AEG-TELEFUNKEN

Deutsche

Bundesbahn (DB) Wechselstrom 'TriebZijge
der Baureihe 420/421
mit Sektorsteuerung

in 3C-Schaltung (3C-LUB)




Konzept

Erhthte Anforderungen an Fahr-
leistungen und Fahrkomfort sowie die
Notwendigkeit, den Unterhaltungs-
aufwand von elektrischen Triebfahr-
zeugen zu reduzieren, erzwangen den
Ubergang von Schaltwerkssteuerun-
gen mit Wechselstromfahrmotoren auf
anschnittgesteuerte Stromrichter mit
Mischstromfahrmotoren.

Bedingt durch Steuerverfahren und
Kommutierung der Stromrichter tritt bei
Anschnittsteuerungen eine Nacheilung
des Stroms zur Spannung auf; das
Fahrzeug entnimmt dem speisenden
Netz induktive Blindleistung. Damit
erhoht sich der Fahrleitungsstrom; es
treten Zusatzverluste auf dem Fahr-
zeug sowie in den Stromverteilungs-
und Stromversorgungsanlagen auf.
sie fuhren zu Spannungsabsenkungen
und -verzerrungen und erhohen die
Traktionskosten.

In den Unterwerken und im Fahr-
leitungsnetz installierte stationare
Kondensatorbatterien zur Blind-
leistungskompensation kbnnen nur
zum Teil Abhilfe schaffen.
AEG-TELEFUNKEN hat diese Probleme
durch Entwicklung und Ausfiihrung
eines Steuerverfahrens gelost, dessen
Grundidee es ist, Blindleistung nicht zu
kompensieren, sondern deren Ent-
stehen bereits zu verhindern. Werden
die steuerbaren Briickenzweige eines
Stromrichters mit einer Selbstkommu-
tierungseinrichtung, also |6schbar,
ausgefiihrt, so ist nicht nur der Einsatz-
punkt, sondern auch das Ende des
Stromflusses innerhalb einer Halb-
schwingung frei wiahlbar. Diese
Aufgabe erflllt die Léschbare, unsym-
metrische Brickenschaltung, kurz
LUB genannt. Dadurch kdnnen die
Grundschwingungen von Fahrleitungs-
spannung und -strom nahezu in Phase
gebracht und der Blindarbeitsver-
brauch des Fahrzeuges wesentlich
gesenkt werden. Als unmittelbare
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Folge davon werden der Fahrleitungs-
strom und die direkt von der Strom-
hohe abhdngigen Verluste in den
Bahnstromversorgungsanlagen, den
Fahrleitungen und auf dem Fahrzeug
nennenswert reduziert.

Werden leistungsstarke, mit LUB aus-
geristete Fahrzeuge in einem relativ
begrenzten Netz eingesetzi, konnen
die zum Betrieb dieser Fahrzeuge
erforderlichen, scheinleistungsab-
hangigen Bahnstromversorgungs-

anlagen schwacher ausgelegt werden,

d. h., es konnen Investitionskosten
eingespart werden,

Es kann eindeutig nachgewiesen
werden, daB sich die fiir das Fahrzeug
bei Einsatz einer LUB zusatzlich
ergebenden Kosten bereits in der
ersten Phase der Nutzungsdauer
durch die LUB-bedingten Eisparungen
amortisieren.
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Bild 1: Spannungsversorgung und
-steuerung der Triebziige 420 mit
Anschnittsteuerung

Bild 2: Spannungsversorgung und
-steuerung der Triebzlige 420 mit LUB
in 3C-Schaltung

1 Haupttransformator
2  Ankerstromrichter
2/1 Briicke 1

2/1 LUB-Stromrichter
2/2 Briicke 2

3 Feldstromrichter

4 Fremdfeldschiitz

Bild 3: Steuerverfahren

c  Anschnittwinkel
B Abschnittwinkel



Ausfuhrung

Zum Nachweis von Effektivitat und
Betriebssicherheit der LUB rustete
AEG-TELEFUNKEN mit Zustimmung
der Deutschen Bundesbahn (DB)
Ende 1972 beide Anlagen des S-Bahn-
Triebzuges 420 075 nachtraglich mit
einer LUB aus. Da der Triebzug zwei in
Folgesteuerung betriebene Strom-
richterbricken hat (Bild 1), wurde im
Hinblick auf die glnstige Relation von
Aufwand zu Wirkung nur eine der
beiden Briicken Iéschbar ausgefihrt.
Aufgrund der Betriebsweise, bei der
fast ausschlielich mit maximaler Zug-
kraft angefahren wird, und bei der der
Anteil der Fahrten im Teillastbereich
gering ist, kam die gegeniber einer
2C-LUB aufwendigere, aber wirkungs-
vollere 3C-Schaltung zum Einsatz.
Anfang 1974 beschloB die DB, zwei
weitere Triebzlige (420178 und
420179) mit einer 3C-LUB auszu-
riisten, um fiir die Betriebserprobung
gine breitere Basis zu haben.

Mit den von Anfang an im vollen Be-
triebseinsatz stehenden Triebzigen
wurden umfangreiche Messungen zur
Optimierung des Leistungsfaktors
durchgefiihrt. Nach Auswertung der
Ergebnisse wurden die Ausrustungen
der drei Zuge Mitte 1976 auf den als
serienreif zu bezeichnenden end-
gliltigen Stand gebracht.

Dieser Stand ist durch folgende Punkte
charakterisiert:

Bricke 1 des Ankerstromrichters als
LUB in 3C-Schaltung (Bild 2)

Anfahren uber Loschkreis (ZUundwinkel
B =0 bis 40° el)

Spannungsaufsteuerung durch An-
schnittsteuerung von ¢ =140° bis 90° el

bei konstantem Léschwinkel § = 40° el;

Speicherkondensator C; wird zundchst
nicht entladen (entspricht 2C-LUB-
Betrieb)
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Spannungsaufsteuerung durch An-
schnittsteuerung von o = 90° bis

0° el bei gleichzeitigem kontinuier-
lichen Verstellen des Loschwinkels 3
von 40° bis 70° el; Entladen des
Speicherkondensators C; durchgleich-
zeitiges Ziinden der Hauptthyristoren
beider Briuckenzweige zum Zeitpunkt
des Anschnitts
Kondensatorspannungsabhangige Ver-
stellung des Loschwinkels, dadurch
inharenter Schutz

Selbsttatige Léschimpulssperre bei
unzuliassig hohen Stromen
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Bild 4: Leistungsfaktor (A) und Grund-
schwingungsfaktor (cos @) fiir
Anfahrt mit maximaler Zugkraft

Bild 5: Primarstrom des Haupttrans-
formators (Ip) fiir Anfahrt mit maximaler
Zugkraft
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Bild 6: Gerdteanordnung im Untergestell des Endwagens

Gegenuber den mit konventionellen
Anschnittsteuerungen ausgeristeten
Triebzugen wurden bei den mit 3C-LUB
ausgerusteten Ziugen bei Beibehaltung
der Fahrleistungen folgende Ver-
besserungen erzielt:

Anhebung des mittleren Leistungs-
faktors A von 0,75 auf 0,9

Anhebung des Leistungsfaktors A im
Bereich maximaler Leistung von 0,79
auf 0,947 (Bild 4)

Reduzierung des Blindarbeitsver-
brauchs um ca. 50 %

Absenkung des von einer Anlage auf-
genommenen maximalen Stroms
von 174 A auf 139 A (Reduzierung

um 20 %", siehe Bild 5)

Als Folge davon:

Reduzierung der Traktionskosten
durch verringerten Wirkarbeitsver-
brauch (Stromwéarmeverluste) und
Blindarbeitsbedarf

Netzentlastung und Spannungs-
stabilitat

1) Die Angaben gelten fiir einen Triebzug 420, in den
dig 3C-LUB nachtréaglich — unter Beibehaltung der vor-
handenen Ausriistungsteile — eingebaut wurde. Sofern
die alektrische Ausristung des Triebzuges, insbe-
sondere das Verhiltnis von Glattungs- zu Kommu-
tierungsreaktanz, auf den LUB-Betrieb abgestimmt
wird, 143t sich der Leistungsfaktor auf mindestens 0,96
anheben, und der aufgenommene Strom liegt um ca.
25 % niedriger als beai ainem Triebzug mit konven-
tionellar Anschnittsteuerung.

Bezogen auf einen mit herkommilicher
Anschnittsteuerung ausgerusteten
Triebzug erfordert die 3C-LUB
zusatzlich:

Ldschthyristoren, Block-, Koppel- und
Ladedioden in Briicke 1 des Anker-
stromrichters

Lésch- und Speicherkondensatoren
Ladewiderstand

Kondensator-Spannungsiiberwachung

Ergadnzung der Steuerung (6 Steck-
platten)

In den Triebziligen 420 wurde der Ein-
bau in folgender Weise realisiert:

Ersatz der in Bausteinweise ausge-
fuhrten Bricke 1 des Ankerstrom-
richters durch einen LUB-Stromrichter
(Bild 8) in Schachtbauweise mit
gleichen Abmessungen

Anordnung der Ldsch- und Speicher-
kondensatoren sowie deren Span-
nungsiiberwachung in der Boden-
wanne, in der sich bisher nur der Ol-
kihlerlifter befand (Bild 6)

Einbau des Ladewiderstandes im
Untergestell in Transformatornahe

Ersatz des im mechanischen Aufbau-
system ASR aufgebauten Elektronik-
schrankes durch einen Schrank
gleicher Grundabmessungen im
System GEATRONICE®. (Ab der 4. Bau-
serie, von der ab die Eleklronlk im
System GEATRONIC’ aufgebaut ist,
werden in dem vorhandenen Schrank
6 zusatzliche Steckplatten benotigt.)



LUB-Stromrichter

AnschluB-
spannung : 448V + 15%, 16% Hz

Strom 2700 A Uber 1 min
2400 A dauernd
Gewicht :260 kg

Der Stromrichter ist in Schachtbau-
weise aufgebaut und zwangsbelliftet.
Er ist fiir den Einbau in die Boden-
wanne des Triebzuges konstruiert.
Aufgrund des Steuerverfahrens und
der Auslegung der Selbstkommu-
tierungseinrichtungen kénnen normale
Netzthyristoren mit Freiwerdezeiten
von ca. 300 ps verwendet werden.

Die Kapazitat von Losch-und Speicher-
kondensatoren ist so bemessen, dai
beim Loschen des maximalen, betrieb-
lich auftretenden Stromes (ca. 4400 A)
eine maximale Kondensatorspannung
von ca. 1000 V nicht Uberschritten
wird. Fur die spannungsmaBige Be-
messung der Zellen wurde dagegen
die maximal zulassige Kondensator-
spannung von 1200 V bei zusatzlicher
Berucksichtigung der Ublichen Sicher-
heitsfaktoren zugrunde gelegt.

Die Bestuckung des Stromrichters fir
die umgebauten Triebzlige basiert auf
den im Jahre 1972 verfiigbaren Thyri-
storen und Dioden. Bei dem heutigen
Stand der Halbleitertechnologie ent-
spricht jedes Halbleitersymbol des in
Bild 7 dargestellten Schaltplans einer
Zelle,

Bild 8: LUB-Stromrichter, eingebaut in
die Bodenwanne des Triebzuges

Brucke 2
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Bild 7: Schaltplan des Ankerstrom- U
richters (Briicke 1) in 3C-Schaltung
(3C-LUB) D
[P P Hauptthyristor Dg
D; D, Freilaufdiode C. G,
Dg:, Dg»; Blockdioden
Ti1, Tio  Loschthyristor Cy
Dy, Do Koppeldiode
D;;, D;» Ladediode Re

R

Die in Klammern neben den Thyristor-
und Diodenbezeichnungen angege-
benen Zahlen nennen die Anzahl der
parallel geschafteten Zellen.
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{Sammelschiens,
minusseitig)

Impulsiibertrager mit
Beschaftung

Drossel (Schnittband-
kerne)

Stromteilerdrossel
Ldschkondensator

(je Zweig 4 x 550 pF,1200V)
Speicherkondensator

(6 x 800 pF, 1200 V)
Entladewiderstand
Ladewiderstand (680 Ohm)
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