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Wirtschaftlicher Drehstromantrieb

fir den Nahverkehr:
\GBT-Umrichter




Leicht, kompakt, leistungsfahig:
Unsere IGBT-Umrichter als ,,State of the Art”

NiederflurstraRenbahn

Die Basis:
Drehstromantriebstechnik...

Als Antrieb in Nahverkehrsfahrzeugen
haben sich Drehstrom-Asynchron-
motoren durchgesetzt: Robust und
wartungsarm, stehen sie fur problem-
losen Betrieb tiber die gesamte Fahr-
zeuglebensdauer. Ihre Kompaktheit
und Leistungsféhigkeit erlauben hohe
Traktionsleistung auf kleinstem Raum
und bei geringem Gewicht.

Asynchronmotoren kdnnen ihre
Stérken voll ausspielen, wenn sie aus
mikroprozessorgefuhrten Umrichtern
gespeist werden. Deren Aufgabe ist
unter anderem

*die bedarfsgerechte Versorgung der
Antriebsmotoren

*der stol3- und ruckfreie Fahrbetrieb
als Grundlage fiir Komfort und hohe
Attraktivitat

*die Rickspeisung der Bremsenergie
ins Versorgungsnetz - ein Faktor fir
spirbare Energieeinsparung.

... die zeitgeméaRe Schaltung:
U-Umrichter...

Mit der Entwicklung von abschaltbaren
Leistungshalbleitern wurden vermehrt

Spannungszwischenkreisumrichter
(U-Umrichter) verwendet, die den
Anforderungen an einen wirtschaft-
lichen Betrieb besser gerecht werden:
Beim U-Umrichter 1aRt sich der

Wechselrichter direkt an der Fahrdraht-

spannung betreiben. Ein Gleichstrom-
steller zur Versorgung des Wechsel-
richters wie beim Stromzwischen-

kreisumrichter ist damit nicht mehr
erforderlich. AuBerdem entfallt die zum
Einpragen des Zwischenkreisstroms
notige, relativ schwere, verlustbehaf-
tete Drossel: Sie wird ersetzt durch
wesentlich leichtere und verlustarme
Kondensatoren zur Einpragung der
Zwischenkreisspannung.

Der U-Umrichter ermdglicht die direkte
Speisung der Motoren in allen vier
Quadranten, d.h. Umschaltschiitze zur
Drehmoment- oder Fahrtrichtungs-
umkehr erubrigen sich.

U-Bahn Berlin

|

: ..m.-‘-.m-u\-w}n_—ﬂw'i“ e,




....und die Technik fur heute und
morgen: IGBT-Umrichter

Siemens Verkehrstechnik hat die
Weiterentwicklung hin zum IGBT-
Umrichter (Insulated Gate Bipolar
Transistor) mit vorangetrieben. Dieses
innovative, auf leistungsfahigen Halb-
leitern basierende Produkt erdffnet
neue Dimensionen in puncto Wirt-
schaftlichkeit und Zuverlassigkeit:

« Die modulare Bauweise unserer
IGBT-Umrichter ermdglicht kleinere
und leichtere Stromrichtereinheiten.
Bausteinaufbau heif3t auch wartungs-
freundlicher: Bei einem eventuellen
Ausfall lassen sich diese Bausteine
rasch auswechseln.

« IGBT-Bausteine mit verschiedenen
Stromtragféhigkeiten erlauben eine

sinnvolle Anpassung an die Erforder-
nisse der zu versorgenden Antriebe.

« Die Spannungsfestigkeit der in den
Bausteinen eingesetzten IGBT-Module
ist zugeschnitten auf die Netzverhalt-
nisse bei Nahverkehrsbetrieben.

« Die IGBT-Module erlauben Schalt-
frequenzen, die um ein Vielfaches
héher sind als bei herkémmlichen
Thyristoren. Dies verbessert Motor-
wirkungsgrad und Regeldynamik.

Straenbahn  Wurzburg

« Die IGBT-Module stellen fir einen
Wechselrichter nahezu ideale
Leistungsstellglieder dar: Die Struktur
des Halbleiters macht eine weitest-
gehend stromlose Ansteuerung
maglich. Der Aufwand fur die Ansteu-
erschaltungen sinkt daher betréchtlich.

« Die Schnittstellensignale zwischen
den Ansteuerschaltungen und dem
SIBAS®-Antriebssteuergerat werden
storsicher Uber Lichtwellenleiter
gefiihrt.

« Durch entsprechende Aufbau- und
Ansteuertechnik kdnnen beim IGBT
passive Schutzbeschaltungen (Snubber)
entfallen. Das verringert die Anzahl der
Bauelemente und erhdht damit
erheblich die Systemzuverlassigkeit.

« Uberspannungen sind beim IGBT
aktiv begrenzt. Das vermeidet
Bauteildefekte z.B. durch Schalt-
Gberspannungen.

o Uberstrom, z. B. bei Kurzschlu®, wird
vom IGBT selbstandig begrenzt und
kann aktiv Uber das Gate abgeschaltet
werden. Kurzschlu3festigkeit wird
ohne schwere und volumindse
Strombegrenzungsdrosseln erreicht.

Heathrow Express

Tri Met Portland

IGBT-Phasenbaustein

« Durch die geringe Stromwelligkeit
werden Pendelmomente und damit
die mechanische Beanspruchung
des Antriebs vermindert;

nicht zuletzt gehen die Gerausch-
emissionen des Fahrwerks deutlich
zurick.

Die IGBT-Stromrichtereinheiten setzen

sich aus drei, im folgenden beschrie-

benen Funktionsbldécken zusammen:

-Pulswechselrichter

-Bremskreis mit Bremsstellern und
Widerstanden

-Netzfilter und Schutzthyristor
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Gibt dem Fahrmotor, was er braucht:
Der Pulswechselrichter

Die Spannungsbildung: Optimale
Koordination von Frequenz und
Amplitude

Die Drehzahl der Asynchronmaschine
wird von der Frequenz der angelegten
Drehspannung bestimmt. Das Dreh-
moment stellt sich durch die Wechsel-
wirkung zwischen Motorstrom und
Motorflu3, der einer bestimmten
Klemmenspannung entspricht, ein.

Aufgabe des Pulswechselrichters ist es
daher, aus der vom Netz zur Verfiigung
stehenden Gleichspannung eine in
Frequenz und Amplitude variable, drei-
phasige Spannung zu generieren.
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Up=7wischenkreisspannung

Prinzipschaltbild, Wechselrichter

Dazu sind im Wechselrichter drei
Phasenbausteine mit funktionell
jeweils zwei Leistungstransistoren und
dazu antiparallel geschalteten Dioden
angeordnet. Transistoren und Dioden
fungieren zusammen als elektronische
Schalter.

Im Betrieb werden die Wechselrichter-
phasen so angesteuert, daf3 die
Potentiale der Ausgangsklemmen L1]
L2 und L3 nach einem Schalt- (Puls-)
muster an das Plus- oder Minus-
potential der Gleichspannung gelegt
werden.

Durch die Modulation der Pulse in den
jeweiligen Pulsmustern wird im Wech-
selrichter eine Ausgangsspannung
erzeugt, die auf minimale Erwarmung,
geringe Gerauschentwicklung und
niedrige Pendelmomente des Motors
optimiert ist. Der Einsatz der schnell-
schaltenden IGBT-Module ermdglicht
bei diesem PWM-Steuerverfahren
(Pulse width modulation oder Puls-
breitenmodulation) einen besonders
hohen Grad der Optimierung und hilft
zusatzlich die Motorverluste niedrig
zu halten.

UlAchse

Beispiel: Spannungs- und Stromverlaufe an
Wechselrichter und Maschine bei niedriger
Drehzahl

Auswahl verschiedener
IGBT Module

Zeit-Achse



Vom Antrieb bis zur Bremsung:
Sparsamer Umgang mit Energie

Fahren Rollen Bremsen Halt
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P.of = aufgenommene Energie
sz abgegebene Energie

Beispielhafte Darstellung eines
Fahrtverlaufs mit Bremsstromriickspeisung

Der Wechselrichter kann den Fahr-
motor nicht nur treiben, sondern
auch bremsen.

Beim Treiben erzeugt er im Motor eine
magnetische Standerfelddrehzahl, die
Uber der Rotordrehzabhl liegt. Es ent-
steht ein positiver ,,Schlupf’, dessen
GroflRe im wesentlichen das Antriebs-
moment bestimmt.

Beim Bremsen ist es umgekehrt: Mit
dem negativen Schlupf entsteht ein
Bremsmoment, das heif3t, der Motor
arbeitet jetzt generatorisch. Der Motor
speist den Strom zum Zwischenkreis-
kondensator und damit ins Fahrnetz
zuriick.

Die zuriickgewonnene Energie kann
dann dem Eigenbedarf des Fahrzeugs
dienen, z.B. der Klimatisierung und

Beleuchtung, dariiber hinaus aber
auch der Versorgung anderer Fahr-
zeuge im gleichen Streckenabschnitt.

Die Rickspeisung ist im Nahverkehr
besonders wirtschaftlich: Wegen der
kurzen Haltestellenabsténde bremsen
die Fahrzeuge haufig ab, entsprechend
viel Verzdgerungsenergie entsteht.
Dank der kurzen Zugfolgen kann ein
folgendes Fahrzeug diese Energie
meist direkt verwerten.




Sparbewuft:

Der getaktete Bremskreis

Nur wenn die Bremsenergie im Fahr-
leitungsnetz bzw. von bordeigenen
Verbrauchern nicht vollstandig verwer-
tet werden kann, wird der Brems-
widerstand Re als zusatzlicher Ver-
braucher durch den Bremssteller
periodisch an die Zwischenkreisspan-
nung geschaltet.

Das Zuschalten erfolgt durch Takten
des Stellers Tg mit konstanter Takt-
frequenz und variablem Tastverhéltnts
Abhéngig von der Aufnahmeféahigkeit
des Netzes wird das Tastverhéltnis so
reguliert, daf? eine optimale Energie-
rickgewinnung entsteht.

Dabei erweisen sich IGBT-Module
auch fur den Bremskreis als vorteil-
haft: wegen ihrer méglichen hohen
Taktfrequenz halten sie bei der
gemischten Netz-/Widerstandsbrem-
sung die Oberschwingungsbelastung
des Netzes gering.

Eine weitere wichtige Aufgabe des
Bremskreises ist es, den Wechsel-
richter vor kurzzeitigen Netziiberspan-
nungen zu schiitzen. Meist gelingt es,
deren Energie bereits durch Vollaus-
steuern des Bremswiderstands
abzubauen, ohne das Fahrzeug vom
Netz zu trennen. Betriebsstdrungen
wegen Netziberspannungen sind
damit in der Regel ausgeschlossen.

Bremsbaustein
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Ag=Bremswiderstand
Tg=Bremssteller

Up=Zwischenkreisspannung

Der Bremskreis

Wechselrichter-/Brems-
stellerchassis



Entkoppelt und schutzt:

Das Netzfilter mit Schutzthyristor

Das Netzfilter, bestehend aus Netz-
drossel und Filterkondensator, ent-
koppelt den Umrichter vom Fahrlei-
tungsnetz und stabilisiert die Eingangs-
Spannung fiir den Pulswechselrichter.

Die Bemessung der Filterelemente er-
folgt so, daR sowohl die Wirkung des
Netzes auf den Zwischenkreis, als
auch die Ruckwirkung des Umrichters
auf das Netz im betriebsméaRig zulas-
sigen Rahmen bleibt. EinfluBgréRen
aus dem Netz sind vor allem energie-
reiche Uberspannungsumpulse.

Aus dem Umrichter sind die Schalt-
oberschwingungen in Betracht zu
ziehen. Diese kdnnen bei ungentigen-
der Dampfung zur Stérung von
Zugsicherungs-, Leit- oder Kommuni-
kationssystemen fihren.

Gegen kritische Uberspannungen:
Der Schutzthyristor

Der Zwischenkreis wird mit gestaffel-
ten Ansprechwerten auf Uberspannung
kontrolliert. Reicht die Wirkung des
Netzfilters und der bereits beschrie-
bene Einsatz des Bremsstellers nicht
aus, um eine Uberspannung wirk-
sam zu begrenzen, zundet der
parallel zum Filterkondensator
liegende Schutzthyristor TK.
Dadurch wird die Zerstérung
von Bauteilen verhindert.

Innerer Aufbau
IGBT Module

11
=]
}_—l

0 R,

Un

l||—4

Ly Netzdrossel

Cry Zwischenkreiskondensator
Ty Schutzthynstor

Up Zwischenkreisspannung

Prinzipschaltbild: Netzfilter und Schutz-
thyristor

|GBT:
Technik in Kurze

AnschluBspannung

600 V DC +20% /-30%
750 V DC +20% /-30%

Maximale Zwischenkreisspannung

980 VDC

Bemessungsleistung: Pulswechselrichter

- Kithimedium Luft Wasser
- Fahren 550 kVA 720 kVA
- Bremsen 560 kVA 690 kVA

- Gefahrenbremse 580 kVA 730 kVA

Unsere IGBT-Umrichter erhalten Sie
Wahlweise sowohl mit Luft- als auch mit
Wasserkiihlung
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