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6. ZUSAMMENFASSUNG

Im Hinblick auf die Reduktion der Stérwirkung phasenanschnittgesteuerter Trieb-
fahrzeuge befasst sich diese Arbeit mit dem Netzverhalten von mehrfach folgege-
steuerten Stromrichter-Briickenschaltungen. Sie berticksichtigt speziell 4- und
8-stufige Sparschaltungen, die sich mit reduzierter Ventilzahl relativ einfach aus-
fiilhren lassen. Bei diesen Stromrichtern kann die Phasenanschnitt-Stromwendung
durch eine spezielle Zusatz-Kommutierungsdrossel verlangsamt werden, die bei
Vollaussteuerung keine zusiitzlichen Spannungsabfiille und Verluste verursacht. Den
gleichen Effekt erzeugt in beschrinktem Masse ein zweckmissig aufgebauter Strom-
richtef-Transformator. Die umfangreichen theoretischen und experimentellen Unter-
suchungen zeigen klar den Einfluss dieser steuerungs- und schaltungstechnischen
Massnahmen auf das Stromrichter-Netzverhalten bei verschiedenen Reaktanzen im
Gleich- und Netzstromkreis. Sie umfassen alle fiir die gesamthafte Beurteilung der
Riickwirkungen auf Energieversorgungs~, Sicherungs- und Fernmeldeanlagen erfor-
derlichen Kenndaten und eignen sich somit gut als Grundlage zur optimalen Ausle-
gung derartiger Triebfahrzeug-Stromrichter.

Der erste Teil der Untersuchung (Kapitel 3) beruht auf der vereinfachenden Vor-
aussetzung von idealer Gleichstromglittung. Es wird mit relativ einfachen Nihe-
rungsformeln gezeigt, dass flir den Verlauf der héherfrequenten Oberschwingungen
(n >11) in erster Linie die Kommutierungsvorginge massgebend sind, Weil die
Stromwendung bei Vollaussteuerung relativ langsam (bei kleiner Netzspannung) er-
folgt, erzeugt der Stromrichter in diesem Betriebspunkt relativ kleine htherfre-
quente Oberschwingungen. Zudem nehmen hier die Leistungs- und Verschiebungs-
faktoren die Hochstwerte an. Das gesamthafte Netzverhalten ist bei Ueberlappungs
winkeln von 25° bis 35° am giinstigsten. Wéhrend bei kleinerer Ueberlappung (d.h.
bei kleinerer Netzinduktivitit) die hSherfrequenten Oberschwingungen stark anstei-
gen, fallen bei grdsseren Ueberlappungswinkeln die Leistungs- und Verschiebungs-
faktoren erheblich ab. Bei Teilaussteuerung ist das Netzverhalten der elementaren
Briickenschaltung in jeder Beziehung bedeutend schlechter. Das Unterteilen des
Stromrichters in 4 oder 8 Stufen bewirkt eine weitgehende Anniherung an das re-
lativ glinstige Verhalten nichtsteuerbarer Gleichrichter. Ein wirksamer Abbau der
héherfrequenten Oberschwingungen kommt dabei jedoch nur zustande, falls die
Stromwendung im Phasenanschnitt verlangsamt wird. Es lisst sich mit Zusatz-
Kommutierungsdrosseln erreichen, dass bereits die 4-stufige Schaltung im ganzen
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Aussteuerbereich nicht wesentlich gréssere htherfrequente Oberschwingungen er-
zeugt als bei Vollaussteuerung. Dieser Abbau wird vor allem durch die psopho-
metrische Bewertung fiir 16 2/3 Hz - Grundfrequenz erfasst. Im 50 Hz - Betrieb
ist die Auswirkung auf den Storstrom weniger ausgeprigt.

Der zweite Teil der theoretischen Untersuchungen (Kapitel 4) zeigt anhand einer
grossen Zahl von maschinellen Berechnungen, wie sich das Verkleinern der Glit-
tungsinduktivitit im Gleichstromkreis auf den Verlauf von Gleich- und Netzstrom
auswirkt, Die zunehmende Gleichstromwelligkeit fiihrt generell zu etwas kleineren
Netzstrom-Harmonischen niedrigster Ordnung sowie zu einer fiihlbaren Verschlech-
terung der Leistungs- und Verschiebungsfaktoren. Die hdherfrequenten Netzstrom-
Harmonischen des vollausgesteuerten Stromrichters werden praktisch nicht beein-
flusst. Bei der elementaren Briickenschaltung verkleinert sich im Steuerwinkel-
bereich ®=50° ... 100° die Netzstrom-Stufenhthe im Phasenanschnitt. Dies Hus-
sert sich in einem Abbau der héherfrequenten Oberschwingungen sowie der Stor-
strome. Die Gleichstromwelligkeit nimmt in diesem Aussteuerbereich erheblich
héhere Werte an als bei Vollaussteuerung, Im Netzstrom von mehrfach unterteil-
ten Stromrichtern wird die Phasenanschnitt-Stufenhdhe durch die zunehmende
Gleichstromwelligkeit nicht wesentlich reduziert. Hier hiingen deshalb die maxima-
len, beim Durchsteuern der hdchsten Spannungsstufe auftretenden htherfrequenten
Netzstrom-Oberschwingungen und Stdrstréme in viel geringerem Mass von der
Glittungsreaktanz ab als von den Kommutierungsreaktanzen und der Stromrichter-
stufung. Bei Teilaussteuerung verkleinert sich die Gleichstromwelligkeit mit zu-
nehmender Stufenzahl.

Die Ergebnisse der Messungen an der BLS Thyristorlokomotive Re 4/4 Nr. 161
stimmen gut mit diesen Berechnungen iiberein. Sie bestétigen insbesondere, dass
sich der Stdrstrom durch eine relativ kleine und leichte Zusatz-Kommutierungs-
drossel wesentlich reduzieren lisst. Mit dieser Massnahme verhilt sich die
Thyristorlokomotive bereits in der 4-stufigen Schaltung nicht wesentlich ungiin-
stiger als die Diodenlokomotiven vom Typ Re 4/4 der gleichen Bahnverwaltung.
Die 8-stufig geschaltete Thyristorlokomotive ergibt sogar praktisch im ganzen
Aussteuerbereich giinstigere Leistungsfaktorwerte.
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SUMMARY

With a view to reducing the disturbance caused by rectifier-fed traction vehicles
employing the principle of varying the firing angle, this paper deals with the
repercussions on the network of multiple rectifier bridge connections with phase-
angle control. In particular it takes into consideration four and eight-stage cir-
cuits which can be obtained relatively simply with a reduced number of valves.
With such converters the reversal of the current by varying the firing angle can
be retarded by using an additional, special comreactor which does not give rise
to any additional voltage drops or losses at full output. The same effect is
achieved, but to a restricted extent, by using an expediently designed converter
transformer. The exhaustive theoretical an experimental investigations carried
out clearly show the influence of these measures taken in the control and cir-
cuitry on the relationships between converter and network with different reactances
in the d.c. and a.c. circuits. They include all characteristic data needed for an
overall assessment of the repercussions on the power supply, signalling and tele-
communication systems and are thus an excellent basis for the optimum design
of such converters for traction vehicles.

The first part of the investigation (dealt with in chapter 3) is based on the
assumption that the direct current is ideally smoothed. With relati?/ely simple
approximation formulae it is demonstrated that commutation phenomena are main-
ly responsible for the shape of the harmonics of higher order (n<11). Since
current reversal takes place relatively slowly at full output (at low mains voltage),
the converter produces quite a small proportion of higher-order harmonics at this
point. In addition to this, the power factor and displacement factor reach their
maxima here. The overall effect on the network is least at overlap angles between
25° and 35°. Whereas at small overlap (i.e. with a low mains inductance) the
higher-order harmonics increase considerably, the power factor and displacement
factor drop severely at larger angles of overlap. When operating below full output
the repercussions on the network of the elementary bridge connection are in every
respect worse. Breaking the converter down into 4 or 8 stages results in a marked
approximation to the relatively favourable behaviour of the uncontrolled rectifier.
An effective reduction of the higher-order harmonics, however, is only achieved
if the current reversal is retarded at the firing point. With additional comreactors
it is possible to ensure that the proportion of higher-order harmonics produced by
a four-stage connection is no greater over the entire range than at full output.
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This reduction is primarily determined by the psophometric weighting of the basic
frequency of 16 2/3 Hz. When operating at 50 Hz the effect on the disturbance cur-
rent is less pronounced.

The second part of the theoretical investigation (chapter 4) refers to a large
amount of computed data to illustrate the effect of reducing the smoothing in-
ductance in the d.c. circuit on the shape of the d.c. and a.c. currents., The in-
creasing ripple in the d.c. generally results in somewhat less mains harmonics
of low order, as well as a marked deterioration of the power factor and displace-
ment factor. The higher-order mains harmonics of the converter at full output are
hardly affected at all. With the elementary bridge connection, at firing angles
between about 50 and 1000, the height of the mains current step diminishes at

the firing point. This is reflected in a reduction in the higher-order harmonics
and in the disturbing currents. In this range the ripple in the direct current in-
creases much more than at full output. In the mains current of converters divided
into four or eight stages the height of the current step at the firing point is not
notably reduced. Therefore the maximum higher-order mains harmonics when
passing through the uppermost voltage stage, as well as the disturbance current,
are far less dependent on the smoothing reactance than on the commutating re-
actance and the graduation of the converter. At lower outputs the d.c. ripple di-
minishes with increasing number of stages.

The results of measurements on the BLS thyristor locomotive class Re 4/4

(No. 161) agree quite well with these calculations. They confirm, in particular,
that the disturbing current can be reduced quite appreciably by using an additional
comreactor which is relatively small and light. By this means the thyristor loco-
motive with a four-stage connection is already not noticeably worse than the Re 4/4
locomotive of the same railway company, that is equipped with diodes. The eight-
stage thyristor locomotive yields even better power factors throughout almost the
entire range of outputs.



