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(54) Title: ATTENUATION ELEMENT

(54) Bezeichnung: DAMPFUNGSELEMENT

FIG 5

(57) Abstract: The invention
relates to an attenuation element.
According to the invention, this
attenuation element has two rail
pieces (46, 48) and two conducting
pieces (50, 52), wherein a rail
piece (46, 48) and a conducting
piece (50, 52) each are electrically
connected in parallel, wherein these
rail pieces (46, 48) are spatially

52

disposed in parallel at a distance
from each other, and wherein the
conducting pieces (50, 52) each
are made of electrically highly
conductive material, and the rail
pieces (46, 48) each are made of
an electrically poorly conductive
material. In this manner, the
high-frequency currents can be
substantially attenuated in a rectifier
having distributed intermediate
voltage circuits without the power
loss in the intermediate voltage
circuit markedly increasing such
that the capacitors (10, 12, 24, 28)
of the rectifier having distributed
intermediate voltage circuits no
longer need to be oversized with
regard to an RMS current of the
intermediate voltage circuit of this
rectifier.
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Ddmpfungselement. ErfindungsgemiB weist dieses Didmpfungselement zwei
Schienenstiicken (46, 48) und zwei Leitungsstiicken (50, 52) auf, wobei jeweils ein Schienenstiick (46, 48) und ein Leitungsstiick
(50, 52) elektrisch parallel geschaltet sind, wobei diese Schienenstiicke (46, 48) rdumlich beabstandet zueinander parallel angeord-
net sind, und wobei die Leitungsstiicke (50, 52) jeweils aus einem elektrisch gut leitenden und die Schienenstiicke (46, 48) jeweils
aus einem elektrisch nicht gut leitendem Material bestehen. Somit kénnen bei einem Stromrichter mit verteilten Spannungszwi-
schenkreisen die hochfrequenten Stréme wesentlich geddmpft werden, ohne dass die Verlustleistung im Spannungszwischenkreis
merklich ansteigt, wodurch die Kondensatoren (10, 12, 24, 28) des Stromrichters mit verteilten Spannungszwischenkreisen in Bezug
auf einen Effektivstrom des Spannungszwischenkreises dieses Stromrichters nicht mehr iberdimensioniert werden miissen.
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Beschreibung

Dampfungselement

Die Erfindung bezieht sich auf ein Dampfungselement.

Traktionsstromrichter fiir elektrische Lokomotiven weisen hau-
fig Stromrichter mit mehreren verteilten Spannungszwischen-—
kreisen auf. Ein Ersatzschaltbild eines derartigen Traktions-
stromrichters ist in der Fig. 1 ndher dargestellt. In diesem
Ersatzschaltbild weist jeder Stromrichter 2 bzw. 4 einen
netzseitigen und einen lastseitigen Stromrichter 6 und 8 auf.
Als netzseitiger Stromrichter 6 ist ein so genannter Vier-
quadrantensteller (4QS) vorgesehen, wobeil als lastseitiger
Stromrichter 8 ein selbstgefiihrter Pulsstromrichter vorgese-
hen ist. Gleichspannungsseitig sind diese beiden Stromrichter
6 und 8 eines Jjeden Stromrichters 2 bzw. 4 des Traktions-
stromrichters mittels eines Zwischenkreiskondensators 10 bzw.
12, der aus einer Vielzahl von Kondensatoren aufgebaut sein
kann, elektrisch parallel geschaltet. Diese Zwischenkreiskon-
densatoren 10 und 12 des Traktionsstromrichters sind mittels
elektrischer Verbindungen 14 und 16, insbesondere Stromschie-
nen, elektrisch untereinander und mit gleichspannungsseitigen
Anschliissen eines jeden Stromrichters 2 und 4 des Traktions-
stromrichters verbunden. Elektrisch parallel zu diesen Zwi-
schenkreiskondensatoren 10 und 12 ist ein Hilfsbetriebe-Um-
richter 18 elektrisch parallel geschaltet. Dazu befindet sich
in einer Verbindungsleitung 20 des Hilfsbetriebe-Umrichters
18 ein Leistungsschalter 22. Elektrisch parallel zu den
gleichspannungsseitigen Anschlissen des Hilfsbetriebe-Um-
richters 18 ist ein Kondensator 24 geschaltet. Ebenfalls ist
elektrisch parallel zu den Zwischenkreiskondensatoren 10 und
12 der Stromrichter 6 und 8 ein Saugkreis 26 geschaltet, der
als Reihenschwingkreis aufgebaut und auf die Oberwellen des
Zwischenkreises abgestimmt ist. Dazu weilst dieser Saugkreis
26 unter anderem einen Kondensator 28 auf. Diesem Ersatz-
schaltbild ist ebenfalls zu entnehmen, dass die Verbindung 14

zwischen den beiden Stromrichtern 2 und 4 des Traktionsstrom-—



10

15

20

25

30

35

WO 2008/098628 PCT/EP2007/059286

richters derart getrennt werden kann, dass elektrisch paral-
lel zum Kondensator 10 bzw. 12 des Stromrichters 2 bzw. 4 der
Saugkreis 26 geschaltet bleibt. Deshalb sind in der Verbin-

dung 14 zweil Leistungsschalter 30 und 32 angeordnet.

Uber die elektrischen Verbindungen 14 und 16, insbesondere
Stromschienen, flieBt ein Gleichstrom zur Energieilibertragung
zwischen den Spannungszwischenkreisen der beiden Stromrichter
2 und 4 des Traktionsstromrichters. Da der netzseitige Strom-
richter 6 eines jeden Stromrichters 2 und 4 des Traktions-
stromrichters einphasig ausgebildet ist, flieBt in den elekt-
rischen Verbindungen 14 und 16 zusdtzlich ein Strom mit dop-
pelter Netzfrequenz. Durch die Streu-Induktivitdten der e-
lektrischen Verbindungen 14 und 16 entsteht in Verbindung mit
den Zwischenkreiskondensatoren 10 und 12 und den Kondensato-
ren 24 und 28 ein Schwingkreis hoherer Ordnung. Dieser
Schwingkreis wird bei jedem Schaltvorgang eines Stromrichter-
ventils eines Stromrichters 2 bzw. 4 am Spannungszwischen-
kreis des Traktionsstromrichters angeregt und fihrt zu
schwachgedampften und hochfrequenten Strdmen zwischen den
Spannungszwischenkreisen. Diese Strome fiihren zu einer ther-
mischen Zusatzbelastung der Zwischenkreiskondensatoren 10 und

12 und des Kondensators 24 des Hilfsbetriebe-Umrichters 18.

In der Fig. 2 sind in einem Diagramm liber der Freguenz ein-
zelne Kondensatorstrome icz, ica, icz und ics dargestellt. Die-
ser Darstellung kann entnommen werden, dass bei allen Konden-—
satoren 10, 12, 24 und 28 der Stromrichter 2, 4 und 18 und
des Saugkreises 26 eine Stromverstarkung bei einer Anregung
des Schwingkreises hdherer Ordnung stattfindet. Bei einer
Frequenz kleiner einer Resonanzfrequenz werden die Frequenz-—
anteile auf diese Kondensatoren 10, 12, 14 und 28 gleich auf-
geteilt. Beil der Resonanzfrequenz werden die Kondensatorstro-
me icz, icga, 1cyg und ics verstarkt, wobei bei einer Frequenz
groRer der Resonanzfrequenz die Kondensatorstrome icz, ica, 1cnm

und ics unterschiedlich von der Anregung betroffen sind.
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Aus der EP 1 450 475 Al ist eine MaBnahme bekannt, mit der
Schwingungen im Spannungszwischenkreis eines Spannungszwi-
schenkreis-Umrichters geddmpft werden konnen. Diese MaBnahme
ist ein Dampfungsnetzwerk, das elektrisch parallel zu Jjedem
Energiespeicher dieses Spannungszwischenkreis-Umrichters ge-
schaltet ist. Dieses Dampfungsnetzwerk besteht aus einem Kon-—
densator und einem zu diesem Kondensator in Serie geschalte-
ten Widerstand. Um eine gute Wirkung dieses Dampfungsnetzwer-
kes zu erreichen, sind die Verbindungen zum Zwischenkreiskon-
densator niederinduktiv ausgebildet. Zur Abfihrung einer Ver-—
lustleistung verfigt der Widerstand dieses Dampfungsnetzwer-
kes vorzugsweise ilber ein eigenstandiges Widerstandskiihlsys-—
tem. Ferner ist es vorteilhaft, wenn der Wert des Kondensa-
tors des Dampfungsnetzwerkes in der GroRenordnung 1,5 bis 50-
fach grdBer als der Wert des Kondensators des Spannungszwi-
schenkreises ist. Mittels dieses Dampfungsnetzwerkes kann die
Schwingung des Stromes im Oszillationspfad vermindert werden,
sowle die elektrische und thermische Belastung der Kondensa-
toren und weiterer Komponenten des Spannungszwischenkreis-

Umrichters vermindert werden.

In der Fig. 3 1ist das Ersatzschaltbild des Traktionsstrom-
richters gemdB Fig. 1 mit zweil Dampfungsnetzwerken 34 und 36
der EP 1 450 475 Al naher dargestellt. GemalR der

EP 1 450 475 Al ist ein Dampfungsnetzwerk 34 bzw. 36 elekt-
risch parallel zum Zwischenkreis-Kondensator eines Spannungs-
zwischenkreis-Umrichters zu schalten. Zum Kondensator 10 bzw.
12 ist das Dampfungsnetzwerk 34 bzw. 36 elektrisch parallel
geschaltet. Das Dampfungsnetzwerk 34 bzw. 36 weist einen Kon-
densator 38 bzw. 40 und einen Widerstand 42 bzw. 44 auf, die

elektrisch in Reihe geschaltet sind.

In der Fig. 4 sind in einem Diagramm lber der Frequenz f die
Kondensatorstrome icz, 1ca, icg und ics dargestellt. Um die

Wirkung der beiden Dampfungsnetzwerke 34 und 36 erkennen zu
kénnen, sind die Stromverlaufe der Fig. 2 und die gedampften
Stromverlaufe gemeinsam in diesem Diagramm dargestellt. Die

gestrichelten Verlaufe veranschaulichen die Stromverlaufe
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icz, dca, icy und icg mit Dampfung. Bei Frequenzen f unterhalb
der Resonanzfrequenz zeigen diese Dampfungsnetzwerke 34 und
36 keine Wirkung. Auch bei der Resonanzfrequenz ist die Wir-

kung von Dampfungsnetzwerken 34 und 36 begrenzt.

Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, den bekannten
Stromrichter mit mehreren verteilten Spannungszwischenkreisen
derart weiterzubilden, dass einerseits hochfrequente Strome

geddmpft werden, aber die Verlustleistung geringer ausfallt.

Diese Aufgabe wird dadurch geldst, dass ein erfindungsgemidles
Dampfungselement in den bekannten Stromrichter mit mehreren

verteilten Spannungszwischenkreisen eingebaut wird.

Dadurch, dass das erfindungsgemdBe Dampfungselement zwei
Strompfade aufweist, nadmlich einen filir die hochfrequente
Stromkomponente und einen fiir den Gleichstrom und einer dop-
pelt fregquenten Stromkomponente, kann jeder Strompfad unab-
hangig voneinander optimiert werden. Der Strompfad fir die
hochfrequente Stromkomponente ist niederinduktiv, aber mit
einem hoheren elektrischen Widerstand ausgestattet, wogegen
der Strompfad fiir den Gleichstrom und der doppelt frequenten
Stromkomponente hoherinduktiv ist und mit einem geringeren
elektrischen Widerstand versehen ist. Dadurch wird einerseits
die hochfrequente Stromkomponente gedampft und andererseits
wird der Gleichstrom und die doppelt frequente Stromkomponen-
te nur minimal begrenzt, wodurch die Verlustleistung im Span-
nungszwischenkreis des bekannten Stromrichters mit mehreren

verteilten Spannungszwischenkreisen nur minimal ansteigt.

Um zwei Strompfade mit diesen unterschiedlichen Bedingungen
zU realisieren, wird fiir den ersten Strompfad ein elektrisch
nicht gut leitendes Material und fiir den zweiten Strompfad
ein elektrisch gut leitendes Material gewdhlt. Als elektrisch
nicht gut leitendes Material wird Edelstahl und als elekt-
risch gut leitendes Material wird Kupfer vorgesehen. Damit
der erste Pfad moglichst niederinduktiv ist, werden erfin-

dungsgemall zweil Schienenstiicke vorgesehen, die raumlich pa-
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rallel mit minimalem Abstand zueinander verlaufen. Demgegen-
Uber besteht der zweite Strompfad aus zweili Leitungsstiicken,
die Jjeweils einem Schienenstiick elektrisch parallel geschal-
tet sind.

Da dieses erfindungsgemaBe Dampfungselement zwei rdumlich pa-
rallel mit minimalem Abstand verlaufende Schienenstiicke auf-
welist, kann dieses ohne groRen Aufwand in eine Verschienung

eines Spannungszwischenkreises eines Spannungszwischenkreis-
Umrichters mit verteilten Spannungszwischenkreisen integriert

werden.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des Dampfungselementes

nach der Erfindung sind den Unteransprichen zu entnehmen.

Zur weiteren Erlduterung der Erfindung wird auf die Zeichnung
Bezug genommen, in der eine Ausfihrungsform eines erfindungs-

gemadBen Dampfungselementes schematisch veranschaulicht ist.

Fig. 1 zeligt ein Ersatzschaltbild eines Stromrichters mit
verteilten Spannungszwischenkreisen, in der

Fig. 2 sind in einem Diagramm iiber der Frequenz verschie-
dene Kondensatorstrdome des Stromrichters nach Fig.
1 dargestellt, die

Fig. 3 zeligt ein Ersatzschaltbild des Stromrichters nach
Fig. 1 mit bekannten Dampfungsnetzwerken, wobei in
der

Fig. 4 in einem Diagramm {iber der Frequenz verschiedene
Kondensatorstrdime des Stromrichters nach Fig. 3
veranschaulicht sind, die

Fig. 5 zeigt ein Dampfungselement nach der Erfindung, die

Fig. 6 zeligt ein Ersatzschaltbild des Stromrichters nach
Fig. 1 mit einem Dampfungselement nach Fig. 5 und
in der

Fig. 7 sind in einem Diagramm iiber der Frequenz die Kon-
densatorstrome des Stromrichters nach Fig. 6 veran-—

schaulicht.
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GemdB der Fig. 5 weist ein Dampfungselement nach der Erfin-
dung zweil Schienenstiicke 46 und 48 und zwei Leitungsstiicke 50
und 52 auf, wobei Jjeweils ein Schienenstiick 46 bzw. 48 und
ein Leitungsstiick 50 bzw. 52 elektrisch parallel geschaltet
sind. Diese beiden Schienenstiicke 46 und 48 sind radumlich pa-
rallel mit minimalem Abstand zueinander angeordnet. Der Wert
dieses Abstandes wird bestimmt von den Grenzwerten flir Luft-
und Kriechstrecken. Jeweils ein Schienenstiick 46 bzw. 48 und
ein Leitungsstiick 50 bzw. 52 sind elektrisch parallel ge-
schaltet. In Abhdngigkeit eines gewlinschten Wertes fiir die
Induktivitat des Leitungsstiickes 50 bzw. 52 und damit fiir den
zweiten Strompfad ist dieses Leitungsstiick 50 bzw. 52 als
Spule mit wenigstens einer Windung, insbesondere als Luftspu-
le, ausgebildet. Jedes Ende eines Leitungsstiickes 50 bzw. 52
weist ein Anschlussstiick 54, 56 bzw. 58, 60 auf, die elekt-
risch mit den Schienenstilicken 46 bzw. 48 elektrisch leitend
verbunden sind. Die Schienenstiicke 46 und 48 sind jeweils aus
Edelstahl, wodurch der Strompfad durch diese Schienenstiicke
46 und 48 einen hoheren elektrischen Widerstandswert auf-
weist. Der Abstand dieser beiden Schienenstilicke 46 und 48 zu-
einander bestimmt den Induktivitédtswert des Strompfades durch
diese Schienenstiicke 46 und 48. Fiir die Leitungsstiicke 50 und
52 sind Kupferleitungen, insbesondere Bandleiter aus Kupfer,
vorgesehen. Dadurch weist der Strompfad durch diese Leitungs-
sticke 50 und 52 einen geringeren Widerstandswert auf. Durch
diese Gestaltung des Dampfungselementes erhdlt man zwei
Strompfade, wobei ein erster Strompfad niederinduktiv ist und
einen hoheren elektrischen Widerstandsstand aufweist, und wo-
bei ein zweiter Strompfad hoher induktiv ist und einen gerin-

geren elektrischen Widerstand aufweist.

Durch die Ausgestaltung des Dampfungselementes flieRt der
hochfrequente Stromanteil des Zwischenstromkreises durch den
ersten Strompfad, wogegen der Gleichstromanteil und der dop-
pelt netzfrequente Stromanteil des Zwischenkreisstromes durch
den zweiten Strompfad flielt. Da nur der erste Strompfad ei-
nen hoheren elektrischen Widerstand aufweist, wird nur der

durch diesen Strompfad flieBende Stromanteil gedampft. Der
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Stromanteil, der zur Energieilibertragung zwischen den beiden
Spannungszwischenkreisen des Stromrichters mit mehreren ver-
teilten Spannungszwischenkreisen flielt, bleibt davon unbe-
riihrt, da dieser durch die erfindungsgemaBe Ausgestaltung des
Dampfungselementes nur im zweiten Strompfad flieRt. Durch die
Verwendung von Schienenstiicken 46 und 48 flr einen Strompfad
des Dampfungselementes nach der Erfindung, kann dieses Damp-
fungselement ohne groRen Aufwand in eine Verschienung des
Spannungszwischenkreis-Umrichters mit mehreren verteilten
Spannungszwischenkreisen integriert werden, wobei die elekt-
rischen Anschlussstiicke 54, 58 und 56, 60 jeweils die elekt-
rische Verbindung zwischen den Schienenstiicken 46 und 48 und
korrespondierenden Stromschienen der Verschienung eines Span-
nungszwischenkreis-Umrichters mit verteilten Spannungszwi-—

schenkreisen herstellen.

Ein Ersatzschaltbild eines Stromrichters mit zweil verteilten
Spannungszwischenkreisen und eines erfindungsgemalBen Damp-
fungselementes ist in der Fig. 6 nadher dargestellt. In diesem
Ersatzschaltbild sind die beiden Strompfade des Dampfungsele-
mentes nach der Erfindung einzeln dargestellt. Der Strompfad
62 mit dem kleineren Widerstand und der hoheren Induktivitat
ist filir Strome mit niedrigen Frequenzen passierbar, wogegen
der Strompfad 64 mit dem grdbBeren Widerstand und der niedri-
geren Induktivitat nur fir Strome mit hdheren Frequenzen pas-
sierbar ist. Dadurch wird nur der Stromanteil mit hoheren

Frequenzen gedampft.

In der Fig. 7 sind in einem Diagramm lber der Fregquenz f die
Kondensatorstrome ics, ica, icm und ics eines Stromrichters mit
einem erfindungsgemidlen Dampfungselement veranschaulicht. Die
gedampften Stromverlaufe der Kondensatorstrdme icz, ica, lcn
und ics sind gestrichelt eingetragen. Gegeniiber einer Ausfih-
rungsform eines Stromrichters mit zwei verteilten Spannungs-
zwischenkreisen und zwei Dampfungsnetzwerken 34 und 36 wird
bei der Ausfihrungsform dieses Stromrichters mit einem erfin-
dungsgemadlRen Dampfungselement der Stromanteil mit einer hohe-

ren Frequenz wesentlich mehr gedampft. Dadurch werden die
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Kondensatoren 10, 12, 24 und 28 wesentlich weniger thermisch
zusatzlich belastet, wodurch jeweils die Kapazitdten der Kon-
densatoren 10, 12, 24 und 28 in Bezug auf den Effektivstrom
des Spannungszwischenkreises des Stromrichters mit zweil ver-
teilten Spannungszwischenkreisen nicht mehr iUberdimensioniert

werden miissen.
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Patentanspriiche

1. Dampfungselement mit zwei Schienenstiicken (46, 48) und
zwel Leitungsstiicken (50, 52), wobei jeweils ein Schienen-
stick (46, 48) und ein Leitungsstiick (50, 52) elektrisch pa-
rallel geschaltet sind, wobei diese Schienenstiicke (46, 48)
raumlich beabstandet zueinander parallel angeordnet sind, und
wobei die Leitungsstiicke (50, 52) Jjeweils aus einem elekt-
risch gut leitenden und die Schienenstiicke (46, 48) jeweils

aus einem elektrisch nicht gut leitendem Material bestehen.

2. Dampfungselement nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass das Leitungsstiick (50, 52) eine Spule mit wenigstens ei-

ner Windung bildet.

3. Dampfungselement nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass jedes Leitungsstiick (50, 52) an seinen Enden
jeweills ein Anschlussstiick (54, 56; 58, 60) aufweist, die mit
einem korrespondierenden Schienenstiick (46, 48) elektrisch

leitend verbunden sind.

4, Dampfungselement nach einem der vorgenannten Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass als Leitungsstiick (50, 52) ein

Bandleiter vorgesehen ist.

5. Dampfungselement nach einem der vorgenannten Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass als elektrisch gut leitendes Ma-

terial Kupfer vorgesehen ist.

6. Dampfungselement nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass als elektrisch nicht gut leitendes Mate-

rial Edelstahl vorgesehen ist.
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