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(54) VERFAHREN ZUM ANFAHREN EINES BAHNUMFORMERS

(57). Bei einem Verfahren zum Anfahren eines Bahnumfor-
mers, der zum Energieaustausch zwischen einem Dreh- RV, 3,50tz ‘kv""'"“’Hz%
stromnetz und einem Einphasen-Bahnnetz dient und aus 4 % s63
einer Einphasen-Synchronmaschine, einem Dreiphasen-Wel-
lengenerator, einem Erregerstromrichter und einer dop-
peltgespeisten Asynchronmaschine mit einem lduferseitig 3
zuschaltbaren Direktumrichter besteht, besteht die Auf- . el
gabe, den fir das Anfahren eines Bahnumformers erfor- |
derlichen Gerdteaufwand zu verringern und den Bahnum-
former ausgleichsschwingungsfrei mit den beiden Netzen
zu synchronisieren und den Gerdteaufwand zu verringern.
Dies wird dadurch erreicht, daB die Asynchronmaschine
(1) sténderseitig kurzgeschlossen wird, daB die Einpha-
sen-Synchronmaschine (6) im unteren Drehzahlbereich mit
der vom Direktumrichter (4) gespeisten Asynchronmaschi-
ne (1) bis zu einer Drehzahl beschleunigt wird, bei der
das von der Einphasen-Synchronmaschine (6) abgebbare
Drehmoment grofer ist als das der Asynchronmaschine S61
(1), und dann der Direktumrichter (4) von den L#ufer-
wicklungen der Asynchronmaschine (I,II,u pceeW 2) mit
Schaltern (S21, S211, S22, S221) abgetrennt wird und
mit weiteren Schaltern (S71, S711, S72, S721) an die
Standerwicklung (61) der Synchronmaschine (6) angekup-
pelt und daB die Asynchronmaschine mit der iiber den Di-
rektumrichter gespeisten Synchrommaschine bis zur Nenn-
drehzahl beschleunigt wird.
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Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Anfahren eines Bahnumformers unter Verwendung des zur
Schlupfspeisung notwendigen Direktumrichters gem#B dem Oberbegriff des vorliegenden Patentanspruches 1.
Bahnumformer sind Anlagen zur 16 2/3-Hz-Einphasen-Bahnstromversorgung aus dem 50-Hz-Landesnetz. Da
zwischen den beiden Netzen kein starres Frequenzverhltnis besteht, ist eine frequenzelastische Netzkupplung
erforderlich. Dieses technische Problem wurde in der Vergangenheit mit Hilfe von fiinf starr gekuppelten elekiri-
schen Maschinen gel6st, die mit Drehstromkommutatoren und Schleifringen ausgeriistet waren. Derartige Ma-
schinenumformer wurden bis Mitte der siebziger Jahre gebaut (Ingold, R.: "Das Umformerwerk Kerzers der
Schweizerischen Bundesbahnen”, El Bahnen 48 (1977) Heft 5, Seiten 110 ff). Die #ltesten noch in Betrieb
befindlichen Anlagen sind ca. 40 Jahre alt.

Mit dem Aufkommen der Thyristortechnik wurden schon Mitte der sechziger Jahre Uberlegungen angestellt,
den aufwendigen Maschinenumformersatz mit Hilfe leistungselektronischer Komponenten zu vereinfachen. Es
gelang im Bahnunterwerk "Neu-Ulm", die aufwendige Hintermaschine und den Maschinen-Frequenzwandler durch
einen Direktumrichter zu ersetzen ("Asynchroner Netzkupplungsumformer von AEG-TELEFUNKEN fiir die
Bahnstromversorgung”. Sonderheft, Techn. Mitt. AEG-TFK 63 (1973) Heft 7).

Der vereinfachte Maschinensatz besteht nunmehr aus drei Einzelmaschinen, die in der Figur 1 dargestellt sind.
Zum Bahnumformer gehdren danach die doppeltgespeiste Asynchronmaschine (ASM) (1), die Einphasen-Syn-
chronmaschine (SYM) (6), der Dreiphasen-Wellengenerator (8), der Direktumrichter (4), der Erregerstrom-
richter (5) sowie ein AnlaBtransformator (2), ein AnlaBwiderstand (3), ein Bremsgleichrichter (7) und eine
Reihe von Schaltgeriten und Transformatoren (9), (10). Der Direktumrichter hat dieselbe Aufgabe wie die Hin-
termaschine und der Maschinen-Frequenzwandler bei der friiheren Ausfiihrungsform des Bahnumformers. Er soll
die Schlupfwirk- und -blindleistung erzeugen und IAuferseitig mit der entsprechenden Schlupffrequenz in die dop-
peltgespeiste Asynchronmaschine (ASM) einspeisen (Schalter (S21), (S22), (S4), (S12), (S2), (S61),
(862), (S63), (S3) geschlossen). Auf diese Weise kann der WirkleistungsfluB zwischen den beiden Netzen und
die Blindleistung im 50-Hz-Landesnetz gesteuert werden. Die Blindleistung im Bahnnetz wird von der Synchron-
maschine (SYM) geliefert. Beide Blindleistungen konnen unabhéingig voneinander gestellt werden. Bei Ausfall
des Wellengenerators (8) kann der Erregerstromrichter (5) der Synchronmaschine (SYM) auch direkt aus dem
50-Hz-Landesnetz versorgt werden,

Zum Anlaufen des Maschinensatzes (1, 6, 8) werden die in Figur 1 dargestellten Schalter (S1), (S12),
(520) geschlossen. Die Teilspannung des AnlaBtransformators (2) wird dabei so gewihit, daB die lauferseitig
auftretende Spannung die zulissige Schleifringisolationsspannung nicht iiberschreitet. Mit dem AnlaBwiderstand
(3) wird etwa Nennstrom eingestellt, und die Maschinenwelle wird beschlennigt. Kurz vor Erreichen der Nenn-
drehzahl wird der AnlaBwiderstand (3) im Schnellgang wieder in Maximumstellung gefahren; die Drehzahl filit
dabei nur geringfiigig ab. Dann wird zuniéchst mit dem Schalter (S1) der Sternpunkt des AnlaBtransformators
gedffnet; nun ist der groBere Teil seiner Wicklung als Drosselspule wirksam, Nach etwa 0,5 s wird die Teilwick-
lung mit dem Schalter (S2) kurzgeschlossen und damit die Stinderwicklung der Maschine direkt ans Netz gelegt.
Mit dieser "Dreischaltermethode” sollen durch zweistufige Umschaltung der Teilspannungen die SchaltsttBe beim
Einschalten der Asynchronmaschine (ASM) méglichst gering gehalten werden.

Wenn die Asynchronmaschine (ASM) ans Netz geschaltet ist, wird der AnlaBwiderstand (3) in seine Mini-
malstellung gebracht. Danach wird durch Betitigen der Schalter (S20), (S4), (S21) und (S822) der Direktum-
richter (4) ein- und der AnlaBwiderstand (3) abgeschaltet. Nach der Erregung der Synchronmaschine (SYM)
(Schalter (S61), (S62), (S63) geschlossen) wird die Asynchronmaschine (ASM) iiber den Direktumrichter
zur Synchronisation der Synchronmaschine (SYM) drehzahlgeregelt betrieben. Zum Synchronisieren wird der
Schalter (S3) bei einer Spannung am Schalter gleich Null geschlossen.

Zum beschleunigten Stillsetzen des Maschinensatzes ist eine Einrichtung zum elektrischen Bremsen vorge-
sehen (Gleichstrombremsung). Dabei wird bei eingeschaltetem AnlaBwiderstand (3) die Standerwicklung der
Asynchronmaschine (ASM) (1) bis zum Stillstand mit Gleichstrom aus dem Bremsgleichrichter (7) gespeist
(Schalter (820), (S23), (S63), (S67) geschlossen, Schalter (S1), (S2), (S3), (S12), (S21), (§22),
(54), (S61), (S62) getffnet) und der Liuferstrom mit dem AnlaBwiderstand eingestellt. Durch die Gleich-
stromerregung wird bei sich drehendem Liufer in der Liuferwicklung eine Spannung induziert, die einen Strom
durch den AnlaBwiderstand treibt. Dieser Strom erzeugt ein Bremsmoment. Dadurch wird die Maschinenwelle bis
zum Stillstand abgebremst.

Das Anlassen und Abbremsen der Hauptmaschinen (ASM) (1), (SYM) (6) iiber AnlaBtransformator (2),
AnlaBwiderstand (3) und Bremsgleichrichter (7) erfordert einen zus4tzlichen Geréteaufwand und fiihrt wegen der
Schalthandlungen zu Strom- und SpannungsstoBen in der Maschine, die besonders bei solchen mit groBen
Leistungen (z. B. 80 MVA) die Wicklungs- und Schleifringisolation gefihrden kénnen.

Aufgabe der Erfindung ist daher, in erster Linie den fiir das Anfahren eines Bahnumformers erforderlichen
Gerdteaufwand zu verringern und in zweiter Linie in einer Weiterbildung der Erfindung den Bahnumformer aus-
gleichsschwingungsfrei mit den beiden Netzen zu synchronisieren.

Die der Erfindung zugrunde liegende Hauptaufgabe wird mittels des Verfahrens zum Anfahren eines Bahnum-
formers, der zum Energieaustausch zwischen einem Drehstromnetz und einem Einphasen-Bahnnetz dient und aus
einer Einphasen-Synchronmaschine, einem Dreiphasen-Wellengenerator, einem Erregerstromrichter und einer
doppeltgespeisten Asynchronmaschine mit einem l4uferseitig zuschaltbaren Direktumrichter besteht, dadurch
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geldst, daB die Asynchronmaschine stinderseitig kurzgeschlossen wird, daB die Einphasen-Synchronmaschine im
unteren Drehzahlbereich mit der vom Direktumrichter gespeisten Asynchronmaschine bis zu einer Drehzahl be-
schleunigt wird, bei der das von der Einphasen-Synchronmaschine abgebbare Drehmoment groBer ist als das der
Asynchronmaschine, und dann der Direktumrichter von den Liuferwicklungen der Asynchronmaschine mit Schal-
tern abgetrennt wird und mit weiteren Schaltern an die Sténderwicklung der Synchronmaschine angekuppelt und
daB die Asynchronmaschine mit der iiber den Dircktumrichter gespeisten Synchronmaschine bis zur Nenndrehzahl
beschleunigt wird.

Der Vorteil dieses Verfahrens gegeniiber dem Stand der Technik ist durch den Wegfall des volumindsen An-
laBwiderstandes gekennzeichnet, wobei die fiir den Betrieb notwendigen Stromrichter durch die erfindungsgemiBen
Verfahrensschritte und Schalthandlungen auch fiir den Anlauf benutzt werden kénnen.

Die die ausgleichsschwingungsfreie Synchronisation des Bahnumformers mit den beiden Netzen betreffende
Weiterbildung der Erfindung wird dadurch erreicht, daB zur "Riicksynchronisierung", d. h. zur ausgleichsschwin-
gungsfreien Ankupplung der Asynchronmaschine (ASM) an das Drehstromnetz, zwei Teilstromrichter des
Direktumrichters mit einem ersten und zweiten Schalter an zwei Liuferwicklungen der zwei Wicklungssysteme
der Asynchronmaschine (ASM) geschaltet und die Anschliisse der dritten Wicklungen mit einem dritten Schalter
verbunden werden, und daB der dritte Teilstromrichter die Synchronmaschine (SYM) weiterspeist, bis die Asyn-
chronmaschine iiber die zwei anderen Teilstromrichter aufmagnetisiert ist und die Stéinderwicklung, an der jetzt
Spannung liegt, bei vorliegender Spannung Null an einem vierten Schalter mit dem Drehstromnetz verbunden
wird,

Das Verfahren gem#B der Erfindung wird in den nachstehend beschriebenen Ausfiihrungsbeispiclen an Hand
der Zeichnung niher erliutert.

Es zeigen

die Figuren 2, 4 und 5 je ein Ausfiihrungsbeispiel

die Figur 3 dient zur Erliuterung der "Riicksynchronisation”, d. h. zur ausgleichsschwingungs-freien Ankopp-
lung der Asynchronmaschine an das Drehstromnetz.

Zum Anfahren und Bremsen der Hauptmaschinen (1), (6) tiber Umrichter werden, wie Figur 2 zeigt, an Stel-
le von AnlaBtransformator, AnlaBwiderstand und Bremsgleichrichter zusitzliche anschlieBend niher aufgefiihrte
Schaltgeriite eingesetzt.

Beim Anfahren des Maschinensatzes gibt es grundsitzlich zwei Moglichkeiten. Die Asynchronmaschine
(ASM) kann entweder als KurzschiuBliufer-Asynchronmaschine (ASM) (Figur 2) oder als stéinderseitig erregte
Synchronmaschine (Figur 4) betrieben werden. Im ersten Fall wird die Asynchronmaschine (ASM) vor dem
Anfahren mit dem Schalter (S6) kurzgeschlossen. Der Direktumrichter speist nach SchlieBen der Schalter (S4),
(S21) und (S22) die Asynchronmaschine (ASM) lduferseitig. Die Maschinenwelle wird anndhernd mit Nenn-
moment beschleunigt.

Bei z. B. 10 % der Nenndrehzahl (genaue Werte kinnen nur bei bekannten Maschinen- und Umrichterdaten an-
gegeben werden) beginnt der Feldschwichbereich, weil die Ausgangs-Nennspannung des Direktumrichters erreicht
ist. Das Beschleunigungsmoment nimmt wegen der Feldschwiichung mit zunehmender Drehzahl hyperbolisch ab.

Friihestens bei einer Drehzahl, bei der das von der Synchronmaschine (SYM) abgebbare Beschleunigungs-
moment grofer ist als das der Asynchronmaschine (ASM), wird der Direktumrichter (4) von der Asynchronma-
schine (ASM) auf die Synchronmaschine (SYM) durch Offnen der Schalter (S21), (S22) und SchlieBen der
Schalter (S71) und (S72) umgeschaltet. Der Aufbau der Sammelschiene (S5) wird anschlieBend mit Hilfe der
Figur 3 néher erldutert. Durch Parallelbetrieb der drei Teilumrichter kann die Synchronmaschine (SYM) etwa
mit Nennstrom betrieben werden. Bei eingeschalteter Erregung (Schalter (S62), (S63) geschlossen) wird nun
das Beschleunigungsmoment von der Synchronmaschine (SYM) aufgebracht. Die Umschaltung des Direktum-
richter-Ausganges von der Asynchronmaschine (ASM) auf die Synchronmaschine (SYM) ist erforderlich, weil
die heute verfiigbaren Direktumrichter nur eine maximale Ausgangsfrequenz von 20 Hz abgeben konnen. Nach
der Umschaltung an die Stinderwicklung der Synchronmaschine (SYM) ist die Ausgangsfrequenz des Direktum-
richters ausreichend, die Maschinenliufer bis auf Nenndrehzahl zu beschleunigen, weil die Nennfrequenz der Syn-
chronmaschine (SYM) nur 1/3 der Nennfrequenz der Asynchronmaschine (ASM) betriigt (gilt z. B. bei 50 Hz
Netzfrequenz und 16 2/3 Hz Bahnfrequenz). Ein frequenzgesteuerter Anlauf ohne Umschaltung nur mit Hilfe der
Synchronmaschine (SYM) ist nicht méglich, da die Synchronmaschine (SYM) im Stillstand kein Drehmo-
ment aufbringen kann.

Hat die Maschinenwelle die Nenndrehzahl erreicht, werden zwei Teilumrichter zur Erregung der Asynchronma-
schine (ASM) abgekuppelt: in der Figur 3 sind zur Erlduterung dieses Vorganges zwei Drehstrom-Liuferwick-
lungssysteme (I), (II) der Asynchronmaschine (ASM) und eine Einphasen-Stiinderwicklung (61) der Syn-
chronmaschine (SYM) dargestellt. Die letztere wird bei geschlossenen Schaltern (S71), (S711), (S72),
(8721), (S4) vor dem Abkuppeln von den drei parallelgeschalteten Teilumrichtern (41), (42), (43) gespeist.
Zum Abkuppeln der zwei Teilumrichter (42), (43) werden die Schalter (S71), (S72) gedffnet und (S21),
(822), (873) geschlossen. Die zwei Teilumrichter (42), (43) speisen bei offenem Schalter (S6) (Figur 2) die
Drehstromwicklungen (I), (I) in "V-Schaltung”. Der dritte Teilumrichter (41) hilt den leerlaufenden Maschi-
nensatz auf Nenndrehzahl (Schalter (S711), (S721) bleiben geschlossen, Schalter (S221), (S211) sind ged-
ffnet).
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Ist die Asynchronmaschine (ASM) erregt, erfolgt die auch betriecbsmBig vorgesehene auggleichsschwin-
gungsfreie "Riicksynchronisierung” mit dem Drehstromnetz (SchlieBen des Schalters (S12) bei Schalterspan-
nung gleich Null). Ist die Riicksynchronisierung erfolgt, kann die Asynchronmaschine (ASM) die Drehzahlre-
gelung iibernehmen. Der dritte Teilumrichter wird von den Stinderklemmen der Synchronmaschine (SYM)
getrennt und steht fiir seine normale Aufgabe zur Verfiigung. Er wird also wieder zur Speisung der Asynchronma-
schinen-Liuferwicklungen verwendet und an die Klemmen der dritten Wicklungen (wl), (w2) angekuppelt.

Dazu werden die Schalter (S221), (S211) geschlossen und Schalter (§73) getffnet.

Nach Erregung der Synchronmaschine (SYM) ((S61), (S62), (S63) geschlossen) iiber den Wellengenera-
tor (8) kann diese mit dem Bahnnetz synchronisiert werden. Damit ist der Hochlaufvorgang beendet. Beim
Bremsvorgang werden alle Betriebszustéinde in umgekehrter Reihenfolge durchlaufen, wobei die Aufteilung der
drei Teilumrichter in zwei Teilumrichter (42), (43) fiir die Asynchronmaschine (ASM) in "V-Schaltung” und
einen Teilumrichter (41) fiir die Synchronmaschine (SYM) entfallen kann. Dabei wird die anfallende Brems-
energie ins Netz zuriickgespeist.

Da die Asynchronmaschine (ASM) bei der Schaltung nach Figur 2 nicht mit dem Leistungsfaktor cos ¢ = 1
betricben werden kann (die Magnetisierungsleistung muB vom Direktumrichter aufgebracht werden), hat das
Anlaufdrehmoment nicht seinen maximal méglichen Wert cos ¢ < 1. Durch Umschalten des Erregerstromrichters
(5) an die Stéinderklemmen der Asynchronmaschine (ASM) kann diese schon im Stillstand stinderseitig erregt
werden und als Synchronmaschine mit gesteigertem Moment anlaufen.

In Figur 4 ist dargestellt wie mit Hilfe der zusiitzlichen Schalter (S82), (S81) der Erregerstromrichter (5)
zur sténderseitigen Erregung der Asynchronmaschine (ASM) umgeschaltet wird. Zur Erregung wird Schalter
(S82) geofinet und Schalter (S81) geschlossen (die sonstigen Bezugszeichen in der Figur 4 entsprechen denen
in der Figur 2). Dadurch kann die Anlaufzeit verkiirzt werden. Beim Umschalten des Direktumrichters an die
Stinderklemmen der Synchronmaschine (SYM) mu8 dann auch der Erregerstromrichter mit umgeschaltet werden
(Schalter (S81) gedffnet, Schalter (S82) geschlossen).

Bei den heute iiblichen Direktumrichterschaltungen in 6/12-Puls-Ausfiihrung betrégt die maximale Ausgangs-
frequenz 1/3 der Netzfrequenz. Der Anwendungsbereich dieses einfachen Umrichters kann wesentlich erweitert
werden, wenn hohere Ausgangsfrequenzen erreichbar sind. Dazu muB die Schaltang des Direktumrichters modifi-
ziert und der Steueralgorithmus gesindert werden,

Um Direktumrichter mit erweitertem Frequenzbereich auch beim Bahnumformer anwenden zu konnen, wird,
wie in Figur 5 (auch hier sind gleiche Bezugszeichen wie in Figur 2 verwendet) dargestellt, die Asynchron-
maschine (ASM) stéinderseitig mit dem Erregerstromrichter (5) erregt, damit die Asynchronmaschine (ASM)
im hoheren Frequenzbereich die Umrichterfiihrung iibernehmen kann, Fiir den Umrichter wird dann ein Steuer-
geriit (41) mit gedndertem Steueralgorithmus eingesetzt.

Ein wesentlicher Vorteil dieser Anordnung ist, daB die Umschaltung der Ausgangsklemmen des Direktum-
richters an die Stinderwicklung der Synchronmaschine (SYM) mit den Schaltern (871), (S72) nach Figur 2
entfallen kann. Weiterhin werden dadurch auch die Leistungspulsationen vermieden, die im Anlaufbereich fiir
kurze Zeit bei der Speisung der Einphasen-Synchronmaschine (SYM) iiber den Direktumrichter im Drehstrom-
netz auftreten,

Wenn der Erregerstromrichter (5) nicht umgeschaltet werden soll, kann die Asynchronmaschine (ASM) mit
verringertem Drehmoment auch asynchron iiber einen Direktumrichter mit erweitertem Frequenzbereich beschleu-
nigt werden. In diesem Fall ist - vgl. Figur 2 - ein KurzschlieBer (6) fiir die Stinderwicklungen der Asynchron-
maschine (ASM) erforderlich.

PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zum Anfahren eines Bahnumformers, der zum Energieaustausch zwischen einem Drehstromnetz und
einem Einphasen-Bahnnetz dient und aus einer Einphasen-Synchronmaschine, einem Dreiphasen-Wellengene-
rator, einem Erregerstromrichter und einer doppeltgespeisten Asynchronmaschine mit einem l4uferseitig zuschalt-
baren Direktumrichter besteht, dadurch gekennzeichnet, daf die Asynchronmaschine (1) stinderseitig kurz-
geschlossen wird, dal die Einphasen-Synchronmaschine (6) im unteren Drehzahlbereich mit der vom Direktum-
richter (4) gespeisten Asynchronmaschine (1) bis zu einer Drehzahl beschleunigt wird, bei der das von der
Einphasen-Synchronmaschine (6) abgebbare Drehmoment gréfier ist als das der Asynchronmaschine (1), und
dann der Direktumrichter (4) von den Liuferwicklungen der Asynchronmaschine (I, IT, Uj...Wsp) mit Schal-

tern (821, S211, S22, S§221) abgetrennt wird und mit weiteren Schaltern (S71, S711, §72, §721) an

die Stéinderwicklung (61) der Synchronmaschine (6) angekuppelt und daB die Asynchronmaschine mit der iber
den Direktumrichter gespeisten Synchronmaschine bis zur Nenndrehzahl beschleunigt wird.
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2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB zur "Riicksynchronisierung”, d. h. zur aus-
gleichsschwingungsfreien Ankupplung der Asynchronmaschine (ASM) an das Drehstromnetz, zwei Teilstrom-
richter (42, 43) des Direktumrichters (4) mit einem ersten und zweiten Schalter (S21, $22) an zwei Liufer-
wicklungen der zwei Wicklungssysteme der Asynchronmaschine (ASM) (I, IT) geschaltet und die Anschliisse
der dritten Wicklungen mit einem dritten Schalter (S73) verbunden werden, und da8 der dritte Teilstromrichter
(41) die Synchronmaschine (SYM) weiterspeist (Schalter (S711), (S721) geschlossen), bis die Asynchron-
maschine (ASM) iiber die zwei anderen Teilstromrichter (42, 43) aufmagnetisiert ist und die Stinderwick-
lung, an der jetzt Spannung liegt, bei vorliegender Spannung Null an einem vierten Schalter (S12) mit dem
Drehstromnetz verbunden wird.

Hiezu 5 Blatt Zeichnungen
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