Akkumulatorenbatterie. Sie wurde frither immer iiber eigene achsangetriebene
Ladegeneratoren geladen. Die Regelung muss dann in einem weiten Drehzahlbe-
reich einwandfrei funktionieren. Nachteilig ist, dass die Ladung im Stillstand
tiberhaupt nicht erfolgt, was bei ldngeren Standzeiten mit eingeschalteter Be-
leuchtung Probleme verursacht. Heute wird die Ladung der Batterie tber ein La-
degerat aus der Zugsammelschiene bevorzugt.

Die Kiiche der Speisewagen ist ebenfalls an die Zugsammelschiene ange-
schlossen. Eine ununterbrochene Stromversorgung ist aus naheliegenden Griin-
den auch beim Lokomotivwechsel erwiinscht. Ein eigener Stromabnehmer des
Speisewagens kann hier dienlich sein. Er muss automatisch gesenkt werden, so-
bald der Zug wieder fihrt.

Fir die Energieversorgung moderner Reisezugwagen, sowie Triebwagen und
Triebzige, mit den immer umfangreicheren Komfortausriistungen, die bis zum
Internet und Fernsehen reichen, wird eine hochentwickelte Umrichtertechnik
verwendet.
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6.7 Die Schutzeinrichtungen

Diese Einrichtungen dienen zum Schutz der elektrischen Ausriistung des Trieb-
fahrzeuges. Sie unterscheiden sich zum Teil wesentlich von den tiblichen Schutz-
einrichtungen elektrischer Anlagen.

Die hier beschriebenen Einrichungen, frither als Einzelgerite (Relais) in die
Steuerstromkreise eingebaut, werden heute in die Leittechnik des Triebfahrzeu-
ges integriert. Mit Sensoren werden die benétigten Grossen, wie Spannung,
Strom, Drehzahl, Temperatur und anderes erfasst und im Rechner im gewiinsch-
ten Zusammenhang ausgewertet. Die wesentlichen Grundiiberlegungen haben
sich dabei kaum verdndert, nur die Variationsméglichkkeiten sind bedeutend
grosser geworden.

Uberstromschutz

Ein unverziégerter Uberstromschutz fir die einzelnen Kollektor-Fahrmotoren ist
unerlisslich, weil der Motor im Anfahrbereich oft die Grenze des zulidssigen Stro-
mes erreicht. Bei Uberschreitung um hichstens 10 % muss die Ausschaltung iiber
den Hauptschalter erfolgen. Die Drehstrom-Fahrmotoren sind diesbeziiglich weni-
ger empfindlich.

Im Stromkreis der Widerstandsbremse wurde frither oft auf den Uberstrom-
schutz verzichtet, um die Bremskraft nach Moglichkeit nicht zu unterbrechen.

Auch andere Teile der Ausriistung, wie Hilfsbetriebe, Zugsammelschiene und
Primérseite des Transformators miissen fiir den Fall eines Kurzschlusses dhnlich
geschiitzt werden. Die einzelnen Stromkreise werden in der Regel selektiv abgesi-
chert.

Kleine Triebfahrzeuge haben oft statt des Hauptschalters nur eine Schmelzsi-
cherung. Diese ist nicht in der Lage schwere Kurzschlisse abzuschalten.

Die Leistungshalbleiter verlangen einen sehr raschen Uberstromschutz. Dieser
kann mit einem unverzogerten Hauptschalter in Kombination mit flinken Siche-
rungen realisiert werden. Bei kleinen Leistungen geniigen die in der Schmelzcha-
rakteristik vollangepassten Sicherungen. In parallel geschalteten Stromzweigen
ermoglichen solche Sicherungen das selektive Abschalten des defekten Zweiges.

In den ersten Entwicklungsjahren wurden zuséitzlich ultraschnelle Kurz-
schliesser eingesetzt, die den Stromrichter durch Uberbriicken entlasteten. Die
verfeinerte Kurzschliesser-Methode durch Ziindung sdmtlicher Thyristoren wird
wegen der grossen Ladung des Zwischenkreis-Stiitzkondensators heute noch in
der Umrichtertechnik benutzt. In Zukunft diirften solche Einrichtungen ver-
schwinden, und beispielsweise durch Sperrung der Thyristoren in Kombination
mit einem Entladewiderstand ersetzt werden.

Uberlastschutz

Obwohl der Uberstromschutz die Fahrmotoren thermisch nicht schitzen kann,
wurde ein besonderer Uberlastschutz im Allgemeinen nicht vorgesehen, weil der
Einbau von Temperaturfiihlern in die Wicklung des Kollektormotors beim robu-
sten Bahnbetrieb unerwiinscht ist. Ein thermisches Abbild liesse sich einfacher
verwirklichen. Der Nutzen solcher Einrichtungen ist jedoch fraglich, weil der Fih-
rer auf der Strecke gegen Uberlastung praktisch nichts unternehmen kann.
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Die vorherige Anpassung der Belastung an das Streckenprofil und die Fahrmo-
torcharakteristik ist der beste Uberlastschutz der Fahrmotoren und der ganzen
elektrischen Ausriistung tiberhaupt.

Ein Temperaturfiihler ist niitzlich, wenn er einfach eingebaut werden kann
und eine regulierbare Ventilation vorgesehen ist, beispielsweise beim Drehstrom-
motor, Stromrichter, Bremswiderstand oder Transformator. Bei starkerem Tem-
peraturanstieg wird die Ventilation voll eingeschaltet.

Uberspannungsschutz

Uberspannungsableiter bieten einen passenden Schutz gegen Uberspannungen,
die aus der Fahrleitung kommen (atmosphirische Entladungen) oder beim Schal-
ten auftreten. Insbesondere sind die empfindlichen Leistungshalbleiter durch
Spannungsspitzen gefahrdet.

Zu hohe Spannungen kénnen im Betrieb mit der Nutzbremse entstehen, wenn
die Fahrleitung die Bremsenergie nicht aufnehmen kann. In diesem Fall muss ei-
ne Spannungsiiberwachung die elektrische Bremsung unterbrechen oder auf den
Bremswiderstand umschalten.

Die Uberwachung der Motorspannung ist bei Kollektormotoren angebracht,
falls Kommutierungsschwierigkeiten wegen zu hoher Kollektorspannung zu er-
warten sind.

Null- und Unterspannungsschutz

Beim Spannungsausfall in der Fahrleitung muss mit ca. 1 s Verzégerung die Null-
spannungsiiberwachung die Kollektor-Fahrmotoren abschalten, um zu verhin-
dern, dass bei Riickkehr der Spannung diese plotzlich in voller Héhe auf die be-
reits stillstehenden oder stark abgebremsten Motoren einwirkt. Kiirzere Span-
nungsausfille, die auf das Abspringen des Stromabnehmers zuriickzufithren sind,
sollen chne Wirkung bleiben.

Der Schutz muss bei zu tiefen Spannungen, die die Funktion der Hilfsbetriebe
oder anderer Teile beeintrichtigen konnen, ansprechen.

Eine besondere Uberwachung fiir das Vorhandensein der vollen Spannung ist
im Zwischenkreis des Umrichters unerlisslich, da bei ungeniigender Spannung
die Funktion versagt.

Erdschlussiiberwachung

Fir das Bahnfahrzeug bilden die Schienen das Erdpotenzial. Ein Massenschluss
ist in diesem Sinne ein Erdschluss. Bei einpolig geerdeten Stromkreisen der Zug-
sammelschiene, verursacht der spannungsseitige Erdschluss gleichzeitig einen
Kurzschluss, auf welchen der Uberstromschutz anspricht.

Die galvanisch von der Fahrleitung getrennten Stromkreise der Fahrmotoren
werden oft nur elastisch geerdet, um bei einem signalisierten Erdschluss den Be-
trieb bis zur néchsten Reparaturgelegenheit weiterfithren zu kénnen.

Bei Gleichstrombahnen ist ein Differenzialschutz mit Wirkung auf den Haupt-
schalter vorteilhaft. Er iiberwacht den Gesamtstrom des Triebfahrzeuges. Ein
Erdschluss wird dadurch erfasst, bevor der Fehlerstrom héhere Werte erreicht
und den Uberstromschutz aktiviert hat. Dies reduziert die sonst schweren Gleich-
stromschéden auf ein Minimum.
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Schleuderschutz und Gleitschutz

Der Schleuderschutz hat die Aufgabe das Schleudern eines Triebradsatzes bei un-
geniigender Haftreibung festzustellen und Gegenmassnahmen einzuleiten. Der
Vorgang wird durch Vergleich der Drehzahlen der einzelnen Radsétze iiber einen
angebauten Drehzahlgeber oder durch das frithzeitige Erkennen der Beschleuni-
gungstendenz (Drehzahlinderung) erfasst. Solange die Unterschiede klein sind,
geniigt das Anhalten des Anfahrvorganges, eventuell kombiniert mit Sanden oder
der Betitigung der Schleuderbremse. Bei grosseren Drehzahlunterschieden miis-
sen die Motoren durch Reduktion der Zugkraft entlastet werden.

Die Einrichtung kann auch absolute Drehzahlwerte erfassen und somit die Mo-
tordrehzahl und die Fahrgeschwindigkeit iberwachen.

Auch ein Vergleich der Motorstréome (bei parallel geschalteten Kollektor-Moto-
ren) oder der Motorspannungen (bei Serieschaltung der Motoren) wird benutzt. Er
ist einfach, jedoch weniger genau.

Der Schleuderschutz ist unentbehrlich fir Triebfahrzeuge mit hoher Ausnut-
zung der Haftreibung. Er ist auch bei Fernsteuerung besonders wichtig, bei der
der Fiihrer das Triebfahrzeug ortlich entfernt bedient und keine unmittelbare
Ubersicht iiber die Fahrmotoren hat.

Einfachere Triebfahrzeuge haben oft keinen Schleuderschutz.

Der Gleitschutz iibernimmt eine dhnliche Aufgabe beim Gleiten eines gebrems-
ten Radsatzes. Im Triebfahrzeug kann er mit dem Schleuderschutz kombiniert
werden, wobei beim Ansprechen die Bremskraft zu reduzieren ist. Somit muss er
neben der elektrischen auch auf die mechanische Bremse einwirken.

Der Gleitschutz findet auch bei den nicht angetriebenen Radsitzen der Wagen
immer mehr Anwendung.

Uberdrehzahlschutz

Ein besonderer zusitzlicher Uberdrehzahlschutz der Fahrmotoren ist nicht ib-
lich. Falls die Kollektor-Fahrmotoren vom Radsatz entkuppelt werden kénnen (ge-
wisse Schaltgetriebe sowie Kupplungen bei Zahnradbahnen), ist ein Uberdreh-
zahlschutz durch angebaute Fliehkraftschalter erforderlich.

Verschiedene Uberwachungen

Die richtige Funktion der Kiihlkreise muss durch Strémungs- oder Druckwichter
in Kihlluftkanilen und Olleitungen iiberwacht werden.

Nach Bedarf werden verschiedene Driicke, Temperaturen oder andere Zu-
stande in die Uberwachung einbezogen. Als Beispiel sind die Symmetrieiiberwa-
chung des Primérstromes zur frithzeitigen Erfassung von Storungen beim Strom-
richter und die Storstromiiberwachung im Primérstom zu erwihnen.

Zu den Uberwachungseinrichtungen ohne Eingriff in die Steuerung sind Mel-
delampen und Anzeigeinstrumente im Fithrerraum zu zdhlen. Es ist iiblich, auch
bei einfachen dlteren Fahrzeugen, mindestens die Fahrgeschwindigkeit, die Span-
nung der Fahrleitung und den Motorstrom im Fahr- und Bremsbetrieb anzuzei-
gen. Dazu kommen die Druckanzeigen zur Druckluftbremse. Die Fahrgeschwin-
digkeit wird iiber einen am Radsatz angebauten Geber erfasst und zu Kontroll-
zwecken stindig aufgezeichnet.
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Mit Meldelampen werden wichtige Zustinde, wie Stérungen, Tirschliessung,
Ventilation und Ahnliches, signalisiert sowie, durch akustische Einrichtungen er-
ganzt, Warnungen in Zusammenhang mit der Zugsicherung erteilt.

Neuere Triebfahrzeuge mit Leittechnik sind mit komfortablen Bildschirm-An-
zeigesystemen im Fithrerraum ausgeriistet, die auch eine Fehlerdiagnose ein-
schliessen. Die Méglichkeiten zur Information des Fihrers sind dabei praktisch
unbeschrinkt.

6.8 Die Sicherheitseinrichtungen

Durch die Sicherheitseinrichtungen sollen Unfille im Bahnbetrieb verhindert wer-
den. Der Aufwand fiir diese Einrichtungen variiert von Fall zu Fall stark und
hingt in erster Linie von der Wichtigkeit der zu befahrenden Strecken und von
der Hohe der Fahrgeschwindigkeit ab.

Fahrwegsicherung

Das umfangreiche Gebiet der Fahrwegsicherung (Uberwachung der Gleisbeset-
zung und der Weichenstellungen, gegenseitige Verriegelung zwischen den Signa-
len zur Erstellung einer sicheren Fahrstrasse) liegt ausserhalb der Triebfahr-
zeuge und tibersteigt den Rahmen dieser Betrachtungen. Als Ausgang der Fahr-
wegsicherung werden dem Fiihrer optisch iiber Hauptsignale Befehle zum Halten
(rot) oder Warnungen zum Verlangsamen (gelb) erteilt, sowie die freie Fahrt
(grin) bewilligt. Verschiedene Geschwindigkeitsbeschriankungen (griin/gelb-Kom-
binationen) kommen hinzu. Damit wird das sichere Befahren eines Streckenab-
schnittes (Block, Streckenblock) gewihrleistet.

Der Fihrer muss die Signalstellung rechtzeitig wahrnehmen, um den Zug noch
vor dem Signal anhalten zu konnen. Zu diesem Zweck werden in 400...1000 m
Entfernung Vorsignale, die die Stellung der Hauptsignale anzeigen, aufgestellt.
Der Abstand von 1000 m reicht bei miéssigen Fahrgeschwindigkeiten bis etwa
160 km/h als Bremsweg aus. Hohere Geschwindigkeiten verlangen grossere Ab-
stande, beispielsweise mindestens 1500 m fiir 200 km/h.

Bei Fahrgeschwindigkeiten iiber 160 km/h wird der notwendige Vorsignalab-
stand zu gross. Zudem wird eine eindeutige Erfassung des optischen Signals bei
schlechten Sichtverhiltnissen (Nacht, Nebel, Tunnel) fraglich. Die Problematik ist
nur mit dauernder Ubertragung der Signalstellung oder noch besser der Zielent-
fernung und der Zielgeschwindigkeit in das Triebfahrzeug zufriedenstellend zu 16-
sen. Dazu steht in erster Linie eine im Gleis verlegte Doppelleitung, der Linienlei-
ter, zur Verfiigung. Die beriihrungslose induktive Ankoppelung erfolgt tiber die
Fahrzeugantenne. Der Informationsiibermittlung dienen Telegramme im Trager-
frequenzbereich von ca. 30...60 kHz, gelegentlich auch mit hoheren Frequenzen.

Eine zentrale Rechnerstelle, iiber Linienleiter oder andere Gerite mit samtli-
chen Ziigen eines Streckenabschnittes in stindiger Verbindung, kann die ortsfes-
ten Signale ersetzen. Der Rechner tiberwacht die Lage, die Geschwindigkeit und
den Abstand der Ziige, bestimmt unter Beriicksichtigung des Bremsweges die zu-
lassige Fahrgeschwindigkeit und tibertrigt die erforderlichen Angaben auf ein An-
zeigegerdt im Fiihrerstand sowie an die Zugsicherung.
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Zugsicherung und Sicherheitssteuerung

Die Befehle der Fahrwegsicherung miissen selbstverstindlich unbedingt befolgt
werden. Bei einfachen Verhiltnissen gentigt die Wachsamkeit des Fiihrers. Im
allgemeinen ist eine besondere Uberwachung unerlisslich.

Die seit langem benutzte so genannte Totmanneinrichtung hat die Aufgabe,
den Zug bei Dienstunfihigkeit des Fiithrers zum Stehen zu bringen. Der Fiihrer
muss wihrend der Fahrt stidndig ein Pedal oder eine Taste driicken. Diese sind
so angeordnet, dass sie ihn nicht beléstigen, jedoch mit grésster Wahrscheinlich-
keit losgelassen werden, falls er chnmaéchtig wiirde. Nach der Warnung folgt mit
einer kleinen Verzogerung von ca. 5 s die Schnellbremsung.

Die Sicherheitsfahrschaltung dient der Wachsamkeitskontrolle des Fihrers. Er
muss in kiirzeren Abstdnden, zum Beispiel spitestens nach 30 s Fahrzeit oder
1500 m Fahrweg eine Handlung vornehmen. Andernfalls wird der Zug, nach
akustischer Warnung, durch Schnellbremsung angehalten [28].

Die Minimalanforderung an eine Zugsicherung ist die rechtzeitige akustische
Warnung des Fiihrers bei Signalstellung Halt. Diese erfolgt tiber Streckenmagne-
te am Vorsignal. Der Fihrer hat innerhalb kurzer Zeit iiber einen Schalter zu
quittieren, dass er den Haltebefehl verstanden hat. Andernfalls erfolgt eine
zwangslaufige Schnellbremsung. Nachteilig ist, dass damit die Uberwachung ab-
geschlossen ist. Es kann vorkommen, dass der Fithrer quittiert und nicht rea-
giert. Eine eventuelle Zwangsbetatigung der Bremse bei Vorbeifahrt am Haupt-
signal kommt zu spat.

Bedeutend besser ist die Geschwindigkeitsiiberwachung, wie sie bei der Deut-
schen Bahn seit Jahren angewendet wird (Indusi). Drei Gleismagnete verschiede-
ner Frequenz (1000, 500, 2000 Hz) wirken mittels Resonanz auf die Schaltung
des fahrenden Triebfahrzeuges ein. Neben dem Quittieren erfolgen drei abgestuf-
te Geschwindigkeitskontrollen [28].

Eine Weiterentwicklung ist die Zugiiberwachungsanlage mit induktiver Uber-
mittlung der erforderlichen Informationen (Zielentfernung, Zielgeschwindigkeit,
Neigung der Strecke) in das Triebfahrzeug bei Vorbeifahrt am Vorsignal. Mit Hilfe
der gespeicherten Zugsparameter (Art, Masse, Bremsvermégen) rechnet sich da-
mit das Triebfahrzeug den notwendigen Verlauf der Geschwindigkeit aus. Zur
Uberwachung des Bremsvorganges wird der vom Eingabepunkt durchfahrene
Weg mit der Sollgeschwindigkeit verglichen.

Die Linienzugbeeinflussung mit der kontinuierlichen Geschwindigkeitsiiberwa-
chung iiber Linienleiter ist insbesondere fiir hohe Fahrgeschwindigkeiten eine be-
wihrte Zugsicherung.

Die neueste Entwicklung ist das Zugbeeinflussungssystem ETCS.

Die Fahrzeugpositionierung tiber das Satellitensignal (GPS, Global Position-
ing System) kénnte in Zukunft auch fir die Zugsicherung verwendet werden. Ent-
wickelt wird diese Moglichkeit in den USA [106].



6.8 Die Sicherheitseinrichtungen 185

Das Zugbeeinflussungssystem ETCS

Die rasante Entwicklung digitaler Steuerungen, der Bedarf an vermehrter Sicher-
heit im Fahrbetrieb, insbesondere bei hohen Geschwindigkeiten, sowie der
Wunsch mit einer einheitlichen européiischen Lésung den grenziberschreitenden
Verkehr zu erleichtern, haben zur Entwicklung des europaweiten Zugbeeinflus-
sungssystems ETCS gefiihrt.

ETCS (European Train Control System) ist modular aufgebaut, mit normierten
Schnittstellen zur Informationsiibertragung zwischen Strecke und Zug. Es sind
hier zuerst drei Ebenen (Level) zu unterscheiden [107]:

Level 1: Konventionelle Streckensignale mit Fahrzeugsicherung, Zugsicherung
und eventueller Geschwindigkeitsiiberwachung. Punktuelle Informationsiibertra-
gung von der Strecke zum Fahrzeug iiber gleismagnetihnliche Gerite, so ge-
nannte Eurobalisen. Level 1 entspricht funktionsmissig dem bisherigen Stand
der Technik.

Level 2: Die Streckensignale entfallen, die Fahrwegsicherung bleibt. Die Infor-
mationsiibertragung zum Fahrzeug erfolgt iiber Funk. Die Eurobalisen im Gleis
dienen der Zugortung. Die Informationen werden im Fithreraum auf einem Bild-
schirm angezeigt.

Die wichtige Voraussetzung ist eine stabile Dateniibertragung. Unter dem Na-
men GSM-R (Global System Mobile Communications Railways) wird das System
entwickelt [108].

Level 3: Wie Level 2, jedoch Fahrwegsicherung ohne fixe Blockeinteilung, noch
in Entwicklung.

ETCS Level 2 sollte bald einsatzbereit sein. In mehreren Lindern sind ausge-
dehnte Versuche im Gange. Das System soll zunéchst auf Hochgeschwindigkeits-
strecken verwirklicht werden. Ausriistung langerer Strecken, wie zur Zeit in der
Schweiz vorgesehen, diirfen noch etliche Probleme bergen.

Die Bremseinrichtungen

Die immer vorhandene mechanische Bremse, meistens als Druckluftbremse aus-
gefithrt, ist die wichtigste Bremseinrichtung. Die elektrische Bremse sowie die
eventuell in Zusammenhang mit den Bremssystemen stehenden Uberwachungen
gehoren auch dazu.

Erwahnenswert ist die in den Strassenbahnwagen frither viel verwendete
elektrische Betitigung der mechanischen Bremse iiber Elektromagnete, die meis-
tens aus dem Bremsstromkreis der Fahrmotoren gespeist werden (Solenoid-
bremse).

Falls die Haftreibung zur Entwicklung der erforderlichen Bremskraft nicht ge-
niigt, miissen besondere Bremseinrichtungen eingebaut werden. Dies ist notwen-
dig bei hohen Fahrgeschwindigkeiten, beim Befahren von grossen Gefillen (ab ca.
60 %o) sowie fiir Notbremsungen bei Strassen- und Stadtbahnen.
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Fiir diese Aufgabe wird im allgemeinen die Magnetschienenbremse eingesetzt.
Die im Drehgestell elastisch aufgehingten Bremsmagnete werden bei Schnell-
bremsungen erregt. Sie pressen sich durch Magnetkrifte auf die Schiene und er-
zeugen Bremskraft durch Reibung. Die Erregung erfolgt aus der Fahrleitung, aus
der Akkumulatorenbatterie oder aus dem Stromkreis der elektrischen Bremse.
Die Anpresskrifte betragen bis 120 kN pro Magnet [2].

Die Bremswirkung der Magnetschienenbremse nimmt bei abnehmender Ge-
schwindigkeit zu. Sie soll nach Moglichkeit vor dem Stillstand abgeschaltet wer-
den, um einen unangenehmen Halteruck zu vermeiden.

Die lineare Wirbelstrombremse ist eine Neuheit auf diesem Gebiet. Sie besteht
aus mehreren Elektromagneten, die zur Bremsung erregt und mit einem Abstand
von ca. 7 mm tiber die Schiene gefiihrt werden, wobei in dieser verschleissfrei Wir-
belstrome erzeugt werden (Beispiele B. 18 und B. 25).

Beide Bremsen kénnen auch mit Permanentmagneten versehen werden. Dann
sind sie jedoch nicht mehr regulierbar (Beispiel 22).

Besondere Sicherheitseinrichtungen

Die Zahnradbahnen bendttigen zusitzliche Sicherheitseinrichtungen. Sie werden
im Abschnitt 8.4 besprochen.

Beriihrungsschutz

Ein Schutz gegen Beriihren der unter Spannung stehenden Teile ist unerlisslich.

Dazu gehéren:

— Eine einwandfreie Betriebserdung tiber Erdungbiirsten der Stromriickleitung
zu den Schienen.

— Schutzerdungen verschiedener Stromkreise (Fahrmotoren, Hilfsbetriebe, Akku-
mulatorenbatterie).

— Ein Erdungsschalter fiir die Dachapparatur.

— Verriegelungen zu den abgeschlossenen Hochspannungsriumen, so dass diese
nur bei gesenktem Stromabnehmer und eingelegtem Erdungsschalter zuging-
lich sind.

— Verschiedene Verschalungen als Schutz gegen zufillige Bertihrung.

— Eventuell eine Erdungsstange zur Erdung der Fahrleitung bei Arbeiten auf
dem Fahrzeugdach. Thr Nutzen ist allerdings umstritten, weil sie bei unsach-
geméssem Gebrauch fiir den Bedienenden gefihrlich sein kénnte. Sie kann
auch schwere Kurzschlisse verursachen. Deshalb ist sie, obwohl manchenorts
noch verlangt, heute eher verboten.

Zur Vermeidung von Lagerschéden soll die Schutzerdung der Masse des Fahr-
zeuges Uber eigene Erdungsbiirsten getrennt von der Betriebserdung erfolgen. Um
im Storungsfall eine hohere Sicherheit zu erreichen, werden beide Erdungen iiber
eine séttigbare Erdungsdrosselspule verbunden, die bei grisseren Fehlerstromen
die Stromaufteilung auf alle Erdungsbiirsten zuldsst.



6.9 Von den Steuerstromkreisen zur Leittechnik 187

6.9 Von den Steuerstromkreisen zur Leittechnik

Der iiberwiegende Teil der heute verkehrenden Triebfahrzeuge hat umfangreiche,
in Relaistechnik aufgebaute Steuerstromkreise. Dazu gehéren Ansteuerungen al-
ler Schaltapparate fiir die Steuerung und den Schutz der Fahrmotoren und der
Hilfsbetriebe sowie verschiedene Verriegelungen.

Nur bei sehr kleinen Leistungen erfolgt mit dem Direktkontroller eine Hand-
steuerung der Fahrmotoren ohne Steuerstromkreise. Sonst sind grundsétzlich
drei Bedienungsarten iiber einen Steuerkontroller (Fahrschalter) zu unterscheiden:

Die indirekte Steuerung kommt bei Schiitzen mit elektropneumatischer oder
elektromagnetischer Betitigung vor. Der Steuerkontroller weist Stellungen fir
einzelne Fahr- und Bremsstufen auf. Der Fihrer stellt die gewiinschte Stufe ein.
Die Ansprechzeit betrigt ca. 0,1...0,3 s, so dass die angesteuerte Stufe praktisch
ohne Verzogerung geschaltet wird. Bei rascher Verstellung tber mehrere Stufen
werden eventuell Stufen iibersprungen, falls keine Verriegelung eingebaut ist.

Die Steuerleistungen sind bei der elektromagnetischen Betitigung betrachtlich
grosser als bei der elektropneumatischen, weil sie die Betidtigungsenergie ein-
schliessen.

Bei den servomotorisch angetriebenen Stufenschaltern kommt oft die Nach-
laufsteuerung zur Anwendung. Auch hier weist der Steuerkontroller Stellungen fiir
einzelne Stufen auf. Die Verstellung auf eine andere Stufe setzt den Servomotor
in Gang. Alle Zwischenstufen werden zwangslaufig richtig, jedoch verhaltnismas-
sig langsam durchgeschaltet. Somit dauert das Durchlaufen des ganzen Stufenbe-
reiches mehrere Sekunden.

Der Steuerkontroller fiir die Befehlsgebersteuerung des Stufenschalters kennt
grundsétzlich nur die Stellungen "Auf" und "Ab" sowie die Ruhestellung. Der Fiih-
rer erteilt damit der Apparatur den Befeh! zum Schalten in die gewiinschte Rich-
tung. In der Ruhestellung verharrt der Stufenschalter auf der zuletzt erreichten
Stufe. Die Schaltgeschwindigkeit ist gleich gross wie bei der Nachlaufsteuerung.
Da eine gewiinschte Fahrstufe nicht gezielt angesteuert werden kann, miissen
Stromwichter beim Erreichen bestimmter Stromwerte das Weiterschalten verhin-
dern. Die Steuerung lasst sich durch mehrere "Auf'-Stellungen mit verschiedenen
Schaltgeschwindigkeiten oder Strombegrenzungen verfeinern.

Die Ubertragung aller Steuerbefehle sowie der Meldungen und Messungen
zwischen dem Fihrertisch und der ausfithrenden Apparatur erfolgt iiber eine
Vielfachleitung. Der Steuerwagenbetrieb verlangt eine durchgehende Verlegung
einer mehradrigen Leitung im Zug. Im allgemeinen werden 36...63 Adern ge-
braucht.

Die Schutzrelais und verschiedene Verriegelungen vervollstindigen die Steuer-
stromkreise. So mussen beispielsweise die feindlichen Schiitze bei der Schiitzen-
steuerung gegeneinander verriegelt werden. Der Wendeschalter darf nicht unter
Strom umschalten und die Motortrennschiitze diirfen nur auf der Nullstellung des
Stufenschalters eingeschaltet werden.

Die allgemeine Einfihrung der Elektronik hat zuerst die Steuerstromkreise er-
fasst. Komplizierte und empfindliche elektromechanische Apparate, wie Schutzre-
lais, Ablaufsteuerungen und Messgeriite, wurden beim Neubau der Triebfahr-
zeuge einzeln durch elektronische Einrichtungen ohne bewegliche Teile ersetzt.
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Von Vorteil war die Unempfindlichkeit gegen Erschiitterungen, Feuchtigkeit und
Staub, die einen wartungsarmen Betrieb versprach. Dazu kam ein einfacher Auf-
bau komplizierter Schaltungen und Verkniipfungen.

Fiir die Ubertragung der Fahrbefehle konnten Lésungen chne Vielfachleitung
entwickelt werden. Die Benutzung einer Anzahl verschiedener Tonfrequenzen zu
den einzelnen Befehlen benétigt mittels einer einzigen Trigerfrequenz (um
100 kHz) nur eine Leitung, die Zugsammelschiene [109].

Es hat sich bald gezeigt, dass die elektronischen Steuerungen einen besonde-
ren, zusammenhingenden funktionellen Aufbau verlangen, um die Vorteile der
Elektronik bei kleinstem Aufwand auszunutzen. Ein blosser Ersatz konventionel-
ler Relais durch elektronische, bei sonst gleichbleibender Schaltung, fithrt nicht
zum optimalen Ergebnis. Ein wesentliches Element in der Entwicklung elektroni-
scher Steuerungen war die fast vollstindige Umstellung von der analogen auf die
digitale Technik.

Die allméhliche Ablésung der Relaistechnik durch die speicherprogrammierbare
Steuerung ist als nichster Schritt zu verzeichnen. Sie findet heute ihren techni-
schen Hoéhepunkt in der Leittechnik des Triebfahrzeuges.

Die hohen Anforderungen des Betriebsablaufes eines Hochleistungstriebfahr-
zeuges im Fern- und Nahverkehr lassen sich heute nur mit Hilfe eines Rechners
mit tragbarem Aufwand erfiillen. Dabei verlangt die Leitelektronik nur einen
Bruchteil an Volumen einer gleichwertigen Steuerelektronik. Die umfangreichen
Optimierungen zur Erzielung eines in jeder Hinsicht giinstigen Betriebsverhaltens
(Adhisionsausnutzung, Leistungsausnutzung, Netzfreundlichkeit, energiesparen-
de Massnahmen, Schutztechnik, Betriebssicherheit und anderes mehr) erfolgen
durch die Anpassung des Rechnerprogramms. Die Verdrahtung ist nur zum An-
schluss der Messwertgeber (im Prinzip Strom, Spannung und Drehzahl) sowie der
Ausgangbefehle erforderlich.

Die Realisierung der Leitelektronik kann auf zwei Ebenen erfolgen. Die Fahr-
zeugleitebene tibernimmt die zentrale Steuerung auf Grund der Befehle der Trieb-
fahrzeugbedienung. Diese Vorgénge sind nicht zeitkritisch. Die Steuersignale wer-
den auf der zweiten Ebene, der Antriebsleitebene, in der Regel fiir jede Antriebs-
einheit (Drehgestell, Stromrichter) getrennt, verarbeitet. Hier werden zeitkritische
Funktionen durchgefiihrt, wie die Aufbereitung der Ziindsignale und Schutzein-
griffe, was wesentlich schnellere Prozessoren verlangt.

Insbesondere bei geschlossenen Zugskompositionen (Triebziigen) wird die
Fahrzeugleitebene (Fahrzeugbus), die grundsétzlich auf ein Fahrzeug beschrankt
ist, durch den durchgekuppelten Zugbus erginzt.

Eine wichtige Zusatzeinrichtung ist das Diagnosegerit zur Fehlererkennung.
Die Informationsausgabe iiber einen Bildschirm (frither Drucker) im Maschinen-
raum enthilt Weisungen fiir den Fihrer (Sofortmassnahmen) sowie gespeicherte
elektrische Werte im Augenblick der Storung als Hilfe fiir die spétere Stérungsbe-
hebung [80, 110].

Erwiahnenswert ist die Anwendung der Lichtwellenleiter fiir die Zufithrung der
Stromrichterimpulse mit galvanischer Trennung zwischen dem Leistungskreis
und der Leitelektronik. Auch zur Dateniibertragung zwischen den Wagen einer
Zugskomposition wurden bereits Lichtwellenleiter mit entsprechenden Kupplun-
gen eingesetzt (Beispiel B. 18).

Fir die Fernsteuerung einer zweiten gegen die Mitte oder am Ende des Giiter-
zuges eingesetzten Lokomotive kommt nur die Funktechnik in Betracht, da die
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beliebig zusammengesetzten Giiterwagen keine Leiterverbindungen erlauben.
Wesentlich ist hier eine gute Ubertragungsqualitit auch im Tunnel.

Eine bedienungsfreundliche Anordnung der Steuer- und Uberwachungsappara-
tur im Fiithreraum war ein lang gehegter Wunsch, der jedoch von Bahn zur Bahn
verschiedenartige Konzeptionen brachte. Heute wird im Hinblick auf den grenz-
tiberschreitenden Verkehr, aber auch wegen der Herstellungskosten, ein europi-
isch standardisierter Fiihrertisch angestrebt [111].

6.10 Mehrsystem-Triebfahrzeuge

Da die Bahnen verschiedener Linder mit verschiedenen Stromsystemen elektrifi-
ziert sind, verlangt der grenziiberschreitende Verkehr, in erster Linie in Europa,
Mehrsystem-Triebfahrzeuge, um einen zeitraubenden Lokomotivwechsel an der
Grenze zu vermeiden. Auch innerhalb eines Landes (zum Beispiel Frankreich)
treten gelegentlich Beriihrungspunkte zwischen Stromsystemen mit der gleichen
Problematik auf.

In den Kombinationen treten in erster Linie die vier europiischen Stromsyste-
me der Hauptbahnen auf:

Gleichstrom 1,5 kV,

— Gleichstrom 3 kV,
— Einphasenwechselstrom 16 2/3s Hz, 15 kV,
— Einphasenwechselstrom 50 Hz, 25 kV.

Nach der Ersffnung der Kanalverbindung nach Grossbritannien kommt noch
das dort ubliche Geichstromsystem von 750 V mit Speisung tiber die dritte Schie-
ne hinzu. Es sind auch Kombinationen mit anderen Frequenzen, wie 60 Hz oder
25 Hz sowie mit anderen Spannungen, wie 6,25 kV oder 750 V, moglich.

Zweispannungs-Triebfahrzeuge dlterer Bauart (Kollektormotoren)

Dazu gehoren vor allem Gleichstrom-Triebfahrzeuge fiir den Betrieb mit 1,5 kV
und 3 kV, wie dies beispielsweise der Verkehr zwischen Belgien (3 kV) und den
Niederlanden (1,5 kV) verlangt. Die ganze, aus der Fahrleitung gespeiste elektri-
sche Ausriistung (Fahrmotoren, Hilfsbetriebe, Heizung) ist hier paarweise vorhan-
den und, je nach Spannung, in Serie oder parallel gruppiert. Damit steht bei bei-
den Spannungen die volle Leistung zur Verfiigung.

Wenn in besonderen Fillen die Spannungen nicht das Verhiltnis 1:2 aufwei-
sen, steht heute die Umrichtertechnik zur Verfiigung. Der Gleichstromsteller
kann jede Spannung verarbeiten, jedoch sinkt bei kleiner Spannung die Motor-
leistung dementsprechend.

Wechselstrom-Triebfahrzeuge fiir zwei Spannungen gleicher Frequenz (wie frii-
her 25 kV und 6,25 kV bei 50 Hz in Grossbritannien) benétigen lediglich eine
Umschaltung der Priméarwicklung des Haupttransformators. Im erwihnten Fall
wurde seinerzeit neben der normalen Spannung von 25 kV noch eine kleinere ge-
wihlt, um auf den Strecken mit sehr begrenzen Lichtraumverhiltnissen die Iso-
lationsabsténde der Fahrleitung reduzieren zu kénnen.
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Zweifrequenz-Triebfahrzeuge

Der Zweifrequenzbetrieb, gleichzeitig auch mit zwei Spannungen, kommt bei der
Beriihrung beider Einphasenwechselstromsysteme vor (in erster Linie Frankreich
mit 50 Hz, 25 kV zu Deutschland oder der Schweiz mit 16 %/3 Hz, 15 kV). Die Pri-
mirwicklung des Haupttransformators fiir 25 kV muss einen Anschluss fir 15 kV
enthalten und der ganze Transformator ist geméss der allgemeinen Transforma-
torformel (Gleichung 3.21) fiir den Betrieb mit tieferer Frequenz auszulegen. Der
Betrieb mit hoherer Frequenz ist dann problemlos, weil die Eisenverluste des
Transformators bei reduziertem Fluss kleiner werden.

In den USA werden Zweifrequenzlokomotiven eingesetzt, die bei 25 Hz, 11 kV
sowie bei 60 Hz, 12,5 kV und 25 kV betrieben werden kénnen [45].

Zwei- und Mehrsystem-Triebfahrzeuge

Eigentliche Mehrsystem-Triebfahrzeuge sind fiir den Betrieb mit Gleich- und Ein-
phasenwechselstrom eingerichtet. Die Viersystem-Auslegung, bei allen vier vorher
aufgefiihrten Stromsystemen (ohne Grossbritannien) einsetzbar, ist fiir uneinge-
schrinkte europaische Verbindungen geeignet. Je nach vorgesehenem Einsatz ge-
nugt sonst eine Dreisystem- oder Zweisystem-Ausriistung (Beispiel B. 20).

Vor der Einfiihrung der Umrichtertechnik waren getrennte Ausriistungen fiir
Gleich- und Wechselstrom zur Steuerungen der stromrichtergespeisten Misch-
strommotoren erforderlich. Die einfachere Loésung war die Steuerung im Gleich-
stromteil, wobei dieser im Wechselstrombetrieb iiber einen Transformator und
ungesteuerten Gleichrichter gespeist wurde. Die Steuerung im Wechselstromteil
verlangte fiir den Gleichstrombetrieb einen Wechselrichter zur Speisung des
Haupttransformators.

Aus heutiger Sicht kommt fiir ein Mehrsystem-Triebfahrzeug nur die Umrich-
tertechnik in Frage (Beispiele B. 25 und B. 26).

Fiir den Gleich- und Wechselstrombetrieb sind getrennte Hauptschalter not-
wendig. Dagegen wiirde im Prinzip ein fiir die héchste Spannung und den
grossten Strom dimensionierter Stromabnehmer geniigen. In der Praxis sind je-
doch mehrere (2...4) verschiedene Stromabnehmer erforderlich, weil sich die zu be-
fahrenden Strecken nicht nur durch das Stromsystem, sondern auch durch das
Begrenzungsprofil, die Fithrung der Fahrleitung und das Schleifstiickmaterial un-
terscheiden. So ist beispielsweise bei sonst gleichem Stromsystem fiir die
Strecken in der Schweiz ein anderer Stromabnehmer als fiir die Strecken in
Deutschland einzusetzen. Zur Verhinderung von Fehleinschaltungen ist eine
Uberwachungseinrichtung notwendig, die bei gehobenem Stromabnehmer die
Hobe und die Frequenz der Speisespannung kontrolliert. Bei Ubereinstimmung
wird der entsprechende Hauptschalter zur Einschaltung freigegeben.

Eine besondere Problematik stellen die von Land zu Land verschiedenen Zug-
sicherungssysteme dar, welche die getrennte Apparaturen verlangen. Abhilfe
diirfte das europiische Zugbeeinflussungssystem ETCS bringen.
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7.1 Grundsitzlicher Aufbau der Triebfahrzeuge

Der tragende Teil des Triebfahrzeuges ist der Bodenrahmen (der Hauptrahmen).
Auf diesem sind Aufbauten, wie Fiihrerstinde und Seitenwinde, angeordnet. Das
Ganze bildet oft zusammen eine selbsttragende geschweisste Einheit, den Kasten.

Andernfalls ist der eigentliche Kasten ein vom Bodenrahmen trennbarer Auf-
bau. Dies war die iibliche Bauart bei fritheren Lokomotiven.

In der Regel ist der Lokomotivkasten an beiden Enden mit Fithrerstinden ver-
sehen. Dazwischen befindet sich der Maschinenraum. Wenn die Sicht in eine
Fahrtrichtung gentigt, wie zum Beispiel bei geschlossenen Kompositionen, kann
auf den anderen Fiithrerstand verzichtet werden. Es bestehen auch Bauarten mit
nur einem Fithrerstand mit Sicht in beide Richtungen. Dieser wird zentral oder an
einem Ende angeordnet. In diesem Fall muss der Kasten durch schmilere oder
niedrigere Vorbauten ersetzt werden.

Einen grossen Teil des Triebwagenkastens belegt die Nutzlast (Personenabtei-
le, Gepickabteil). Der Maschinenraum schrumpft zu einem meist sehr gedriangten
Apparateraum. Nach Moglichkeit werden grissere Komponenten, wie Haupt-
transformator oder Hilfsbetriebe, unter dem Wagenboden oder auf dem Wagen-
dach angeordnet. Der Kasten ist mit einem oder zwei Fiihrerstinden versehen.

Neben Stahl als Baumaterial wird fiir den Triebwagenkasten auch Aluminium
verwendet. Der Stirnteil mit Fithrerstand wird neuerdings wegen héherer Form-
freiheit oft in Kunststoff angefertigt.

Die gestiegenen Anspriiche an die Bedienungsfreundlichkeit verlangen heute
eine komfortable Einrichtung des Fiihrerstandes. Dazu gehiren ein bequemer
Sitzplatz, die ergonomische Anordnung der Apparatur, eine gute Heizung und Be-
liiftung, gelegentlich die Klimatisierung. Der noch aus Zeiten der stehenden Be-
dienung stammende Begriff Fithrerstand wird deswegen immer mehr durch das
Wort Fithrerraum ersetzt.

Der Kasten stiitzt sich auf Radsitze ab. Nur bei kleinen oder sehr alten Loko-
motiven sind diese direkt im Bodenrahmen gelagert. Sonst werden zwei bis drei
Radsitze in ein Drehgestell eingebaut. Die Triebradsitze, die die Zugkraft auf die
Schienen iibertragen, bilden ein Triebdrehgestell, die antriebslosen Radsitze der
Wagen ein Laufdrehgestell.

Die Drehgestelle sind um einen zentralen festen oder ideellen Mittelpunkt
drehbar. Durch ihre Beweglichkeit ermoglichen sie auch bei lingeren Fahrzeugen
die Anpassung der Rader im Gleisbogen.

Es ist iiblich, bei der Anordnung der Radsitze von Achsen zu sprechen: zwei-
oder dreiachsiges Drehgestell, vier- oder sechsachsige Lokomotive, zwei- oder vier-
achsiger Wagen. Es wird auch einzeln von Triebachse und Laufachse gesprochen.

Die Radsitze sind in vertikaler Richtung federnd gelagert. Damit wird die
Primdrfederung des Fahrzeuges realisiert. Seitlich miissen sie starr gefithrt wer-
den oder radial einstellbar sein. In bestimmten Féllen, wie bei dreiachsigen Dreh-
gestellen, ist ein Seitenspiel des Radsatzes erforderlich.
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Die Sekundirfederung entsteht durch die elastische Abstitzung des Kastens
auf die Drehgestelle. Sie ist fiir einen ruhigen Lauf unerlésslich.

Neben den Triebradsitzen erhielten frithere Lokomotiven auch antriebslose
Laufradsitze. Sie iibernahmen das iiberschiissige Lokomotivgewicht und sollten
das Fahrzeug im Gleisbogen sicherer fithren. Verschiedene Anordnungen mit
Trieb- und Laufachsen sind ebenso zu finden, wie kombinierte Drehgestelle und
schwenkbare Radsitze.

Die Laufachsen haben sich zur Fahrzeugfithrung als nicht notwendig erwiesen.
Dank dem heutigen Leichtbau eriibrigen sie sich auch als Gewichtstriager, so dass
die gesamte Masse der Lokomotive als niitzliche Adhésionslast wirken kann.

Neuartige Lokomotiven haben zwei oder drei zweiachsige Triebdrehgestelle.
Weniger giinstig fiir eine kurvenreiche Strecke ist die Ausfithrung mit zwei drei-
achsigen Triebdrehgestellen.

Triebwagen griosserer Leistung erhalten zwei zweiachsige Triebdrehgestelle. In
besonderen Fillen kommen auch dreiachsige Triebdrehgestelle zur Anwendung.
Bei kleinerer Leistung geniigt unter Umstéinden ein Triebdrehgestell. Dann kon-
nen auch beide Drehgestelle mit je einer Trieb- und Laufachse ausgeriistet wer-
den.

An Stelle von zwei Lokomotiven in Doppeltraktion kann eine Doppellokomotive
verwendet werden. Sie besteht aus zwei baulich getrennten Halblokomotiven, jede
mit nur einem Fithrerstand, die nur als eine eng verbundene Einheit eingesetzt
werden kénnen. Sinngemaiss gilt dies auch fiir Doppeliriebwagen (Beispiele B. 13
und B. 30).

Durch die Zug- und Stossvorrichtung werden die Traktionskrifte von Fahrzeug
zu Fahrzeug iibertragen. Im europiischen Hauptbahnnetz sind Seitenpuffer mit
handbedientem Zughaken im Gebrauch. Verschiedene Bauarten kommen in iso-
lierten Netzen vor. Automatische Kupplungen sind unter anderem in den USA und
in Russland sowie im Nahverkehr und bei verschiedenen geschlossenen Zugskom-
positionen zu finden.

Die Linge des Fahrzeuges ist mehr oder weniger frei wahlbar, wobei der Bo-
genlauf Grenzen setzt. Die Breite und die Hohe unterliegen der strengen Begren-
zung des Fahrraumes (Lichtraumprofil). Dadurch entstehen bei Hochleistungslo-
komotiven und Triebwagen oft schwierige Probleme mit der Unterbringung der
Apparatur.

Bei engen Kurven der Strassenbahnen ist ein kurzer Wagenkasten vorteilhaft.
Er ermdoglicht eine breitere Gestaltung des Wagens. Deswegen werden im Nah-
verkehr oft gelenkig gebaute Fahrzeuge (Gelenkfahrzeuge) eingesetzt, bei denen
sich die Wagenkisten zum Teil auf dazwischenliegende Drehgestelie oder Rad-
sétze abstiitzen (Beispiel B. 12, zweiteiliger Gelenktriebwagen).

Es sind verschiedene Varianten der Gelenkfahrzeuge zu finden. In letzter Zeit
werden hiufig mehrteilige Ausfithrungen gebaut (Beispiel B. 31, funfteiliges Ge-
lenkfahrzeug).

Eine weitere Bauart sind die mit oder ohne Treibfahrzeug gelenkig gebauten
Zugskompositionen der Hauptbahnen (Gliederzug).

Der klassische Radsatz mit zwei iiber die Achswelle starr verbundenen Ridern
wird fiir gewisse Anwendungen, zum Beispiel bei Strassenbahnen, in letzter Zeit
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immer mehr durch getrennte, in einem Fahrwerk angeordnete Einzelrdder, er-
setzt. Dies erleichert einerseits den Bau eines zum bequemen Einsteigen vorteil-
haften niedrigen Wagenbodens (Niederflurfahrzeuge). Andererseits entfillt der in
engen Kurven liastige Liangsschlupf zwischen Rad und Schiene, der sonst wegen
ungleicher Wege der Aussen- und Innenrider nicht zu vermeiden ist. Dadurch
werden die Larmentwicklung, der Verschleiss und der Energieverbrauch vermin-
dert, insbesondere in Kombination mit Lenkvorichtungen, die die Réader immer
tangential zur Schiene ausrichten.

Bei der zur Erhéhung der Fahrgeschwindigkeit auf kurvenreichen Strecken
heute haufig verwendeten Neigetechnik wird der Wagenkasten mit einer gesteuer-
ten Querneigeeinrichtung versehen. Das aktive Neigesystem wird in der Regel
elektrisch oder hydraulisch betitigt. Die Regelung erfolgt auf Grund der augen-
blicklich erfassten Sensordaten oder basiert auf den in einem Regler abgelegten
Trassierungsdaten [112].

Besondere Vorkehrungen sind beim Stromabnehmer erforderlich, da er wegen
der Lage zur Fahrleitung die Querneigung des Wagenkastens nicht mitmachen
darf [102].

Das passive Neigesystem (Bauart Talgo, Spanien) benétigt keine Steuerung.
Die Querneigung beim Bogenlauf erfolgt durch die Wirkung der Fliehkraft auf den
pendelnd aufgehsingten Wagenkasten [113].

7.2 Einzelantrieb

Wie im Abschnitt 3.2 erlautert, wird der Fahrmotor in der Regel getrennt vom
Radsatz aufgestellt. Die Verbindung erfolgt tiber ein Getriebe mit passendem
Ubersetzungsverhiltnis (Bild 3.1).

Die Masse des Motors muss von der hart auf den Schienen liegenden Masse des
Radsatzes entkoppelt werden. Der feste Einbau des Motors in das Drehgestell er-
gibt dynamisch giinstige Bedingungen. Er ist dann vollstandig abgefedert aufge-
stellt (Gestellmotor). Das Getriebe iibertriagt die Krifte und soll dabei das um
35 mm liegende Spiel der Primérfederung nicht behindern.

Diese schwierige Aufgabe ldsst sich mit einigem Aufwand meistern. Verschie-
dene Losungen haben sich im jahrelangen Einsatz bewihrt. Sie unterscheiden
sich unter anderem durch den Anteil des Ubersetzungsgetriebes an der unabgefe-
derten Masse.

Als Reprisentant einer fast achtzigjahrigen, noch bis kurzem im Betrieb be-
findlichen, doch ldngst nicht mehr gebauten Technik ist der Buchli-Antrieb erwéh-
nenswert. Die Triebradsitze sind im Untergestell gelagert, wo auch der Motor mit
dem Getriebe befestigt ist. Das Grossrad lauft exzentrisch zum Radsatz. Zwei
Kuppelstangen und zwei ineinander greifende Zahnsegmente als Gelenkmecha-
nismen bilden die bewegliche kraftschliissige Verbindung.

Eine spitere Entwicklung war der Federantrieb (Bild 7.1). Der Motor und das
Getriebe sind im Drehgestell befestigt und somit vom Radsatz vollstdndig entkop-
pelt. Die Radsatzwelle wird mit geniigend Spiel durch das Grossrad gefiihrt.
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Die Drehmomentiibertragung erfolgt iiber einen auf dieser Welle aufgepressten
Mitnehmer, dessen Finger sich auf die im Grossrad eingebauten Stahl- oder
Gummifedern abstiitzen und somit die Beweglichkeit des Radsatzes nicht stéren
(Beispiele B. 1 und B. 2).

Radsatz

Fahrmotor

Zahnradgetriebe
Federelemente im Grossrad
Mitnehmer

Bild 7.1.Federantrieb (schematische Anordnung)

Das klassische Getriebebauelement zum Spielausgleich ist die Kardanwelle.
Sie ldsst sich bei der hier betrachteten Queranordnung des Motors aus Platzgriin-
den nicht auf die iibliche Art verlegen. Die Kardanwelle kann jedoch durch die als
Hohlwelle ausgebildete Motorwelle gefithrt werden. Nachteilig ist, dass dabei die
beiden Zahnrider zur nicht abgefederten Masse zédhlen (Bild 7.2). Als Kardange-
lenke dienen diinne elastische Scheiben (Scheibenantrieb) oder Stahllamellen (La-
mellenantrieb). In dieser Ausfithrung werden sie heute nicht mehr gebaut.

Zur Verkleinerung der unabgefederten Masse ist es besser, das Ubersetzungs-
getriebe mit dem Motor im Drehgestell zu befestigen, die Kardanwelle als Hohl-
welle auszubilden und durch diese die Achswelle zu fithren. Als Kardangelenke
kommen in erster Linie Gummielemente in Betracht (Gummigelenk-Kardanan-
trieb, Gummiring-Kardanantrieb (Beispiel B. 16).

mit Motorhohlwelle mit Kardanhohlwelle

Bild 7.2, Kardanantrieb (schematische Darstellung)
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Die einfachste und meistverbreitete Anordnung ist der Tatzenlagerantrieb
(Bild. 7.8). Auf einer Seite stiitzt sich der Motor unabgefedert auf die Achswelle,
auf der anderen Seite ist er elastisch im Drehgestell aufgehingt. Das Grossrad
sitzt fest auf der Achswelle, das Kleinrad ebenfalls fest auf der Motorwelle. Dank
dem Tatzenlager bleibt die Zentrale bei Durchfederung unverindert, womit richti-
ge Eingriffsverhaltnisse des Zahnradpaares jederzeit gewéhrleistet sind. Der An-
trieb eignet sich nicht fiir hohere Fahrgeschwindigkeiten, weil die Masse des
Fahrmotors nur unvollstandig abgefedert ist. Die verniinftige Grenze diirfte bei
ca. 100 km/h liegen, obwohl Realisierungen bis in den Geschwindigkeitsbereich
von 180 km/h reichen [114].

Beim Gummiring-Federantrieb ist der Motor auf einer Hohlwelle statt direkt
auf der Achswelle mit einem Tatzenlager abgestiitzt. Die Hohlwelle ist mit dem
Radsatz iiber Gummiringe elastisch verbunden, womit der Motor vollkommen fe-
dernd aufgehangt ist (Schwebemotor). Diese in Deutschland viel gebaute Anord-
nung eignet sich auch fiir hohere Geschwindigkeiten gut.

einfacher Tatzenlagerantrieb Gummiring-Federantrieb (Schwebemotor)

Bild 7.3. Varianten des Tatzenlagerantriebes (schematische Darstellung)

Ein seitlich verschiebbares Tatzenlager entkoppelt die Radsatzmasse von der
Motormasse in Querrichtung (Schiebelagerantrieb). Dieser einfache Antrieb redu-
ziert im Vergleich zum Tatzenlagerantrieb die dynamische Beanspruchung der
Schienen. In der Kombination mit radial einstellbaren Radsitzen (Lenk-Schiebela-
gerantrieb) ist eine weitere Neuentwicklung auf diesem Gebiet entstanden (Bei-
spiel B. 17) [80].

Es zeigt sich nun die Tendenz den Asynchronmotor als eine mit dem Getriebe
geschlossene Einheit zu bauen, was eine konstruktive Optimierung der ganzen
Anordnung ermoglicht. Je nach Geschwindigkeitsbereich sind verschiedene Bau-
arten (zum Beispiel voll abgefedert mit Hohlwelle oder Tatzenlager) moglich, die
als IGA (Integrierter Gesamianirieb) bezeichnet werden.
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FEine wichtige Charakteristik des Antriebes, wenigstens bei Verwendung von
Kollektormotoren, ist die Drehelastizitat. Sie kommt insbesondere bei schweren
Anfahrten zur Geltung. Die Drehelastizitat erlaubt dem Motor noch im Stillstand
des Radsatzes eine gewisse Drehbewegung zum Spannen der Federn, womit der
Anfahrstrom nicht bis zum Losbrechen des Zuges iiber gleiche Kollektorlamellen
fliessen muss.

Die Drehelastizitit ldsst sich durch Einbau von Federelementen in das Gross-
rad realisieren, falls sie nicht bereits durch den Aufbau des Antriebes gegeben ist.

Die Lingsanordnung des Fahrmotors im Drehgestell erlaubt die Anbringung
einer Kardanwelle iiblicher Bauart zum Antrieb des Radsatzes (Bild 7.4). Von
Nachteil sind die benétigte Gesamtlinge, ein empfindliches Kegelradgetriebe und
ein beschrinkter Motordurchmesser, falls zwei Motoren im Drehgestell zu platzie-
ren sind. Deshalb ist sie fiir Hochleistungsantriebe nicht geeignet. Vorteilhaft ist
die einfacher zu realisierende grossere Ubersetzung bei Verwendung raschlaufen-
der Motoren.

Bild 7.4. Kardanantrieb bei Langsanordnung der Motoren (schematische Darstellung)

Mehr Platz bietet die Befestigung des Fahrmotors im Untergestell des Trieb-
fahrzeuges. Die Kardanwelle muss in diesem Fall auch die Bewegungen des Dreh-
gestells zum Kasten ausgleichen, was beim Bogenlauf wegen ungleichformiger
Ubertragung der Winkelgeschwindigkeit zu Schwierigkeiten fithrt.

Der Radsatz mit fest aufgepressten Riadern bestimmte die ganze bisherige
Technik des Bahnantriebes. In Zukunft wird voraussichtlich zur Verbesserung des
Bogenlaufes die Anordnung mit losen Riddern vermehrt zur Anwendung kommen.
Dazu passende Einzelradantriebe fiir Strassenbahnen stehen zur Verfiigung
[115].

Fiir den Einzelradantrieb eignen sich aus Platzgriinden insbesondere kleine
kompakte Asynchronmotoren, von ca. 20...50 kW Leistung, vorteilhaft mit Was-
serkiihlung. Der kleine Motor wird in der Regel auf der aussenseite des Rades,
seitlich oder oberhalb des Rades im Kastenportal, angeordnet.



7.3 Gruppenantrieb 197
7.3 Gruppenantrieb

Bei den Lokomotiven alter Bauart wurden meistens die Triebradsitze gruppen-
weise durch Stangen und Kurbeln gekuppelt. Jede Gruppe wurde von zentral an-
geordneten Fahrmotoren iiber Gestiinge angetrieben (Stangenantrieb, Bild 7.5).
Eine Zahnradiibersetzung wird auch hier verwendet, um den Motor fiir eine hohe-
re Drehzahl bauen zu kénnen.

Diese von den Dampflokomotiven tibernommene Antriebsart hat gegeniiber
dem Einzelantrieb der Radsitze auch gewisse Vorteile: Ein Fahrmotor grésserer
Leistung ist maschinenbautechnisch giinstiger als mehrere Einzelmotoren. Ge-
kuppelte Radsatze zeigen eine kleinere Schleudertendenz als nicht gekuppelte,
weil das Schleudern des einzelnen Radsatzes bei stellenweise schlechten Adhisi-
onsverhiltnissen nicht auftreten kann.

Die Nachteile iiberwiegen jedoch: Grosse kreisende Massen und die dauernd
zwischen Zug und Stoss wechselnden Krifte im Antriebsgestinge ergeben zusam-
men mit dem unvermeidlichen Lagerspiel und anderen Toleranzen einen unruhi-
gen Lauf mit Schwingungen und hohen Spitzenkriften. Dadurch wird auch der
Unterhalt teuer.

Grundsatzlich ist die Einfiigung eines oszillierenden Mechanismus mit un-
gleichmissiger Drehmomentiibertragung zwischen dem Elektromotor und dem
Rad unerwiinscht, weil das Rad zur Entwicklung einer konstanten Zugkraft ein
gleichméssiges Drehmoment benétigt.

Aus diesen Griinden wurde der Stangenantrieb bei elektrischen Triebfahrzeu-
gen verlassen; er wird nur noch in besonderen Fillen, wie bei kleinen Rangierlo-

komotiven, benutzt.
N

P N,
mit Kuppelstangen ohne Kuppelstangen
Stangenantrieb Einmotordrehgestell

Bild 7.5. Gruppenantrieb (prinzipielle Darstellung)

Der gekuppelte Antrieb wurde spéter in einer ganz anderen Bauart verwen-
det: Die Drehmomentiibertragung von einem zentral im Drehgestell angeordneten
Fahrmotor zu den Rads#tzen erfolgt hier ausschliesslich tiiber Zahnrider, ohne
Verwendung von Stangen (Bild 7.5). Wie beim Einzelantrieb muss die Verbin-
dung eine Kardanwelle oder ein elastisches Glied enthalten, weil der Fahrmotor
im Drehgestell starr befestigt ist.
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Diese in der franzisischen Praxis bisher viel verwendete Antriebsart hat alle
Vorteile des gekuppelten Antriebes, ohne die Nachteile einer Stangentibertragung
aufzuweisen. Insbesondere kann die Haftreibung gut ausgenutzt werden. Das im-
merhin komplizierte Zahnradgetriebe und Beschrinkungen in der Gestaltung des
Drehgestells haben seine allgemeine Einfithrung verhindert (Beispiele B. 11 und
B. 20).

.| -]

Bild 7.6. Gruppenantrieb bei Lingsanordnung des Motors (schematische Darstellung)

Die Anordnung wird Einmotordrehgestell (nach dem franzésischen Namen "bo-
gte monomoteur") genannt, obwohl in dreiachsigen Drehgestellen auch zwei Moto-
ren dem Antrieb dienen kénnen.

Das Getriebe wird gelegentlich auch mit einem im Stillstand schaltbaren
Ubersetzungswechsel versehen. Damit passt sich die Lokomotive dem jeweiligen
Einsatz (Reiseziige, Giiterziige) besser an.

Im Nahverkehr ist der Gruppenantrieb mit Lingsanordnung des Fahrmotors
im Drehgestell stark verbreitet. Zum Ausgleich der Radsatzbewegung kann bei-
derseits des Motors ein Kardanantrieb angeordnet werden. Bei missigen Fahrge-
schwindigkeiten hat sich eine Achshohlwelle mit Abstiitzung und Drehmoment-
iibertragung auf die Radsitze tiber elastische Gummikupplungen gut bewihrt
(Bild 7.6). Der ganze Motorgetriebeblock ist somit schwebend abgefedert.

Ein interessantes Beispiel eines Gruppenantriebes ist der einseitige Antrieb ei-
nes Strassenbahn-Gelenkfahrzeuges (Bild 7.7, Beispiel B. 31). Das Fahrwerk hat
vier Einzelrdder, die als zwei Radpaare in Abhingigkeit des Ausdrehwinkels
zweier benachbarter Kastenteile durch ein Lenkgestinge gesteuert werden. Je
zwei liber Kardanwelle verbundene Rider einer Wagenseite (zwei Einzelradan-
triebe) werden durch einen Fahrmotor angetrieben. Zwecks tangentialer Ausrich-
tung der Réder ist ein Lingenausgleich erforderlich.

Die Anornung verlangt die getrennte Aussteuerung der Fahrmotoren beider
Seiten, um die unterschiedlichen Drehzahlen der Innen- und Aussenridder auszu-
gleichen.

Im vorliegenden Beispiel entfillt im mittlerem Fahrwerk der Antrieb einer Sei-
te, um mehr Platz fiir den Einstieg zu erhalten [116].
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Bild 7.7. Einseitiger Antrieb (schematische Darstellung)

7.4 Bezeichnung der Antriebsanordnung

Der Internationale Eisenbahnverband UIC hat die Bezeichnungsart der Trieb-
fahrzeuge festgelegt [117]. Sie basiert auf der Radsatzfolge (Achs- und Antriebs-
anordnung). Andere Merkmale werden nicht beriicksichtigt. Diese Bezeichnungen
werden in der Literatur tiberall verwendet.

Das Triebfahrzeug wird in zusammenhingende Achsgruppen, wie Drehgestel-
le, Hauptrahmen und schwenkbare Radsétze unterteilt. In jeder Gruppe wird die
Zahl der fortlaufend gleichartigen Radsitze bezeichnet: Laufradsétze in arabi-
schen Ziffern (1, 2, ...), Triebradsdtze mit grossen lateinischen Buchstaben (A, B,
C, ...). Die gekuppelten Radsitze erhalten keine zusitzliche Bezeichnung, die ein-
zeln angetriebenen als Index die Ziffer "0".

Die Beweglichkeit der Drehgestelle und der schwenkbaren Achsen wird mit ei-
nem Apostroph gekennzeichnet, wenn es sich nur um eine Ziffer oder einen Buch-
staben handelt. Andernfalls werden die Bezeichnungen in Klammern gesetzt.

Auf diese Art werden alle Radsétze des Triebfahrzeuges, von einem Ende be-
ginnend, berticksichtigt. Dazu einige Beispiele:

Bo'Bo' bezeichnet ein vierachsiges Triebfahrzeug mit Drehgestellen und Einzel-
antrieb. Beim Gruppenantrieb wire die Bezeichnung B'B'. Es ist daraus nicht er-
sichtlich, ob es sich um eine Lokomotive oder einen Triebwagen handelt.

Eine sechsachsige Lokomotive mit Einzelantrieb wird als Bo'Bo'Bo' oder als
Co'Co' bezeichnet, je nach dem, ob sie mit zweiachsigen oder dreiachsigen Trieb-
drehgestellen gebaut ist.

Eine dreiachsige Lokomotive mit Stangenantrieb (ochne Drehgestell) erhilt die
Bezeichnung C. Ein vierachsiger Triebwagen mit einem Triebdrehgestell mit ge-
kuppelten Achsen und einem Laufdrehgestell wird als B'2' klassifiziert.

Ein Drehgestell mit je einem Trieb- und Laufradsatz wird als (1Ao) bezeich-
net. Ein schwenkbares Gestell mit Stangenantrieb der drei Triebradsatze sowie
mit einem zusétzlich schwenkbaren Laufradsatz ergibt die Achsanordnung (C1').
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Mit dem Zeichen "+" wird die bauliche Trennung der Fahrzeuge gekennzeich-
net. Eine achtachsige Doppellokomotive erhilt beispielsweise die Bezeichnung
B'B'+B'B".

Eine ganz andere Bezeichnungsart ist in der Schweiz iiblich. Sie gibt Auskunft
iiber die Art und die Geschwindigkeitsklasse des Triebfahrzeuges. Ausserdem
werden summarisch die Zahl der Triebradsitze und die Gesamtzah! der Radsat-
ze ohne Beriicksichtigung der Antriebsanordnung angegeben. Einzelheiten mit ei-
nigen Vergleichsbeispielen sind im Anhang C zu finden.

Leider stammen diese Geschwindigkeitsklassen noch aus alten Zeiten. So
werden alle Lokomotiven mit Hochstgeschwindigkeiten iiber 110 km/h der héch-
sten Klasse R zugeteilt. Aus diesem Grund ist seit Jahren jede vierachsige elekt-
rische Lokomotive der Schweizerischen Bundesbahnen eine Re 4/4 gewesen. Sie
unterschieden sich durch rémische Zahlen als Indizes. Die Aufzdhlung erreichte
bereits die damals im Bau befindlichen Lokomotiven Re 4/4 V und Re 4/4 V1, als
die Schweizerischen Bundesbahnen ein neues sechsstelliges Nummernsystem ein-
fithrten. Danach erhielten die erwidhnten Lokomotiven die Bezeichnungen Re 450
bzw. Re 460.

Die bisherige Bezeichnungsart wird in der Schweiz noch in vielen Fallen, ins-
besondere bei dlteren Triebfahrzeugen, benutzt.

Auch hier sind neue Wege zu finden. Der Antrieb der Einzelrader war nicht
vorgesehen. Die fiir das neue Strassenbahn-Gelenkfahrzeug nach Beispiel B. 31
gewihlte Bezeichnung Be 5/6 ist logisch: 5 von 6 Radpaaren (nicht Radsidtzen)
sind angetrieben.

7.5 Mechanische Bremsen

Im Bahnbetrieb werden fast ausschliesslich pneumatisch betitigte Bremsen ver-
wendet. Sie haben in jahrzehntelanger Entwicklung einen hohen Grad an Sicher-
heit erreicht. Das Bremsgestinge presst die Bremsklétze gegen die Lauffliche der
Réader (Klotzbremse) oder gegen besondere Bremsscheiben (Scheibenbremse) und
erzeugt Bremskraft durch Reibung. Die Bremsenergie wird in Wirme umgesetzt.
Dabei entsteht ein erheblicher Bremsklotzverschleiss.

Die klassischen Bremssohlen der Klotzbremse sind aus Gusseisen (Grauguss).
Ihr Reibwert steigt bei kleineren Geschwindigkeiten stark an (ca. von 0,1 auf
0,3). Deswegen fiihrt die Bremsung zu einem unangenehmen Halteruck, falls sie
nicht rechtzeitig abgeschwicht wird. Verwendet wird auch Kunststoff unter-
schiedlicher Zusammensetzung. Kunststoff hat einen fast konstanten Reibwert
um 0,3...0,4 und verursacht weniger Lirm. Nachteilig wirken sich die geringe
Wirmeleitfihigkeit, die hohere Vereisungsgefahr und die Neigung zur reibflachen-
beschidigenden Einlagerung von Metallteilen aus [1, 8, 18].

Gelegentlich werden besondere Bremstrommeln am Radsatz oder beim Getrie-
be eingebaut (Trommelbremse), wobei die Bremsklétze auch auf einem Band an-
geordnet werden konnen (Bandbremse). Durch die verstirkende Wirkung des an-
liegenden Bandes wirkt jedoch die Bandbremse nicht in beiden Fahrtrichtungen
gleich.
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Bei bescheidenen Bremsleistungen geniigt die Betétigung der Bremse von
Hand (Handbremse). Die Handbetitigung wird auch zum Abstellen der einzelnen
Fahrzeuge benutzt.

Falls zur Vereinfachung auf die Druckluftausriistung der Fahrzeuge verzichtet
wird, kann die Bremsbetitigung elektromagnetisch erfolgen.

In Einzelfillen wird die mechanische Bremse auch hydraulisch betatigt (Bei-
spiel B. 13).

Die pneumatische Bremse kann als Druckluft- oder als Vakuumbremse ge-
baut werden. Die im gréssten Teil der Welt eingesetzte Druckluftbremse arbeitet
mit Driicken von ca. 3...8 bar (0,3...0,8 MPa). Die Vakuumbremse (die Luftsauge-
bremse) kann aus physikalischen Griinden nur einen Druck von ca. 0,5...0,7 bar
benutzen. Diese Arbeitsdriicke werden als die atmosphérische Druckdifferenz
(Differenz zu Aussenluft) gemessen.

Fir bestimmte Anwendungen ist die direkt wirkende Druckluftbremse geeig-
net. Sonst kénnen nur die indirekt wirkende, automatische Druckluftbremse oder
die Vakuumbremse als Sicherheitsbremse dienen.

Direkt wirkende Druckluftbremse

An den Houptluftbehdlter des Triebfahrzeuges wird das Fiihrerbremsventil ange-
schlossen. Uber dieses Ventil reguliert der Fithrer den Druck in der Bremsleitung,
die zu einzelnen Bremszylindern fithrt (Bild 7.8).

Fiihrerbremsventil

F=C— —ome=  Bremsleitung mit Kupplung
I—-‘: Bremszylinder
Hauptlufibehalter @ Bremsrad

Bild 7.8. Direkt wirkende Druckluftbremse (vereinfachte Darstellung)

Die Bremse ist einfach, rasch in der Wirkung und gut regulierbar. Sie wird
deswegen oft als Zusatz zur nachstehend beschriebenen indirekten Bremse ver-
wendet, zum Beispiel im Verschiebedienst mit Wirkung nur auf das Triebfahr-
zeug (Rangierbremse).

Als eine durchgehende, im ganzen Zug wirkende Bremse eignet sich die direkte
Bremse nicht, weil bei ungewollten Zugtrennungen keine Bremswirkung eintritt.
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Indirekt wirkende, automatische Druckluftbremse

Das aus dem Hauptluftbehilter versorgte Fiithrerbremsventil arbeitet als Druck-
regler und halt die durch den Zug durchgehende Bremsleitung, die hier Hauptlei-
tung (oder Hauptluftleitung) genannt wird, unter einem konstanten Druck. In je-
dem Wagen befinden sich ein besonderes Steuerventil und ein Hilfsluftbehalter
mit lokalem Druckluftvorrat (Bild 7.9). Weitere notwendige Einrichtungen (bei-
spielsweise zum Losen der Bremse bei abgestellten Wagen) werden in diese Prin-
zipbetrachtung nicht einbezogen.

Notbremshahn
Fiihrerbremsventil
= =—cmmm  Hauptleitung mit Kupplung
Bremszylinder
Hauptluftbehélter Bremsrad

Steuerventil mit
Hilfsluftbehalter

Bild 7.9. Indirekt wirkende, automatische Druckluftbremse (vereinfachte Darstellung)

Zuerst muss das ganze System gefiillt werden. Beim vollen Druck in der
Hauptleitung entliiftet das Steuerventil den Bremszylinder und die Bremse ist ge-
1ost. Bei den européischen Hauptbahnen betrigt dieser volle Druck 5 bar. Er wird
wahrend der Fahrt beibehalten, wobei der Ausgleich der Leckverluste iiber das
Fiihrerbremsventil erfolgt (Nachspeisung).

Zum Bremsen mindert der Fiihrer den Druck in der Hauptleitung. Das Steuer-
ventil stellt um und ldsst die Luft aus dem Hilfsluftbehalter bis zum Erreichen
eines Gleichgewichtzustandes in den Bremszylinder stromen. Die Bremse wirkt
somit indirekt.

Die Bremswirkung setzt bei einer Druckminderung um ca. 0,4 bar ein. Die
volle Wirkung wird bei Druckabsenkung auf etwa 3,0...3,5 bar erreicht (Vollbrem-
sung).

Zum Losen der Bremse wird der Druck wieder erhtht. Das Steuerventil entlif-
tet den Bremszylinder. Der Hilfsluftbehilter wird aus der Hauptleitung nachge-
speist.

Im Notfall haben die Reisenden die Moglichkeit durch Ziehen der Notbremse
die Hauptleitung zu entleeren und somit den Zug anzuhalten (Notbremsung,
Schnellbremsung). Ahnlich wirken die Sicherheitseinrichtungen. Bei ungewollten
Zugtrennungen reisst die Schlauchkupplung zwischen den Wagen, und die Brem-
se im ganzen Zug wird automatisch betitigt.
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Die Nachspeisung durch das Fiihrerbremsventil muss so klein sein, dass bei
einer solchen Entleerung der Druck in der Hauptleitung sicher zusammenbricht.

Zur Druckluftversorgung des Fiihrerbremsventils in einem Steuerwagen ist ne-
ben der Hauptleitung eine durchgehende Speiseleitung im Zug erforderlich.

Die automatische Druckluftbremse wird heute im Bahnbetrieb tiberall verwen-
det. Es gibt verschiedene Bauarten, die aufeinander abgestimmt sein miissen,
um beliebige Wagenzusammensetzungen zu erméglichen. Heutige Systeme sind
beim Bremsen und beim Losen regulierbar, wobei jedem Druck in der Hauptlei-
tung ein bestimmter Bremszylinderdruck entspricht. Altere Systeme waren beim
Losen nicht regulierbar: Bei jeder Druckerhséhung in der Hauptleitung wurde die
Bremse vollstindig gelost (einlésige Bremse) und dadurch die Regulierung der
Bremskraft erschwert.

Die Problematik der automatischen Bremse ist sehr umfangreich und verlangt
einen komplizierten Aufbau einzelner Elemente (Fithrerbremsventil, Steuerventil,
verschiedene zusitzliche Apparate) sowie ein verzweigtes Luftleitungsschema.

Zwei Probleme verdienen besondere Beachtung: Das Erschopfen der Bremse
bei wiederholtem Bremsen und Losen wegen fehlender Nachspeisung tber die
Hauptleitung sowie die Durchschlaggeschwindigkeit mit welcher sich ein Steuer-
befehl durch den Zug fortpflanzt. Diese auf 100...250 m/s begrenzte Geschwindig-
keit ist insbesondere fiir lange Ziige wichtig, weil sie zu Zugtrennungen wegen
zeitlicher Verschiebung des Bremsvorganges filhren kann. Sie ldsst sich durch
elektrische Steuerung der Bremsventile in jedem Wagen wesentlich erhéhen [2,
28].

Neuerdings wird vermehrt die Federspeicherbremse verwendet. Zum Bremsen
wird die Kraftwirkung der eingebauten Feder benutzt. Zum Losen wird die Fe-
derkraft durch Druckluft iiberwunden. Die Bremse ist nicht erschépfbar. Aller-
dings sind besondere Massnahmen erforderlich, um stillgelegte Fahrzeuge ohne
Druckluft verschieben zu kénnen.

Vakuumbremse (Luftsaugebremse)

Im Betrieb lduft die Vakuumpumpe stidndig und entleert die Bremsleitung, den
Bremszylinder und einen Sonderbehilter (Bild 7.10). Das im Kolben des Brems-
zylinders eingebaute Riickschlagventil ldsst die Luft aus dem Sonderbehilter
entweichen. Das ganze System steht unter Vakuum, und die Bremse ist gelost.

Fir die Bremsung wird das Vakuum in der Bremsleitung teilweise oder voll-
standig zerstort. Dies erfolgt tiber das Fiihrerbremsventil, durch Ziehen der Not-
bremse oder bei ungewollten Zugtrennungen. In der unteren Kammer des Brems-
zylinders entsteht ein Uberdruck. In der oberen Kammer sowie im Sonderbehil-
ter bleibt das Vakuum erhalten, weil das im Kolben eingebaute Riickschlagventil
schliesst. Durch die Druckdifferenz hebt sich der Kolben und bremst.

Zum Lésen der Bremse wird das Vakuum in der Bremsleitung wieder herge-
stellt. Der Kolben des Bremszylinders sinkt infolge seines Eigengewichtes.
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Vakuumpumpe @ j

Notbremshahn

Fiihrerbremsventil

Bremsleitung mit Kupplung

Bremszylinder mit Sonderbehélter

Bremsrad

Bild 7.10. Vakuumbremse (vereinfachte Darstellung)

Wegen des viel kleineren Arbeitsdruckes verlangt die Vakuumbremse grossere
Bremszylinder, Behalter und Verbindungsrohre als die Druckluftbremse. Das ist
ihr grosster Nachteil. Vor Jahrzehnten war sie in bezug auf die Regulierbarkeit
der Druckluftbremse iiberlegen. Deswegen wurde sie viel verwendet. Heute hat
sie ihr Existenzrecht verloren. Sie bleibt noch bei manchen Bahnen in Gebrauch,
weil die Umstellung auf Druckluft mit hohen Kosten verbunden ist (Beispiel B.

15).



8. Zahnradbahnen

8.1 Zahnradbetrieb

Bei den Bahnen im Gebirge stehen fiir die Bewiltigung betrichtlicher Hohendiffe-
renzen oft nur kurze Entfernungen zur Verfiigung. Die Streckenfiihrung kann sich
durch eine entsprechend grosse Neigung den Verhiltnissen nur zum Teil anpas-
sen. Ab einer bestimmten Grenze reicht die Haftreibung zwischen Rad und Schie-
ne zur sicheren Ubertragung der Zug- und Bremskrafte nicht mehr aus.

Diese Grenzneigung hiangt von der erforderlichen Zugbildung ab. Fur den Fahr-
betrieb ist das Verhiltnis der Anhéngelast zur Adhisionslast massgebend. Ein
alleinfahrender laufachsloser Triebwagen kann im Extremfall Neigungen bis ca.
130 %o bewiltigen. Als verniinftige Grenze, die noch eine minimale Anhéngelast
zuldsst, kann die Neigung von 90 %o betrachtet werden. Fir Neigungen ab 60 %o
ist die Verwendung von Schienenbremsen zur Erhohung der Bremskraft tiblich
oder sogar vorgeschrieben [9].

Bei noch grisseren Neigungen miissen die Traktionskrifte durch andere, von
der Adhision unabhingige Mittel, iibertragen werden. Dazu sind Zahnrider ge-
eignet. Auf einer Seite sind sie mit den Bremsen und den Fahrmotoren des Trieb-
fahrzeuges gekuppelt, auf der anderen Seite greifen sie in eine zwischen den
Schienen befestigte Zahnstange ein. Ein solches Triebzahnrad bildet mit der
Zahnstange ein offenes Getriebe, den Zahnradantrieb.

Auf diese Art entstehen Zahnradbahnen. Sie bewiltigen Neigungen bis
500 %o. Beim Einsatz schwerer Ziige wird der Zahnradantrieb bereits auf méssi-
gen Neigungen ab ca. 60 %o verwendet.

Der reine Zahnradbetrieb verlangt eine durchgehend verlegte Zahnstange. Der
kombinierte Zahnrad- und Adhdsionsbetrieb benutzt sie nur auf steilen Strecken-
abschnitten (Zahnradstrecke). Auf dem iibrigen Teil der Strecke erfolgt die Uber-
tragung der Traktionskriifte ohne Zahnstange (Adhdsionsstrecke). An der Uber-
gangsstelle muss die Zahnstange zur Gewihrleistung eines ungesttrten Zahnein-
griffes besonders geformt und elastisch befestigt werden (Zahnstangeneinfahrt).

Uber 170 Zahnradbahnen wurden bis heute in der Welt gebaut [118]. Etliche
sind im Laufe der Zeit aus verschiedenen Griinden stillgelegt oder auf den Adhé-
sionsantrieb umgestellt worden. Besonders viele leistungsfihige Zahnradbahnen
verkehren in der Schweiz.

Der Energieverbrauch der Zahradbahnen ist betridchtlich. Allein die Bewilti-
gung des Neigungswiderstandes auf einer Steigung von zum Beispiel 250 %o be-
notigt nach Abschnitt 2.10 ca. 2400 kJ/tkm Energie. Ein Teil davon kann aller-
dings durch die elektrische Nutzbremse riickgewonnen werden.

Ein anderes von der Haftreibung unabhingiges Antriebssystem ist der Linear-
motor. Von diesem Standpunkt aus kann er als eine elektrische Zahnstange be-
trachtet werden. Es ist deshalb zu erwarten, dass er in Zukunft in gewissen Fal-
len als Ersatz fiir den Zahnradantrieb angewendet wird.
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8.2 Die Zahnstange

Die Zahnstange wird immer in der Gleismitte angeordnet und auf den Schwellen
befestigt. Meistens erfolgt der Zahneingriff vertikal (Bild 8.1). Die Zahnteilung be-
tragt mit wenigen Ausnahmen 100 oder 120 mm.

Triebzahnrad !

Zahneingriff vertikal Zahneingriff horizontal (Doppelzahnstange)

Bild 8.1. Zahnstange und Zahneingriff

Zahnstange mit vertikalem Zahneingriff

Fir Zahnstangen dieser Art bestehen verschiedene konstruktive Losungen mit
folgenden Hauptvarianten:

Zwei U-formige Seitentriager halten die einzelnen Zahne zusammen (Leiter-
zahnstange, System Riggenbach). Die Herstellung ist einfach. Die Zahnstange
ist jedoch schwer und fiir enge Kurven weniger geeignet.

Zwei (gelegentlich auch drei) schmale verzahnte Lamellen sind in einem La-
mellentrager parallel angeordnet (Lamellenzahnstange, System Abt). Das
Triebzahnrad ist entsprechend auch mit zwei (bzw. drei) Zahnkrénzen ausge-
riistet. Die Verzahnung der Krénze ist versetzt, womit die Ubertragung der
Traktionskrifte gleichméssiger wird. Diese Zahnstange ist leicht, jedoch rela-
tiv schwach und deswegen schnee- und eisempfindlich.

Die Zahnstange besteht aus einer Schiene mit Spezialprofil. Aus dem vollen
Schienenkopf werden die Zihne ausgefriast (Keilkopfzahnstange, System
Strub). Die Herstellung ist teuer, die Montage aber einfach. Im Unterhalt ist
sie anspruchslos.

Auf neueren Zahnradstrecken wird als Ersatz fur die Spezialprofilschiene eine
breite Lamelle mit entsprechendem Tréger verwendet (einfache Lamellenzahn-
stange).

Die Zahnstange mit vertikalem Zahneingriff ist fur Neigungen bis ca. 250 %o

gut geeignet. Die Beschrankung liegt im Zahnauftrieb (Bild 8.2):

Die Zug- oder die Bremskraft wird zwischen dem Zahnrad und der Zahnstange

tiber die Zahnflanken iibertragen. Bei idealer Schmierung ist die Richtung dieser
Kraft senkrecht zur geneigten Fliche der Zahnflanke (Normalkraft). Sie deckt
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sich somit nicht mit der Richtung der Traktionskréfte. Die Differenz ist eine senk-
recht zur Schienenebene gerichtete Kraft, der Zahnauftrieb. Er hat die Tendenz,
das Fahrzeug von den Schienen abzuheben.

Der Zahnauftrieb darf keinesfalls die entgegenwirkende Komponente der Ge-
wichtskraft des Fahrzeuges iiberwinden. Diese Forderung lasst sich nur bei més-
sigen Neigungen realisieren.

Wihrend des Zahneingriffes gleitet der Radzahn im Berithrungspunkt gegen-
iber dem Stangenzahn nach oben oder nach unten. Deswegen entsteht bei unge-
niigender Schmierung eine Reibungskraft, die den Zahnauftrieb abwechselnd ver-
starkt und abschwicht. Damit der Einfluss der Reibung nicht zu gross wird,
muss die Zahnstange gut geschmiert werden.

Zahnauftrieb

Normalkraft

Zug- oder Bremskraft

Bild 8.2, Krifteplan des Zahneingriffes (chne Reibung)

Doppelzahnstange mit horizontalem Zahneingriff

Die doppelverzahnte breite Lamelle ist liegend angeordnet (System Locher). In
diese greifen von beiden Seiten Triebzahnrider ein. Die Zahnstange ist schwer
und teuer. Gleisverbindungen verlangen Schiebebiihnen oder Wendeplatten, da
Weichen nicht ausfiihrbar sind.

Diese Bauart ist bei extrem grossen Neigungen vorteilhaft, weil der Zahnauf-
trieb entfillt. Sie ist lediglich bei der Pilatusbahn, Schweiz, (480 %0) zur Anwen-
dung gekommen.

8.3 Die Zahnradantriebe

Reiner Zahnradantrieb

In der Regel treibt jeder Fahrmotor iiber eine Kardanwelle oder tiber ein dhnli-
ches Antriebsorgan ein an einem Radsatz frei drehend gelagertes Triebzahnrad
an (Bild 8.3). Wegen der verhiltnisméissig kleinen Fahrgeschwindigkeit muss das
Getriebe meistens eine doppelte Ubersetzung erhalten. Die Bremstrommeln der
mechanischen Bremsen sind mit dem Antrieb zusammengebaut, eine auf der Mo-
torseite des Getriebes (Getriebebremse), die andere direkt beim Triebzahnrad
(Zahnradbremse).
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Die Fahrmotoren sind im gefederten Teil des Triebfahrzeuges (Drehgestell,
eventuell Kasten) befestigt. Sie konnen in Quer- oder in Langsrichtung angeord-
net werden (Beispiel B. 13).

Die Tangentialfederung des Zahnkranzes ist fiir einen ruhigen Lauf des Trieb-
zahnrades vorteilhaft. Beim gekuppelten Antrieb zweier Triebzahnrader ist sie
zur gleichméssigen Lastaufteilung unerlasslich.

Zahnradbremse }—— —I -
Triebzahnrad [T HITTTEITITLD Getriebebremse

Bild 8.3. Reiner Zahnradantrieb (schematische Anordnung)

Gemeinsamer Zahnrad- und Adhdsionsantrieb

Bei diesem Antrieb wird der Zahnradteil mit einem Adhésionsteil erweitert, so
dass ein kombinierter Zahnrad- und Adhésionsbetrieb durchgefiihrt werden kann
(Bild 8.4).

Zahnradbremse { }

Fahrmotor mit

Triebzahnrad [ JITITTIIII] ]III[[]]]]I] Getriebebremse

eventuelle E
Adhésionskupplung

Bild 8.4. Gemeinsamer Zahnrad- und Adhésionsantrieb (schematische Anordnung)

Auf den Streckenabschnitten ohne Zahnstange wirkt der ganze Antrieb wie ein
gewohnlicher Adhésionsantrieb. Das Triebzahnrad dreht leer mit. Die im Bild
dargestellte Adhasionskupplung soll als eingertickt betrachtet werden. Sie ist
nicht unbedingt erforderlich, jedoch aus folgenden Griinden von Vorteil:
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Auf den Zahnstangenabschnitten wird die Zugkraft teilweise iiber das Trieb-
zahnrad und teilweise mit Haftreibung iiber Triebrider iibertragen.

Der Aussendurchmesser des Triebzahnrades muss kleiner als der Triebrad-
durchmesser sein, um ein unbehindertes Uberfahren der Schienen bei den Wei-
chen zu erméglichen. Deswegen sind zwei verschiedene Ubersetzungen erforder-
lich. Obwohl sie so gewihlt werden, dass beide Antriebsteile die gleiche Fahrge-
schwindigkeit ergeben sollen, ist dies nur bei einem ganz bestimmten Triebrad-
durchmesser (in der Regel bei halb abgenutzten Radreifen) méglich. Vorher und
nachher muss ein Schlupf zwischen Rad und Schiene entstehen, der nur durch
eine gewaltsame Uberwindung der Haftreibung zu realisieren ist. Als Folge treten
im Antrieb beachtliche innere Krifte mit entsprechend hoher Abnutzung und ei-
nem unruhigen Lauf auf.

Ein solcher dauernd verkuppelter Antrieb ist deswegen nur fiir Strecken mit ei-
nem bescheidenen Anteil an Zahnstangenabschnitten geeignet (Beispiel B. 3).

Ausserdem muss die zuléssige Radreifenabnutzung reduziert werden, um den
storenden Schlupf auf tragbare Werte, ungefahr auf 2 %, zu begrenzen.

Durch eine druckluft- oder druckélbetatigte Adhdsionskupplung lasst sich der
Adhisionsantrieb im Zahnradbetrieb abkuppeln. Dadurch wird der Schlupf elimi-
niert. Dann miissen nur noch die Einfahrt in die Zahnstange sowie die Ausfahrt
gekuppelt erfolgen.

Getrennter Zahnrad- und Adhdsionsantrieb

Die beiden Antriebe sind hier vollstindig getrennt. Bei einem sechsmotorigen
Triebfahrzeug koénnen beispielsweise vier Fahrmotoren mit einem gewtéhnlichen
Adhésionsantrieb versehen werden. Die anderen zwei erhalten einen reinen
Zahnradantrieb, und werden nur auf der Zahnradstrecke eingeschaltet.

Auf diese Art unterstiitzt der Adhisionsantrieb den Zahnradantrieb und ent-
lastet die Zahnstange. Dies ist insbesondere bei Zahnradbahnen mit méissigen
Neigungen (80...120 %o) vorteilhaft, weil dort ein grosser Teil der Traktionskrafte
ohne Zahnstange tibertragen werden kann.

Beim getrennten Antrieb ist die richtige Drehzahl des Triebzahnrades vor der
Einfahrt in die Zahnstange nicht gewahrleistet. Deswegen ist eine Synchronisie-
rungseinrichtung zur Vermeidung von Schldgen unumginglich. Sie lasst sich zum
Beispiel bei der Reihenschlusserregung der parallel geschalteten Fahrmotoren
durch eine voriibergehende Parallelschaltung sémtlicher Erregerwicklungen reali-
sieren. Die Motoren werden somit alle gleich erregt und erreichen gemiss Glei-
chung 3.6 unabhingig von der Belastung auch ungefihr die gleiche Drehzahl.

Der Differenzialantrieb

Die neueste Entwicklung auf diesem Gebiet ist eine Kombination zwischen dem
gemeinsamen und dem getrennten Antrieb. Der Zahnrad- und der Adhésionsteil
sind tber ein Differenzialgetriebe gekuppelt (Bild 8.5). Das Fahrmotordrehmo-
ment wird in einem als Planetengetriebe ausgebildeten Verteildifferenzial im vor-
gegebenen Verhiltnis (beispielsweise 1:2) zwischen dem Adhisionsantrieb und
dem Zahnradantrieb aufgeteilt. Die Umfangsgeschwindigkeiten des Triebrades
und des Triebzahnrades konnen sich dabei frei einspielen.

Auf der Adhisionsstrecke miissen die beiden Antriebsteile durch eine nicht
eingezeichnete Differenzialsperre verkuppelt werden.
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Im normalen Betrieb arbeitet der gemeinsame Antrieb mit einer in bezug auf
die Haftreibung und die Festigkeit der Zahnstange festgelegten optimalen Zug-
kraftaufteilung. Das freie Spiel der Geschwindigkeiten ist allerdings bei einem
Schleuder- oder Gleitvorgang nachteilig. Dann miusste wieder die Differenzialsper-
re eingreifen. Die Begrenzung der Schlupfgeschwindigkeit kann in diesem Fall
noch besser durch eine hydraulische Einrichtung mit gleichzeitiger Verlagerung
der Zugkraft vom Adhisions- auf den Zahnradantrieb erfolgen (Beispiel B. 9)
[119, 120].

Hohirad (zum Zahnradantrieb)

motorseitige Antriebswelle
Sonnenrad (zum Adhésionsantrieb)

t_ zum Zahnradantrieb
zum Adhasionsantrieb

Bild 8.5. Differenzialantrieb (schematische Anordnung)

8.4 Bremsen und Sicherheitseinrichtungen

Die grossen Neigungen der Zahnradstrecken verlangen besondere Sicherheits-
massnahmen fiir den Storungsfall, weil unbeherrschte Vorgéinge sich sehr rasch
katastrophal ausweiten kénnen [9].

Wenn zum Beispiel ein Zug auf einer Steigung von 250 %o mit einer Geschwin-
digkeit von 20 km/h fahrt und die Stromversorgung ausfallt, wird er durch den
Neigungswiderstand nach ca. 3 s bereits auf Null abgebremst. Nach weiteren 3 s
wiirde er dieselbe Geschwindigkeit talwirts erreichen und koénnte durch seine
Bremsen kaum mehr angehalten werden.

Beharrungsbremse

Die Triebfahrzeuge bendstigen eine Beharrungsbremse, um die Fahrgeschwindig-
keit des Zuges bei Talfahrt im vorgeschriecbenen Rahmen zu halten. Bei elektri-
schen Triebfahrzeugen dient immer die elektrische Bremse diesem Zweck. Die
mechanischen Bremsen eignen sich fiir diese Aufgabe nicht, weil sie eine ungenii-
gende thermische Kapazitit aufweisen. Bei kleineren Gefillen kann die Adhési-
ons-Klotz- oder Scheibenbremse iiblicher Bauart mitbenutzt werden.

Die elektrische Bremse kann eine Nutzbremse oder eine Widerstandsbremse
sein. Als Beharrungsbremse muss sie allerdings beim Netzausfall in der Regel
eine Talfahrt erlauben, um die Reisenden in Sicherheit zu bringen. Deswegen
wird fast immer eine netzunabhingige Widerstandsbremse allein oder auch zu-
satzlich zur energetisch vorteilhafteren Nutzbremse eingebaut.
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Mechanische Anhaltebremsen

Zwei voneinander unabhingige mechanische Anhaltebremsen sind erforderlich.
Sie wirken iiber getrennte Bremstrommeln auf die Triebzahnrider und, soweit
vorhanden, auf die nicht angetriebenen Bremszahnréder.

Bei Strecken mit einseitiger Neigung wird oft eine von diesen Bremsen als rich-
tungsabhéngige Klinkenbremse gebaut. Sie bremst normal nur in einer Fahrtrich-
tung (in Talrichtung). In der anderen Fahrtrichtung (in Bergrichtung) ist sie durch
einen Klinkenmechanismus freilaufend und somit unwirksam. Vor der Bergfahrt
wird die Klinkenbremse angezogen. Somit verhindert sie bei eventuellem Netz-
ausfall jedes Riickwirtsrollen des Zuges. Bei der Talfahrt kann die geloste Klin-
kenbremse jederzeit als eine normale Bremse benutzt werden.

In einem Bremssystem kann die Zahnradbremse mit der Adhésions-Klotz-
oder Scheibenbremse tiblicher Bauart kombiniert werden.

Die beiden mechanischen Bremsen sichern den Zug als Einheit. Oft werden sie
im Triebfahrzeug konzentriert. In diesem Fall miissen die mitgefiihrten Wagen
aus Sicherheitsgriinden immer bergseits der Triebfahrzeuge eingereiht werden
(Betrieb mit Vorstellwagen).

Entgleisungssicherheit

Die bei einer Bremsung wihrend der Talfahrt auftretenden Trigheitskrifte be-
einflussen die Radsatzlast. Grundsétzlich werden die vorderen (talseitigen) Rad-
sétze mehr belastet. Die hinteren (bergseitigen) Radsitze werden dagegen ent-
lastet. Zusammen mit dem Zahnauftrieb kann die Entlastung des bergseitigen
Radsatzes bei starker Bremsung die Gewichtskraft ibersteigen und damit das
Fahrzeug aus den Schienen heben.

Das Auftreten dieser dusserst gefihrlichen Situation muss in jedem Fall, auch
wenn beide Bremsen gleichzeitig wirken, verhindert werden. Deswegen diirfen die
Bremsen nicht zu stark sein, obwohl dies in Bezug auf ihre thermische Belastung
gunstiger wire.

Die auf diesen Uberlegungen beruhende Entgleisungssicherheit (Stabilitit) wird
fiir alle Extremfille durch eine aufwendige Rechnung nachgepriift.

Drehmoment-Begrenzungsorgan

Bei Biirstenrundfeuern am Kollektor des Fahrmotors oder bei Kurzschliissen im
Motorstromkreis kénnen tibermissige, die Stabilitit des Triebfahrzeuges gefihr-
dende Krifte entstehen. Als Gegenmassnahme soll zwischen dem Kollektor-
Fahrmotor und dem Triebzahnrad ein Drehmoment-Begrenzungsorgan (zum Bei-
spiel eine Rutschkupplung) eingebaut werden.

Der Drehstrommotor benétigt diese Einrichtung nicht, weil sein maximal mog-
liches Drehmoment im Kippunkt genau bekannt ist.

Begrenzung der Fahrgeschwindigkeit bei Talfahrt
Eine Uberbeanspruchung der mechanischen Anhaltebremsen kann wegen der Er-

wirmung rasch zum Bremsversagen fithren. Fir die Beherrschung der Bremsbe-
lastung ist die Begrenzung der Fahrgeschwindigkeit im Gefille wesentlich.
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Unter Berticksichtigung der heutigen konstruktiven Moglichkeiten legen die
schweizerischen Vorschriften die Hochstgeschwindigkeit in Abhéngigkeit der Nei-
gung fest (Tabelle 8.1) [9]. Die Zahlen gelten fiir Ziige mit gleichméssiger Vertei-
lung der Bremsen auf alle Fahrzeuge.

Die auf allen Steigungen und auf Gefillen bis 50 %o zugelassene Geschwindig-
keit von 40 km/h ist nicht durch die Bremsen sondern durch das Befahren der
Zahnstange begrenzt.

Tabelle 8.1. Hochstgeschwindigkeit in Abhingigkeit der Neigung

I 20 - 50 -90 -120 -160 -200 -250 -300 -480 %o
v 40 40 32 27,5 23 20 17,5 15 9 km/h

Zusétzliche Uberwachungen

Besonders wichtig ist die Uberwachung der Fahrgeschwindigkeit withrend der
Talfahrt auf grosseren Neigungen. Bei kleiner Uberschreitung wird unverzégert ei-
ne mechanische Bremse betitigt und somit der Zug angehalten.

Auch verschiedene andere fiir die Funktion der Bremsen wichtige Zustinde
miissen liberwacht werden. Dazu zihlen geniigende Druckluftvorrite und richtige
Stellungen der Steuerorgane bei kombiniertem Zahnrad- und Adhasionsbetrieb.

Dabei soll eine Uberbremsung durch gleichzeitige Betitigung beider mechani-
schen Anhaltebremsen verhindert werden. Dies ist in der Schaltung zu beriick-
sichtigen. Eine Bremse muss beispielsweise beim Ausfall der Steuerspannung au-
tomatisch betitigt werden. Die andere darf in diesem Fall jedoch nicht anspre-
chen.

Bei Bahnen mit kombiniertem Zahnrad- und Adhésionsbetrieb muss der
Wechsel der Betriebsart durch den Fiihrer rechtzeitig erfolgen. Eine Uberwachung
der Umschaltung ist erforderlich, wenn damit wichtige Umstellungen wie Ande-
rungen im Bremsprogramm und im Antrieb oder Einschalten der Sicherheitsein-
richtungen zusammenh#ngen. Diese Uberwachung kann entweder am Anfang
und am Ende der Zahnradstrecke iiber Streckenmagnete erfolgen oder auf der
ganzen Streckenlénge mit einem magnetischen Zahnstangenfiihler durchgefiihrt
werden (Beispiel B. 3).
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9.1 Der Bahnbetrieb

Die elektrische Ausriistung der Bahnfahrzeuge arbeitet unter Betriebsbedingun-
gen, welche sich von den Verhéltnissen, die in ortsfesten Anlagen iiblich sind, zum
Teil wesentlich unterscheiden:

Erschiitterungen wihrend der Fahrt: Mit der Zeit losen sich ungesicherte
Schrauben; infolge der Ermiidung brechen schlecht befestigte Leiter und ande-
re Teile ab. An unabgefederten Fahrzeugteilen (Radséitzen) sind Beschleuni-
gungen bis ca. 30 g, verursacht durch Schienenstosse, Weichen und andere
Storpunkte im Gleis, iiblich. Vereinzelt werden auch Werte iiber 100 g gemes-
sen. Die hohen Beschleunigungen kénnen die angebauten Teile (wie Geschwin-
digkeitsgeber) mechanisch beschadigen.

Stosse, insbesondere beim Rangieren: Diesbeziiglich ist im Fahrzeug mit Be-
schleunigungen von mindestens 3 g, in Extremfillen sogar bis 6...10 g zu rech-
nen. Dies gefihrdet mechanisch empfindliche Elemente. Andere Teile, wie
Schaltschiitze und Relais, kénnen in ihrer Funktion gestort werden.

Schmutz, hauptséchlich metallischer Bremsstaub und Ol, fithrt leicht zu Uber-
schligen von den unter Spannung stehenden Teilen zur Masse. Durch Abrieb
der Kohlenbiirsten in den Kollektormotoren entstehen Kohlenstaubablagerun-
gen, die bei ungeniigender Reinigung des Motors Uberschlige und Wicklungs-
schiden verursachen.

Schnee und Regen gefihrden die Isolation, wenn sie in die elektrische Ausriis-
tung (Motoren, Widerstinde) durch Kiihléffnungen eindringen.

Wechselnde klimatische Verhdltnisse (Temperatur, Feuchtigkeit) beim Befah-
ren von Tunneln und lingeren Neigungen begiinstigen Kondenswasserbildung
und dadurch Korrosion und Isolationsschéden.

Besondere klimatische Verhdlinisse sind von Fall zu Fall zu beachten: bei Berg-
bahnen (Kilte, Wind, verdiinnte Kiihlluft in der Héhe), im Bereich der Kiisten-
strecken (salzhaltige Meeresluft, Luftfeuchtigkeit), in tropischen Gebieten (ex-
treme Luftfeuchtigkeit, hohe Temperaturen), in Wiistengebieten (Sand), in ark-
tischen Gegenden (tiefe Temperaturen, in Sibirien -60 °C [45]).

Wechselnde Belastung. Die Lastschwankungen mit stdndigen Temperaturiande-
rungen und entsprechend wechselnden thermischen Ausdehnungen kénnen zu
Wicklungsschidden und Zerstorung der Halbleiterelemente (Dioden, Thyristo-
ren) fithren, falls diese nicht lastwechselfest gebaut sind.

Uberspannungen und Funktionsstérungen durch unvermeidbare Stromunter-
brechungen zwischen dem Stromabnehmer und der Fahrleitung wahrend der
Fahrt.

Beachtliche Schwankungen der Speisespannung.

Diese Betriebsbedingungen erfordern eine entsprechende Auslegung der gan-

zen elektrischen Ausriistung. Oft wird sie nicht besonders prizis als bahnmdssige
Ausfithrung definiert. Dabei sind auch die Gegebenheiten des Fahrzeugbaus zu
befolgen: erwiinscht sind ein moglichst kleines Gewicht und wegen Platzbeanspru-
chung eine gedringte Bauart.
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Die zustdndigen nationalen und internationalen Gremien beriicksichtigen die-
se Eigenart der elektrischen Ausriistung durch besondere Behandlung der Bahn-
ausristungen im Vorschriftenwesen.

Dazu sind in erster Linie die praktisch in der ganzen Welt seit Jahren aner-
kannten Regeln der Internationalen Elektrotechnischen Kommission IEC (Inter-
national Electrotechnical Commission) zu nennen. Sie sind fast chne Anderung,
nach Bedarf aus dem englisch/franzésischen Original tibersetzt, in verschiedene
nationale Norm- und Vorschriftensammlungen aufgenommen worden.

Die eisenbahnspezifischen Normen und Regelungen werden ebenfalls seit Jah-
ren koordiniert und dreisprachig (Deutsch, Englisch und Franzosisch) vom Inter-
nationalen Eisenbahnverband (Union Internationale des Chemins de fer) als UIC-
Kodex herausgegeben.

Im Rahmen der européischen Standardisierung sind spiter europiische Nor-
men unter dem Namen Euro-Norm (EN) entstanden Das Européaische Komitee fiir
Elektrotechnische Normung (CENELEC) erstellt diese Richtlinien in Zusammen-
arbeit mit den IEC-Gremien laufend, so dass sie sich heute weitgehend mit den
IEC-Regeln decken. Auch der UIC-Kodex wird in dhnlicher Zusammenarbeit an-
gepasst.

Eine kleine Auswahl aus diesem Vorschriftenwerk ist im Anhang D aufgefihrt.

Im Bahnbetrieb treten auch unter normalen Verhiltnissen beachtliche
Schwankungen der Speisespannung auf, da die Abstinde zwischen den einzelnen
Speisepunkten relativ gross gewidhlt werden und engere Grenzen eine unwirt-
schaftliche Verstirkung der Fahrleitung bedingen wiirden.

Die Euro-Norm EN 50163 und der UIC-Kodex 600 geben folgende Grenzen fiir
die Abweichung der Spannung vom Nennwert sowie fiir die Frequenz an:

fir Gleichstrom von 600 V: 400 bis 720V
750 V: 500 bis 900V
1,5 kV: 1000 bis 1800V
3kV: 2000 bis 3600V
fir Einphasenwechselstrom von 15 kV: 12 000 bis 17250V
25 kV: 19 000 bis 27500V
fiir die Nennfrequenz von 16 %/3 Hz: 16 Ys bis 17 Hz
50 Hz: 49 bis 51 H=z

Kurzzeitig sind noch etwas griossere Spannungsabfille zuldssig.
Gewisse Bahnverwaltungen legen fiir ihr Netz andere Grenzen der Spannungs-
schwankungen fest.

Die elektrische Ausriistung muss in diesen Spannungsgrenzen einwandfrei ar-
beiten. Dies betrifft elektrische und mechanische Funktionen, Leistung, Erwir-
mung, Schaltvermégen und Isolation. Insbesondere ist der weite Spannungsbe-
reich von 67,7...120 % (fast das Verhiltnis 1:2) bei den Gleichstrombahnen zu be-
riicksichtigen.

Bei den Wechselstrombahnen wird die elektrische Ausriistung iiber den Haupt-
transformator gespeist. Die Schwankungen der Speisespannung werden durch
den Spannungsabfall im Transformator (ca. 7...12 % bei Nennstrom) verstérkt.
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Auch die Schwankungen der Netzfrequenz sind bedeutend hoher als in einem
Landesnetz tublich.

9.2 Das Fahrdiagramm

Wihrend der Fahrt dndern sich stindig die Parameter der Strecke sowie die Be-
schleunigung und die Geschwindigkeit des Zuges. Damit wird die elektrische Aus-
ristung einer wechselnden Belastung unterworfen. Zur Beurteilung der Verhilt-
nisse ist ein Fahrdiagramm unentbehrlich. Aus diesem sind der zuriickgelegte
Weg und der Verlauf der Geschwindigkeit sowie anderer fir die Belastung mass-
gebender Grossen, wie Zugkraft, Strom oder Erwarmung ersichtlich.

Fir die Aufstellung des Fahrdiagramms miissen bekannt sein:

— die Streckenparameter (Neigungen, Bogen, eventuelle Besonderheiten);

— die zuladssigen und die gewiinschten Fahrgeschwindigkeiten in jedem Abschnitt
der Strecke,

— Angaben iiber den Zug (Art, Masse des Triebfahrzeuges und der Anhingelast,
Adhisionslast);

— die Fahrzeugcharakteristik im Fahr- und Bremsbetrieb mit vollstindigen Da-
ten wie Schaltung, Abstufung, Motorstrom, Erregung, Grenzwerte;

— das Bremsvermogen der mechanischen Bremsen;

— besondere Anforderungen, wie gewiinschte Beschleunigung, Haltestellen.

Die Berechnung erfolgt Punkt fiir Punkt. In gewissen Grenzen frei wihlbar ist
nur die Beschleunigung. Folgende zwei Varianten miussen parallel verfolgt wer-
den:

In einem Fall ist eine bestimmte Beschleunigung erwiinscht. Damit ist iber die
Fahrwiderstinde die Zugkraft festgelegt. Dies ist beispielsweise im Nahverkehr
iiblich. Die Haftreibung und die Einhaltung der Grenzwerte (Zugkraft, Strom)
miissen dabei iberpriift werden. Eine Uberschreitung zwingt zur Reduktion der
Beschleunigung.

Im zweiten Fall wird die Zugkraft im Hinblick auf die Grenzwerte oder die
Haftreibung festgelegt. Daraus ergibt sich die Beschleunigung. Dieser Berech-
nungsvorgang ist zum Beispiel bei schweren Ziigen iiblich.

Aus der Integration der Beschleunigung iiber die Zeit resultiert die Fahrge-
schwindigkeit. Die nochmalige Integration ergibt den zuriickgelegten Weg. Die da-
zu benétigte Fahrzeit ist die Summe der Zeitschritte (Integrationsabschnitte).

Durch den Verlauf der Zugkraft ist der Motorstrom tiber die Fahrzeugcharak-
teristik bestimmt.

Zur Erlauterung des Verfahrens ist im Bild 9.1 ein einfaches Fahrdiagramm
fiir eine Fahrt zwischen zwei Haltestellen dargestellt. Die Ubertragung der bens-
tigten Werte aus der Fahrzeugcharakteristik wird durch die Spiegelung an einer
Hilfsgeraden angedeutet.

Die Anfahrt beginnt im Moment ¢ = ¢; (Punkt A). Der Strom und die Zugkraft
bleiben bis zum Punkt B konstant. Bei Stufensteuerungen kiénnen die durch die
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Abstufung verursachten Spriinge meistens vernachlissigt und durch einen Mittel-
wert ersetzt werden.

Der Uberschuss an Zugkraft gegeniiber der Summe aus Lauf-, Bogen- und Nei-
gungswiderstand bestimmt geméiss Gleichungen 2.9 und 2.19 die Beschleunigung:
W, F - We - W, — Wy
" m €108 m & 103

m/s? 9.1

Mit einer nahezu konstanten Beschleunigung wird der Punkt B erreicht. Auch
hier kann in der Regel bei méssigen Geschwindigkeiten mit einem Mittelwert des
Laufwiderstandes gerechnet werden. Sonst ist eine Unterteilung des Abschnittes
AB erforderlich.

Fahrdiagramm

Fahrzeugcharakteristik

ikl fndie udinlindediod Bhadhshadiadidiedidbadiadfindid et Senfdidedn i

Wf+ Wb+WI

0 -
0 V/M

Bild 9.1. Einfaches Fahrdiagramm mit Bezugspunkten aus der Fahrzeugcharakteristik

Die Fahrgeschwindigkeit im Punkt B und der zuriickgelegte Weg lassen sich
einfach berechnen (mit Umrechnung auf km/h mit dem Faktor 3,6):

B
v =236 ja dt km/h 9.2)
A
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B
s = g}'g fv dt m 9.3)
A

Im Abschnitt BC fillt der Strom mit steigender Fahrgeschwindigkeit gemass
Fahrzeugcharakteristik ab. Die Beschleunigung wird kleiner. Im Punkt C wird die
Beharrungsgeschwindigkeit erreicht. Hier ist F = Wy + W}, + W1 Die Beschleuni-
gung sinkt auf Null. Der theoretisch unendlich lange Vorgang gilt in der Nidhe der
Beharrungsgeschwindigkeit praktisch als abgeschlossen.

Bis zum Punkt D bleiben der Strom, die Fahrgeschwindigkeit und die Zugkraft
konstant. Dann wird der Strom ausgeschaltet. Die Zugkraft setzt aus. Die Fahr-
widerstinde Wr + Wy, + Wy bestimmen die Verzogerung (Auslauf). Im Punkt E er-
folgt die Betitigung der mechanischen Bremse, um den Zug bis zum Stillstand
(Punkt F) abzubremsen.

Die Beschleunigung, die Fahrgeschwindigkeit und der Weg werden wie vorher
berechnet.

Die fiir die ganze Strecke AF benotigte Fahrzeit betrigt:
iap = tp — €A = ia + Ipc + Icp + IpE + IEF (94)

Solche Fahrdiagramme werden fiir charakteristische Strecken und verschie-
dene vorgesehene Ziige angefertigt. Die Berechnung wird nach Bedarf vereinfacht
durch Aufteilung in Abschnitte mit konstanter Beschleunigung oder in dquidis-
tante Zeitabschnitte. An Stelle der frither oft verwendeten graphischen Methoden
kommen heute nur noch Rechner zur Anwendung.

9.3 Die Erwirmung

Bei konstanter Belastung einer elektrischen Maschine dndert sich ihre Tempera-
tur nach der allgemeinen Erwdrmungsrelation:

AD = A, + (A — AT (1 — D) (9.5)

Da die Temperatur im Betrieb ohne Gefdhrdung der Maschine einen bestimm-
ten Wert nicht iiberschreiten darf, wird mit der vereinbarten héchsten Umge-
bungstemperatur auch die zuldssige Erwarmung festgelegt.

Die Anfangserwidrmung besteht bereits am Anfang des betrachteten Belas-
tungsintervalls. Sie ist das Ergebnis der vorherigen Belastung. Die Enderwir-
mung, erst nach langer Betriebszeit mit konstanter Belastung erreichbar, ist bei
unveridnderten Kiihlverhiltnissen der Verlustleistung proportional.

Die thermische Zeitkonstante hingt von der thermischen Kapazitit (gespei-
cherte Wiarme) und von der Kiihlung (abgegebene Wirme) ab. Sie wird bei intensi-
verer Kithlung kleiner.

Diese Uberlegungen gelten fiir alle Komponenten des Stromkreises. Die zu er-
wartenden Erwidrmungen sollen insbesondere bei Maschinen, Transformatoren,
Leistungswiderstanden und Leistungshalbleitern iiberpriift werden.
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Der Erwidrmungsverlauf lisst sich gemiss Gleichung 9.5 Punkt fiir Punkt wie
beim Fahrdiagramm rechnen (Bild 9.2). Neben der Enderwérmung fiir jede Belas-
tung (Strom) miissen noch die thermischen Zeitkonstanten bekannt sein.

Die elektrische Maschine ist kein homogener Korper mit einer einzigen Zeit-
konstante. Die Werte konnen fiir einzelne Bestandteile (Wicklungen, Gehiuse)
sehr verschieden sein. Dies ist bei der Beurteilung der Erwarmung zu beachten.
Die Rechnung wird allerdings oft mit einer mittleren Zeitkonstante der Maschine
durchgefiihrt.

Ahnliche Verhiltnisse liegen bei Oltransformatoren vor. Sie haben im Ver-
gleich zu Maschinen héhere Zeitkonstanten.

Besonders kleine Zeitkonstanten weisen die Leistungshalbleiter auf.

I '
—————————————————————————————————— zulassige Erwarmung
AY
4 AY
Iu
0 -
0 t

Bild 9.2, Erwéirmungéverlauf in einem Fahrdiagramm

Der auf Grund des Fahrdiagramms ermittelte Erwarmungsverlauf ist fur die
Bestimmung der Nenndaten oder der zulidssigen Belastung ausschlaggebend. Jede
Komponente des Stromkreises und die Belastung miissen so aufeinander abge-
stimmt werden, dass die zuldssigen Erwidrmungen wihrend des ganzen Betriebs-
ablaufs nicht {iberschritten werden.

Kurze Belastungsschwankungen, wie sie beispielsweise wahrend der Anfahrt
bei Stufensteuerungen auftreten, diirfen durch einen dquivalenten Mittelwert (ef-
fektiver Strom) ersetzt werden, wenn das betrachtete Intervall im Verhiltnis zur
Zeitkonstante klein ist. Je nach Anforderungen an die Genauigkeit der Rechnung
sollten diese Intervalle nicht linger als ca. 10 bis hochstens 50 % der Zeitkon-
stante sein.

Ein Ergebnis solcher Erwdrmungsberechnungen ist der ungleiche Nennstrom
fiir verschiedene Teile der Ausriistung. Er betrdgt zum Beispiel bei einem Haupt-
transformator iiblicherweise nur ca. 60...80 % des Nennstromes der von ihm di-
rekt (ohne Stromrichter oder Umrichter) zu speisenden Fahrmotoren. Neben der
grosseren thermischen Zeitkonstante spielt bei Stufensteuerungen noch der Um-
stand eine Rolle, dass nicht immer alle Transformatorwindungen stromfithrend
sind (Beispiele B. 1, B. 2 und B. 3).
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Im Bild 9.3 ist der Erwidrmungsverlauf zur Definition des Stundenstromes
(siehe Abschnitt 3.7) dargestellt. Der am Anfang kalte Motor (Anfangserwirmung
Null) erreicht nach einer Stunde Belastung mit diesem Strom die zulédssige Er-
wirmung. Anschliessend muss der Strom mindestens auf den Dauerstrom redu-
ziert werden, um eine unzulissige Ubererwirmung zu vermeiden.

AD *
______________________________ A,

———————— —  zulédssige Erwarmung

0 >

0 1h t

Bild 9.3. Erwirmungsverlauf beim Stundenbetrieb

Die Tangente im Anfangspunkt der Erwidrmungskurve bestimmt die Zeitkon-
stante durch den Schnittpunkt mit der Linie der Enderwiarmung. Da gemiss Glei-
chung 9.5 jeder Punkt der Kurve als ein Anfangspunkt betrachtet werden kann,
gilt diese Konstruktion fiir den ganzen Verlauf der Erwidrmungskurve.

Die durch internationale Regeln festgelegten zuldssigen Erwédrmungen basie-
ren auf Erfahrungen, in erster Linie mit den benutzten Isolierstoffen. Sie sollen
eine gentigend lange Lebensdauer der Maschinen und Gerite gewihrleisten.
Massgebend sind die Umgebungstemperatur und die Art der Belastung.

Im Bahnbetrieb mit stdndig sich dndernder Belastung werden die Hochsttem-
peraturen nur selten und meistens nur kurzzeitig erreicht. Deswegen kénnen hier
die Regeln hohere Erwidrmungen als bei stationéren Betrieben zulassen, ohne da-
durch die Lebensdauer der Maschinen zu verkiirzen.

9.4 Radsatz- und Drehgestellentlastung

Die Aufteilung der Gewichtskraft des Triebfahrzeuges auf Drehgestelle und ein-
zelne Radsitze hingt von der Lage des Schwerpunktes und von der Lage des
Stutzpunktes am Drehgestell ab. Im Allgemeinen wird eine gleichméssige Auftei-
lung auf alle Triebradsitze angestrebt (Bild 9.4).

Die Kombinationen mit jeweils zwei Komponenten (zwei Drehgestelle, zwei
Radsitze) ergeben eine statisch bestimmte Aufteilung der Krifte. Bei drei Dreh-
gestellen oder beim dreiachsigen Drehgestell muss die Federung mitberiicksich-
tigt werden.



220 9. Das Betriebsverhalten

Die zwischen Rad und Schiene entwickelte Zugkraft und die vom Triebfahr-
zeug auf die gezogenen Wagen iiber die Zugvorrichtung ibertragene Zugkraft bil-
den ein Kriftepaar und iiben somit ein Drehmoment auf das Triebfahrzeug aus.
Als Reaktion dndern sich die Stiitzkrifte: ein Drehgestell wird mehr belastet, das
andere entlastet.
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ohne Zugkraft mit Zugkraft

Bild 9.4. Aufteilung der Gewichtskraft auf Radsétze

Auch innerhalb des Drehgestells erfolgt eine Verlagerung der Radsatzkrafte
(Bild 9.5). Im Gegensatz zur Kraft der Zugvorrichtung, die immer parallel zur
Schienenebene und immer im gleichen Abstand von dieser wirkt, lasst sich die
Richtung der auf den Kasten iibertragenen Kraft konstruktiv beeinflussen. Eine
geneigte tiefe Zugstange (Tiefzugvorrichtung) reduziert die Verlagerung.

Der vollstindige Ausgleich wird erreicht, wenn die Zugkraft auf Schienenober-
kante in der Mitte zwischen den Radsétzen angreift.

Ein solcher Ausgleich kann jedoch bei ungiinstigen konstruktiven Verhiltnis-
sen Lingsschwingungen des Fahrzeuges (Nickschwingungen des Drehgestells)
verursachen.
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ohne Zugkraft mit Zugkraft mit Zugkraft
ohne Tiefzugvorrichtung mit Tiefzugvorrichtung

Bild 9.5. Verlagerung der Radsatzkrifte im Drehgestell
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Erginzende Massnahmen sind ein grosser Radsatzstand und besondere Aus-
gleichvorrichtungen (beispielsweise Druckluftzylinder mit Seilzug kombiniert),
um zwischen Drehgestell und Kasten passende, der Entlastung entgegenwirkende
Krifte zu entwickeln.

Die Zugkraft bewirkt eine Entlastung des in Bezug auf die Fahrtrichtung vor-
deren Drehgestells oder Radsatzes. Die Bremskraft wirkt umgekehrt. Insbesonde-
re wird bei der Anfahrt der vorderste Radsatz des Triebfahrzeuges entlastet.

Wegen der Verkleinerung der Radsatzkraft konnen die entlasteten Radsétze
weniger Zugkraft ubertragen. Sie neigen zum Schleudern, wenn alle Radsédtze mit
gleichem Drehmoment angetrieben werden, wie dies bei gemeinsam angesteuer-
ten Fahrmotoren der Einzelantriebe der Fall ist. Beim Gruppenantrieb ist die
Schleudertendenz geringer, weil die Verlagerung der Krifte zwischen gekuppelten
Radsatzen ohne Wirkung bleibt.

9.5 Die Fiithrung des Zuges

Der Einhaltung der gewiinschten Fahrgeschwindigkeit dient die Steuerung der
Fahrmotoren im Betrieb. Sie muss dazu mit einer Regelung ergénzt werden.

Im einfachsten, heute noch immer iiblichen Fall reguliert der Triebfahrzeug-
fiihrer die Fahrgeschwindigkeit. Er vergleicht den Istwert (Anzeige des Geschwin-
digkeitsmessers) mit dem Sollwert (Fahrplan, verschiedene Geschwindigkeitsbe-
grenzungen entlang der Strecke, personliche Erfahrungswerte beispielsweise bei
bevorstehendem Halt) und erteilt der Steuer- und Bremsapparatur die erforderli-
chen Befehle von Hand. Damit ist der Regelkreis geschlossen.

Bei diesem Reguliervorgang muss der Fiithrer noch weitere Grossen wie den zu-
lassigen Strom und eine angemessene Beschleunigung beriicksichtigen. Er richtet
sich dabei teilweise nach Instrumenten (Motorstromanzeige), teilweise nach dem
Gefiihl. Dazu gehort auch die Beurteilung der Streckenverhiltnisse in Bezug auf
das Schleudern. Es kénnen auch gewisse iibergeordnete Eingriffe vorgesehen wer-
den. Beim Erreichen eines bestimmten Stromwertes wird beispielsweise das wei-
tere Aufschalten verhindert (Strombegrenzung).

Um den Fiihrer zu entlasten, insbesondere bei Untergrund- und Stadtschnell-
bahnen, wird diese Aufgabe oft einer Regelapparatur anvertraut (Geschwindig-
keitsregler). Der Fithrer stellt die gewiinschte Fahrgeschwindigkeit ein. Die Appa-
ratur sorgt fiir den Ubergang auf den neuen Sollwert mit festgelegter Beschleuni-
gung. Dadurch wickelt sich auch der Betrieb optimal ab. So kann mit Hilfe des Li-
nienleiters das Bahnsteighalten des Zuges praktisch genau im vorgesehen Halte-
punkt erfolgen (Zielbremsung mit Abweichungen von weniger als 1 m vom Ziel-
punkt).

Der automatische Zugbetrieb wurde zuerst bei den Untergrund- und Stadt-
schnellbahnen eingefiihrt. Die Automatik ersetzt den Fiihrer. Er erteilt hochstens
noch den Abfahrbefehl und greift nur in Storungsfillen ein. Die Basisinformatio-
nen (Fahrplan, Fahrzeugcharakteristik) werden im voraus im Zug gespeichert.
Weitere erforderliche Informationen, in erster Linie Sollgeschwindigkeit, Zielent-
fernung und Zielgeschwindigkeit, werden iber Linienleiter aus der zentralen
Rechnerstelle iibermittelt.
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Bei einfachen Verhiltnissen sind ortsfeste Streckenmagnete zur punktformi-
gen Information (Signalstellung und Ahnliches) brauchbar.

Ein vollautomatischer fiihrerloser (oder fahrerloser) Zugbetrieb wird in der
ganzen Welt immer 6fter realisiert. Besonders erwihnenswert ist der 1983 eroff-
nete fiihrerlose U-Bahn-Betrieb in Lille (Frankreich) mit damals etwa 60 000
Fahrgisten pro Tag [1, 121]. Daraus ist heute das weltweit grosste vollautomati-
sche Stadtbahnnetz mit 45 km Linge entstanden [45].

9.6 Die Anfahrt

Ein wesentlicher Unterschied zwischen den alten Stufensteuerungen und den
heutigen stufenlosen Steuerungen wird bei der Anfahrtsproblematik ersichtlich.

Wihrend der Anfahrt wird der Zug vom Stillstand auf die gewiinschte Fahrge-
schwindigkeit beschleunigt. Beim Durchschalten einer Anzahl Fahrstufen der
Stufensteuerung treten unvermeidbare Zugkraftspriinge auf. Die stufenlosen
Steuerungen ergeben dagegen einen kontinuierlichen Verlauf der Zugkraft.

Jde nach Belastung und Neigung ist eine kleinere oder grossere Anfahrzugkraft
erforderlich. Die Abstufung soll so gewihlt werden, dass bei allen Betriebsverhalt-
nissen eine moglichst stossfreie Anfahrt erfolgt. Dies gilt auch fiir Geschwindig-
keitséinderungen wihrend der Fahrt sowie fiir die elektrische Bremsung.

Die Festlegung der Abstufung ist aus diesem Grunde ein Kompromiss zwischen
dem Aufwand an Schaltapparatur und dem Fahrkomfort. Die feinere Abstufung
lasst eine bessere Ausnutzung der Haftreibung zu, weil bei kleineren Zugkraft-
springen eine grossere mittlere Zugkraft bei gleichen Spitzenwerten erreicht
wird. Auch in dieser Hinsicht ist eine stufenlose Steuerung ideal.

Bei einer guten Abstufung (sofern heute noch iiberhaupt eine Abstufung als
gut bezeichnet werden kann) diirfen die Zugkraftspriinge 15...20 % der mittleren
Anfahrzugkraft nicht {iberschreiten. Fiir bescheidenere Anspriiche sind Werte von
30...35 % noch tragbar.

Als Beispiel kann im Bild 9.6 die Anfahrt unter voller Belastung fiir ein Gleich-
strom-Triebfahrzeug verfolgt werden. In der Fahrzeugcharakteristik fiir konstan-
te Speisespannung mit Widerstandsstufen ist der Ablauf der Anfahrt dick ausge-
zogen.

Die Anfahrt beginnt in der Schaltung Serie. Der Fithrer muss zuerst auf eine
geniigend hohe Fahrstufe aufschalten, um die zur Anfahrt benétigte Zugkraft zu
erreichen. Dann setzt sich der Zug in Bewegung. Mit steigender Fahrgeschwindig-
keit sinkt der Strom. Beim Erreichen eines bestimmten Stromes (Zuschaltstrom)
schaltet der Fiihrer auf die nichste Stufe. Nach der letzten Stufe Serie folgt die
erste Stufe in der Schaltung Parallel. Auf der letzten Stufe Parallel (wirtschaftli-
che Fahrstufe) ist der Vorgang beendet. Mit abnehmender Beschleunigung er-
reicht der Zug die konstante Beharrungsgeschwindigkeit.

Der Zuschaltstrom hangt von der Belastung und von der gewiinschten Be-
schleunigung ab. Er muss auf jeden Fall so tief liegen, dass beim Schalten auf die
néchste Fahrstufe der hochstzulissige Strom I ax nicht tiberschritten wird.
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Ahnlich erfolgt die Anfahrt bei einem Wechselstrom-Triebfahrzeug. Jede Fahr-
stufe ist hier eine wirtschaftliche Fahrstufe, die fiir die Beharrungsfahrt benutzt
werden darf.
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Bild 9.6. Anfahrt mit Stufenwiderstinden (Gleichstrom)

Die seinerzeit mithevolle Festlegung der Abstufung erfolgte auf Grund der
Fahrmotorcharakteristik unter Beriicksichtigung der tolerierbaren Zugkraft-
spriinge, und zwar fiir verschiedene Belastungsfiille, von einer schweren bis zu ei-
ner leichten Anfahrt. Durch Stufenverschiebungen im aufgezeichneten Kurven-
bild erfolgte dann die Optimierung, die durch konstruktive Gegebenheiten (reali-
sierbare Widerstandswerte, kleine Windungszahlen des Transformators bei Nie-
derspannungssteurung) zusédtzlich eingeengt war.

Die Vorschaltwiderstinde zu den Fahrmotoren, wie sie bei den Gleichstrom-
Stufenschaltungen angewendet werden, verursachen bei der Anfahrt Verluste.
Diese lassen sich in einem idealisierten Anfahrdiagramm (extrem feine Abstu-
fung, Speisespannung, Strom und Beschleunigung konstant, verlustloser Fahrmo-
tor) veranschaulichen (Bild 9.7).

Wihrend der Anfahrt mit konstanter Beschleunigung steigt die Fahrgeschwin-
digkeit linear an. Nach den Gleichungen 3.8...3.10 bleibt der Strom konstant und
die Motorspannung steigt ebenfalls linear an. Die Differenz zur konstanten Spei-
sespannung wird vom Vorschaltwiderstand itbernommen.

Das Netz uibergibt die Leistung U Iy. Davon iibernimmt der Motor den niitzli-
chen Anteil Uy Iy. Die Differenz (U — Uy) Iy ist die Verlustleistung, die in den
Widerstdnden in Wiarme umgesetzt wird. Die Energie als Produkt der Leistung
und der Zeit entspricht im Diagramm einer Flache.
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Nach Abschluss der Anfahrt sind die Verluste gleich gross wie die niitzliche
Energieaufnahme des Motors, falls keine Umgruppierung vorgenommen wird.
Dies bedeutet, dass bei jeder Anfahrt ein Energieverlust entsteht, der gleich gross
ist, wie die gesamie kinetische Energie des Zuges.

74 Anfahrverluste

Energieaufnahme
des Motors

zur Verfligung
Il des anderen
Motors

Stufenwiderstand Stufenwiderstand ohne Widerstand

keine Umgruppierung Gleichstromsteller
Umgruppierung Serie/Parallel Stufentransformator
Stromrichter

Bild 9.7. Energiebilanz zur Anfahrt

Der Gruppierungswechsel von der Schaltung Serie auf die Schaltung Parallel
bei halber Geschwindigkeit reduziert die Anfahrverluste auf die Halfte, weil in der
Schaltung Serie der Vorschaltwiderstand nur die Spannungsdifferenz zur halben
Speisespannung itbernehmen muss.

Der Vorschaltwiderstand mit seinen Verlusten entfallt beim Gleichstromsteller
sowie bei Steuerungen iiber Stufentransformator oder Stromrichter.

9.7 Die Uberbeanspruchung der Haftreibung

Eine unangenehme Stérung der geregelten Fithrung des Zuges ist die Uberschrei-
tung der Grenze der Haftreibung, die ohne Gegenmassnahmen zum Schleudern
(bzw. zum Gleiten) fithrt.

Ohne zusidtzliche Regelung neigen die Fahrmotoren, je nach Stromsystem,
Schaltung und Antriebsart, verschieden stark zum Schleudern.

Wichtig ist als Erstes der Verlauf der Drehzahl/Drehmoment-Charakteristik
im Arbeitspunkt (Bild 9.8). Eine kleine Drehzahlerhohung bewirkt bei steiler Cha-
rakteristik eine starke Drehmomentabnahme. Damit ist die Moglichkeit grosser,
dass ein aufgetretenes leichtes Schleudern im Makroschlupfbereich (siehe Ab-
schnitt 2.9) von selbst aufhort. Allerdings darf dabei die Regelung durch Nachfiih-
ren des Drehmoments nicht ungiinstig eingreifen.
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Die Charakteristik des Einphasenwechselstrommotors mit Reihenschlusserre-
gung ist wegen induktiver Spannungsabfille weniger steil als diejenige des
Gleichstrommotors. Deswegen weist der Wechselstrommotor eine grossere Schleu-
dertendenz auf.

Die gemischte Erregung vermindert die Schleudertendenz. Noch gilinstiger ist
die reine Fremderregung. Der Drehstrommotor verhélt sich diesbeziiglich wie ein
fremderregter Kollektormotor.

Bild 9.8. Einfluss der Fahrmotorcharakteristik auf die Schleudertendenz

In Serie geschaltete Motoren neigen mehr zum Schleudern als parallel geschal-
tete. Der schleudernde Motor einer in Serie geschalteten Motorengruppe nimmt,
ohne sich dabei zu entlasten, mehr Spannung auf als die anderen Motoren, weil
der Strom und somit auch das Drehmoment fiir die ganze Gruppe gleich bleiben
miissen. In Schaltung Parallel bleibt dagegen die Motorspannung unverindert
und der schleudernde Motor wird entlastet. Gleiches Verhalten zeigen Stromrich-
terschaltungen mit gebundener Motorspannung (wie im Bild 5.4).

Durch eine zusiatzliche Parallelschaltung der Erregerwicklungen iiber eine
Ausgleichleitung ldsst sich die Schleudertendenz parallel geschalteter Reihen-
schlussmotoren verringern. Die Erregung des schleudernden Motors bleibt dann
praktisch unverandert. Somit weisen die Motoren den in Bezug auf das Schleu-
dern giinstigen Nebenschlusscharakter auf (Beispiele B. 1 und B. 2).

Die Drehmomentpulsation des Einphasenwechselstrommotors wirkt sich auf
die Schleudertendenz nachteilig aus.

Stufenlose Steuerungen sind auch aus dieser Sicht besonders giinstig, weil die
Zugkraftspitzen beim Stufenschalten wegfallen.

Ausserdem ermoéglichen heutige Schaltungen ohne iibermissigen Aufwand die
getrennte Ansteuerung der Fahrmotorengruppen oder der einzelnen Motoren.
Dies wird im Allgemeinen bei vierachsigen Lokomotiven zur selektiven Drehmo-
mentvorgabe an beide Drehgestelle genutzt, um die Zugkraft der Drehgestellent-
lastung durch das Moment der Zugvorrichtung anzupassen. Die selektive Einzel-
ansteuerung der Fahrmotoren ist der Idealfall.

Diese Uberlegungen beziehen sich auf die statische Motorcharakteristik, die
sich bei unverinderter Speisung des Motors ergibt.
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Falls keine Regelung vorhanden ist, muss der Fiithrer eingreifen und die Zug-
kraft so lange stark reduzieren, bis das Schleudern authért. Im gleichem Sinne
arbeitet eine in den meisten Fillen vorhandene Schleuderschutzeinrichtung (siehe
Abschnitt 6.7).

Ein wirksames einfaches Mittel gegen Schleudern ist, neben dem altbekannten
Sanden, das voribergehende leichte Anziehen der mechanischen Bremse, womit
die auf die Triebrdder iibertragene Zugkraft reduziert wird. Der Fiihrer kann die-
se Schleuderbremse nach eigenem Ermessen betitigen.

Um eine optimale Kraftschlussausnutzung zu erreichen, ist eine tibergeordnete
Regelung erwiinscht, die den Verlauf der Schlupfcharakteristik (Bild 2.6) beriick-
sichtigt und die Schleudergrenze frithzeitig erkennt.

Eine einfache Geschwindigkeitsregelung mit Zugkraftvorgabe ohne Schleuder-
schutzeingriff, die im Mikroschlupfbereich gut funktioniert, wiirde den aufgetrete-
nen Makroschlupf iiber das Haftwertmaximum bis zur Regelgrenze erhchen.

Ausgereifte Regelungen der Umrichtertechnik erméglichen einen sicheren Be-
trieb auch im Bereich des Haftwertmaximums, sogar ohne Erfassung der Motor-
drehzahl uber eingebaute Drehzahlgeber. Durch Messung der elektrischen
Grossen (Strom, Spannung, Frequenz) lassen sich der elektrische Schlupf und so-
mit das Drehmoment und die Drehzahl bestimmen.

9.8 Die Problematik hoher Geschwindigkeiten

Fahrgeschwindigkeiten bis 200 km/h fiir Reiseziige und 120 km/h fir besondere
Giiterziige gelten bereits heute in vielen Fillen bei wichtigen Strecken im Flach-
land als Standard.

Nach dem heutigen Stand der Technik lassen sich recht problemlos Geschwin-
digkeiten bis mindestens 350 km/h bewiltigen. Mit besonderen Massnahmen
konnten bei Versuchsfahrten in Deutschland und Frankreich mehrmals Ge-
schwindigkeiten von iiber 400 km/h erreicht werden. Die Rekordmarke liegt zur
Zeit bei 515,3 km/h [99, 122].

Die Voraussetzung fiir hohe Fahrgeschwindigkeiten ist ein kostenintensiver
Unterhalt der Gleisanlage und der Fahrleitung sowie der Triebfahrzeuge (in
erster Linie Radreifen, Federung und Stromabnehmer).

Bei erstklassiger Gleisausfithrung und grossen Kriimmungsradien kann die
Spurfithrung als gesichert betrachtet werden. Geschwindigkeitsbegrenzend ist
nach heutigen Erfahrungen in erster Linie die Fahrleitung (Wellenausbreitungs-
geschwindigkeit, siehe Abschnitte 6.1 und 12.7).

Infolge des mit der dritten Potenz der Geschwindigkeit ansteigenden Luftwi-
derstandes verlangen hohe Fahrgeschwindigkeiten eine sehr hohe Antriebsleis-
tung. Beim Ubergang von 300 km/h auf 500 km/h miisste sie somit fast auf das
Funffache ansteigen. Im Tunnel ist der Leistungsbedarf besonders gross. Ausriis-
tungen fiir solche Leistungen lassen sich mit heutigen Mitteln nicht mehr in das
Fahrzeug einbauen und die bendtigten Zugkrifte nicht durch Adhésion auf die
Schiene tibertragen. Auch der Energieverbrauch wire enorm.
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Der erforderliche Bremsweg betrigt bei 300 km/h iiber 4 km. Er steigt mit der
zweiten Potenz der Geschwindigkeit.

Auch die Beschleunigungszeiten werden lénger. Nur bei geniigend grossen
Haltestellenabstinden lassen sich namhafte Reisedauerverkiirzungen realisieren.
Deswegen ist die Frage berechtigt, ob ein geniigender Bedarf nach extrem hohen
Geschwindigkeiten iiberhaupt vorhanden ist.

Schon im Hinblick auf den Energieverbrauch und die Unterhaltskosten diirfte
die verniinftige Grenze der planmissigen Fahrgeschwindigkeiten bei konventio-
nellen Bahnsystemen in absehbarer Zukunft bei 350 km/h liegen.

Ein paar Zahlen zu einigen neu gebauten Hochgeschwindigkeitsstrecken
illustrieren den erreichten Stand:

Das LGV-Netz in Frankreich (Lignes 4 Grande Vitesse), in 1981 angefangen,
umfasst 1520 km (Stand Juli 2001) und wird iberwiegend mit 300 km/h befahren.
Seit Eroffnung itber 1 Milliarde Fahrgiste in den TGV-Zigen (Trains & Grande
Vitesse), praktisch ein unfallfreier Betrieb. Weitere Strecken fur 320 km/h werden
gebaut {45].

Die Neubaustrecke Madrid-Barcelona (Spanien) 625 km, Hochstgeschwindig-
keit 350 km/h, im Bau und demnéichst in Betrieb als Verlangerung der Neubau-
strecke Sevilla-Madrid [8, 45].

Das Shinkansen-Netz in Japan, 1964 mit der ersten Hochgeschwindigkeits-
strecke der Welt ersffnet (damals 210 km/h, heute 270...300 km/h), umfasste Ende
2002 die Hauptlinie iiber Tokyo (1670 km) und einige Abzweig- und Umspurstre-
cken. Seit Ersffnung und bis Mitte 2002 ca. 5 Milliarden Fahrgiste ohne Schaden
durch ein Zugungliick [47, 123].

Die Neubaustrecke Koln-Rhein/Main, Deutschland, 177 km, ist fiir eine
Hochstgeschwindigkeit von 330 km/h mit verhiltnissmissig kleinen Kurvenra-
dien (bis 3350 m) und beachtlichen Neigungen (bis 40 %o) gebaut worden. Im Re-
gelbetrieb betrdagt die Hochstgeschwindigkeit 300 km/h, hohere Werte, 330 km/h
bis sogar 400 km/h, sollen moglich sein [45, 124].

Alle diese Strecken sind fir Normalspur gebaut und elektrifiziert mit Einpha-
senwechselstrom 50 Hz, 25 kV (Frankreich und Spanien), 50 oder 60 Hz, 25 kV
(Japan) bzw. 16 2/3 Hz, 15 kV (Deutschland).

9.9 Interoperabilitit

Um den internationalen Bahnverkehr im européischen Raum zu erleichtern, wird
eine Harmonisierung der in verschiedenen Liandern im Laufe der Zeit entstande-
nen technischen Unterschiede angestrebt. Sie soll im Rahmen der wirtschaftli-
chen Moglichkeiten erfolgen. Die wesentlichen Unterschiede, welche die Interope-
rabilitit heute erschweren, sind:

— Spurweite,

~ Lichtraumprofil,

—~ Stromsystem,

— Fahrleitung und Stromabnehmer.

— Fahrweg- und Zugsicherung.
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Spurweite

Gliicklicherweise verwenden die meisten europiischen Hauptbahnen die Nomal-
spur. Probleme entstehen im Verkehr mit Spanien/Portugal (Breitspur) und mit
dem russisch/finnischem Raum (andere Breitspur). Ein Umbau auf Normalspur
kommt kaum in Frage. Direkt verkehrende Wagen werden der Spurweite ange-
passt, und zwar durch umspurbare Radsitze (Spanien) oder durch den Drehge-
stellwechsel (Russland). Neue Hochgeschwindigkeitsstrecken, wie Sevilla-Madrid-
Barcelona, fiir Normalspur gebaut, sind Schritte zur Vereinheitlichung.

Lichtraumprofil

Obwohl liangst standardisiert, weist das Lichtraumprofil normalspuriger Strecken
in Europa gewisse Unterschiede auf, die von Fall zu Fall unangenehme Beschran-
kungen diktieren. Gravierend ist die Differenz zum kleineren Lichtraumprofil der
britischen Bahnen [125].

Stromsystem

Eine Vereinheitlichung, die nur in die Richtung von 50-Hz-Einphasenwechsel-
strom gehen konnte, ist schon aus wirtschaftlichen Griinden nicht vorstellbar.
Neben dem ohnehin veralteten englischen System mit Speisung iiber die dritte
Schiene diirfte in weiterer Zukunft hochstens noch das Gleichstromsystem tieferer
Spannung (1,5 kV) verschwinden. Die heutige Losung stellen Mehssystem-Trieb-
fahrzeuge in Umrichtertechnik oder die Dieseltraktion dar.

Fahrleitung und Stromabnehmer

Die unterschiedliche Verlegung der Fahrleitung kann zwei verschiedene Strom-
abnehmer auch bei gleichem Stromsystem verlangen, wie beim Ubergang
Deutschland/Schweiz. Eine Vereinheitlichung wire fiir bestehende Strecken zu
teuer. Die Fahrleitungen neuer oder umgebauter Strecken, fiir Geschwindigkeiten
um 200 km/h oder hoher gebaut, sollen einen standardisierten Stromabnehmer
zulassen.

Fahrweg- und Zugsicherung

Die von Land zu Land verschiedenen Sicherheitseinrichtungen bedingen fiir den
grenziiberschreitenden Verkehr die Ausriistung der Triebfahrzeuge mit mehrfa-
cher Apparatur. Dazu kommen unterschiedliche Dienstanweisungen fiir den Fiih-
rer sowie die Sprachbarrieren. Abhilfe wird in dem Zugbeeinflussungssystem
ETCS gesucht (siehe Abschnitt 6.8). Ein standardisierter Fithrertisch diirfte auch
die Bedienung der Fahrzeuge vereinheitlichen.

Die Basis fiir die Interoperabilitit

Die Basis fiir den grenziiberschreitenden Bahnverkehr im europiischen Raum bil-
det die hundertjahrige Normierung der mechanischen Zugkupplung sowie der
Druckluftbremse. Sie ist noch heute giiltig und insbesondere fiir den Giiterver-
kehr unerlasslich.
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9.10 Der Unterhalt der Triebfahrzeuge

Der regelmissige, sorgfiltige Unterhalt (Wartung, Instandhaltung) ist die Voraus-
setzung fir die Betriebssicherheit der Fahrzeuge.

Die notwendigen Arbeiten sollen nach einer bestimmten Betriebszeit oder nach
einer bestimmten Laufleistung durchgefiihrt werden. Diese Erfahrungswerte hin-
gen von den technischen Eigenschaften sowie vom Betriebseinsatz ab. Die sich
daraus ergebenden Intervalle sind verschieden lang.

Zur Verringerung der Kosten und der Stilistandszeiten der Fahrzeuge werden
diese Unterhaltsarbeiten planméissig in Gruppen zusammengefasst. Der Rhyth-
mus hingt vom schwichsten Glied ab. Bei einer modernen Lokomotive sind die
Radreifen die am stidrksten dem Verschleiss unterworfenen Teile. Deswegen ba-
siert der Arbeitsplan auf dem zur Berichtigung der Radreifen (Radreprofilierung)
notwendigen Intervall. Es betrigt meistens 200 000...600 000 km (Revisionsinter-
vall). Bei hohen Fahrgeschwindigkeiten kénnen auch kiirzere Abstinde angemes-
sen sein (Frankreich, 80 000 km) [126].

Einige Arbeiten lassen grossere Zeitabstinde zu. Solche werden dann bei jeder
zweiten oder dritten Revision durchgefithrt. Dazu gehort beispielsweise das Uber-
drehen der Fahrmotorkollektoren.

Andere Arbeiten verlangen kiirzere Fristen. Das Revisionsintervall wird ent-
sprechend unterteilt. Kontrollen und Pflege (Schmierdienst, Schleifstiicke) werden
wochentlich, zum Teil taglich, durchgefiihrt.

Der Unterhalt einer Lokomotive mit Kollektormotoren kénnte beispielsweise
nach folgendem Plan erfolgen:

taglich Kontrolle: Laufwerk, Bremsen

wochentlich Pflege: Schmierdienst, Sand, Bremssohlen

nach 4000...12 000 km Kontrolle: Radreifen, Schleifstiicke (Stromabneh-
mer)

nach 20 000...80 000 km Kontrolle: Biirsten (Fahrmotoren, Hilfsbetriebe)

Revision der Schaltapparate
Erneuerung der Schleifstiicke und Abbrandkon-
takte (Schaltapparate)

nach 375 000 km Radreprofilierung (Abdrehen), Kontrolle der Fahr-
motoren

nach 750 000 km Abheben des Lokomotivkastens, Auswechslung der
Radreifen

nach 1 500 000 km Revision der Fahrmotoren, Uberdrehen der Kollek-
toren, Gesamtuntersuchung der Lokomotive

nach 4 500 000 km Totale Zerlegung der Lokomotive, Erneuerung der

Verkabelung, eventuelle Modernisierungen

Bei guter Kommutierung betrigt die Kohlenabniitzung der Fahrmotorenbiir-
sten 0,1...0,2 mm pro 1000 km Laufleistung. Im Nahverkehr treten etwas hohere
Werte bis ca. 0,5 mm auf [66].
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Gut ausgenutzte Triebfahrzeuge im Vollbahndienst erreichen mittlere Lauf-
leistungen von 200 000...300 000 km im Jahr. Die Spitzenwerte bei Hochgeschwin-
digkeitsziigen in Deutschland und Frankreich liegen bei 500 000 km [8, 45]. Die
gesamte Nutzungszeit der Lokomotive kann mit 40...60 Jahren angesetzt werden
{1, 59, 127}.

Die Wartung moderner Triebfahrzeuge ist wegen besserer Zugénglichkeit und
neuer Technologie einfacher, obwohl die Komplexitit stark gestiegen ist. Umfang-
reiche Diagnosesysteme erméglichen eine Frithwarnung im Betrieb. Der rasche
Generationenwechsel elektronischer Komponenten verursacht allerdings Proble-
me beim Ersatz [128].



Benachbarte Traktionsgebiete

10. Thermoelektrische Triebfahrzeuge

10.1 Thermische Triebfahrzeuge

Bei thermischen Triebfahrzeugen wird die zum Antrieb benétigte Energie als
Brennstoff mitgefiihrt und in einem Verbrennungsmotor in mechanische Energie
umgesetzt.

Der wichtigste zu diesem Zweck iiberall verwendete Verbrennungsmotor ist
der Dieselmotor. Eine gewisse Verbreitung hat auch die bedeutend leichtere Gas-
turbine gefunden. Thr Wirkungsgrad ist jedoch schlechter, insbesondere bei Teil-
last. Der Benzinmotor kommt wegen hoher Betriebskosten nur bei kleinsten Leis-
tungen, zum Beispiel bei Traktoren, in Betracht.

Der Wirkungsgrad des Dieselmotors betrigt im Bestpunkt 33...40 %. Bei der
Gasturbine erreicht er 21 %, beim Benzinmotor 25 % [14, 129].

Die klassische Dampflokomotive mit Kolbendampfmaschine z&hlt nicht zu die-
ser Kategorie, weil sie eine direkte Kraftkopplung verwendet. Als Sonderfall sind
dagegen Triebfahrzeuge mit Dampfturbine einzuschliessen, weil sie, abgesehen
von der Dampferzeugungsanlage, eine dhnliche Ausriistung zur Kraftiibertragung
wie die Lokomotiven mit Verbrennungsmotoren aufweisen. Sie haben einen be-
deutend besseren Wirkungsgrad als die iibliche Dampflokomotive.

Im Rahmen der fiir ein thermisches Triebfahrzeug bendtigten Leistungen bie-
tet der Dieselmotor bei einer geniigenden Betriebssicherheit, massigem Gewicht
und leichter Bedienung die wirtschaftlichste Losung. Das ist der Grund fiir seine
heutige breite Verwendung (Dieseltraktion). Die Zukunft erfordert allerdings ei-
nen Brennstoffersatz fur das kostbare Erdol.

Anderseits verlangt der Dieselmotor eine der Belastung gut angepasste Dreh-
zahl. Die Kraftiibertragung zu den Triebradsétzen muss deswegen verinderliche
Fahrgeschwindigkeiten bei konstanter Drehzahl des Dieselmotors erméglichen.

Die Kraftiibertragung zu den Triebradsitzen kann erfolgen:

— mechanisch: iiber ein Schaltgetriebe, dhnlich wie beim Auto (geeignet nur fiir
kleinste Leistungen);

— hydraulisch: durch Zwischenschaltung hydraulischer Drehmomentwandler und
Kupplungen (dieselhydraulische Triebfahrzeuge),
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— elektrisch: der Dieselmotor treibt einen Generator an, welcher die elektrischen
Fahrmotoren mit Strom versorgt (dieselelektrische Triebfahrzeuge).

Beim Benzinmotor wird praktisch nur die mechanische Kraftiibertragung ver-
wendet. Gas- und Dampfturbinen werden in der Regel mit elektrischer Ubertra-
gung betrieben.

Thermoelektrische Triebfahrzeuge sind thermische Triebfahrzeuge mit elektri-
scher Kraftiibertragung. Der mitgefiithrte Stromerzeuger, einschliesslich Brenn-
stoffvorrat, beansprucht Platz und Gewicht. Deswegen lassen sich so grosse Leis-
tungen wie bei rein elektrischen Triebfahrzeugen nicht realisieren. Sie liegen
meistens um 2000...3000 kW, mit Spitzenwerten von iiber 6000 kW [45].

10.2 Dieselelektrischer Antrieb

Die Fahrmotoren der klassischen dieselelektrischen Lokomotive sind Gleichstrom-
Reihenschlussmotoren iiblicher Bauart. Den Strom liefert ein Gleichstromgenera-
tor oder ein Drehstrom-Synchrongenerator mit nachgeschaltetem Gleichrichter.
Die Steuerung der Fahrmotoren ist dabei einfach, weil die Generatorspannung be-
liebig verstellbar ist.

Auch auf diesem Gebiet wird heute generell die Umrichtertechnik mit Gleich-
strom-Zwischenkreis gefolgt vom Wechselrichter und Drehstrom-Fahrmotoren
verwendet. An Stelle der Fahrleitung speist der Generator den Zwischenkreis.
Hier lasst sich auch der einfachere Drehstrom-Asynchrongenerator einsetzen, der
den Magnetisierungsstrom iiber einen Wechselrichter aus dem Zwischenkreis be-
zieht (Beispiel 32) [130].

In vielen Teilen unterscheidet sich die elektrische Ausrustung einer diesel-
elektrischen Lokomotive somit kaum von der Ausriistung eines elektrischen
Triebfahrzeuges. Die durch den Dieselmotor diktierte Leistung ergibt jedoch ein
grundsétzlich anderes Betriebsverhalten.

Je nach Ausfithrung betrigt die Drehzahl des Dieselmotors bei voller Leistung
1400...2200 1/min (schnellaufende Motoren) oder 700...1100 1/min (langsamlau-
fende Motoren, insbesondere in Ubersee) [129]. Bei Teilast sind niedrigere Dreh-
zahlen erwiinscht. Der Generator muss sich dieser Forderung anpassen.

Die Verhiltnisse und die seinerzeit entwickelte Technik lassen sich am ein-
fachsten am Beispiel des viel verwendeten gegenkompoundierten Gleichstromge-
nerators erldutern (Bild 10.1).

Die Generatorcharakteristik (Bild 10.2) folgt aus der kombinierten Erregung.
Die feste Nebenschlusserregung und die regulierbare Fremderregung bestimmen
zusammen die Leerlaufspannung. Die starke Gegenkompoundierung reduziert die
Generatorspannung bei steigendem Strom derart, dass der zuldssige Stromwert
auch bei stillstehendem Fahrmotor und voller Drehzahl sowie Fremderregung des
Generators (Kurzschluss) nicht iiberschritten wird. Deswegen kann der Fahrmo-
tor grundsétzlich ohne jede Steuerapparatur direkt an die Klemmen des Genera-
tors angeschlossen werden.
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Bei der betrachteten Drehzahl kann der Dieselmotor seine volle Leistung abge-
ben. Auf der Generatorseite entspricht die Leistung dem Produkt U Iy, das in der
Charakteristik auf einer Hyperbel (Hyperbel konstanter Leistung) liegt, wobei
noch der Wirkungsgrad des Generators zu beriicksichtigen ist.

In den Bereichen AB und CD der Charakteristik ist der Dieselmotor unter-
belastet. Sein Regler drosselt die Brennstoffzufuhr. Dagegen muss im Bereich BC
die Generatorcharakteristik auf die Hyperbel konstanter Leistung angepasst wer-
den, weil der Dieselmotor kaum iiberlastbar ist. Die optimale Anpassung erfolgt
durch die Reduktion der Fremderregung. Damit sinkt die Generatorspannung auf
den gewiinschten Wert.

Generator mit dreifacher Erregung

1 Fahrmotor
Diesel‘é H H- H

Dieselmotor

Fremderregung
Bild 10.1. Grundsétzliche Schaltung der klassischen Diesellokomotive

Zur Anfahrt der Lokomotive schaltet der Fiihrer die Fahrmotoren an den lau-
fenden und voll erregten Generator. Der hohe Motorstrom ergibt eine grosse Zug-
kraft. Der Zug fahrt an (Punkt A). Mit steigender Fahrgeschwindigkeit steigt auch
die Spannung bei leicht abnehmendem Strom bis zum Punkt B. Hier entwickelt
der Dieselmotor die volle Leistung.

u
——— volle Fremderregung
-----—  reduzierte Fremderregung
e Konstante Leistung
n = const.
0

0 Iy

Bild 10.2. Die Generatorcharakteristik
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Nun muss der Spannungsregler eingreifen. Zuerst wird entlang der Hyperbel
konstanter Leistung die Erregung reduziert. Im weiteren Verlauf erfolgt wieder
die Verstiarkung der Erregung bis zum Punkt C.

Meistens wird irgendwo im weiten Bereich BC mit sinkendem Strom die Be-
harrungszugkraft erreicht. Der Zug fihrt nun mit konstanter Fahrgeschwindig-
keit weiter, wobei der Dieselmotor mit voller Leistung arbeitet.

Dank dieser Generatorcharakteristik erfolgt somit eine Anfahrt bis zur Behar-
rungsgeschwindigkeit, ohne dass der Fiithrer den Ablauf steuern muss. Die der
notwendigen Zugkraft und der Leistung des Dieselmotors entsprechende Ge-
schwindigkeit stellt sich automatisch ein. Die Vorteile einer solchen Steuerung
sind die leichte Bedienung und die beste Wirtschaftlichkeit wegen der optimalen
Ausnutzung des Dieselmotors.

Bei leichteren Ziigen erfolgt die Beharrung erst bei Vollerregung im Bereich
CD (kleine Zugkraft bei kleinem Motorstrom).

Die so erreichbare Fahrgeschwindigkeit kann auch zu hoch sein (leichte Ziige,
Ebene, Geschwindigkeitsbeschrinkungen). In diesem Fall vermindert der Fiithrer
den Sollwert der Dieselmotorleistung stufenlos oder in Stufen. Jeder Leistungs-
stufe ist eine optimale Drehzahl des Dieselmotors zugeordnet. Die kleinste Dreh-
zahl (Leerlauf) betragt ca. 30...45 % der Drehzahl bei voller Leistung [129].

Die verkleinerte Drehzahl bei verminderter Leistung des Dieselmotors ergibt
eine reduzierte Generatorspannung bei gleichem Strom. Daraus resultiert bei der
benstigten Zugkraft eine kleinere Fahrgeschwindigkeit .

Bei einfachen Verhiltnissen kann auf die Spannungsregelung iiber die Erre-
gung verzichtet werden. Im Bereich BC der Generatorcharakteristik wird dann
der Dieselmotor iiberlastet. Er reagiert mit Drehzahlabfall (Drehzahldriickung)
und damit auch mit Leistungsabfall bis das Gleichgewicht der Leistungen wieder
hergestellt ist [14]. Diese Charakteristiken-Steuerung ergibt einen weniger wirt-
schaftlichen Betrieb, weil der Dieselmotor unter ungiinstigen Bedingungen arbei-
ten muss. Ausserdem wird seine volle Leistung nur in einem kleinen Bereich aus-
genutzt. Andererseits stellt die Charakteristiken-Steuerung zusitzliche Anforde-
rungen an den Generator (gute Anpassung der Charakteristik an die Hyperbel
konstanter Leistung durch geringe Sittigung und starke Gegenkompoundierung),
um die unerwiinschte Drehzahldriickung auf ein Minimum zu beschrinken.

Ahnlich lasst sich die Steuerung iiber die Generatorspannung beim Drehstrom-
Synchrongenerator anwenden. Der Generator kann auch mit konstanter Span-
nung betrieben werden und dann gleichzeitig die Energie fiir die Zugheizung ab-
geben. In diesem Fall sind die Fahrmotoren separat zu steuern.

10.3 Die Stromkreise

Dank der Charakteristik des Generators benétigt der Stromkreis der Gleichstrom-
Fahrmotoren in der klassischen dieselelektrischen Lokomotive grundséitzlich nur
noch den Wendeschalter und die Motortrennschiitze. Die Steuerung bleibt auf die
Erregung des Generators sowie auf die Einstellung der gewiinschten Antriebs-
leistung beschrankt.
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Lokomotiven mit zwei Dieselmotoren erlauben einen sehr wirtschaftlichen Be-
trieb bei halber Leistung mit einem abgestellten Dieselmotor. Dabei kénnen wei-
terhin alle Fahrmotoren benutzt werden. Sie miissen lediglich zur Speisung aus
einem einzigen Generator in Serie oder parallel geschaltet werden. Die Parallel-
schaltung lisst in bezug auf den Generator nur den halben Motorstrom zu, womit
die Zugkraftreduktion auf die halbe Leistung erfolgt (leichte Ziige). Bei der Serie-
schaltung der Fahrmotoren kénnen der Motorstrom und damit auch die Zugkraft
unverdndert bleiben; die Fahrgeschwindigkeit sinkt ungefihr auf die Halfte
(schwere, langsame Ziige).

Auf diese Art ist auch eine Vergrosserung der Zugkraft moglich. Dazu wird an
Stelle einer zweiten Lokomotive lediglich ihr Fahrmotorenteil benétigt (Drehge-
stelle mit Ballast als Motortender). Uber eine Stromkupplung werden die zusitzli-
chen Fahrmotoren in Serie zu den Motoren der Lokomotive geschaltet. Bei halber
Geschwindigkeit wird die Zugkraft verdoppelt.

Die elektrische Widerstandsbremse ist ochne Schwierigkeiten mit einem ent-
sprechenden festen Bremswiderstand realisierbar. Die Fahrmotoren kénnen dabei
aus dem Generator fremderregt werden.

Die elektrische Ausriistung anderer thermoelektrischer Triebfahrzeuge (mit
Gas- oder Dampfturbine) ist im Prinzip gleich gebaut.

Alle Schaltungsvarianten der Umrichtertechnik lassen sich auch bei einem die-
selelektrischen Triebfahrzeug anwenden. Die Speisung des Zwischenkreises aus
dem Generator mit regulierbarer Spannung ist sogar einfacher, weil keine Riick-
sicht auf die Spannungsschwankungen der Fahrleitung und auf dussere Beein-
flussungen erforderlich ist (Beispiel B. 14).

Gelegentlich werden thermoelektrische Triebfahrzeuge mit einer zuséitzlichen
Apparatur zur Speisung aus der Fahrleitung versehen, so dass sie auch als rein
elektrische Triebfahrzeuge verwendet werden kénnen. Solche Zweikraft-Trieb-
fahrzeuge, auch Hybridfahrzeuge genannt, eignen sich besonders gut zur Bedie-
nung nicht elektrifizierter Anschlussgleise elektrischer Bahnen. Als netzunab-
hangige Fahrzeuge leisten sie auch gute Dienste bei Reparaturen und Unterhalts-
arbeiten auf elektrifizierten Strecken.

Auch bei Strassenbahnen und Trolleybussen kénnen dieselelektrische Hilfsan-
triebe zum Befahren fahrdrahtloser Abschnitte oder beim Stromausfall niitzlich
sein. Die Kombination mit einem Energiespeicher (siche Abschnitt 11.4) ist eben-
falls moglich.

Der dieselelektrische Antrieb wird gelegentlich auch bei Strassenfahrzeugen
eingebaut, um die Vorteile der elektrischen Kraftiibertragung auszunutzen. Als
Beispiele sind der Dieselautobus und grosse Baufahrzeuge zu erwihnen.

Neben den fiir eine elektrische Lokomotive iiblichen Hilfsbetrieben benétigt ein
dieselelektrisches Triebfahrzeug verschiedene, durch die Dieselmotoranlage be-
stimmte Hilfseinrichtungen, wie Brennstoff- und Schmierélpumpen sowie Ventila-
toren fir den Kiihler des Dieselmotors. Die mehrheitlich wassergekiihlten Moto-
ren verlangen ausserdem eine Wasserumlaufpumpe und eventuell einen Kithlwas-
servorwarmer.

Die Stromversorgung der Hilfsbetriebe erfolgt bei den Triebfahrzeugen klassi-
scher Bauart meistens aus einem mit dem Generator zusammengekuppelten
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Gleich- oder Drehstrom-Hilfsgenerator. Er kann auch von einem getrennten Die-
selmotor angetrieben werden. Der Hilfsgenerator besorgt die Fremderregung des
Hauptgenerators sowie die Ladung der Akkumulatorenbatterie.

Bei den Triebfahrzeugen in Umrichtertechnik kann der Energiebezug aus dem
Zwischenkreis iiber Hilfsbetriebeumrichter erfolgen.

Zum Anlassen des Dieselmotors dient der mit ihm gekuppelte Gleichstrom-Ge-
nerator. Beim Drehstrom-Generator wird ein separater elektrischer Anlassmotor
verwendet. Die entsprechend dimensionierte Akkumulatorenbatterie liefert den
Anlassstrom. Zur Vermeidung einer schweren Batterie kommt auch das Anlassen
mit Druckluft in Betracht.

Der Brennstoffvorrat reicht meistens fiir eine Strecke von 400...800 km aus.
Spitzenwerte liegen bei 2500 km [129].

Ein zusitzlicher, vom Dieselmotor angetriebener Generator, oder der Hauptge-
nerator, speist die Zugsammelschiene fiir die Stromversorgung des Zuges.

10.4 Dieselhydraulischer Antrieb

Hier verbindet ein hydraulischer Drehmomentwandler zwei Wellen iiber einen ge-
meinsamen Olkreislauf. Die Antriebswelle (Seite Dieselmotor) ist mit einem Pum-
penrad versehen. Die angetriebene Welle (Seite Triebradsatz) erhilt ein Turbinen-
rad. Das ubertragene Drehmoment nimmt mit wachsendem Schlupf zwischen den
beiden Wellen zu, so dass sich die Drehzahl der angetriebenen Welle stufenlos der
Belastung anpasst (hydrodynamischer Antrieb).

Der Wirkungsgrad des Drehmomentwandlers ist stark drehzahlabhingig. Um
im ganzen Geschwindigkeitsbereich eine giinstige Kraftiibertragung vom Diesel-
motor auf die Radsétze zu ermdglichen, werden oft gleichzeitig mehrere Wandler
mit verschiedenen Ubersetzungsverhiltnissen angeordnet. Sie lassen sich durch
Fiillen und Entleeren von Ol stossfrei ein- und ausschalten. Es wird auch nur ein
Drehmomentwandler mit nachgeschaltetem mechanischem Mehrstufengetriebe in
3...4 Stufen verwendet. Dazu ist noch ein Wendegetriebe zur Anderung der Fahrt-
richtung erforderlich.

Ublicherweise werden bei hydraulischer Kraftiibertragung alle Radsitze eines
Drehgestells iiber Kardanwellen gekuppelt und gemeinsam angetrieben. Der An-
trieb der Hilfsbetriebe erfolgt iiber zusitzliche Kardanwellen.

Die Vorteile des dieselhydraulischen Antriebes liegen im geringeren Preis und

Gewicht. Der dieselelektrische Antrieb weist dagegen andere Vorteile auf:

— besserer durchschnittlicher Wirkungsgrad und damit ein kleinerer Brennstoff-
verbrauch;

— bessere Anpassung an die optimalen Betriebsbedingungen des Dieselmotors;

— hohe Zugkraft bei der Anfahrt;

— einfache Bedienung;

— bessere Moglichkeiten zum Antrieb der Hilfsbetriebe.

Bei kleineren Leistungen wird auch eine Kraftiibertragung mit Hochdrucksl ver-
wendet (hydrostatischer Antrieb, beispielsweise 550 kW, 420 bar) [131].
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11.1 Strassenfahrzeuge mit Fahrleitung (Trolleybus)

Die Strassenfahrzeuge dieser Gruppe (Trolleybus, Oberleitungsbus oder O-Bus) ge-
horen nicht in das Gebiet der Bahnen. Da sie jedoch grundsitzlich die gleiche
elektrische Ausriistung wie ein elektrisches Schienenfahrzeug aufweisen und auf
die gleiche Art zu steuern sind, sollen sie hier erwéhnt werden.

Im Wesentlichen sind folgende Besonderheiten ihrer elektrischen Ausristung
zu beachten:

— Die Stromriickleitung tiber die Schienen fillt weg. Die Stromversorgung erfolgt
{iber eine zweipolige Oberleitung mit Gleichstrom von 550...750 V (ausnahms-
weise bis 1100 V). Somit sind zwei einpolige Stangenstromabnehmer oder ein
Doppel-Stromabnehmer erforderlich.

— Die Schutzerdung des Wagenkastens iiber die Schienen fehlt. Durch die Berei-
fung ist der Kasten vom Boden isoliert. Es ist deshalb besonders wichtig, dass
die elektrische Ausristung einwandfrei vom Kasten isoliert bleibt, um Unfélle
beim Betreten des Fahrzeuges (Schrittspannung) zu vermeiden. Zu den ge-
briauchlichen Massnahmen gehoren die isolierte Aufstellung der Apparategerii-
ste (doppelte Isolation mit Zwischenmasse), regelméssige Isolationskontrollen
und ein Isolationswichter.

— Der Fahrzeugfiihrer benutzt die Hinde zur Lenkung. Die Gestaltung des Fiih-
rerstandes muss dieser Bedienungsweise Rechnung tragen (beispielsweise
durch Fussbetitigung des Steuerkontrollers).

— In der Regel erhilt das einfache Fahrzeug nur einen Fahrmotor. Bei Gelenk-
fahrzeugen werden oft zwei Fahrmotoren eingebaut.

— Der Anschluss soll iiber eine Gleichrichterbriicke erfolgen, falls die Ausriistung
auf die Polaritat empfindlich ist (Gleichstromsteller, Umrichter). Damit wer-
den Schéden durch falsches Anlegen der Stromabnehmer verhindert.

Der Trolleybus hat meistens noch eine stufenlose Gleichstrom-Steuerung. Auch
bei ihm ist die Umrichtertechnik mit dem Drehstrom-Asynchronmotor der Stand
der Technik.

Gelegentlich wird der Antrieb mit einem Hilfs-Dieselmotor ergidnzt. Damit ver-
fiigt das Strassenfahrzeug iiber zusitzliche Bewegungsfreiheit, die bei Stérungen,
Verkehrsstockungen und ausserordentlichen Fahrten ausgenutzt werden kann
(Zweikraft-Trolleybus). Eine Akkumulatorenbatterie kann dem gleichen Zweck
dienen.

Der Duo-Bus ist die Bezeichnung fiir einen Zweikraft-Trolleybus mit einem
vollwertigen Dieselmotor, welcher in den Bezirken ohne Fahrleitung den Betrieb
mit voller Leistung erlaubt.

Als Verkehrsmittel hat der Trolleybus gegeniiber der Strassenbahn gewisse
Vorteile: Er ist beweglicher auf der Strasse und in Bezug auf die Investitionen bil-
liger. Dagegen ist seine Verkehrskapazitit kleiner, der Energieverbrauch grosser
und der Unterhalt (einschliesslich Strassenanteil) teurer. Deswegen ist er
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fiir den Massentransport weniger geeignet. Er kann eine Schienenbahn bei
grosser Verkehrsdichte nicht ersetzen.

Sein umweltfreundlicher elektrischer Antrieb bringt dem Trolleybus wesentli-
che energetisch-6kologische Vorteile im Vergleich zum Autobus. Bei mittlerer Ver-
kehrsdichte (Wagenfolge zwischen 10 und 30 Minuten) ist er auch wirtschaftlicher
als dieser [2]. Deswegen wird er oft an Stelle des Autobusses auf verkehrstech-
nisch geeigneten Strecken eingesetzt.

11.2 Akkumulatoren-Triebfahrzeuge

Triebfahrzeuge dieser Art werden aus einem mitgefithrten Energiespeicher in
Form einer Akkumulatorenbatterie gespeist. Sie brauchen somit keine Fahrlei-
tung. Der Energiespeicher begrenzt jedoch die ohne Nachladung erreichbare Di-
stanz: die Reichweite (Aktionsradius). Sie betriagt ca. 100...500 km [2].

Solche Triebfahrzeuge werden beispielsweise eingesetzt:

— aufnicht elektrifizierten Anschlussgleisen;

— im Werkverkehr (Industrieanlagen), wenn eine Fahrleitung das Beladen und
Entladen der Wagen stort;

— bei Grubenbahnen zur Erhéhung der Sicherheit (keine Gefihrdung des Perso-
nals durch eine Fahrleitung);

— insbesondere in schlagwettergefihrdeten Gruben, weil dort eine Fahrleitung
wegen Funkenbildung nicht zulissig ist.

Als Energiespeicher kommen in erster Linie Blei-Akkumulatoren sowie alkali-
sche Akkumulatoren mit Spannungen von 80...440 V zur Anwendung. Wie im Ab-
schnitt 6.3 erwihnt, sind die ersterwiahnten billiger, schwerer und empfindlicher.
Sie verlangen einen sorgfiltigen Unterhalt und eine regelméssige Ladung. Die al-
kalischen Akkumulatoren sind anspruchslos und haben eine ldngere Lebens-
dauer.

Zur Ladung wird die Batterie, meistens iiber Nacht, an ein ortsfestes Ladege-
rat angeschlossen. Nach ungefihr 1500...2000 Spielen (Ladung/Entladung) muss
die Batterie ersetzt werden [2].

In Zukunft werden voraussichtlich vermehrt auch andere Arten von Akkumula-
toren verwendet werden, so zum Beispiel die Natrium-Schwefel-Batterie.

Die Reichweite hangt vom einbaubaren Gewicht der Akkumulatorenbatterie
und einer energiesparenden Fahrweise ab. In dieser Hinsicht sind stufenlose
Gleichstrom-Steuerungen mit Nutzbremsung besonders vorteilhaft. Beim robus-
ten Grubenbetrieb werden noch oft einfache Schaltungen mit Stufenwiderstinden
bevorzugt.

Auch Zweikraft-Triebfahrzeuge fiir den Akkumulatoren- und Fahrleitungsbe-
trieb sind bekannt [45]. Die wesentlich kleinere Batteriespannung erlaubt ohne
Fahrleitung nur Rangierfahrten mit Kriechgeschwindigkeit.
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11.3 Strassenfahrzeuge mit Akkumulator (Elektroauto)

Zu den elektrischen Strassenfahrzeugen mit Akkumulator als Energiespeicher
zghlen zunéchst verschiedene Kleinfahrzeuge fiir den ortsgebundenen Strassen-
verkehr: Gabelstapler, Elektroschlepper und Elektrokarren fiir Fabriktransporte,
Zustelldienste, Post und Gepéck. Neben freier Beweglichkeit kommen hier bei
Fahrten auf kurze Entfernungen mit haufigem Anfahren die Vorteile des elektri-
schen Antriebes besonders zur Geltung (Umuweltfreundlichkeit, insbesondere keine
Abgase und wenig Lirm, einfache Bedienung, kleine Betriebskosten).

Thre bahnéhnliche elektrische Ausriistung ist sehr einfach (Gleichstrommotor,
Stufenwiderstidnde mit wenig Stufen, eventuell ein einfacher Gleichstromsteller).
Die Batteriespannung betrigt 12...80 V (meistens Bleiakkumulator). Der Akti-
onsradius ist klein (30...60 km) [2].

Entwickelt wurde auch ein Zweikraft-Auto mit Benzinmotor und zusétzlichem
elektrischen Antrieb (Hybrid-Antrieb), um seine Umweltfreundlichkeit im engen
Stadtgebiet auszunutzen.

Moglicherweise werden in Zukunft elektrische Strassenfahrzeuge auch im tag-
lichen Individualverkehr in grossem Umfang Anwendung finden. Ein Elektroauto
koénnte das heutige Benzinauto weitgehend ersetzen und damit nebst der drin-
gend notwendigen Schonung der Erdélvorrite die Umwelt wesentlich entlasten.
Die Bereitstellung der dazu benétigten elektrischen Energie stellt aber aus ver-
schiedenen Griinden ein nicht unerhebliches Problem dar.

Heute wird das Elektroauto nur in sehr beschrinktem Masse eingesetzt. Ne-
ben verschiedenen Kleinwagen-Versuchsausfithrungen ist es dort als Nutzfahr-
zeug zu finden, wo die Ladung der Batterien tiber Nacht erfolgen kann (Kehrricht-
abfuhr, Strassenreinigung, Lieferwagen, Paketdienst der Post, Ortsverkehr in
bestimmten Kurorten).

Der hohe Preis und der schwere Energiespeicher sind allerdings zwei wichtige
Nachteile, die noch zu eliminieren sind. Vielversprechend ist die Entwicklung der
Natrium-Schwefel-Batterie mit einer Betriebstemperatur von 300 °C. Sie sollte ei-
nem Personenwagen heutigen Zuschnitts im Stadtverkehr eine Reichweite von et-
wa 200 km erlauben [132].

Der Einsatz der Brennstoffzelle mit direkter Stromgewinnung aus Wasserstoff
und Sauerstoff diirfte eine Alternative darstellen.

Allerdings steht Wasserstoff in der Natur nicht direkt zur Verfiigung. Er muss
mehr oder weniger energieintensiv erzeugt werden. Auch die Speicherung des
Wasserstoffs im Fahrzeug (herabgekiihlt in fliissiger Form oder als Gas unter ho-
hem Druck) ist noch ungelést.

Die Solarzellen haben in diesem Zusammenhang wegen ihrer beschrinkten
Leistung keine grosse Bedeutung. Sie kionnen bei voller Sonnenbestrahlung (in
Mitteleuropa ca. 1000 W/m2) nicht mehr als ca. 100...150 W/m? abgeben.

Die Entwicklung der optimalen Schaltung steht noch bevor. Sie muss auf jeden
Fall preisgiinstig und stromsparend sein. Ein Gleichstrommotor mit einem einfa-
chen Gleichstromsteller oder ein ebenso einfacher Umrichter mit Drehstrommotor
kommen in Betracht.
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11.4 Mechanische und elektrostatische Energiespeicher

Neben der Akkumulatorenbatterie, dem klassischen elektrochemischen Speicher,
sind in der Bahntechnik mechanische und elektrostatische Energiespeicher (Kon-
densatoren) von gewisser Bedeutung.

Bei den vor Jahrzehnten in geringerer Stiickzahl gebauten Gyrofahrzeugen
(Gyrobus) wurde die Antriebsenergie in einer rotierenden Masse (Schwungrad)
mechanisch gespeichert.

Der Antriebsmotor des Schwungrades wurde an geeigneten Speisepunkten
(Ladestellen) an das ortsfeste Netz angeschlossen. Er brachte dort das Schwung-
rad auf hohe Drehzahlen (Umfangsgeschwindigkeit bis 300 m/s bei Stahl). Wih-
rend der anschliessenden Fahrt arbeitete der Antriebsmotor als Generator und
versorgte den Fahrmotor mit Strom. Die Drehzahl des Schwungrades sank dabei
ab.

Mit einer Schwungradmasse von ca. 10 % des Fahrzeuggewichtes konnten sei-
nerzeit Fahrstrecken von ca. 20 km zwischen den Ladestellen erreicht werden.

Die Lagerung des schweren Schwungrades bei hohen Drehzahlen sowie bei Er-
schiitterungen wéhrend der Fahrt verursacht besondere Probleme. Aus diesen
Griinden (und auch wegen der kleinen Reichweite) haben die Gyrofahrzeuge eine
minimale Anwendung gefunden. Diese erste Fahrzeuggeneration gehort der Ver-
gangenheit an.

Bei den realisierten Losungen diente eine Drehstrom-Asynchronmaschine dem
Antrieb des Schwungrades. Im Generatorbetrieb erfolgte die Selbsterregung tiber
parallel geschaltete verdnderliche Kondensatoren. Der Fahrmotor war ein polum-
schaltbarer Asynchronmotor mit Kéafiglaufer.

Nun beginnt eine Neuentwicklung. Es wird beispielsweise der Einsatz in die-
selelektrischen Triebfahrzeugen vorgeschlagen. Damit wird der Energieaustausch
im Fahr- und Bremsbetrieb erméglicht, und auch die Umweltvertriglichkeit ver-
bessert. Das neue Material (Kohlefasern) ldsst Drehzahlen bis 21 000 1/min bei
einer Schwungmasse von 1300 kg (mit Tragrahmen) zu. Der Antrieb des
Schwungrades erfolgt mit einer permanenterregten Synchronmaschine, die den
Energieaustausch (6 kWh, bis 450 kW Leistung) mit dem Zwischenkreis des
Fahrmotoren-Umrichters herstellt [133].

Als Alternative sind neu entwickelte Doppelschicht-Kondensatoren grosser Ka-
pazitat zu erwahnen. Sie werden tiber einen Gleichstromsteller an den Zwischen-
keis des Umrichters angeschlossen.

11.5 Andere Bahnsysteme mit mechanischer Spurhaltung

Einige Bahnsysteme benutzen nicht das iibliche, auf der Stahlschiene laufende
Stahlrad mit Spurkranz zum Tragen, Fiihren und Antreiben des Fahrzeuges.

Durch pneubereifte Rider soll der Fahrkomfort verbessert und der Larmpegel
gesenkt werden. Dabei wird allerdings der Laufwiderstand grosser.
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Die seinerzeit viel beachteten Versuchswagen (Michelines) benutzten Pneurider
mit Spurkranz auf normalen Schienen und konnten somit das allgemeine Bahn-
netz befahren [2].

Die Weiterentwicklung fithrte zuerst bei der Metro in Paris zu einer breiten
Anwendung (Métro sur prneu), wobei nun die Pneurider auf besonderen Holz- oder
Betonbalken laufen. Zusétzliche Leitrader filhren das Fahrzeug seitlich in der
Spur. Zum Notlauf kann die Schiene mit dem tiblichen Spurkranzrad beibehalten
werden. Zu diesem im Frankreich verbreitetem System gehort auch der im Ab-
schnitt 9.5 erwdhnte U-Bahn-Betrieb in Lille.

Verschiedene, oft vollautomatische (fahrerlose), Personentransportsysteme mit
kleineren Fahrzeugen verkehren unter den Namen wie Alweg, Monorail und
People Mover. Sie fahren, elektrisch angetrieben, mechanisch durch Fiihrungsra-
der in der Spur gehalten, auf eigenem Fahrweg. Ein Beispiel ist die 1994 erofine-
te SkyLine auf dem Flughafen Frankfurt am Main (Deutschland) {45].

Vereinzelt sind noch andere Bahnsysteme zu finden, die sich aus verschiede-
nen Griinden nicht verbreiten konnten. Dazu zdhlen die O-Bahn in Essen
(Deutschland) und Adelaide (Australien), die C-Bahn (Cabinenbahn, Versuchsan-
lagen) sowie die H-Bahn (Hangebahn) in Dortmund (Deutschland) [121, 134].

Das wohl bekannteste Beispiel ist die hundertjihrige Wuppertaler Schwebe-
bahn (Deutschland).

11.6 Unkonventionelle Bahnsysteme

Die unkonventionellen Bahnsysteme befinden sich heute noch im Versuchssta-
dium. Sie sollen durch ihre Beriihrungsfreiheit in Zukunft Bahnanlagen fiir Hochst-
geschwindigkeiten bis ca. 500 km/h ermoglichen.

Ein zweites, nicht mehr verfolgtes Anwendungsgebiet wurde im Nahverkehr
(Kabinenbahnen) gesucht.

Zum Tragen und Fiihren der Fahrzeuge stehen als beriihrungsfreie Mittel fol-
gende Schwebesysteme zur Verfiigung:
— Luftkissen, durch einen kiinstlich erzeugten Luftiiberdruck;
— Permanentmagnete;
— Elektromagnete mit entsprechender Regelung;
— elektrodynamische Krdfte zwischen zwei stromdurchflossenen Spulen.

Das Luftkissen benétigt einen erheblichen Energieaufwand. Es ist auch in be-
zug auf die Larmentwicklung nachteilig. Voraussichtlich kommt es in Zukunft fur
Bahnanlagen kaum mehr in Frage.

Bei den Permanentmagneten kann die anziehende oder abstossende Wirkung
ohne Energieaufwand genutzt werden. Leider ist eine solche Anordnung aus phy-
sikalischen Griinden unstabil. Sie verlangt eine zusétzliche Stabilisierung. Diese
kann aus seitlichen Fithrungsrollen oder geregelten Magneten bestehen.

Die geregelten Elektromagnete als Trag- und Fiihrungssystem stellen héchste
Anspriche an die Regelung. Sie durften als die optimale Losung betrachtet wer-
den.
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Die tragenden elektrodynamischen Krifte entstehen zwischen einer strom-
durchflossenen Magnetspule im Fahrzeug (Feld) und dem Strom, den sie in einer
anderen im Gleis verlegten Spule induziert, wenn sie sich iiber diese bewegt. Im
Stillstand besteht keine Wirkung. Fiir die Anfahrt ist somit eine Abstiitzung tiber
Rader, dhnlich wie bei einem Flugzeugstart, unentbehrlich.

Die Erzeugung des notwendigen magnetischen Feldes erfordert in einer sol-
chen Spule grosse Stromdichte. Dazu sollen supraleitende, mit flissigem Helium
gekiihlte Spulen verwendet werden. Diese Losung ist sehr aufwendig. Dank den
neuesten Entwicklungen in der Supraleitertechnik kénnte dieses Konzept neue
Aktualitit erlangen.

Zum Antreiben eignet sich bei all diesen Systemen nur der beriithrungsfreie Li-
nearmotor. Besonders vorteilhaft ist der Langstatormotor, weil er keine Stromzu-
fiihrung zum Fahrzeug benétigt. Eine solche ldsst sich bei grosseren Leistungen
kaum beriihrungsfrei realisieren.

Ein zusitzlicher Vorteil des Linearmotors ist seine Unabhiangigkeit von der
Haftreibung. Die Fahrzeuge kénnen grosse Neigungen bewiltigen. Der Antrieb
lasst sich mit einer elektrischen Zahnstange vergleichen.

Nach einer Anzahl verschiedener Versuchsanlagen und Projekte in aller Welt
hat das in Deutschland entwickelte System Transrapid als einziges die kommer-
zielle Reife fiir Grossanlagen erreicht.

Die viel versprechende M-Bahn (Magnetbahn) mit Permanentmagneten zum
Tragen des Fahrzeugs und mit synchronem Langstatormotor (Erprobungsstrecke
in Berlin) musste wegen ortlicher Umstellungen abgebrochen werden.

11.7 Magnetschwebebahn Transrapid

Die Magnetschwebebahn oder die Magnetschnellbahn Transrapid ist fiir Geschwin-
digkeiten bis 500 km/h ausgelegt. Auf der wihrend Jahren betriebenen Versuchs-
anlage in Deutschland erreichte die Bahn bei vielen sicher durchgefithrten Fahr-
ten regelmissig Geschwindigkeiten von weit iiber 400 km/h.

Die geplanten Grossanlagen in Deutschland und in den USA sind aus wirt-
schaftlichen Griinden nicht oder noch nicht gebaut worden. Die erste fertiggestell-
te Anlage steht nun in China (Shanghai, Beispiel B. 33) im kommerziellen Ein-
satz.

Das Trag- und Fihrungssystem arbeitet mit geregelten anziehenden Elektro-
magneten. Sie stellen einen gleichbleibenden Abstand von ca. 10 mm vom Fahr-
weg sicher. Damit kann das Fahrzeug auch bei kleinen Geschwindigkeiten
schweben. Beim Halt wird das Fahrzeug auf Tragkufen abgesetzt. Sie sind als
Gleitflichen ausgebildet. Die seitliche Fiihrung tbernehmen geregelte Fihr-
magnete. Bild 11.1 zeigt die schematische Anordnung.
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Als Antrieb dienen zwei synchrone Langstator-Linearmotoren. Die im Fahr-
weg links und rechts angeordneten Starorwicklungen sind in Antriebsstrecken un-
terteilt. Sie werden einzeln aus den entlang der Strecke befindlichen Umrichter-
Unterwerken mit Drehstrom verédnderlicher Frequenz (0 bis 300 Hz) gespeist. Die
als Erregerteil wirkenden Tragmagnete werden mitgezogen, wobei die Speisefre-
quenz die Fahrgeschwindigkeit bestimmt. In einem so gebildeten Antriebsbereich
verkehrt jeweils nur ein Fahrzeug.

Betriebliches Bremsen erfolgt durch die Linearmotoren. Zusatzlich verfiigt das
Fahrzeug iiber Wirbelstrom-Bremsmagnete.

Gleitschiene ——__|

Tragkufe

Flihrschiene

Fihrmagnet

Statorwicklung — L — Tragmagnet

Fahrweg Fahrzeug

Bild 11.1. Das Trag- und Fiihrungssystem

Die Datentibertragung zwischen den Komponenten basiert auf einem Licht-
wellenleitring und der Funkverbindung mit dem Fahrzeug sowie auf einer dezent-
ralen Betriebsleittechnik.

Die Energieversorgung fiir die Einrichtungen an Bord der Transrapid-Fahr-
zeuge erfolgt bertihrungsfrei iiber Lineargeneratoren in den Tragmagneten, was
allerdings erst ab ca. 20 km/h méglich ist. Im Stillstand und bei Geschwindigkei-
ten unterhalb von 100 km/h erfolgt die Versorgung iiber Stromschienen und fahr-
zeugseitige Stromabnehmer [135, 136].

Die Magnetschwebebahn hat einen ruhigen Lauf auch bei hohen Geschwindig-
keiten sowie einen niedrigen Gerauschpegel und sie verwendet eine weitgehend
verschleissfreie Technik. Wegen der Unabhéingigkeit von der Haftreibung kann sie
auch grossere Steigungen iiberwinden und sich somit der Landschaft gut anpas-
sen.

Das aufwendige System lisst sich technisch nicht in das allgemeine Schienen-
netz integrieren. Fiir Verbindungen Punkt zu Punkt hat es Vorteile, jedoch ist
seine Wirtschaftlichkeit umstritten.

Die Zukunft hingt von einem unfallfreien kommerziellen Betrieb ab. Eine si-
chere Schwebefunktion bei hohen Geschwindigkeiten ist die wichtigste Voraus-
setzung dazu.
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In Japan wird ein dhnliches System (Maglev), jedoch mit elektrodynamischem
Schwebesystem entwickelt. Sein Nachteil ist, dass bei kleineren Geschwindigkei-
ten (bis ca. 120 km/h) die Tragkréifte fiir das Schweben nicht ausreichen.

Auf der kommerziellen Anlage in Shanghai erreichte Transrapid bei Versuchs-
fahrten eine Geschwindigkeit von 501 km/h. Einen noch hoheren Wert, 581 km/h,
auch bemannt, verzeichnete die Magnetbahn Maglev auf der Versuchsstrecke in

Japan [8].



Energieversorgung

12. Energieversorgung elektrischer Bahnen

12.1 Grundsitzlicher Aufbau

Die Energieversorgung der mit Gleichstrom, Drehstrom oder Einphasenwechsel-
strom unverminderter Frequenz (Landesfrequenz) elektrifizierten Bahnen erfolgt
aus dem allgemeinen Landesnetz (Kraftwerke und Drehstrom-Ubertragungslei-
tungen der allgemeinen Landesversorgung).

Die Unterwerke zur Speisung der Fahrleitung sind an geeigneten Hochspan-
nungspunkten an das Landesnetz angeschlossen (Bild 12.1).

L_J Allgemeines Landesnetz
8 Unterwerke
— 1
— * EE— Fahrleitung und

_4.__r ——— Schienenrickleitung

Gleichstrom Drehstrom Einphasenwechselstrom

unverminderter Frequenz

Bild 12.1. Energieversorgung aus dem allgemeinen Landesnetz

Auch bei den mit Einphasenwechselstrom verminderter Frequenz elektrifizier-
ten Bahnen ist die Speisung aus dem allgemeinen Landesnetz, beispielsweise iiber
rotierende Umformergruppen, moglich. Diese dezentrale Art der Bahnstrom-
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versorgung ist in Schweden und Norwegen iiblich. In Osterreich und der Schweiz
erfolgt die Speisung aus einem separaten Bahnnetz mit eigenen Kraftwerken und
Ubertragungsleitungen fiir Einphasenwechselstrom verminderter Frequenz (zent-
rale Stromversorgung). In Deutschland sind aus historischen Griinden noch beide
Speisearten vorhanden, wobei die zentrale Stromversorgung tiberwiegt (Bild 12.2)

[17].
Aligemeines Landesnetz Bahnnetz
verminderter Frequenz
G Unterwerke
v I Fahrleitung und

—_I__"__ Schienenrickleitung

Dezentrale Stromversorgung Zentrale Stromversorgung

Bild 12.2, Speisearten beim Einphasenwechselstrom verminderter Frequenz

12.2 Hauptmerkmale

Der Vergleich zwischen den einzelnen Stromsystemen elektrischer Bahnen ldsst
folgende Hauptunterschiede erkennen:

Gleichstrom

— Einfacher Energiebezug direkt aus dem Landesnetz.

— Aufwendige Gleichrichter-Unterwerke. Die Nutzbremsung verlangt noch zu-
sétzliche Einrichtungen (Wechselrichter), um die Riickspeisung der Energie bei
gednderter Stromrichtung in das Drehstromnetz zu erméglichen.

~ Unterwerke auf kurzer Distanz. Obwohl bei Gleichstrom hohe Schwankungen
der Speisespannung zuléssig sind (siche Abschnitt 9.1), verlangt die verhaltnis-
maissig kleine Spannung der Fahrleitung einen geringen Abstand der Speise-
punkte. Er betragt bei 1500 V ca. 8...25 km und bei 3000 V ca. 11...60 km. Die
notwendige Leistung muss in mehrere kleine Einheiten aufgeteilt werden, was
die Unterwerke verteuert [16, 45].

— Schwere und teuere Fahrleitung. Der hohe Strom bei kleiner Speisespannung
bedingt eine schwere Bauart der Fahrleitung. Der Gesamtquerschnitt ein-
schliesslich eventueller Verstirkungsleiter betriagt bei 1500 V pro Gleis ca.
400...800 mm?2. Bei 3000 V sind Querschnitte von ca. 400 mm?2 iiblich [16].

— Symmetrische Belastung des Landesnetzes.
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Drehstrom

Einfacher Energiebezug direkt aus dem Landesnetz.

Einfache Transformatoren-Unterwerke. Die Nutzbremsung verursacht keinen
Mehraufwand.

Komplizierte zweipolige Fahrleitung. Diese ist insbesondere in den Bahnhéfen
(Weichenstrassen) nachteilig.

Unterwerke auf kurzer Distanz. Die zweipolige Fahrleitung erlaubt keine ho-
here Speisespannung.

Symmetrische Belastung des Landesnetzes.

Einphasenwechselstrom unverminderter Frequenz (Landesfrequenz)

Einfacher Energiebezug direkt aus dem Landesnetz.

Einfache Transformatoren-Unterwerke. Die Nutzbremsung verursacht keinen
Mehraufwand.

Grosser Abstand der Unterwerke. Bei der iiblichen Speisespannung von 25 kV
bei 50 Hz kann der Abstand der Speisepunkte ca. 40...80 km betragen. Die
Konzentration der Leistung in griossere Einheiten reduziert die Gesamtkosten.
Einfache Fahrleitung. Bei der hohen Speisespannung geniigt bei mittleren Ver-
hiltnissen eine leichte Fahrleitung mit einem Gesamtquerschnitt von
150...190 mm?. Die grésseren Isolatoren fallen kaum ins Gewicht {16, 100].
Asymmetrische Belastung des Landesnetzes.

Einphasenwechselstrom verminderter Frequenz

Beide Speisearten:

Grosser Abstand der Unterwerke. Die meistbenutzte Speisespannung von
15 kV bei 16 2/3 Hz ergibt praktisch gleiche Abstinde wie die Speisung mit
25 kV bei 50 Hz. Der Einfluss der kleineren Speisespannung wird durch den
reduzierten induktiven Spannungsabfall ausgeglichen.

Einfache Fahrleitung mit gleichen Verhiltnissen wie bei Einphasenwechsel-
strom unverminderter Frequenz.

Ungiinstige Bauart der Generatoren und Transformatoren wegen der Fre-
quenzminderung.

Zentrale Stromversorgung:

Keine Beanspruchung des Landesnetzes, somit eine unabhéngige Energiever-
sorgung.

Ein separates Bahnnetz ist erforderlich. Neben dem Netz der allgemeinen Lan-
desversorgung wird noch im ganzen Land ein zweites Netz mit Sonderfrequenz
fiir nur ca. 5 % des Landesverbrauches an elektrischer Energie aufgebaut. Zwei
Versorgungsnetze sind wirtschaftlich nicht vertretbar und wiirden heute nicht
mehr gebaut.

Uber besondere Umformergruppen oder Umrichter ist ein Energieaustausch
zwischen diesen beiden Netzen méglich (Netzkupplung).

Symmetrische Belastung des Landesnetzes bei Netzkupplung.

Einfache Transformatoren-Unterwerke. Die Nutzbremsung verursacht keinen
Mehraufwand.
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Dezentrale Stromuversorgung:

— Einfacher Energiebezug direkt aus dem Landesnetz.

— Aufwendige Unterwerke mit rotierenden Umformergruppen oder mit stati-
schen Umrichtern.

— Erhohter Energieverbrauch wegen der Verluste in Umformergruppen und Um-
richtern.

— Symmetrische Belastung des Landesnetzes.

12.3 Kraftwerke und Unterwerke

Die Kraftwerke und Unterwerke zur Energieversorgung elektrischer Bahnen un-
terscheiden sich in ihrer Konzeption und Ausriistung nur unwesentlich von ande-
ren elektrischen Anlagen dieser Art. Gewisse Besonderheiten des Bahnbetriebes
sind jedoch zu beachten:

Generatoren fiir Einphasenwechselstrom

Die an das einphasige Netz abgegebene Leistung (das Produkt der Spannung und
des Stromes) pulsiert mit der doppelten Netzfrequenz. Deswegen pulsiert auch
das iibertragene Drehmoment des Einphasen-Generators mit dieser Frequenz und
beansprucht dadurch die Fundamente der Maschine sehr stark. Dies ist ein we-
sentlicher Unterschied zu einem symmetrisch belasteten Drehstromgenerator, der
immer eine konstante Leistung abgibt. Die entstehenden Vibrationen liegen in ei-
nem unangenehmen Frequenzbereich (33 /3 Hz). Nebst solider Bauart erfordern
sie eine elastische Aufthingung des Generators.

Der Generator ist immer eine Einphasen-Synchronmaschine. Die Netzfrequenz
beschrinkt die Drehzahl. Bei 16 2/3 Hz betriigt gemiiss Gleichung 3.18 die hichst-
mogliche Drehzahl (zweipoliger Generator) 1000 1/min. Nennleistungen bis
187,5 MVA konnten bei dieser Drehzahl mit Wasserstoffkiihlung realisiert werden
[137].

Durch den Belastungsstrom entsteht ein Wechselfeld, das in zwei entgegenge-
setzt umlaufende Drehfelder zerlegt werden kann. Eine ausreichend dimensio-
nierte Dampferwicklung ist zur Kompensation des gegenlidufigen Drehfeldes er-
forderlich.

Ubertragungsleitungen

Das Einphasennetz braucht selbstverstandlich zweipolige Leitungen. Meistens
sind die Freileitungen fir zwei parallel verlaufende Ubertragungssysteme vierpo-
lig aufgebaut.

Verminderte Frequenz

Einige Teile der elektrischen Anlage miissen fiir den Betrieb mit verminderter
Frequenz besonders ausgelegt werden.

Die Bauleistung aller Transformatoren steigt in Ubereinstimmung mit der all-
gemeinen Transformatorformel (Gleichung 3.21) im Verhiltnis der Frequenz-
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minderung. Bei 16 2/3 Hz muss die Bauleistung im Vergleich zur normalen Aus-
fithrung fiir 50 Hz verdreifacht werden. Die entsprechend lingere Stromhalbwelle
fithrt zur erhshten Belastung bei Leistungsschaltern (Lichtbogendauer) und Leis-
tungshalbleitern (Stromflussdauer).

Unterwerke bei dezentraler Stromversorgung

Bei der Umformung von 50 Hz auf 16 2/3 Hz bestehen rotierende Umformer aus ei-
nem Einphasen-Synchrongenerator und einem Dreiphasen-Synchronmotor dreifa-
cher Polzahl. Die Drehzahl betrigt 500 1/min oder 1000 1/min (Ausfithrung mit 4
und 12 bzw. 2 und 6 Polen). Grossere Einheiten (10 MVA) erreichen einen Wir-
kungsgrad von ca. 93 %.

Statische Umrichter mit direkter Phasenumwandlung bilden die Einphasen-
spannung aus Ausschnitten der dreiphasigen Spannung hoherer Frequenz (Di-
rektumrichter). Sie arbeiten mit einem Wirkungsgrad von ca. 94 % [138].

Gleichrichter-Unterwerke

Altere Anlagen waren noch mit Quecksilberdampf-Gleichrichtern bestiickt. Vorher
benutzte man rotierende Umformergruppen. Beide sind heute kaum mehr zu fin-
den. Bei neueren Anlagen sind ausschliesslich Silizium-Leistungshalbleiter als Di-
oden und Thyristoren im Einsatz.

Die Nutzbremsung verlangt neben einem ungesteuerten, mit Dioden bestiick-
ten Gleichrichter einen Thyristor-Wechselrichter fiir die umgekehrte Stromrich-
tung.

Erwihnenswert ist der gelegentliche Einsatz elektrischer und mechanischer
Energiespeicher (seinerzeit Akkumulatorenbatterien, heute Hochleistungskonden-
satoren und elektrisch angetriebene Schwungrider) zum Ausgleich des Energie-
bezugs.

Speisung der Fahrleitung

Die Unterwerke sind in der Regel unmittelbar neben der Strecke angeordnet und
speisen dort die Fahrleitung. Zu den entfernten Speisepunkten werden besondere
Speiseleitungen verlegt. Ein typischer Fall ist die Stromversorgung eines dichten
Strassenbahnnetzes aus einem zentralen Unterwerk. Die Speisung schliesst auch
die Stromriickleitung (Anschluss der Schienen) ein.

Der Anschluss jedes Fahrleitungsabschnittes erfolgt iiber Schnellschalter, die
bei einer Storung (Kurzschluss) die Speisung unterbrechen. Solche Abschaltungen
werden oft durch Biaume, Aste oder Ahnliches verursacht. Nach Erfahrungen in
Frankreich und in Deutschland sind deswegen 85 bis 90 % aller Fahrleitungskurz-
schliisse voriibergehender Art [139].

Zur Vermeidung des Wiedereinschaltens auf einen noch bestehenden Kurz-
schluss sind automatische Priifeinrichtungen vorteilhaft. Hier wird die Speisung
zuerst fir kurze Zeit iiber einen Priifwiderstand eingeschaltet und der Strom ge-
messen. Seine Grosse zeigt, ob die Stérung noch besteht.

Die iibliche Spannung von 25 kV beim Einphasenstrom der Landesfrequenz
reicht nicht immer aus, um den angestrebten Abstand der Unterwerke zu realisie-
ren. In einigen Fillen wurde deshalb die Spannung der Fahrleitung auf 50 kV er-
hoht. Dies erfordert grossere Isolationsabsténde.
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Eine andere Moglichkeit ist die Speisung ab Unterwerk mit 50 kV. Der Mittel-
punkt wird an die Schienen (2 x 25 kV) iiber verteilte Autotransformatoren ange-
schlossen [100, 140]. Die Spannung der Fahrleitung bleibt somit bei 25 kV. Diese
in der letzten Zeit fiir Hochgeschwindigkeitsstrecken (Frankreich, Korea, Spanien,
Versuche in Deutschland) oft verwendete Anordnung wird, nicht ganz korrekt,
auch Mehrspannungssystem genannt (Bild 12.3).

-

1”—0

Bild 12.3. Mehrspannungssystem mit Autotransformator

12.4 Netzkupplung

Es ist vorteilhaft das Bahnnetz verminderter Frequenz mit dem Netz der allge-
meinen Landesversorgung iiber besondere Umformergruppen zu kuppeln, um den
Energieaustausch zwischen diesen Netzen nach Bedarf zu erméglichen.

Die Netzkupplung muss elastisch sein. Dies bedeutet, dass der Energieaus-
tausch in beiden Richtungen mit einem giinstigen Leistungsfaktor méglich sein
soll, unabhéngig von den Schwankungen der Spannung und der Frequenz in den
gekuppelten Netzen.

Die ibliche Methode bedient sich dazu einer Synchronmaschine auf der Ein-
phasenseite und einer Asynchronmaschine mit Schlupfregelung auf der Dreh-
stromseite. Der Laufer der Asynchronmaschine erhilt iber Schleifringe eine zu-
sétzliche, nach Grosse und Phasenlage regulierbare Spannung. Die Frequenz die-
ser Spannung muss mit der Schlupffrequenz tbereinstimmen, die sich aus dem
momentanen Frequenzlauf beider Netze ergibt. Falls beispielsweise die Netze mit
Nennfrequenz laufen (16 2/3 Hz und 50 Hz), ist der Schlupf Null. Die Kupplung
der beiden Netze muss sowohl im untersynchronen wie auch im {ibersynchronen
Betrieb arbeiten.

Die frither meistverbreitete Schlupfregelung verwendet die Scherbius-Kaskade,
die aus der Scherbiusmaschine und einem Frequenzumformer fiir ihre Erregung
besteht. Die Kaskade wird mit den Hauptmaschinen zusammengekuppelt (Bild
12.4). Weitere Maschinen, wie ein Drehtransformator (festgehaltene Asynchron-
maschine) zur Einstellung der Phasenlage sowie eventuell eine Zwischenverstar-
kergruppe fiir die Erregung vervollstindigen die Einrichtung.
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Die Scherbiusmaschine ist eine dreiphasige Kollektormaschine mit je drei
Haupt- und Wendepolen. Sie wird nicht mehr gebaut, weil die ganze Kaskade
heute durch einen statischen Frequenzumrichter ersetzt werden kann. Die mit
den Elementen der Leistungselektronik nach Frequenz, Grosse und Phasenlage
beliebig einstellbare Spannung wird wie bisher dem Léufer der Asynchronma-
schine zugefiihrt.

Einphasen- Drehstrom-
Bahnnetz Landesnetz

Einphasen-Synchronmaschine
Drehstrom-Asynchronmaschine
Scherbiusmaschine

Frequenzumformer
Regler

T »nom

Bild 12.4. Netzkupplungsumformer mit Scherbiuskaskade

Die bisher gréssten Netzkupplungsumformer dieser Art arbeiten mit einem
Wirkungsgrad von 95 % bei Vollast (Seebach, Schweizerische Bundesbahnen,
60 MW bzw. 80 MVA). Die einstellbare Frequenzbandbreite betriagt 6 % [141].

Die Deutsche Bahn hat in Neckarwestheim noch etwas grossere Umformer
(70 MW, 82,35 MVA) in Betrieb genommen [142, 143].

Die rotierenden Frequenzumrichter werden zunehmend durch statische Um-
richter mit Spannungszwischenkreis ersetzt. Vierquadrantensteller in IGCT-
bzw. GTO-Ausfiihrung sind der Stand der Technik.

Als Beispiele sind der 15-MW-Standardumrichter fiir die Deutsche Bahn zu er-
wiahnen, sowie sein Vorgénger, der 100-MW-Umrichter Bremen mit GTO-Serie-
schaltung und dem Spannungszwischenkreis von 10 kV {144, 145].

Die weltweit grosste Frequenzumrichteranlage (fiinf Einheiten, je 36 MW,
45 MVA) wurde kiirzlich in den USA errichtet. Sie speist das 25-kV-Bahnnetz aus
dem Landesnetz von 60 Hz. Auch hier werden GTO-Thyristoren verwendet [146].

Die gute Einhaltung der Frequenz von 16 2/3 Hz im Bahnnetz hat bei der
Kupplung mit dem praktisch starren 50-Hz-Netz immer ofter den Betriebszu-
stand mit Schlupf Null ergeben. Im Laufer der Asynchronmaschine flossen dabei
unsymmetrische Gleichstrome (Frequenz Null), die zu thermischen Problemen
und Schiden gefiihrt hatten.

Als erfolgreiche Gegenmassnahme zeigte sich eine minimale Verinderung der
Sollfrequenz um ca. 0,2 %, d.h. von 16 2/3 Hz auf 16,7 Hz. Dies wurde fiir die
zentralen Bahnstromnetze in Deutschland, Osterreich und der Schweiz real voll-
zogen. Es handelt sich hier also um technische Griinde, nicht um eine Rundung.
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Fiir die dezentrale Stromversorgung mit den Synchron-Synchron-Umformern
bleibt das Verhiltnis der Frequenzen 3:1 fest. Die Bezeichnung 16,7 Hz wire
hier falsch.

Die Frage der Nennfrequenz wird zurzeit in den Normungsgremien behandelt.
Vorlaufig bleibt sie bei 16 2/3 Hz, obwohl die Angabe 16,7 Hz nun héaufig verwen-
det wird [147, 148].

12.5 Asymmetrische Belastung

Die direkte Speisung der Bahnen mit Einphasenwechselstrom aus dem Dreh-
stromnetz der allgemeinen Landesversorgung belastet das Netz asymmetrisch
mit grosser Leistung. Die ungleichen Stréme der drei Phasen (Schieflast) verursa-
chen ungleiche Spannungsabfille, die zu Spannungsasymmetrien fiihren.

Fiir ein Drehstromnetz ist die Asymmetrie unerwiinscht. Sie verursacht erhoh-
te Verluste in elektrischen Maschinen, Apparaten und Leitungen und vermindert
ihre Belastbarkeit oder ihre Lebensdauer. Besonders empfindlich sind Drehfeld-
maschinen jeder Art sowie die gewohnliche Beleuchtung [149].

Kleine einphasige Energieverbraucher, wie Beleuchtung oder Haushaltappa-
rate, lassen sich gentigend gleichmissig auf die drei Phasen des Drehstromnetzes
verteilen, so dass die daraus resultierende Belastung praktisch symmetrisch ist.
Dies ist bei elektrischen Triebfahrzeugen als ortsverdnderlichen Grossverbrau-
chern mit standig schwankender Leistungsaufnahme nicht der Fall.

Nahere Untersuchungen iiber die Auswirkungen der asymmetrischen Bahnbe-

lastung fiihrten zu folgenden Ergebnissen [16, 149, 150]:

— In einer einigermassen industrialisierten Gegend sind Netze ab 90 kV in der
Regel gentigend stark, um die einphasige Bahnbelastung ohne Schwierigkeiten
zu Ubernehmen. Die Netze kleinerer Spannung sind dazu weniger geeignet
und miissen genauer untersucht werden, wenn sie zur Speisung der Bahnun-
terwerke benutzt werden sollen.

— In schwach entwickelten Gegenden, wo die Bahnen der Hauptverbraucher des
Landesnetzes sind, kann die einphasige Bahnbelastung unzulidssig hohe
Asymmetrien verursachen.

— Ein einfaches Kriterium fiir die Beurteilung der Auswirkungen ist das Verhilt-
nis der Einphasenleistung zur Kurzschlussleistung.

— Die Kurzschlussleistung des Netzes im betrachteten Speisepunkt soll ca.
200 MVA nicht unterschreiten. Nach Méglichkeit soll sie mindestens 400 MVA
betragen. In diesem Fall sind auch beim Anschluss grésserer Bahnunterwerke
mit ungefihr 20 MVA Leistung keine Schwierigkeiten zu erwarten.

— Um den asymmetrischen Strom ohne Schaden aufnehmen zu kénnen, miissen
die Generatoren der Kraftwerke mit einer ausreichend dimensionierten Damp-
ferwicklung versehen sein.

— Bei der Beurteilung der Auswirkungen der asymmetrischen Belastung ist nicht
nur die maximale Asymmetrie, sondern auch ihre relative Dauer, die in der
Regel sehr kurz ist, zu beriicksichtigen. Die Asymmetrie im Netz, definiert als
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das Verhaltnis der inversen zur direkten Komponente der Spannungen, soll im
Dauerbetrieb 2 % nicht iiberschreiten. Hochstwerte bis 5 % in Verteilernetzen
sowie bis 10 % in Hochspannungsnetzen sind tolerierbar.

Nach der IEC-Regel 60034-1 fiir rotierende Maschinen gilt die Spannung als
symmetrisch, wenn die inverse Komponente dauernd héchstens 1 % und kurzzei-
tig hochstens 1,5 % betrédgt und ausserdem die nullte Komponente unterhalb 1 %
bleibt. Die Belastung des Generators gilt als symmetrisch, wenn bei symmetri-
scher Spannung weder die inverse noch die nullte Komponente des Stromes 5 %
tuberschreiten [151].

Bei der Elektrifizierung der Bahnen mit 50 Hz in Frankreich verlangte die
Elektrizitiatswirtschaft eine andere Begrenzung. Die Einphasenbelastung durfte
im Dauernetrieb nicht grésser als 2 % und fiir 2 Minuten nicht grésser als 3 % der
Kurzschlussleistung des Anschlussknotens sein [139].

Gelegentlich wird die Asymmetrie enger begrenzt. Fir die Stromversorgung
des Kanaltunnels Frankreich-England durfte die inverse Komponente auf der
englischen Seite den Grenzwert 0,25 % nicht iiberschreiten [152].

Die Speisung der einzelnen Fahrleitungsabschnitte soll so weit wie moglich
auf die drei Phasen des Netzes verteilt werden, um die Asymmetrien zu verklei-
nern. Dies ist selbstverstandlich nur begrenzt moglich.

In einem Knotenpunkt der Strecke kinnen mit Vorteil drei Verbraucher grup-
piert werden. Der Anschluss erfolgt iber drei Transformatoren an je eine verket-
tete Spannung [153].

T Phasentrennstelle in der Fahrleitung B Basis-Transformator
H Hohen-Transformator
— :
—_ T -
1 Primarseite Sekundarseite
Grundsitzlicher Aufbau Zeigerbild der Spannungen

Bild 12.5. Die Scott-Schaltung der Speisetransformatoren

Eine namhafte Verbesserung bei schwicheren Netzen kann die Scott-Schal-
tung der Speisetransformatoren bringen (Bild 12.5). Dadurch entstehen auf der
Sekundirseite (Fahrleitung) zwei um eine Viertelperiode phasenverschobene
Stromsysteme, die bei gleicher Leistung eine symmetrische Belastung des Dreh-
stromnetzes ergeben.
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Die pulsierende Leistung des Einphasenwechselstromes vereitelt jeden Ver-
such eine einphasige Belastung in die symmetrische Drehstromleistung (kon-
stante Leistung) zu transformieren, weil der Transformator, abgesehen von dem
hier nicht betrachteten Magnetisierungsstrom, kein Energiespeicher ist. Die Leis-
tungspulsationen der zwei phasenverschobenen Stromsysteme in der Scott-Schal-
tung heben sich gegenseitig auf, wenn sie gleich gross sind, woraus als Summe ei-
ne konstante und symmetrische Drehstromleistung resultiert.

Als Bauleistung verlangt die Scott-Schaltung 104 % der Durchgangsleistung
des Transformators [149].

In vielen Fillen sind die Unterwerke entlang einer Bahnlinie aufgestellt. Ge-
trennte Speisungen in beide Richtungen kénnen als zwei Verbraucher aufgefasst
werden. Dies ist eine giinstige Voraussetzung fiir die Anwendung der zweiphasi-
gen Scott-Schaltung. Sie wird jedoch kaum benutzt, da die heutigen Hochspan-
nungsnetze in der Regel geniigend stark sind. Meistens werden in einem solchen
Speisepunkt zwei gewohnliche Transformatoren an zwei verkettete Spannungen
des Drehstromnetzes angeschlossen (V-Schaltung).

In neuester Zeit werden auch Symmetrieumrichter vorgeschlagen, um die pul-
sierende einphasige Leistung auf die symmetrische Drehstromleistung zu ergian-
zen. Dabei wird der Umrichter, dhnlich wie beim Vierquadrantensteller, an einen
Schwingkreis doppelter Frequenz angeschlossen. Er liefert somit die erforderliche
Blindleistung [152].

12.6 Netzfreundlichkeit und elektromagnetische Vertraglichkeit

Bei Speisung mit sinusformiger Wechselspannung wird, falls der Verbraucher ei-
ne konstante Impedanz (Scheinwiderstand) aufweist, der Strom sinusférmig. An-
dernfalls treten Oberschwingungen (Oberwellen) auf.

Wegen der Eisensittigung ist bereits der Magnetisierungsstrom des Transfor-
mators nicht sinusférmig. Noch stirker weicht der Strom bei den Stromrichter-
steuerungen, insbesondere im Bereich der Teilaussteuerung, von der Sinusform
ab. Im Normalbetrieb treten nur ungerade Oberwellen auf. Bei Stérungen im
Stromrichter sind auch gerade Oberwellen vertreten.

Die Oberwellen verschlechtern den Leistungsfaktor, weil sich der Effektivwert
des Netzstromes I1, aus den Effektivwerten der Grundschwingung I1; und aller
Oberwellen (I5...I1 ) zusammensetzt:

I, = NI+ T2+ Ing? + .. Ip? (12.1)

Die Scheinleistung, fiir die alle Netzkomponenten zu bemessen sind, ist durch
den Effektivwert des Netzstromes bestimmt. Die Oberwellen kénnen mit der si-
nusformigen Spannung der Grundfrequenz keine Leistung erbringen (Mittelwert
Null). Die Wirkleistung hingt deswegen lediglich von der Grundschwingung des
Stromes und ihrem Phasenverschiebungswinkel ab:
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P U I cos ¢ Iy
A= g = T = TL cos 1 < COS @1 (12.2)

Der Leistungsfaktor, als das Verhiltnis Wirkleistung zu Scheinleistung, ist
beim nichtsinusformigen Strom immer kleiner als 1, auch wenn die Phasenver-
schiebung zwischen Strom (Grundschwingung) und Spannung Null ist.

Daneben kénnen die Oberwellen des Fahrleitungsstromes benachbarte elekt-
rische Anlagen beeinflussen und eventuell in ihrer Funktion stéren. Die Beein-
flussung kann durch galvanische, induktive oder kapazitive Kopplung erfolgen. In
erster Linie sind Fernmeldeanlagen und Bahnsicherheitseinrichtungen dieser Be-
einflussung unterworfen.

Die Hochfrequenzanlagen (Funkverbindungen, Radio, Fernsehen) werden
praktisch nicht beeinflusst, weil der Oberwellengehalt an hochfrequenten Ober-
schwingungen verschwindend klein ist.

Fiir die Beeinflussung der parallel zur Fahrleitung verlegten Leitungen der
Fernmeldeanlagen sind vor allem die im tonfrequenten Bereich liegenden Ober-
schwingungen massgebend (Telefon). Durch eine abgeschirmte Verkabelung der
Leitungen lisst sich die storende induktive Kopplung klein halten.

Mit Hilfe von Saugtransformatoren kann der Riickleitungsstrom in einen pa-
rallel zur Fahrleitung verlegten Riickleiter gezwungen werden, was zu Verkleine-
rung der Beeinflussungen fiihrt.

Ein Mass fiir den Oberwellengehalt des Fahrleitungsstromes im tonfrequenten
Bereich ist der psophometrisch bewertete Storstrom. Die international genormte
Bewertung benutzt einen Frequenzgang, der dem mittleren menschlichen Ohr
entspricht.

Bei einer vierachsigen Hochleistungslokomotive fiir 16 %/3 Hz mit Stromrichter-
Steuerung treten, je nach Aufwand in der Schaltung, psophometrisch bewertete
Storstrome im Bereich von 3...9 A auf [77]. Die Umrichtertechnik mit Vierqua-
drantensteller und eventuell einem zusitzlichen Storstromfilter reduziert diesen
Wert auf etwa 1...2 A [80, 87].

Besonders empfindlich auf die Kopplung iiber die Schienenriickleitung sind die
Gleisstromkreise der niederfrequenten Sicherungsanlagen (Fahrwegsicherung).
Zur Gleisiiberwachung wird ein niederfrequentes Signal (beispielsweise 100 Hz)
am Anfang eines Gleisabschnittes in die beiden Schienen eingespeist und am an-
deren Ende ausgewertet. Dort ist das Signal nur bei freiem Gleis vorhanden. Bei
besetztem Gleis wird dagegen das Signal durch Radsitze der Wagen kurzge-
schlossen. Nun kann ein Oberschwingungsanteil dieser Frequenz im Fahrlei-
tungsstrom in der Schienenriickleitung einen Spannungsabfall verursachen, der
die Auswertung der Gleisfreimeldung verfilscht.

Die Fahrleitungsstrome in diesem Frequenzbereich miissen durch Filter oder
geeignete Massnahmen in der Steuerung eliminiert werden.

Bei der Gleichstromspeisung sind die meistens sechspulsigen Gleichrichter der
Unterwerke zu erwihnen, die im Drehstromnetz eine ausgeprigte fiinfte und sie-
bente Stromoberwelle erzeugen. Ausserdem verursacht der Gleichstromsteller im
Fahrleitungsstrom Oberschwingungen der Taktfrequenz. Dadurch kénnen dhnli-
che Beeinflussungsprobleme entstehen.
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In vielen anderen Fallen konnen elektrostatische und magnetische Einfliisse
unangenehme Folgen haben. Zu erwihnen sind beispielsweise der Streufluss des
Transformators, die gegenseitige Stérung der elektronischen Gerite sowie die
mogliche Auswirkung auf den Menschen.

Diese ganze historisch entstandene Problematik wird heute unter dem Namen
elektromagnetische Vertriglichkeit erfasst. Sie muss bei jedem neuen Element
iiberpriift werden, und zwar in Bezug auf die Storaussendung sowie die Stor-
festigkeit.

Wichtige Massnahmen sind Abschirmung, eine giinstige Kabelverlegung und
passende Filter.

12.7 Die Fahrleitung

Die Fahrleitung muss die elektrische Energie dem Triebfahrzeug zufithren und
wihrend der Fahrt abgeben. Diese doppelte Aufgabe — Energieiibertragung und
Energieabgabe — bestimmt ihre elektrische und mechanische Auslegung.

Stromabnehmer und Fahrleitung sind unabhingige Schwingungssysteme, die
unter Einfluss von verschiedenen Storquellen wie Wind, Temperatur, Eisbildung
und Gleisfehler zusammenwirken miissen. Sie bilden so eine schwingungsfihige
Einheit.

Um eine sichere Stromabgabe ohne Abspringen des Stromabnehmers bei allen
Fahrgeschwindigkeiten zu ermoglichen, muss die Fahrleitung geniigend starr
sein, eine so weit wie moglich konstante Fahrdrahthshe einhalten und eine
gleichmissige Elastizitat und Massenkonzentration aufweisen.

Die Schwingungsproblematik verlangt eine Optimierung zwischen dem Strom-
abnehmer und der Fahrleitung. Zusétzliche Probleme kénnen deshalb bei der
Mehrfachtraktion entstehen, wenn der Abstand zwischen den gehobenen Strom-
abnehmern zu klein wird. Als Abhilfe kann bei Zugskompositionen mit zwei
Triebkopfen eine durchgehende Dachleitung die Energieversorgung beider Teile
iiber einen einzigen Stromabnehmer erméglichen.

Ein einfacher aufgespannter Fahrdraht geniigt nur bei kleinen Fahrgeschwin-
digkeiten bis ca. 50...60 km/h. Hohere Fahrgeschwindigkeiten verlangen eine Ket-
tenfahrleitung, bei welcher der Fahrdraht mit Hingern auf einem Tragseil aufge-
hingt ist (Bild 12.6). Zur Vermeidung harter Punkte erfolgt die Aufhingung bei
Stiutzpunkten (Masten) iiber ein Zwischenseil (Y-Beiseil).

Um den Temperatureinfluss auf den Fahrdrahtdurchhang zu eliminieren, wer-
den der Fahrdraht und das Tragseil in Abstidnden von 800...1500 m mit Gewich-
ten nachgespannt. Die Wanderung des Fahrdrahtes wird durch einen Festpunkt
in der Mitte verhindert. In dieser Ausfithrung sind Fahrgeschwindigkeiten von
300 bis 400 km/h einwandfrei beherrschbar.
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Eine wesentliche Rolle bei hohen Geschwindigkeiten spielt die Wellenausbrei-
tungsgeschwindigkeit. Sie betrigt bei Fahrleitungen in Frankreich und Deutsch-
land 420...440 km/h. Ab einer Fahrgeschwindigkeit von ca. 300 km/h steigt der
sonst bescheidene Anhub der Fahrleitung iiberproportional an und erreicht
knapp unterhalb der Wellenausbreitungsgeschwindigkeit kritische Werte. Damit
werden jeder weiteren Geschwindigkeitserhohung Grenzen gesetzt. Die Vergros-
serung der Zugspannung des Fahrdrahtes erhoht die Wellenausbreitungsge-
schwindigkeit, so dass Fahrgeschwindigkeiten von ca. 500 km/h méglich wiirden
[99].

Bei der Fahrleitung SICAT H 1.0 fiir Neubaustrecken in Deutschland betragt
die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit 572 km/h, was Betriebsgeschwindigkei-
ten bis 400 km/h erlaubt [154].

Tragseil auf beweglichen Stitzpunkten
Fahrdraht auf Hangern und Y-Beiseil

ﬁ .h Nachspanngewichte

Bild 12.6. Die Kettenfahrleitung mit Nachspannung

Bei méssigen Fahrgeschwindigkeiten bis ca. 110...130 km/h kann das Trag-
seil fest verankert bleiben. Nur der Fahrdraht wird dann nachgespannt. Eine
solche Fahrleitung ist nicht temperaturunabhéngig. Die Schweizerischen Bundes-
bahnen haben seinerzeit mit dieser Art Fahrleitung bei 125 km/h gute Erfahrun-
gen gemacht. Sie ist noch heute auf einigen Strecken in Gebrauch. Doch bereits
bei der Erhshung der Hochstgeschwindigkeit auf 140 km/h musste das nachge-
spannte Tragseil eingefiihrt werden.

Auch kompliziertere Kettenfahrleitungen werden gebaut, z.B. mit einem Zwi-
schentragseil oder mit zwei Fahrdrihten. Dies ist auch eine Frage des Quer-
schnittes bei kleineren Betriebsspannungen und entsprechend hohen Strémen.

Um eine Rillenbildung am Schleifstiick des Stromabnehmers zu verhindern,
wird der Fahrdraht auf gerader Strecke von Stiitzpunkt zu Stiitzpunkt zickzack-
formig zur Gleisachse gefiihrt. Diese Zickzack-Fiihrung betrigt in der Regel
%+ 200...400 mm. Da sie nicht einheitlich ist, verhindert sie ohne Umriisten des
Stromabnehmers oft die Verwendung von sonst problemlos einsetzbaren Fremd-
lokomotiven (zum Beispiel zwischen Deutschland und der Schweiz).

Als Material wird meistens fiir den Fahrdraht Kupfer oder eine Kupfer-Legie-
rung und fiir das Tragseil Stahl oder Bronze verwendet. Der Querschnitt richtet
sich nach dem zu fihrenden Strom. Hochgespannter Einphasenwechselstrom er-
moglicht eine leichte Bauart. Gleichstrom von 1500 V verlangt eine schwere Fahr-
leitung mit zusatzlichen Leitern oder besondere Verstarkungsleitungen entlang
der Strecke.
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Die Oberleitung der Deutschen Bahn (15 kV) fiir 330 km/h verwendet einen
Fahrdraht aus silberlegiertem Kupfer mit einem Querschnitt von 120 mm?2 und
ein Tragseil aus Bronze mit dem gleichen Querschnitt. Die Nachspannkraft be-
tragt 27 kN fiir den Fahrdraht sowie 21 kN fiir das Tragseil. Die Zickzack-
Fithrung ist mit + 300 mm kleiner als sonst bei der Deutschen Bundesbahn iib-
lich (= 400 mm) [155].

Nach den Erfahrungen in Deutschland muss der Fahrdraht nach 2 Millionen
Stromabnehmerdurchgéingen ausgewechselt werden. Dies entspricht bei ca. 300
Durchgingen pro Tag (stark befahrene Strecke) einer Zeit von 20 Jahren [101].

Die Fahrleitung muss in kleinere Abschnitte unterteilbar sein, um die Auswir-
kungen eines Fahrleitungsdefektes zu lokalisieren. Meistens bilden die Strecken-
gleise zwischen den Bahnhiéfen sowie Gruppen von Bahnhofgleisen solche Ab-
schnitte.

Ausserdem wird im Allgemeinen die Wechselstrom-Fahrleitung in getrennt ge-
speiste Abschnitte unterteilt, die bei Netzstérungen auch einen unsynchronen Be-
trieb der Kraftwerke zulassen. Die Fahrleitung muss dann an entsprechenden
Stellen durch kurze spannungslose Schutzstrecken getrennt sein, die durch die
Stromabnehmer der Ziige nicht iiberbriickt werden kénnen. Ahnliche Trennstellen
sind beim Ubergang an die andere Phase des Drehstrom-Landesnetzes erforder-
lich (Phasentrennstellen) sowie selbstverstindlich an den Wechselstellen der
Stromsysteme. Die kurze spannungslose Strecke wird im Schwung durchfahren.

Der Systemwechsel kann auch in einem Bahnhof, in dem der Zug ohnehin hal-
ten muss (Grenzbahnhof), mittels Umschaltung der Gleisversorgung erfolgen.

Der ochmsche Widerstand der Fahrleitung hingt von ihrem Querschnitt ab. Er
betrigt zum Beispiel fiir eine mittelschwere Gleichstrom-Fahrleitung (Tragseil,
Zwischentragseil und zwei Fahrdriahte, Totalquerschnitt 400 mm2) ca.
50 mQ/km. Dazu kommt noch der Widerstand der Schienenriickleitung von ca.
20 mYkm [16].

Bei Wechselstrom ist der ohmsche Widerstand wegen kleinerer Querschnitte
hoher. Dazu kommt die starke Erhéhung des Schienenwiderstandes durch Strom-
verdrangung. Der induktive Widerstand der Fahrleitung hingt von der Gesamt-
anordnung und von der Netzfrequenz ab.

Bei einer zweigleisigen Strecke dlterer Bauart der Deutschen Bahn (16 2/3 Hz)
kann pro Gleis mit einer Impedanz von 260 mQ/km gerechnet werden, wobei der
ohmsche Anteil ca. 170 mQ/km und der induktive ca. 190 m{Q/km betrigt [156].

Bei einer dhnlichen Fahrleitung der Franziosischen Bahnen (50 Hz) erhoht sich
der induktive Widerstand auf ca. 560 mQ/km, der ohmsche Widerstand bleibt
mit ca. 180 m{/km praktisch gleich und die Impedanz steigt auf ca. 600 mQ/km
[16].

Die neben dem Gleis angeordnete Stromschienenleitung (dritte Schiene) wird
isoliert und soweit notwendig vor Beriihrung geschiitzt verlegt. Sie ist fiir Span-
nungen iiber 1500 V nicht geeignet.

Als Material wird Weicheisen, Stahl oder Aluminium mit Edelstahlauflage mit
Querschnitten zwischen ca. 1000 und 9500 mm? verwendet. Das frither im allge-
meinen benutzte Weicheisen hat nur 1/7 des Kupferleitwertes und verlangt ent-
sprechend hohe Querschnitte [17, 28, 109, 157...159].
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Eine Stromschienen-Oberleitung, die weniger Raum als die iibliche Fahrlei-
tung beansprucht, kommt seit neuestem in bestimmten Tunnelstrecken (Schweiz,
Osterreich, Stidkorea, Berlin) nach Vorbild der im Jahre 1990 ersffneten S-Bahn
Ziirich zum Einsatz. Sie erlaubt Fahrgeschwindigkeiten von 160 km/h oder mehr
[1, 45, 160].

Eine gute Stromriickleitung iiber die Fahrschienen ist von besonderer Bedeu-
tung. Der Widerstand soll klein sein, nicht nur wegen des Spannungsabfalles und
des gefihrdenden Schienenpotentials, sondern um vagabundierende Stréme
(Streustrome), die durch das Erdreich fliessen, zu unterdriicken.

Geschweisste Schienen sind auch diesbeziiglich vorteilhaft. Schienenstosse
werden zu diesem Zweck oft durch angeschweisste Kupferverbindungen iiber-
briickt. Allerdings benétigt die Zugsicherungstechnik isolierte Schienenstosse, wo-
mit eine Schiene fiir die Stromriickleitung entfillt. Durch zusitzliche Kabelverbin-
dungen lasst sich die Stromverteilung steuern.

Insbesondere bei Gleichstrombahnen im Stadtgebiet kénnen vagabundierende
Strome durch ihre elektrolytische Wirkung (Korrosion) mit der Zeit grosse Zersto-
rungen an metallischen Gas- und Wasserleitungen sowie an anderen im Boden
verlegten Bauwerken verursachen. Bei Wechselstrombahnen entsteht die elektro-
lytische Wirkung nicht [4]. Dagegen kénnen die in geschlossenen Leiterschleifen
induktiv induzierten Spannungen Strome verursachen, die auch zu Zerstérungen
fithren [87].

Giinstig ist eine Stromrickleitung tiber ein parallel zu den Schienen geschalte-
tes Erdseil, das in Ndhe des Fahrdrahtes auf Oberleitungsmasten gefithrt wird.

Gelegentlich wird fiir die Stromriickleitung eine besondere, in der Gleismitte
meistens isoliert verlegte vierte Schiene verwendet (Raum London). Die isolierte
Stromrickleitung zum Unterwerk unterbindet die vagabundierenden Stréme und
vermindert somit die Korrosionsgefahr.



Anhang

A. Formeln fiir die Fahrwiderstinde (Auswahl)

Die zur einheitlichen Darstellung geringfiigig angepasste Formeln geben spezifi-
sche Fahrwiderstinde in N/kN bzw. die Fahrwiderstidnde in N an. Originalversion
siehe Literatur [2, 16, 35, 36, 39, 40, 41, 59].

Laufwiderstand

Formeln der SNCF (Société Nationale des Chemins de fer Frangais):

wr = 1,5 +0,00022 v2 fiilr Wagen der Reiseziige

ws = 1,5 +0,00062 v? fiir mittelbeladene Giiterzugwagen
wr = 1,2 +0,00025 v? fiir beladene Grossraumgiiterwagen
wr = 2,5 +0,00100 v2 fiir leere Grossraumgiiterwagen

Formel der SBB (Schweizerische Bundesbahnen) fiir Reiseziige mit %1, Lokomoti-
ven und ky Wagen:

2+k

L C31L C31w
W= CoL My & + 3 (C2L+

2
) vV tcowmw g + kVV (C w +
F C32L 0 z F C3ow

)v?

wobei F den eventuellen Tunnelquerschnitt im m?2 bedeutet. Die Indizes L und W
beziehen sich auf die Zahlenwerte der konkreten Lokomotiven bzw. Wagen. Fiir
einen Zug mit Lokomotiven Re 4/4 I und Wagen EW IV lautet die Formel:

2+ &y, 879 . , SL1
W=318m.g + 3 (0’319+F1’48)v +1,22mwg+kw(0,0882+F1’75)v

Formel nach Sauthoff fur Wagen der Reiseziige (Deutsche Bundesbahn):

we = 1,9 +0,0025 v + 0,0048 k;mz’l 1,45 (v + 15)2

wobei % die Anzahl der Wagen im angehingten Zug der Masse m bedeutet.
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Formel nach Strahl fiir gemischte Giiterziige (ohne Lokomotive) mit Wilzlagern
(Deutsche Bundesbahn):

wr = 1,4 +0,00057 v?

Empfehlung UIC (Union Internationale des Chemins de fer):
we = 2,5+ 0,00025 v?

wobei die Masse des Triebfahrzeuges mit 150 % einzusetzen ist.

Formeln fiir die ersten Tokaido-Ziige (Japan):

wg= 1,6+0,016v+ 9*-0-116;6—5 v2 fiir den 12-Wagen-Zug (720 t)
0,30 ..
wr = 1,6+0,035v+ —I’n— v2 fiir den 4-Wagen-Zug (240 t)

Formel fiir den ersten TGV-Zug (Frankreich), 192 t:
wr = 0,750 + 0,00954 v + 1,484 - 104 p2
Formel fiir den ICE /V-Zug (Deutschland), 256 t (viergliedrig), freie Strecke:

wr = 1,163 + 0,00805 v + 1,115 - 104 2

Bogenwiderstand

Formeln nach Riockl (Deutsche Bundesbahn):

wp = r6_5505 fiir r 2 300 m (Normalspur von 1435 mm)
wp = ,.5_0;)0 fiir r < 300 m (Normalspur von 1435 mm)

Formel der SNCF (Société Nationale des Chemins de fer Francais):

800

- fiir Normalspur von 1435 mm

wy =

Formel nach Protopapadakis:

_p0,72e +0470a)
- r

wy, -108 mit ¢ = 0,165 (Winter) bzw. 0,220 (Sommer)

e Gleisbreite (Schienenmitte) in m
a Achsstand des Drehgestells in m (in Grenzen fiir Normalspur: 1,75...8,25 m)



B. Beispiele ausgefiithrter Triebfahrzeuge

Diese Ausfithrungsbeispiele sollen als Ergénzung zu theoretischen Uberlegungen
lediglich auf typische Realisierungen hinweisen. Die Auswahl aus neuerer sowie
alterer Technik erfolgte chne Wertung der Fahrzeuge in Bezug auf ihre Bedeu-
tung. Aus diesem Grund beschrinken sich die technischen Informationen auf die
von Fall zu Fall betrachteten Merkmale, was die Wahl und den Umfang der An-
gaben bestimmt.

Zwischen den einzelnen Lieferserien sonst gleicher Triebfahrzeuge bestehen
gelegentlich Unterschiede, die nicht ausdriicklich vermerkt wurden.

In der Regel wird die Zugkraft am Rad bei halb abgenutzten Bandagen und
die Leistung an der Motorwelle angegeben.

Neben den Bahnbezeichnungen sind einheitlich die folgenden Daten jeweils in
den ersten zwei Zeilen zu finden:
— Radsatzfolge
— Triebfahrzeugart
— Jahr der Inbetriebsetzung oder erster Lieferung
— Spurweite
— Stromsystem
— Literaturangaben (ndhere Beschreibung)
— Dienstmasse
— gebaute Stiickzahl
— Erbauer mechanischer Teil
— Erbauer elektrischer Teil

Die Angaben iiber Bahnen und Erbauer entsprechen den damaligen Bezeich-
nungen. Als Folge verschiedener Umstellungen lauten sie nun zum Teil anders.
Bei den neueren Beispielen ist geméss der heutigen Lieferungsabwicklung die
Unterscheidung der beiden Erbauer (mechanischer/elektrischer Teil) nicht mehr
sinnvoll.

Bahnen:

AB Appenzeller Bahnen

BLS Bern-Lotschberg-Simplon-Bahn
BT Bodensee-Toggenburg-Bahn
BVZ Brig-Visp-Zermatt-Bahn

DB Deutsche Bundesbahn bzw. Deutsche Bahn
FO Furka-Oberalp-Bahn

FS Ferrovie dello Stato (Italien)
GGB Gornergratbahn

HHA Hamburger Hochbahn

JR-W West Japan Railway Co.

LKAB Luossavaara Kiirunavaaro AB
LSE Luzern-Stans-Engelberg-Bahn
NRZ National Railways of Zimbabwe

NS Nederlandse Spoorwegen
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OBB
RENFE
RhB
SBB
SNCB
SNCF
STA
SZU
VBZ
VR
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Osterreichische Bundesbahnen

Red Nacional de los Ferrocarriles Espaifioles

Rhatische Bahn

Schweizerische Bundesbahnen

Société Nationale des Chemins de fer Belges

Société Nationale des Chemins de fer Frangais

Siidtiroler Transportstrukturen AG, Vinschgerbahn (Italien)
Sihltal-Ziirich-Uetliberg-Bahn

Verkehrsbetriebe der Stadt Zarich

Soumen Valtionrautatiet (Finnland)

Triebfahrzeugarten (Abkiirzungen):

Lok Lokomotive DLok Doppeltlokomotive
T™W Triebwagen DTW Doppeltriebwagen
GZ Gelenkfahrzeug

Stromsysteme:

AC 15kV 16 /3 Hz Einphasenwechselstrom, 15 kV, 16 2/3 Hz

AC 25 kV 50 Hz Einphasenwechselstrom, 25 kV, 50 Hz
DC 1,5 kV Gleichstrom 1500 V

DC 3kV Gleichstrom 3000 V

4-System die oben aufgefithrten 4 Stromsysteme
3AC 725V 50 Hz Drehstrom, 725 V, 50 Hz

andere Spannungen analoge Bezeichnungen

Erbauer mechanischer/elektrischer Teile:

ABB
ACEC
Adtranz
AEG
Alsthom
Alstom
Ansaldo
BBC
Bombardier
ELIN
FFA
FIAT
Henschel
KM
Krupp
LHB
Marelli
SGP
Siemens
SIG
SLM

Asea Brown Boveri AG, verschiedene Werke

Ateliers de Constructions Electriques de Charleroi, Charleroi
Adtranz, verschiedene Werke

AEG Aktiengesellschaft, verschiedene Werke

Alsthom, Paris

Alstom Schienenfahrzeuge, verschiedene Werke

Ansaldo Trasporti SpA, Napoli

AG Brown, Boveri & Cie., verschiedene Werke

Bombardier Transportation, verschiedene Werke
ELIN-Union AG, Wien

Flug- und Fahrzeugwerke AG, Altenrhein

Fiat Ferroviaria Savigliano, Torino

Henschel-Werke, Kassel bzw. Thyssen-Henschel, Kassel
Krauss-Maffei AG, Miinchen

Krupp Industrie- und Stahlbau GbmH, Essen
Linke-Hofmann-Busch, Salzgitter

Ercole Marelli Trazione, Sesto S. Giovanni
Simmering-Graz-Pauker AG, Wien

Siemens AG, verschiedene Werke

Schweizerische Industrie-Gesellschaft, Neuhausen am Rheinfall
Schweizerische Lokomotiv- und Maschinenfabrik, Winterthur
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Stadler Stadler Rail AG, Bussnang (Schweiz)

Strémberg Oy Stromberg Ab, Helsinki

SWA Schindler Waggon Altenrhein AG, Altenrhein

SWP Schindler Waggon AQG, Pratteln

SWS Schweizerische Waggons- und Aufziigefabrik, Schlieren

Valmet Valmet Oy, Tampere

50-Hz-Gr. 50-Hz-Arbeitsgemeinschaft (AEG, Siemens, Alsthom, ACEC, BBC)

B.1: SBB Re 4/4 I

Bo'Bo' Lok 1964...1985 1435 mm AC 15kV 16 ?/3 Hz
f161] 80t 276 SLM BBC

Nennleistung: 4452 kW bei 105 km/h (Dauerbetrieb)

Hochstwerte: 140 km/h, 255 kN

Merkmale: Hochleistungslokomotive mit Motoren fiir 16 2/3 Hz, Hochspannungs-
steuerung mit 32 Stufen, Nutzbremse

Fahrmotor:

Nennwerte: 1113 kW bei 1200 1/min, 525 V, 2300 A (Dauerbetrieb)
Hochstwerte: 660 V, 3400 A, 1600 1/min, 15 235 Nm

Merkmale: 3900 kg, 10-polig, Federantrieb

Transformator: 4000 kVA, kombinierter Regulier- und Ubersetzungstransforma-
tor, 12,5 t (mit Stufenschalter)

B. 2: SBB Re 6/6

Bo'Bo'Bo’ Lok 1972...1980 1435 mm AC 15kV 16 %/3s Hz
{162, 163] 120 t 89 SLM BBC

Nennleistung: 7440 kW bei 111 km/h (Dauerbetrieb); 8020 kW bei 106 km/h
(Stundenbetrieb)

Hochstwerte: 140 km/h, 394 kN

Merkmale: Hochleistungslokomotive mit Motoren fiir 16 2/3 Hz, Hochspannungs-
steuerung mit 32 Stufen, Nutzbremse

Fahrmotor:

Nennwerte: 1239 kW bei 1265 1/min, 560 V, 2400 A (Dauerbetrieb); 1338 kW,
1205 1/min , 560 V, 2600 A (Stundenbetrieb)

Hochstwerte: 620 V, 3440 A, 1600 1/min, 15 790 Nm

Merkmale: 3880 kg, 12-polig, zweifache Schleifenwicklung, Transformationsspan-
nung bei Maximalstrom 2,92 V

Antrieb: Ubersetzung 2,636, Triebraddurchmesser neu 1,260 m (halb abgenutzt
1,230 m), Federantrieb

Transformatoren (getrennt):

Reguliertransformator: 6600 kVA, 8,06 t (mit Stufenschalter)
Ubersetzungstransformator: 7200 kVA, 630 V, 11 430 A, 11,63 t
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B. 3: LSE BDhe 4/4

Bo'Bo' T™W 1963...1980 1000 mm AC 15kV 16 /3 Hz
[164] 48 t 8 SWP, SLM BBC

Nennleistung: 640 kW (Dauerbetrieb) bei 56 km/h (Adhésion) bzw. 14,5 km/h
(Zahnstange)

Hochstwerte: 75 km/h, 87 KN (Adhésion) bzw. 20 km/h, 334 kN (Zahnstange)
Merkmale: Triebwagen fiir kombinierten Zahnrad- und Adhé#sionsbetrieb mit Mo-
toren fiir 16 %3 Hz, Niederspannungssteuerung mit 28 Stufen, Widerstandsbrem-
se

Zahnstange: Leiterzahnstange System Riggenbach, max. Neigung 250 %o
Fahrmotor:

Nennwerte: 160 kW bei 1940 1/min, 285 V, 660 A (Dauerbetrieb)

Hochstwerte: 285 V, 1150 A, 2630 1/min

Merkmale: 930 kg, 6-polig

Antrieb: Ubersetzung 5,2 (Adhésion) bzw. 17,17 (Zahnstange), druckluftbetatigte
KRupplungen fir Ubersetzungswechsel im Getriebe, Adhisionsantrieb dauernd
verkuppelt

Widerstandsbremse: 2 Schaltungen (regulierbare Fremderregung aus dem Netz
sowie nicht regulierbare netzunabhingige Selbsterregung)

B. 4: BLS Re 4/4

Bo'Bo' Lok 1964...1983 1435 mm AC 15 kV 16 2/3 Hz
[165, 166] 82t 35 SLM BBC

Nennleistung: 5000 kW bei 78 km/h (Stundenbetrieb)

Hochstwerte: 140 km/h, 314 kN

Merkmale: Hochleistungslokomotive mit Mischstrommotoren, Hochspannungssteu-
erung mit 32 Stufen, Gleichrichter in Brickenschaltung mit Mittelpunkt-Aus-
gleichleiter, Widerstandsbremse

B.5: AB BDe 4/4 I

Bo'Bo' ™W 1986...1993 1000 mm DC 1,5 kV
[167] 36t 5 FFA, SIG BBC (ABB)

Nennleistung: 732 kW bei 39 km/h (Dauerbetrieb)

Hoéchstwerte: 75 km/h, 150 kN

Merkmale: Regionalbahn-Triebwagen, Halbspannungsmotoren, Umgruppierung
Serie/Parallel, Schiitzensteuerung mit 48 Fahr- und 27 Bremsstufen, Feldschwi-
chung, Widerstandsbremse
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B.6: FS E 656

Bo'Bo'Bo' Lok 1975...1989 1435 mm DC3kV
[70, 168] 120 t 461 BBC BBC

Nennleistung: 3860 kW bei 103 km/h bzw. 134 kN (Dauerbetrieb), 4420 kW bei
98 km/h bzw. 158 kN (Stundenbetrieb)

Hochstwerte: 160 km/h, 249 kN

Merkmale: Hochleistungslokomotive, 2 Fahrmotoren pro Radsatz, Stufensteue-
rung, Umschaltung der Fahrmotoren in 4 Gruppierungen, keine elektrische Brem-
se, 2 rotierende Umformergruppen 95 kW fir Hilfsbetriebe (Drehstrombordnetz
450V, 60 Hz), zum Teil statischer Umrichter

Fahrmotor:

Nennwerte: 1000 V, 350 A (Dauerbetrieb), 400 A (Stundenbetrieb)

Hochstwerte: 1000 V, 550 A, 1600 1/min

Merkmale: 6-polig, 2 Fahrmotoren als Doppelmotor, Feldschwéchung bis 65 %
Gruppierungen: Serie (alle 12 Motoren), Serie/Parallel (je 6 in Serie), Parallel (je 4
in Serie), Superparallel (je 3 in Serie)

B.7: SBB RBDe 4/4

Bo'Bo' T™W 1984...1996 1435 mm AC 15 kV 16 2/3s Hz
[167, 169, 170] 170t 120 FFA, SIG, ABB
SWP

Nennleistung: 1680 kW bei 78 km/h (Dauerbetrieb)

Hochstwerte: 140 km/h, 182 kN, 2630 kW (Fahrleistung)

Merkmale: Triebwagen fir Einsatz in Nahverkehrs-Pendelziigen NPZ (Fihrer-
stand einseitig, dazu passende Steuerwagen), Fahrmotoren mit gemischter Erre-
gung, stufenlose Stromrichtersteuerung (Anschnittsteuerung), Kommutierungs-
drosselspule, Nutzbremse, Drehstrom-Hilfsbetriebeumrichter fiir Bordnetz
Nutzbremse: Maximale Bremsleistung 2800 kW

Hilfsbetriebeumrichter: 80 kVA, 100...380 V, 10...55 Hz

B. 8: OBB Rh 1044

Bo'Bo' Lok 1974...1995 1435 mm AC 15kV 16 %3 Hz
[1, 171] 84 t 216 * SGP BBC (ABB), ELIN,
Siemens

Nennleistung: 5148 kW bei 91 km/h (Dauerbetrieb); 5400 kW bei 90 km/h (Stun-
denbetrieb)

Hoéchstwerte: 160 km/h, 337 kN

Merkmale: Hochleistungslokomotive, stufenlose Stromrichtersteuerung (Anschnitt-
steuerung), Kommutierungsdrosselspule, Widerstandsbremse, Drehstrombord-
netz 60...100 Hz
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Fahrmotor:

Nennwerte: 1287 kW bei 1161 1/min, 1070 V, 1260 A (Dauerbetrieb); 1350 kW
bei 1152 1/min, 1070 V, 1330 A (Stundenbetrieb)

Hochstwerte: 1070 V, 2000 A, 2050 1/min, 18 010 Nm

Merkmale: 3750 kg, 8-polig, gemischte Erregung, Stromwelligkeit 40 %

Antrieb: Ubersetzung 3,057, Triebraddurchmesser neu 1,300 m, Federantrieb
Transformator: 4 x 1300 kVA (Traktion), 10,6 ¢

Glittungsdrosselspule: 2990 kg

* Daten der ersten Serie einschliesslich Prototyp-Lokomotiven

B. 9: SBB/FO/BVZ HGe 4/4 1

Bo'Bo' Lok 1985...1990 1000 mm AC 15 kV * 16 %/3 Hz
[120] 63t * 21 ** SLM BBC (ABB)

Nennleistung: 1836 kW bei 46 km/h (Dauerbetrieb)

Héchstwerte: 100 km/h (FO/BVZ: 90 km/h), 230 kN (Adhésion), 280 kN (Zahn-
stange)

Merkmale: Hochleistungslokomotive fiir kombinierten Zahnrad- und Adhésionsbe-
trieb, stufenlose Stromrichtersteuerung (Anschnittsteuerung), Nutzbremse

Antrieb: Differenzialantrieb mit Schlupfbegrenzung tiber einen Olkreislauf, Dreh-
momentaufteilung im Verhiltnis 1:2 (Adhésion zu Zahnstange)

*  FO/BVZ:11kV, 64t
**  Aufteilung SBB/FO/BVZ: 8:8:5

B.10: NRZ RhEL1

Co'Co' Lok 1983...1984 1067 mm AC 25 kV 50 Hz
[172] 114 t 30 SGP 50-Hz-Gr.

Nennleistung: 2490 kW bei 32 km/h bzw. 258 kN (Dauerbetrieb)

Hochstwerte: 110 km/h, 358 kN

Merkmale: stufenlose Stromrichtersteuerung (Sektorsteuerung), Widerstands-
bremse (mit Stiitzbetrieb aus Stromrichter bei kleinen Geschwindigkeiten), Arno-
Umformer 160 kW fiir Hilfsbetriebe

B.11: FS E 632 /E 633

B'BB' Lok 1982...1989 1435 mm DC 3kV
{173] 105 t 220 FIAT, BBC Ansaldo, BBC,
Marelli

Nennwerte: 146 kN bei 105,8 km/h (Dauerbetrieb E 632); 180 kN bei 85,2 km/h
(Dauerbetrieb E 633); elektrische Dauerleistung 4500 kW
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Héchstwerte: 160 km/h, 236 kN (E 632) bzw. 130 km/h, 293 kN (E 633)
Merkmale: Einmotordrehgestelle, Gleichstromsteller, Widerstandsbremse, stati-
scher Umrichter 190 kVA fiir Hilfsbetriebe (Drehstrombordnetz 450 V, 60 Hz)

Fahrmotor:

Nennwerte: 1443 kW bei 1027 1/min, 2000 V, 750 A (Dauerbetrieb)
Hochstwerte: 2000 V, 1100 A, 1700 1/min

Merkmale: 5400 kg, 6-polig, Feldschwiachung bis 70 %

Gleichstromsteller: Eingangsspannung 2000...4000 V, insgesamt 6 Stellersiulen,
jede mit 6 in Serie geschalteten Einheiten, Taktfrequenzen 2 x 65 und 2 x
130 Hz, Ausgangsspannung 0...2000 V

Eingangsfilter: 2250 kg, Kondensator 3,6 mF, Zusatzinduktivitat 6...27 mH (ge-
séttigt/ungesattigt)

B. 12: VBZ Be 4/6

B'2'B’' T™™W 1976...1987 1000 mm DC 600V
[174] 26,5t 133 SWS, SWP BBC (ABB)

Nennleistung: 276 kW bei 27 km/h (Stundenbetrieb)

Hoéchstwerte: 65 km/h, 75,3 kN

Merkmale: Strassenbahn-Gelenktriebwagen (Tram 2000), zum Teil als motori-
sierte Anhinger (Beiwagen) ausgefiihrt, Gleichstromsteller, automatische Feld-
schwachung, Widerstandsbremse, Drehstrombordnetz

Bemerkung: Versuchsweiser Umbau auf Drehstromantrieb mit stromgefiihrtem
Umrichter, Anschluss-Serie mit spannungsgefiihrtem Umrichter und direkter
Speisung aus der Fahrleitung sowie mit GTO-Thyristoren gebaut

B. 13: GGB Bhe 4/8

(1A0) (1A0) + (1A0) (1Ao) DTW  1965...1975 1000 mm 3AC 725V 50 Hz
[175] 35 ¢ 4 SLM BBC

Nennleistung: 310 kW bei 14,4 km/h (Dauerbetrieb)

Hochstwerte: 15,2 km/h (tibersynchrone Geschwindigkeit), 133 kN

Merkmale: Triebwagen fur reinen Zahnradbetrieb, Drehstrom-Asynchronmotor
mit Schleifringldufer, Stufenwiderstinde fiir Anfahrt, Nutzbremse und regulierba-
re netzunabhéngige Widerstandsbremse, elektrohydraulische Steuerung der me-
chanischen Bremsen mit 80...100 bar (8...10 MPa)

Zahnstange: Lamellenzahnstange System Abt (2 Lamellen), max. Neigung
200 %o
Antrieb: Ubersetzung 11,04, Motoren in Langsrichtung
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B.14: VR Dr 16

Bo'Bo' Lok 1987 1524 mm Dieselelektrisch
[82] 80..81t 6 Valmet Stromberg

Hochstwerte: 140 km/h, 270 kN
Merkmale: Dieselelektrische Universallokomotive mit Umrichter und Asynchron-
motoren, Drehstromgenerator mit Gleichrichter, Widerstandsbremse

Dieselmotor: Pielstick oder Wartsila

Generator: 700...1500 1/min, 200...1625 kVA, 46...100 Hz, 1285...2750 V,
90..341 A

Umrichter: Zwischenkreis 1500...3500 V mit ausgefiihrtem Mittelpunkt, span-
nungsgefithrter Umrichter mit zweistufigem Takten, GTO-Thyristoren

Fahrmotor:

Betriebsdaten: 0...158 Hz, 0...3130 1/min, 5560 Nm

Nennwerte: 340...1000 kW, 2400 V (Dauerbetrieb)

Hochstwerte: 4000 1/min

Merkmale: 1700 kg, 6-polig

B.15: RhB ABe 4/4 I

Bo'Bo’ ™ 1988...1990 1000 mm DC 1000 V
[176] 47 ¢t 6 SWA ABB

Nennleistung: 1016 kW bei 34 km/h (Stundenbetrieb)

Hochstwerte: 65 km/h, 175 kN

Merkmale: Triebwagen fiir die Bernina-Strecke der RhB (2253 m tiber Meer, extre-
me klimatische Bedingungen, 70 %o), spannungsgefiihrter Umrichter mit Asyn-
chronmotoren, kombinierte Nutz- und Widerstandsbremse, speicherprogrammier-
te Leitelektronik, Drehstrom-Hilfsbetriebeumrichter fiir Bordnetz, Druckluftbrem-
se, Vakuumbremssystem fiir den Zug

Fahrmotor:

Nennwerte: 254 kW bei 2106 1/min, 870 V, 71,4 Hz, 127 A, 1152 Nm (Dauerbe-
trieb)

Hochstwerte: 425 kW bei 4026 1/min, 1250 V, 139,3 Hz, 233 A, 1966 Nm
Merkmale: 4-polig

Antrieb: Ubersetzung 10,287, Triebraddurchmesser neu 0,920 m, Hohlwellen-
Radsatzgetriebe

Umprichter: Direkte Speisung aus der Fahrleitung, GTO-Thyristoren, Oltauchkih-
lung
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B.16: DB BR 120

Bo'Bo' Lok 1979...1989 1435 mm AC 15kV 16 2/3 Hz
{84, 177...179] 84 t 65 KM, Krupp, BBC (ABB)
Henschel

Nennleistung: 5600 kW (Dauerbetrieb)

Hachstwerte: 200 (160 *) km/h, 340 kN, 5600 kW

Merkmale: Spannungsgefiihrter Umrichter mit Asynchronmotoren, Drehstrom-
bordnetz 0...60 Hz, Nutzbremse

Fahrmotor:

Nennwerte: 1400 kW (Dauerbetrieb)

Hochstwerte: 2200 V, 600 A, 4225 (83600 *) 1/min

Merkmale: 2380 kg, 4-polig

Antrieb: Ubersetzung 4,818 (ab ca. zweiter Hilfte der Serie: 4,120), Triebrad-
durchmesser (Vollrader) neu 1,250 m (abgenutzt 1,170 m), Gummigelenk-Kar-
danantrieb

Umrichter: Zwischenkreis 2800 V, Vierquadrantensteller, Oldosenkiihlung
Transformator: 5525 kVA (Oberspannungsseite), 11,2 t (davon Saugkreisdrossel-
spulen 0,9 t)

* Daten der 5 Prototyp-Lokomotiven

B. 17: BT/SZU Re 4/4

Bo'Bo' Lok 1987...1988 1435 mm AC 15kV 16 /3 Hz
[80, 114] 69 t 8 * SLM BBC (ABB)

Nennleistung: 3000 kW (Dauerbetrieb)

Hochstwerte: 130 km/h, 240 kN, 3200 kW

Merkmale: Spannungsgefithrter Umrichter mit Asynchronmotoren, Nutzbremse,
speicherprogrammierte Leitelektronik, Drehstrombordnetz 15...60 Hz

Fahrmotor:

Nennwerte: 750 kW bei 1407 1/min, 0...1305 V (Dauerbetrieb)

Hochstwerte: 1305 V, 450 A, 3900 1/min

Merkmale: 1646 kg, 4-polig

Antrieb: Ubersetzung 6,055, Triebraddurchmesser neu 1,100 m (halb abgenutzt
1,070 m), Lenk-Schiebelagerantrieb

Umrichter: Zwischenkreis 1500 V, 28,8 mF, Vierquadrantensteller, GTO-Thyri-
storen, Oltauchkiithlung

*  Aufteilung BT/SZU: 6:2; weitere 6 Lokomotiven nachgebaut
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B.18: DB ICE 1

Bo'Bo' Triebkopf 1989...1992 1435 mm AC 15 kV 16 ?/3 Hz
[180...184] 80 t ** 120 * KM, Krupp, AEG, BBC (ABB),
Henschel Siemens

Nennleistung: 4800 kW (Dauerbetrieb, am Rad)

Héchstwerte: 250 km/h (ausgelegt fiir 280 km/h), 200 kN, 4800 kW (am Rad)
Merkmale: Spannungsgefiihrter Umrichter mit Asynchronmotoren, Nutzbremse,
rechnergesteuerte Leittechnik mit Diagnosegerit, Datentibertragung mit Licht-
wellenleitern

Zusammensetzung des Triebzuges: Triebkopf, bis zu 14 Mittelwagen, Triebkopf

Fahrmotor:

Nennwerte: 1250 kW (Dauerbetrieb)

Hochstwerte: 3600 1/min,

Merkmale: 2000 kg, 4-polig, Gummigelenk-Kardanantrieb

Umrichter: Zwischenkreis 2800 V, Vierquadrantensteller, erster Teil der Serie:
Oldosenkiihlung, zweiter Teil: GTO-Thyristoren mit Siedebadkithlung
Transformator: 4 x 1125 kVA (Traktion) + 200 kVA (Hilfsbetriebe) + 500 kVA
(Zugsammelschiene), 10 t

* 2 Triebkopfe pro Zug
** 78 t bei Auslieferung mit GTO-Thyristoren (Differenz genauer 2,7 t)

Bemerkung: Der Versuchszug ICE/V (Vorginger zur Serie) weist einige Abwei-
chungen auf, z.B. (Daten pro Triebkopf):

Nennleistung: 3640 kW (Dauerbetrieb)

Hoéchstwerte: 300 km/h (fiir Versuche 350 km/h), 135 kN, 4200 kW
Zusammensetzung des Triebzuges: Triebkopf, 3 Mittelwagen, Triebkopf

B.19: HHA DT 4

Bo'2'Bo' + Bo'2Bo' U-Bahn 1988...1991 1435 mm DC 750V
[185, 186] 78t 30 * LHB ABB

Nennleistung: 1000 kW (Dauerbetrieb)

Hochstwerte: 80 km/h, ca. 140 kN, 1,2 m/s2

Merkmale: Vierteiliger U-Bahn-Triebzug, stromgefiihrter Umrichter mit Asyn-
chronmotoren, Gleichstromsteller vorgeschaltet, Nutz- und Widerstandsbremse

Fahrmotor:

Nennwerte: 125 kW bei 1920 1/min

Hochstwerte: 6000 1/min

Merkmale: 540 kg, voll gekapselt, Wasser-Kreislaufkithlung

Antrieb: Gummi-Kardan-Gelenkkupplungen, Ubersetzung 11,085 (zweistufig),
Triebraddurchmesser neu 0,860 m (abgenutzt 0,790 m), Antriebseinheit (Motor,
Getriebe, Kardankupplung, Ol- und Kiihlwasserfiillung) 942 kg

Umrichter: 0...200 Hz, Siedekiihlung mit Warmetauscher
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B. 20: SNCF BB 26 000

B'B' Lok  1989..1998 1435 mm AC 25 kV 50 Hz,
DC 1,5 kV
[1, 20, 86, 93, 187] 90t 234 Alsthom Alsthom

Nennleistung: 5600 kW (Dauerbetrieb)

Héchstwerte: 200 km/h, 320 kN, 5600 kW

Merkmale: Zweisystemlokomotive, Einmotordrehgestelle, stromgefiihrter Umrich-
ter mit Synchronmotoren, Wechselstromeingang tiber gesteuerte Gleichrichter, Wi-
derstandsbremse

Ubliche Bezeichnung: SYBIC (SYnchron BICourant)

Fahrmotor:

Nennwerte: 2800 kW (Dauerbetrieb)
Hochstwerte: 2800 kW, 1960 1/min, ca. 44 kNm
Merkmale: 6400 kg, 8-polig

Bemerkung: Die einzige Lokomotiv-Serie mit Synchronmotoren, die vorgesehene
Anschluss-Serie (30 Lokomotiven) auf Dreisystemtechnik mit Asynchronmotoren
umgestellt

B. 21: SNCF/DB/NS/SNCB Thalys PBKA

- Triebzug 1996...1997 1435 mm 4-System
[188] 385t 17 * Alstom Alstom

Zusammensetzung: Triebkopf, 8 Mittelwagen, Triebkopf

Nennleistung: 8800 kW (unter AC 26 kV 50 Hz), 3680 kW (bei anderen Systemen)
Hochstwerte: 300 km/h

Merkmale: 4 Triebdrehgestelle (2 Triebkopfe), 9 Laufdrehgestelle (8 Mittelwagen),
8 Fahrmotoren, Viersystemtechnik, Gleichstromsteller mit GTO-Thyristoren (DC-
Betrieb), halb gesteuerte asymmetrische Briickenschaltung (AC-Betrieb), stromge-
fithrter Umrichter mit Synchronmotoren

*  Aufteilung SNCF/DB/NS/SNCB: 6:2:2:7

B. 22: SBB Re 460

Bo'Bo' Lok 1991...1996 1435 mm AC 15 kV 16 2/3 Hz
[189] 84 t 119 SLM ABB

Nennleistung: 4800 kW bei 275 kN und 80 km/h (Dauerbetrieb)

Hochstwerte: 230 km/h, 6100 kW, 275 kN (am Rad)

Merkmale: Spannungsgefithrter Umrichter mit Asynchronmotoren, Fahrmotoren
pro Drehgestell parallel geschaltet und angesteuert, Nutzbremse, Schienenbrem-
se mit Permanentmagneten
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Fahrmotor:

Nennwerte: 1200 kW (Dauerbetrieb)

Hochstwerte: 1560 kW, 4180 1/min, 147 Hz

Merkmale: 2200 kg, 4-polig

Antrieb: Flexring-Antrieb (Kardanhohlwelle), Ubersetzung 3,6667, Zwischenrad
Umrichter: Zwischenkreis 3500 V mit ausgefiihrtem Mittelpunkt fir die Drei-
punkt-Schaltung der GTO-Thyristoren, Zwischenkreiskondensator 4 x 28 mF,
Vierquadrantensteller, Taktfrequenz 200 Hz

B. 23: DB BR 185

Bo'Bo' Lok 2000 1435 mm AC 15 kV 16,7 Hz
AC 25 kV 50 Hz
[190, 191] 84 t 400 * Adtranz Adtranz

Nennleistung: 4200 kW (Dauerbetrieb)

Héchstwerte: 140 km/h, 300 kN

Merkmale: Zweifrequenz-Lokomotive fiir Giiterverkehr, spannungsgefiihrter Um-
richter mit Asynchronmotoren, Fahrmotoren pro Drehgestell parallel geschaltet
(ein Antriebssystem pro Drehgestell), Nutzbremse

Fahrmotor: 2030 kg, Hochstdrehzahl: 3320 1/min

Antrieb: Tatzenlager

Umrichter: Zwischenkreis 2800 V, Vierquadrantensteller, Zweipunkt-Schaltung
der GTO-Thyristoren

Transformator: 5400 kVA, 12,0 t, Unterflurbauart

* zum Teil im Bau

B. 24: JR-W Shinkansen 500

- Triebzug 1997 1435 mm AC 25 kV 60 Hz
[47, 192] 688 t 9 Japanische Industrie

Zusammensetzung: 16 Triebwagen

Nennleistung: 17600 kW

Héchstwerte: 300 km/h (ausgelegt fiir 320 km/h)

Merkmale: Alle Radsédtze angetrieben (64 Triebachsen, 64 Fahrmotoren), span-
nungsgefiihrter Umrichter mit Asynchronmotoren, 4 parallel geschaltete Fahrmo-
toren pro Umrichter, Nutzbremse

Fahrmotor: 375 kg, 4-polig, 1850 V, 275 kW (Dauerbetrieb)

Umprichter: Zwischenkreis 2400 V, GTO-Thyristoren

Transformator: 5000 kVA (fiir je 16 Fahrmotoren), dazu 400 kVA fiir Hilfsbetrie-
be, 4020 kg einschliesslich Kiihler, Aluminium-Wicklung (fir Hilfsbetriebe Kup-
ferwicklung)
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B. 25: DB BR 406 (ICE 3)

- Triebzug  2000...2002 1435 mm 4-System
[45, 105] 427 ¢ 13 * Siemens, Bombardier, Alstom

Zusammensetzung: Achtteiliger, fest gekuppelter Zug

Nennleistung: 8000 kW (unter AC, Dauerbetrieb), 4300 kW (unter DC, 10 min)
Hochstwerte: 330 km/h (220 km/h unter DC), 300 kN

Merkmale: Verteilte Antriebsleistung, 8 Trieb- und 8 Laufdrehgestelle, 50 % der
Radsitze angetrieben, 16 Fahrmotoren, hochste Kraftschlussbeanspruchung
0,11, Viersystemtechnik, spannungsgefithrter Umrichter mit Asynchronmotoren

Fahrmotor: 2-polig, 500 kW, Hochstdrehzahl: 5880 1/min, Getriebeiibersetzung
2,788

Umprichter: Zwischenkreis 2800 V, GTO-Thyristoren, Umschaltung der Stromrich-
ter fiur 1,5 oder 3 kV

* dazu 4 Zige fir NS

B. 26: DB BR 189

Bo'Bo' Lok 2003 1435 mm 4-System
[65, 193] 88 t 100 * Siemens Siemens

Nennleistung: 6400 kW (unter AC), 6000 kW (unter DC 3 kV), 4200 kW (unter
DC 1,5 kV)
Héchstwerte: 140 km/h, 300 kN

Merkmale: Viersystem-Lokomotive fiir Giiterverkehr, integrierter Tatzenlageran-
trieb, spannungsgefithrter Umrichter mit Asynchronmotoren, Einzelradsatzrege-
lung, Vierquadrantensteller (AC-Betrieb), im DC-Betrieb direkte Speisung des
Zwischenkreises (iiber Netzfilter) aus der Fahrleitung, Stern/Dreieck-Umschal-
tung der Fahrmotoren zur Anpassung an die DC-Spannungen 3 bzw. 1,5 kV,
Nutzbremse, Widerstandsbremse

Umrichter: Wassergekiihlter 6,5-kV-IGBT-Stromrichter

*  zum Teil im Bau

B. 27: RENFE S 252

Bo'Bo' Lok 1991...1993 1435 mm AC 25 kV 50 Hz
(1668 mm) DC3kV
[194, 195] 86t 75 * Siemens mit Arbeitsgemeinschaft

Nennleistung: 5000 kW (Dauerbetrieb)
Hochstwerte: 220 km/h, 300 kN, 5600 kW
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Merkmale: Zweisystem-Lokomotive, spannungsgefithrter Umrichter mit Asyn-
chronmotoren, getrennte Ansteuerung der 4 Fahrmotoren, Nutzbremse, Wider-
standsbremse

Fahrmotor:

Nennwerte: 1428 kW bei 1490 1/min bzw. 50 Hz, 2050 V, 530 A (Dauerbetrieb)
Hochstwerte: 2200 V, 690 A, 1428 kW, 4000 1/min, 134 Hz

Merkmale: 2660 kg, 4-polig

Antrieb: Hohlwellen-Kardanantrieb

Umrichter: Zwischenkreis 2800 YV, Vierquadrantensteller, GTO-Thyristoren,
Taktfrequenz 250 Hz, Gleichstromsteller fiir 3 kV mit Benutzung der Phasenbau-
steine des Vierquadrantenstellers

* ein Teil fiir Normalspur (1435 mm), Rest fiir Breitspur (1668 mm)

B. 28: OBB Rh 1822

Bo'Bo' Lok 1991...1996 1435 mm AC 15kV 16 /3 Hz
DC 3kV
[196] 82t 5 ABB ABB

Nennleistung: 4400 kW

Hochstwerte: 140 km/h, 280 kN, DC 4200 V

Merkmale: Zweisystem-Lokomotive, spannungsgefuhrter Umrichter mit Asyn-
chronmotoren, Fahrmotoren pro Drehgestell parallel geschaltet und angesteuert,
Nutzbremse, Widerstandsbremse

Fahrmotor:

Nennwerte: 1105 kW bei 1300 1/min bzw. 66 Hz, 2190 V (verkettet), 364 A
Hochstwerte: 434 A, 2890 1/min, 148,2 Hz

Merkmale: 6-polig

Antrieb: Schiebelagerantrieb

Umrichter: Zwischenkreis 3500 V (AC-Betrieb) bzw. 2000...4200 V (DC-Betrieb)
mit ausgefiihrtem Mittelpunkt fiir die Dreipunkt-Schaltung der GTO-Thyristoren,
Vierquadrantensteller, Taktfrequenz 200 Hz

Transformator: 4 x 1009 kVA (Traktion), Kurzschlussspannung 20,8 %

B.29: FS E 412

Bo'Bo' Lok 1996 1435 mm AC 15 kV 16 2/3s Hz
DC 3 kV
[88] 87t 20 ABB ABB

Nennleistung: 6000 kW (DC-Dauerbetrieb) bzw. 5500 kW (AC-Dauerbetrieb)
Hoéchstwerte: 200 km/h, 300 kN

Merkmale: Zweisystem-Lokomotive, spannungsgefithrter Umrichter mit Asyn-
chronmotoren, getrennte Speisung und Steuerung der 4 Fahrmotoren, Wider-
standsbremse
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Fahrmotor:

Nennwerte: 1531 kW, 2 x 1053 V, 2 x 481 A,

DC-Betrieb: 1795 1/min bzw. 66,6 Hz, AC-Betrieb: 1670 1/min bzw. 56,4 Hz
Merkmale: 2155 kg, 4-polig, Doppel-Stern-Wicklung mit Umschaltung der ge-
trennten Stringe (bei DC-Betrieb) in Stern (bei AC-Betrieb)

Umrichter: 2 Teilzwischenkreise mit Umschaltung von Serie (bei DC-Betrieb) auf
Parallel (bei AC-Betrieb), GTO-Thyristoren, Vierquadrantensteller in DC-Betrieb
fiir Wechselrichter mitbenutzt

Transformator: 8100 kVA, Kurzschlussspannung 63 % (Traktion)

B. 30: LKAB IORE

Co'Co' + Co'Co' DLok 2000...2004 1435 mm AC 15kV 16 2/3s Hz
[1, 1971 360 t 9 Adtranz Adtranz

Nennleistung: 10800 kW bei 1200 kN (Dauerbetrieb)

Hochstwerte: 80 km/h, 1400 kN

Merkmale: Schwere Doppellokomotive fiir Eisenerztransport, extremer Winterbe-
trieb, Radsatzlast 30 t, demontierbare Ballastelemente 2 x 30 t in Kisten (fiir
Radsatzlast von 25 t), Linge 45,8 m, spannungsgefiihrter Umrichter mit Asyn-
chronmotoren, Einstellung der Traktionsleistung in 41 Fahr- und 30 Bremsstufen
(Fahrzeugcharakteristik konstanter Leistung)

B. 31: VBZ Be 5/6

- GZ 2001 1000 mm DC 600V
[116] 39t 6 * Alstom Bombardier

Nennleistung: 475 kW
Hochstwerte: 70 km/h, 625 kW

Merkmale: Funfteiliges Strassenbahn-Gelenkfahrzeug mit niederflurigem Wagen-
boden, 3 Fahrwerke mit je 4 Einzelrddern, einseitiger Antrieb der Radpaare
durch je einen Asynchronmotor, insgesamt 5 Antriebe (dussere Fahrwerke je 2,
mittleres Fahrwerk nur 1), 5 Fahrmotoren, 2 IGBT-Wechselrichterbaugruppen
mit eigener Regelung

* weitere 68 Fahrzeuge im Bau

B. 32: STA GTW DMU-2 2/6

2'Bo'2' GZ 2003...2004 1435 mm Dieselelektrisch
[130] 66 t 8 Stadler Stadler

Nennleistung: 780 kW (Dieselmotoren)
Hochstwerte: 140 km/h, 80 kN
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Merkmale: Dieselelektrischer Gelenktriebwagen, Niedeflurbauweise, spannungs-
gefithrter Umrichter mit Asynchronmotoren, 2 getrennte Antriebssysteme (2 Die-
selmotoren, 2 Fahrmotoren)

Dieselmotor: MAN, 6-Zylinder, 390 kW bei 1900 1/min

Generator: Asynchrongenerator mit Erregung aus dem Zwischenkreis iiber Wech-
selrichter, 4-polig, 370 kW

Umrichter: Zwischenkreis 740 V, IGBT-Stromrichter, Taktfrequenz 2 kHz
Fahrmotor: 400 kW (Dauerbetrieb)

B. 33: Transrapid Shanghai

- - 2004 - -
[135, 136, 198] 257 t * 3 ** siche Erbauer

Magnetschwebebahn
Hoichstgeschwindigkeit: 430 km/h

Merkmale: Synchroner Langstator-Linearmotor 0...270 Hz, Luftspalt Fahrbahn
zum Fahrzeug beim Schweben 5,5...10,5 mm, Tragkufen zum Absetzen des
Fahrzeugs bei Geschwindigkeiten unter 10 km/h

Strecke: Verbindung Flughafen-Innenstadt in Shanghai, Linge 30 km, Doppel-
spur, Reisezeit 7,5 min

Anirieb: Antriebsbliocke 15,6 MVA, Speisung iiber Gleichrichter aus dem Landes-
netz, Spannungszwischenkreis, GTO-Wechselrichter, Grundfrequenz 0...270 Hz,
vorgesehen bis 300 Hz

Erbauer: Deutsches Konsortium (Siemens, Thyssen-Krupp, Transrapid Internati-
onal) mit chinesischem Partner Shanghai Maglev Transportation Development
Co. Ltd

* 5-Sektionen-Fahrzeug, Nutzlast 61 t dazu
**% 3 Fahrzeuge zu je 5 Sektionen
(Moglichkeit zur Bildung der Fahrzeuge zu 2 bis 8 Sektionen)



C. Schweizerische Bezeichnungen fiir Triebfahrzeuge

Die Bezeichnungen geben Auskunft iiber die Art und die Geschwindigkeitsklasse
der Triebfahrzeuge sowie tiber die Anzahl und die Art der Radsatze.

Die Bezeichnung besteht aus einer Buchstabenkombination (grosse und an-
schliessend kleine Buchstaben) und zwei Zahlen in Bruchform.

Mit romischen Zahlen als Indizes werden verschiedene gleich bezeichnete Bau-
arten unterschieden.

Die Buchstaben haben folgende Bedeutung:
bei Lokomotiven:

Lokomotiven mit Héchstgeschwindigkeiten iiber 80 km/h
Lokomotiven mit Hochstgeschwindigkeiten von 70...80 km/h
Lokomotiven mit Hochstgeschwindigkeiten von 60 und 65 km/h
Lokomotiven mit Héchstgeschwindigkeiten von 45...55 km/h
Rangierlokomotiven

Schmalspurlokomotiven fiir Adhésionsantrieb

Lokomotiven mit Zahnradantrieb

Traktoren

HTmQEOOQ®E»

bei Triebwagen (und Steuerwagen):

Personentriebwagen und Steuerwagen 1. Klasse
Personentriebwagen und Steuerwagen 1. und 2. Klasse
Personentriebwagen und Steuerwagen 2. Klasse
Personentriebwagen und Steuerwagen 2. Klasse mit Gepickabteil
Triebwagen mit Gepéckabteil

Triebwagen mit Postabteil

Triebwagen mit Zahnradantrieb

TNU%CU%D>

bei Lokomotiver und Triebwagen:

R Triebfahrzeuge, die mit erhéhter Kurvengeschwindigkeit und mit iiber
110 km/h Héchstgeschwindigkeit verkehren diirfen
(bei Triebwagen der Wagenbezeichnung vorangestellt)

a elektrische Triebfahrzeuge mit Energieversorgung aus der
Akkumulatorenbatterie
e elektrische Triebfahrzeuge mit Stromabnehmer

em elektrische Triebfahrzeuge mit Stromabnehmer und Dieselmotor
m Triebfahrzeuge mit Dieselmotor

Die Radsatzzahl der Triebfahrzeuge wird in Bruchform angegeben, wobei der
Zihler die Anzahl der Triebradsitze, der Nenner die Gesamtzahl der Radsitze
darstellt (z. B. 3/6, 6/8, 4/4).
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Vergleichsbeispiele:
Schweizerische Bezeichnungen:
Re 4/4, Be 4/4 oder RBe 4/4

Re 6/6, Ae 6/6 oder Am 6/6

Ee 3/3

Ae 4/7

Bhe 2/4

ABDe 4/8

Bhe 4/8

BDhe 4/4 oder HGe 4/4
Be 4/6
Ce 6/8

Ae 8/14

Internationale Bezeichnungen:
Bo' Bo'

Co' Co' bzw. Bo' Bo' Bo'

C

2'Do 1'

(1A0) (1A0)

auch zu finden als:
(1A) 1A)

Bo'2'+ Bo' 2
(1A0) (1A0) + (1A0) (1A0)

auch zu finden als:

(1A) (1A) + (1A) (1A)

Bo' Bo'

B'2'B

(IR OX(020)]

(1A0) AolAo (1A0) + (1Ao) AolAo (1A0)

auch zu finden als:
(1A) A1A (1A) + (1A) A1A (1A)



D. Regeln und Vorschriften

IEC

Einige Regeln der Internationalen Elektrotechnischen Kommission IEC (Interna-
tional Electrotechnical Commission) iiber die elektrische Ausriistung der Bahn-
fahrzeuge mit stichwortartiger Inhaltsangabe (Original zweisprachig: Englisch
und Franzosisch):

Publication IEC:

60034 Elektrische Maschinen (allgemeine Anwendung)

60310 Transformatoren und Drosselspulen auf Bahnfahrzeugen
60349-1 Elektrische Maschinen fiir Bahnen (nicht umrichtergespeiste)
60349-2 Umrichtergespeiste Wechselstrommotoren fiir Bahnen
61508-1 Sicherheit von elektrischen Systemen, Allgemeines

61508-2 Sicherheit von elektrischen Systemen, Systeme

61508-3 Sicherheit von elektrischen Systemen, Software

Ein Beispiel fiir die Deckung mit Euro-Norm:

Publication IEC: IEC 60349-1
Euro-Norm: EN 60349-1
UIC

Einige Regeln des Internationalen Eisenbahnverbandes UIC (Union Internatio-
nale des Chemins de fer) iiber bahnspezifische Probleme mit stichwortartiger In-
haltsangabe (Originalausgaben Deutsch, Englisch, Franzosisch):

UIC-Kodex (Merkblatt):

500 Normung der Fahrzeuge

505-1 Fahrzeugbegrenzungslinien

552 Versorgung der Zige mit elektrischer Energie
553 Heizung, Liftung und Klimatisierung der Reisezugwagen
600 Elektrischer Zugbetrieb mit Fahrleitung

608 Bedingungen fiir die Stromabnehmer

614 Nennleistung elektrischer Triebfahrzeuge

622 Nennleistung der Brennkrafttriebfahrzeuge

650 Bezeichnung der Radsatzfolge

651 Gestaltung der Fithrerrdume

700 Klasseneinteilung der Strecken

794 Zusammenwirkung Oberleitung-Stromabnehmer

800-01 Eisenbahnausdriicke unter Beriicksichtigung der SI-Einheiten
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EN

Die als Euro-Norm (EN) vom Europiischen Komitee fiir Elektrotechnische Nor-
mung CENELEC (Comité Européen de Normalisation Electrique) festgelegten
Richtlinien decken sich weitgehend mit den Regeln der IEC. Sie werden laufend in
das Normwerk der einzelnen Linder (wie DIN und VDE in Deutschland, OVE in
Osterreich. SN in der Schweiz), in Nationalsprachen iibersetzt, ilbernommen.

Einige Richtinien EN mit stichwortartiger Inhaltsangabe:

EN-Norm:

50119 Oberleitungen

50121-1 Elektromagnetische Vertraglichkeit, Aligemeines

50121-2 Elektromagnetische Vertriglichkeit, Bahnsysteme zu Umgebung

50121-3-1 Elektromagnetische Vertriglichkeit, Ziige und Fahrzeuge
50121-3-2 Elektromagnetische Vertriglichkeit, Gerite auf Fahrzeugen

501214 Elektromagnetische Vertriglichkeit, Signaleinrichtungen
50121-5 Elektromagnetische Vertriglichkeit, Energieversorgungsanlagen
50153 Schutzmassnahmen in Bezug auf elektrische Gefahren

50126 Zuverlissigkeit und Verfiigharkeit

50155 Elektronische Einrichtungen auf Schienenfahrzeugen

50163 Speisespannungen von Bahnnetzen

50206-1 Stromabnehmer fiir Vollbahnfahrzeuge

50206-2 Stromabnehmer fiir Strassenbahnen

50207 Elektronische Stromrichter auf Fahrzeugen

50215 Priifung vor Inbetriebsetzung

50367 Zusammenwirken Stromabnehmer und Oberleitung

60310 Transformatoren auf Fahrzeugen

60349-1 Elektrische Maschinen fiir Bahnen (nicht umrichtergespeiste)
60349-2 Umrichtergespeiste Wechselstrommotoren fiir Bahnen

Ein Beispiel fiir die nationale Normung:

Euro-Norm: EN 50153
Deutschland: DIN EN 50153
Schweiz: SN EN 50153

Weitere wichtige Regeln und Vorschriften:

Schweiz:
Ausfithrungsbestimmungen zur Eisenbahnverordnung (AB-EBV)

Deutschland:

VDV-Schriften (fiir Nahverkehrsfahrzeuge)

VDE-Normen (beispielsweise ist DIN EN 50153 mit anderen EN-Normen in der
Reihe VDE 0115 zu finden).
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Kraftschlussbeiwert 32 Mikroschlupf 35

Kriimmungsradius 27 Misch-Spannungsmotor 70

Kiihldose 173 — -Strommotor 49, 69

Kithlung 51, 173 Mittelpunktschaltung 118

Kupplung, automatische 39, 192 Monorail 241

Kurzstatormotor 76 Motor-Abtrennkontakt 171
— -Tender 235

Lamellen-Antrieb 194 — -Trennschiitz 171

— -Spannung 54

— -Zahnstange 205 Nach-Laufsteuerung 187

Langsanordnung 196 — -Spannung 256

Langstatormotor 76 Neben-Bahnen 6

Lastschalter 121 — -Schlusscharakter 50

—, Thyristor- 121 Neigetechnik 193

Lauf-Achse 191 Neigungswiderstand 20, 28

— -Drehgestell 191 Nennbetrieb 65

— -Radsatz 192 Nettotonnen 37

— -Widerstand 20, 25 Netz-Bremse 45

Leistung 37, 65 — -Freundlichkeit 254

Leistungs-Faktor 61, 160, 255 — -Kupplung 250

— -Halbleiter, Kithlung 173 Nieder-Flurfahrzeuge 193

— -Tonnen 37 — -Spannungsteuerung 117

— -Transistor 149, 167 Normalspur 22

Leiterzahnstange 206 Notbremsung 202

Leittechnik 187 Nullspannungsschutz 181

Lichtraumprofil 192 Nutzbremse 45, 101, 128

Linearmotor 51, 75, 243

—, doppelseitiger 76 0O-Bahn 241

-, einseitiger 77 0O-Bus 237

Linien-Leiter 184 Ober-Leitung 169

— -Zugbeeinflussung 184 — -Leitungsbus 238

Locher, Zahnstange 207 — -Schwingungen 160, 254

Lokomotive 7 — -Wellen 160, 254

Lokomotivzug 7 Oltauchkiihlung 173

Losbrechwiderstand 26

Losch-Kondensator 147 Parallel-Schaltung 86

— -Thyristor 147 Pendelzug 7

Loschung, Zwangs- 147 People Mover 241

Luft-Heizung 179 Personenkilometer 37

- -Kissen 241 Phasen-Baustein 152

~ -Saugebremse 201 — -Folgewechselrichter 151

— -Widerstand 25 — -Trennstellen 258

Lyrastromabnehmer 169 Puls-Breitensteuerung 94

— -Wechselrichter 151
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Queranordnung 194 — -Teiler 120
— -Zeitflache 143
Rad-Last 22 — -Zwischenkreis 151
— -Reifen 22 Speicherkondensator 145
— -Satzlast 22 Spiessgang 169
Rangierbremse 201 Spur-Erweiterung 21
Reibung 32 — -Fithrung 21
Reibungsgewicht 33 ~ -Weite 4, 22
Reihenschluss-Charakter 50, 53 Stabilitat 211
— -Erregung 49 Stangen-Antrieb 197
— -Motor 52, 60 — -Stromabnehmer 169
Rekuperation, 45 Steuerkontroller 187
Relaistechnik 187 Steuerung 45, 82
Remanenzspannung 108 —, speicherprogrammierbare 188
Resonanzschaltung 132 Steuer-Wagen 7
Revision 229 — -Winkel 90
Riggenbach, Zahnstange 206 Strassenverkehr, Vorteile 8
Rollmaterial 8 Strecken-Kriiommung 18
Ruck 31 — -Neigung 18
Rutschkupplung 211 — -Parameter 17
Streustréome 259
Saugkreis 157 Strom, eingeprigter 151
Schalten, versetztes 123 -, lickender 142
Schaltwerksteuerung 122 —, vagabundierender 259
Scheibenantrieb 194 — -Abnehmer 169
Scherbius-Kaskade 250 — -Begrenzung 221
Schiebelagerantrieb 195 - -Glattung 141
Schiene, dritte 258 — -Richter 82, 89
—, vierte 259 — ~, sektorgesteuerter 141
Schienen-Bremse 186 — -Riickleitung 170, 259
—-Bus 7 — -Schienenleitung 170
— -Verkehr, Vorteile 9 - -Systeme 13, 15
Schleuder-Schutz 182 — -Teiler 120
— -Tendenz 224 — -Zwischenkreis 151
—~ -Vorgang 32 Strub, Zahnstange 206
Schlupf, elektrischer 73 Stufen-Schalter 121
—, mechanischer 36 — -Schaltungen 117
Schmalspur 22 — -Transformator 82, 83, 117
Schnellbremsung 202 — -Widerstand 84
Schubkraft 75 Stundenbetrieb 65, 68
Schutzeinrichtungen 180 Stiitzkondensator 153
Schiitzensteuerung 121 Synchronmotor 51, 71, 114, 164
Schutzstrecken 258
Schwebe-Bahn 3 Takten 91
— -Motor 195 Takt-Frequenz 93
— -Systeme 241 — -Periode 91
Scott-Schaltung 253 — -Verhaltnis 91
Seilbahnen 2 Tatzenlagerantrieb 195
Sektorsteuerung 141 Teilaussteuerung 136
Selbsterregung 110, 125 Thyristor 89
Serie-Schaltung 86 —, loschbarer 141, 149
Serie/Parallel-Schaltung 86 — -Lastschalter 121
Sicherheitsfahrschaltung 184 —, abschaltbarer 141, 149
Siedebadkiihlung 173 Tiefsetzer 94
Sinuslauf 22 Tiefsetzsteller 94
Solarzellen 239 Tiefzugvorrichtung 220
Solenoidbremse 185 Totmanneinrichtung 184
Spannung, Lamellen- 54 Tragseil 256
—, eingeprégte 151 Traktion 3

Spannungs-Anderung 82 —, elektrische, Vorteile 10
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Traktions-Berechnung 18
~ -Koeffizient 32
Traktor 8
Transformationsspannung 57
Transformator 117, 172
Transrapid 242
Treibradsatz 45
Trieb-Achse 191

— -Drehgestell 191

— -Fahrzeug 7

— —, Mehrsystem- 189

- —, Zweifrequenz- 190
— —, Zweikraft- 235

- —, Zweispannungs- 189
— — -Fahrer 7

— — -Fithrer 7

— -Kopf 7

— -Motor 45

- -Rad-Durchmesser 48
— — -Satz 45, 191

— -Wagen 7

——-Zug 7

— -Zahnrad 205

- -Zug 7

Trolleybus 237

—, Zweikraft- 237

U-Umrichter 151

Uber-Drehzahlschutz 182

— -Hohung 21

— -Lastschutz 180

— -Schalt -Drosselspule 120

— — -Widerstand 121

— -Setzung 46

— -Setzungs-Transformator 117

— — -Verhaltnis 47

— -Spannungsschutz 180

— -Stromschutz 180

UIC 281

Umformer, Arno- 178

— -Gruppen 82, 88

Umgruppierung der Fahrmotoren 82,
86

Umladediode 148

Umrichter, fiir Bordnetz 178

—, mit Synchronmotor 164

—, spannungsgefithrter 151

—, stromgefiithrter 151, 162

— -Technik 82, 151

Unterhalt 229
Unter-Schwingungsverfahren 155
— -Spannungsschutz 181

— -Werke 246

V-Schaltung 254

Vakuumbremse 203

Valenciennes-Thionville 89

Verkehrssysteme, spurgebundene 2

Vertraglichkeit, elektromagnetische
254

Verzégerungsbremse 101
Vierquadrantensteller 157
Viersystem-Triebfahrzeuge 190
Voll-Austeuerung 136

— -Bahnen 6

— -Bremsung 202
Vorschaltwiderstand 82, 84
Vorschriften, schweizerische 212
Vorstellwagen 211

Wachsamkeitskontrolle 184
Wihler 121

Wanderfeldmaschine 75
Warmerohrkiihler 173

Wartung 229
Wechsel-Richterbetrieb 135

— -Stromsteller 134
Wellen-Ausbreitungsgeschwindigkeit
169, 241

— ~-Spannungsmotor 70

— -Strommotor 69

Welligkeit 69

Wende-Polshunt, ohmscher 58, 60
— -Schalter 171

- -Zug 7

Widerstand, Hochleistungs- 172
—, Uberschalt- 121

—, Vorschalt- 82, 84
Widerstands-Bremse 45, 102, 125, 126
— -Gerade 108
Wirbelstrombremse, lineare 186
Wirtschaftlichkeitsgrenze 12

Y-Beigeil 256

Zahn-Auftrieb 206

— -Eingriff 206

— -Rad-Bahnen 3

— — -Betrieb 205

— — -Bremse 207, 210

— — - Strecke 205

— -Stange 206

— —, Einfahrt 205
Zeitkonstante, thermische 64, 217
Zickzack-Fiihrung 257
Zielbremsung 221

Zug 7

— und Stossvorrichtung 39, 192
— -Beeinflussung 184

— -Beleuchtung 179

— -Betrieb, automatischer 221
— —, fithrerloser 222

— -Forderung 3

— -Fithrungswagen 7

— -Heizung 179

— -Komposition 7

— -Kraft 20

——, am Rad 67

— —, am Wellenende 67

— -Sammelschiene 178
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— -Sicherung 184

— - Trennung 202

— -Vorrichtung 39

Zugbus 188

Zuschaltstrom 222
Zwangs-Kommutierung 141

— -Léschung 147
Zwei-Frequenz-Triebfahrzeuge 190
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— -Punkt-Schaltung 156

— -Spannungs-Triebfahrzeuge 189
— -Kraft-Triebfahrzeuge 235

— — -Trolleybus 237

— - System-Triebfahrzeuge 190
Zwischenkreis 151

-, Spannungs- 151

—, Strom- 151
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