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1 Systemets uppgifter

Det elektriska drivsystemet &r en del av drivsystemet i taget. Systemets huvuduppgift &r att
omvandla véxel spanningen pa huvudtransformatorns traktionslindningar till en
trefasspanning med variabel amplitud och frekvens, for att driva eller bromsa
traktionsmotorerna. Systemet forser traktionsmotorerna med effekt fran linjen vid driftlage
driv. Vid driftlage broms andras effektriktningen och motorerna arbetar som generatorer
(ger ut elektrisk effekt). Den mekaniska bromsenergin omvandlastill elenergi som normalt
atermatas till nétet dar den forbrukas av andra tag.

11 Type71

| vagnarna BM och BFM férser det el ektriska drivsystemet hjalpkraftstromriktaren med
effekt..Detta sker genom att véxel spanningen pa huvudtransformatorns traktionslindningar
omvandlastill en likspanning som &r inspanning till hj&l pkraftstromriktaren.

Aven vid driftfall med matning fran tdgvarmepost forser det el ektriska drivsystemet

hj &l pkraftstromriktaren med effekt.

1.2 Type 73 0og type 73B

| vagnarna BM och BFM férser det el ektriska drivsystemet hjalpkraftstromriktaren med
effekt. | vagnarnaBMU forser det el ektriska drivsystemet hja pkraftstromriktaren i BFR
och B med effekt.Detta sker genom att vaxel spanningen pa huvudtransformatorns
traktionslindningar omvandlas till en likspanning som &r inspanning till

hj &l pkraftstromriktaren.

Aven vid driftfall med matning fran tdgvarmepost forser det el ektriska drivsystemet

hj &l pkraftstromriktaren med effekt.
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Systemets funktion
| detta dokument beskrivs el ektriska drivsystemets funktion 6versiktligt.

2.1 Konventioner
Inledningsvis definieras vissa beteckningar som anvandsi beskrivningen.

NSR
MSR
HSR
NSM
MSM
HSM
BLM
VVX
Ud
LCU
LCUL
LCUM
PWM
DXH
VCU
MVB
bryggstrém

huvudbrytare
ur krets

Néatstromriktare allmant, funktion
Motorstromriktare allmént, funktion

Hj &l pkraftstromriktare allmant, funktion
Nétstromriktarmodul, produkt
Motorstromriktarmodul, produkt

Hj &l pkraftstromriktarmodul, produkt
Batteriladdarmodul

Luft/luft-vermevaxlarei stromriktarutrymme U5
Mellanledsspanning

Lokal styrdator allméant (Local Control Unit)
Lokal styrdator for néatstromriktarmodul

Lokal styrdator for motorstrémriktarmodul
Pulse width modulation (pul sbreddsmodul ation)
Digital in- utenhet for TRACS datorsystem
Vagnsdator (Vehicle Control Unit)
Multifunction vehicle bus

Stromin till en NSR, dvs strommen i huvudtransformatorns
traktionslindning.

Mandverkrets som ger huvudbrytaren dess hall spanning.
Order "huvudbrytare ur krets’ bestdr av en mangd seriekopplade
kontakter som vid normal drift sluter huvudbrytarens hallkrets varvid

huvudbrytaren &r sluten. Ifall ndgot "allvarligt fel” intraffar bryter nagon

av dessa seriekopplade kontakter ” huvudbrytare ur kretsen”,
huvudbrytaren dppnas och skiljer ifran drivsystemen fran linjen.




TYPE71/TYPE 73/ TYPE 73B
Kontrakt nr 9043 00

Systembeskrivelse

Elektrisk Traksjonssystem

Dok.nr.. 3EST 11-923 |Rev.. 8 | Rev.Dato: 05.09.01 | Side: 6 av 59
2.2 Oversiktsscheman
Oversiktsschema for elektriskt drivsystem i hela tagsittet om tre vagnar visasi figur 1.1
och 1.2 nedan.
2.2.1 Oversiktsskjematyp 71
1. HUVUDTRANSFORMATOR 15kV 16% Hz HUVUDMATNING
2. TRAKTIONSKONTAKTOR
3. UPPLADDNINGSKRETS
4. NATSTROMRIKTARMODUL ‘ ‘
5. NATSTROMRIKTARE Z
6. MELLANLEDSKCNDENSATOR
7. ANDRATONSLANK ‘ ﬂr[ ‘
8. MITTPUNKTSJORDNING OCH JORDFELSINDIKERING . ! .
9. JORDNINGSKNIV, DC TAGVARMEPCST | TAGVARMEPOST
10. DAMPLANK 1000V 16% Hz ‘ 4+ ‘ 1000V 16% Hz
11. MOTORSTROMRIK TARMODUL ELLER 1000V 50Hz n ELLER 1000V 50Hz
12. OVERSPANNINGSSKYDD
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Figure 1.1 Oversiktsschema, elektriskt drivsystem, ett FPT tagsatt

Oversiktsschemana figur 1.1 visar elektriskt drivsystem samt delar av omgivande system,
hogspanning, mekaniskt drivsystem och hjé pkraft. Observera att elektriska drivsystemet ar
mycket likai de tre vagnarna, utom inkopplingskretsarna som alla ar placerade i
mittvagnen BMU. Huvudtransformatorn &r ocksa placerad i BMU. Elektriska drivsystemet
i andvagnarna BM och BFM é&r exakt lika forutom att linjestrom endast métsi BM. |
mittvagnen BMU finnsingen HSM.
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22.2

Oversiktsskjema typ 73 och 73B

1. HUVUDTRANSFORMATOR
. TRAKTIONSKONTAKTOR
. UPPLADDNINGSKRETS
NATSTROMRIKTARMODUL
. NATSTROMRIKTARE
MELLANLEDSKONDENSATOR

. ANDRATONSLANK

. MITTPUNKTSJORDNING OCH JORDFELSINDIKERING
. JORDNINGSKNIV, DC

10. DAMPLANK

11. MOTORSTROMRIK TARMODUL

12. OVERSPANNINGSSKYDD
13. MOTORSTROMRIK TARE
14. TRAKTIONSMOTORER
15. TAGVARMETRAFO

CHmUD O LN

TAGVARMEPOST
1000V 167 Hz ‘

ELLER 1000V 50Hz

TAGVARMEPQST
1000V 167 Hz
ELLER 1000V 50Hz
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Figure 1.2 Oversiktsschema, elektriskt drivsystem, typ 73 och typ 73B

Oversiktsschemana figur 1.2 visar elektriskt drivsystem samt delar av omgivande system,
hogspanning, mekaniskt drivsystem och hjé pkraft. Observera att elektriska drivsystemet ar

mycket likai de tre vagnarna, utom inkopplingskretsarna som alla &r placerade i

mittvagnen BMU. Huvudtransformatorn & ocksa placerad i BMU. Elektriska drivsystemet

i &ndvagnarna BM och BFM &r exakt lika forutom att linjestrom endast métsi BM. |

mittvagnen BMU finnsingen HSM.

| BFR och B finns en HSM som matas fran mellanledet i BMU.
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2.2.3 Oversiktsskjema BM vagn

Oversiktsschema for elektriskt drivsystem i vagn BM visasi figur 2 nedan. Delar av
hogspanningssystemet och hjal pkraftssystemet & ocksa utritat i schemat

15kV 16% Hz HUVUDMATNING

BMU71| BM71

®@__ s

—

NATSTROMRIKTARMODUL, NSM

~
869VAT

®

TRAKTIONSKONTAKTOR
UPPLADDNINGSKRETS
NATSTROMRIKTARE
MELLANLEDSKONDENSATOR
ANDRATONSLANK

JORDNINGSKNIV, DC
MITTPUNKTSJORDNING OCH JORDFELS
DAMPLANK

OVERSPANNINGSSKYDD

10 MOTORSTROMRIKTARE

OWNDU A UN —

MOTORSTROMRIKTARMODUL, MSM

TAGVARMEPOST
1000VAC, 16%3 Hz
ELLER 50 Hz.

UTTAG | BFM71

B69VAC

®©

i

OCH | BMT71.

®
B869VAC

TILL

B6IVAC

B6IVAC
TILL

BE9VAC

Rl

— ® ® r— - - — — — — — 7
TR
| e ‘
ET - T E sadl -
o || o _© _®___ |

STROMRIKTARE | BMU71

HJALPKRAFTSSTROMRIKTARE

3

STROMRIKTARE | BFM71

Fﬁq@
\
\
\
\
\
\

INDIKERING

TRAKTIONS—
MCTORER

Figure 2  Oversiktsschema, elektriskt drivsystemi vagn BM

Elektriska drivsystemet i andvagnarna BM och BFM &r exakt lika forutom att linjestrom
endast métsi BM. | dessa vagnar finns éven hjalpkraftstromriktare som ar kopplad direkt

pa likspanningsmellanl edet.

Elektriska drivsystemen styrsi huvudsak av de lokala styrdatorer som finnsi nét-
respektive motorstromriktaren. Fér den dverordnade styrningen finns en vagnsdator (V CU)
i varje vagn. VCU och stromriktardatorerna LCUL och LCUM kommunicerar viaMVB.
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2.3  Aktivering och avaktivering

| detta avsnitt beskrivs kortfattat hur el ektriska drivsystemet aktiveras respektive
avaktiveras. Innan det som beskrivs nedan utfors antas taget vara konfigurerat, dvs
datorerna uppstartade och korriktningsomkopplaren i nagon av forarhytternai taget
aktiverad.

Néatstromriktaren aktiveras efter att

o  kvittens givits att huvudbrytaren kopplatsin
eler

e  kvittens givits att tAgvarmekontaktorn kopplats in dd matning &r fran tagvarmepost.
Aktivering av nétstromriktare innebar att mellanledet laddas upp. Vid matning fran linjen,

15 kV 16 2/3 Hz, tillkommer ocksa att nétstromriktaren deblockeras.

Aktivering av ndtstromriktare inleds med uppladdning av mellanled enligt avsnitt 2.4.2

nedan.

Motorstromriktaren aktiveras efter att

e F(manuell fram) valts pa korriktningsomkopplaren

eller
e B (manuell back) valts pa korriktningsomkopplaren

eller
e A (automatik) valts pa korriktningsomkopplaren

och

o  korkontrollern sattsi drivliage

och
e ingavillkor for att sdtta traktionssparr* existerar.

*  Vid tagstatus traktionssparr sparras korpadraget och traktion kopplas ur.

Aktivering av motorstromriktare innebar att den deblockeras och vaxel spanning gestill

traktionsmotorerna.

Motorstromriktaren avaktiveras, blockeras, da

o  korkontrollern séttsi 1age 0
eller

e traktionssparr ges
eler

e natstromriktaren blockeras

eller
e dtillastdendeindikeratsi 3 sekunder.
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Né&tstromriktaren avaktiveras, blockeras, da

o linjespdnningen forsvinner
eler

e order "Huvudbrytare UT” ges
eller

e order "Tagvarmebrytare AV” ges och matning ar frén tagvarmepost
eler

e order " Stromavtagare SENKE” ges.

Vid matning fran linjen, 15 kV 16 2/3 Hz, och order "Huvudbrytare UT” eller
" Stromavtagare SENKE” sker franslaget kontrollerat enligt:

1. Styr ner och blockera stromriktarna (hja pkraftstromriktare, motorstromriktare och

natstromriktare).
2. Efter kvittens av ingen bryggstrom, 6ppna traktionskontaktorerna.

3. Efter kvittens av 1, 6ppna huvudbrytaren.

Vid matning fran tdgvarmepost och order " Tagvarmebrytare AV” sker franslaget
kontrollerat enligt:

1. Styr ner och blockera hjélpkraftstromriktare.
2. Efter kvittens av ingen bryggstrom, 6ppna traktionskontaktorerna.

3. Efter kvittens av 1, 6ppna tagvarmekontaktorn.
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2.4 Funktionsenheter

| nedanstaende beskrivning av elektriska drivsystemet beskrivs endast ett av de tre
elektriska drivsystemen i ett tagsatt, om inget annat anges. | huvudsak beskrivs det som
aven har hjal pkraftstromriktare kopplad till mellanledet, dvs elektriska drivsystemet i BM
BFM, BMU sefigur 2.

| det elektriska drivsystemet ingdr f6ljande funktionsenheter:

e inkopplingskrets
- traktionskontaktor
uppladdningskrets

e nétstromriktare

e  motorstrémriktare

o mellanledskondensator
e andratonslank

e damplank

e  Overspanningsskydd

e  mittpunktsordning

e jordfelsindikering

e jordningskniv DC

kylning.

Dessa funktionsenheter kommer i det foljande att beskrivs var for sej. Dessutom beskrivs
huvudtransformatorn vars impedans och omséttning ar viktig for det elektriska
drivsystemet.

| det féljande av avsnitt 2 kommer onormal drift att beskrivas for varje funktionsenhet. |
detta dokument beskrivs dock detta endast éversiktligt.
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2.4.1 Huvudtransformator

Huvudtransformatorn tillhdr hdgspanningssystemet men el ektriskt drivsystem stéller
viktiga elektriska krav pa huvudtransformatorn. Huvudtransformatorns omszttning,
nominell sekundarspanning Us, markeffekt samt korts utningsreaktansen specificeras av
elektriskt drivsystem.

Huvudtransformatorn bestar av dtta lindningar, en primarlindning, en tagvarmelindning
och sex traktionglindningar, se figur 3 nedan. Figuren visar éversiktsschema for
huvudtransformatorn och en del av de omgivande komponenterna. Huvudtransformatorn &r
placerad i BMU i underredet U8.

15kV 16% Hz HUVUDMATNING
A—B PRIMARLINDNING
a—b TRAKTIONSLINDNINGAR
d—e TAGVARMELINDNINGAR
o]
al
‘ 869VAC
bW‘
a2
TAGVARMEPOST ‘ 869VAC
1000VAC, 16%45 Hz
ELLER 50 Hz. b2
UTTAG | BFM71 a3
OCH | BM71. ‘
869VAC
bB‘
a4
‘ 869VAC
b4‘
adS
‘ 869VAC
b5‘
ab
‘ 869VAC
9

Figure 3  Oversiktsschema, huvudtransformatorn och en del av de
omgivande komponenter na.
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Den nominella sekundérspanningen Ug véljs sa att den blir sd hég som mgjligt. Den
begrénsasi forsta hand av

e mellanledsspanningen Ug

e maximal utstyrning for natstromriktaren

e linjespanningsintervall inom vilket full prestanda ska ges
e max begard effekt.

Valet av korts utningsreaktans vags mellan faktorer som kréaver stor reaktans sdsom

e  begransakortslutningseffekten i stromriktarna
e minskastromripplet i natstromriktarfaserna
e  minska storstrommen till linjen

mot faktorer som kraver liten reaktans sdsom

o hogre sekundarspanning
o l&grevikt

e  mindre effektforlust

e mindrevolym.

Till flygtgets huvudtransformator har spanningsomséttningen valtstill 15kV /869 V och
kortd utningsreaktansen till 35%. Huvudtransformators markeffekt for de sex
traktionslindningarna a 2400 kVA.

2.4.1.1 Onormal drift

Beskrivning om onormal drift for huvudtransformatorn beskrivsi systembeskrivning
hogspanning 3EST 11-862.

2.4.2 Inkopplingskrets

Inkopplingskretsen forbinder huvudtransformatorn med natstromriktaren. Den bestar av
tva traktionskontaktorer och en uppladdningskrets. Uppladdningskretsen bestar i sin tur av
en uppladdningskontaktor och ett uppladdningsmotstand. Inkopplingskretsen &r placerad i
BMU i underredet vid huvudtransformatorn i U8.

Figur 4 nedan visar ett forenklat Oversiktsschema av en inkopplingskretstill ett mellanled.

INKOPPLINGSKRETS

TRAKTIONSKONTAKTOR

1.
® © 2. UPPLADDNINGSKONTAKTOR
3. UPPLADDNINGSMOTSTAND
® ‘r | 4. HUVUDTRANSFORMATOR
‘ ‘ ~ S. NATSTROMRIK TARE
g N ‘ o ‘ ® - 6. MELLANLEDSKONDENSATOR
I [ e
—
| . T
E t | @ | _
o ®

Figure 4  Oversiktsschema av inkopplingskretsen

Uppladdningssekvensen redovisas schematiskt i figur 5. Uppladdningen borjar efter att
styrdatorn i natstromriktaren, LCUL, erhallit aktiveringsorder.
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Uppladdningssekvensen inleds med att uppladdningskontaktorn sluts, se & i figur 5.
Nétstromriktaren fungerar da som en diod-likriktare, nétstromriktarens GTO-tyristorer
tands inte. Uppladdningsmotstandet begransar uppladdningsstrommen da mellanledet &r
spanningsl 6st och NSR inte &r utstyrd.

Nér mellanledsspanningen Uy stigit till en niva som & beroende av aktuell
linjespanningsniva, sluts traktionskontaktorerna, se @ i figur 5.
Datraktionskontaktorernaindikerat att de & slutna 6ppnas uppladdningskontaktorn, se @ i
figur 5.

Nétstromriktaren styrs sedan ut, NSR deblockeras, se </ i figur 5. Mellanledsspanningen
stiger till nominell spanningsniva.

MELLANLEDSSPANNING

UPPLADDNINGSKONTAKTOR
TILLSTAND

TRAKTIONSKONTAKTOR
TILLSTAND

NSR—FASER
UTSTYRDA

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
®

Figure 5 Uppladdningssekvens

Det & inte mgjligt att kopplain huvudtransformatorns sekundarlindning till
natstromriktaren endast med hjalp av traktionskontaktorn. Skulle detta ske s kortsluter
mellanledet huvudtransformatorns sekundarlindning och en Gverstrom uppstar.
Uppladdningsmotstandet begransar uppl addningsstrommen till mellanledet.
Uppladdningssekvensen styrs och kontrolleras med hjdlp av mjukvarai LCUL via DXH-
enhet. Dessa DXH-enheter ar ocksa placeradei BMU i utrymme U8.

2.4.2.1 Onormal drift typ 71
e  sekvensfel pa kontaktorfunktion
Inkopplingskretsen dvervakas genom att uppladdnings- och traktionskontaktorernas
l&gen indikeras med hjélp av att dess hja pkontakter. Denna information jamfors med
aktuell order till respektive kontaktor. D& dessa € stammer dverens indikeras
sekvensfel pa kontaktorfunktion.

e uppladdningsfel
Uppladdning av mellanledet 6vervakas genom att mellanledsspanning och bryggstrém

méts. Dessa vantas stiga respektive avta pa ett visst satt for att uppladdningen ska
anses riktig. Avtar inte bryggstrémmen tillrackligt mycket efter en visstid eller stiger
inte mellanl edsspanningen tillrackligt snabbt indikeras uppladdningsfel.

e  Overtemperatur uppladdningsmotstndet
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Temperaturen for uppladdningsmotstandet beréknas och 6vervakas med hjélp av
omgivningstemperatur, inkopplingstid samt aktuella spanningar.

e  ovetsad kontakt
Svetsade kontakter i uppladdnings- och traktionskontaktorernaindikeras genom att
forandring av nivan pa mellanledsspanningen 6vervakas.

Om négot av dessa fel indikeras kopplas drivsystemet i motsvarande vagn ur. Ifall felet

intréffar i inkopplingskretsen for BM71 eller BFM 71 far taget endast 2/3 dragkraft och 1/2
hj&lpkraft som genererasi en hjél pkraftstromriktare.

2.4.2.2 Onormal drift typ 73 og typ 73B
e  sekvensfel pa kontaktorfunktion
Inkopplingskretsen dvervakas genom att uppladdnings- och traktionskontaktorernas
I&gen indikeras med hjélp av att dess hjad pkontakter. Denna information jamfors med
aktuell order till respektive kontaktor. D& dessa g stammer dverensindikeras
sekvensfel pa kontaktorfunktion.

e uppladdningsfel
Uppladdning av mellanledet 6vervakas genom att mellanledsspanning och bryggstrém

mats. Dessa vantas stiga respektive avta pa ett visst satt for att uppladdningen ska
anses riktig. Avtar inte bryggstrémmen tillrackligt mycket efter en visstid eller stiger
inte mellanl edsspanningen tillrackligt snabbt indikeras uppladdningsfel.

e  Overtemperatur uppladdningsmotstandet
Temperaturen for uppladdningsmotstandet beréknas och 6vervakas med hjép av
omgivningstemperatur, inkopplingstid samt aktuella spanningar.

e  svetsad kontakt
Svetsade kontakter i uppladdnings- och traktionskontaktorerna indikeras genom att
forandring av nivan pa mellanl edsspanningen 6vervakas.

Om nagot av dessa fel indikeras kopplas drivsystemet i motsvarande vagn ur.. Intraffar
feleti BM, BFM och BMU far taget 2/3 dragkraft och 2/3 hjal pkraft.
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2.4.3 Natstromriktare

Natstromriktaren likriktar 1-fasspanningen pa traktionslindningen till en likspanning Ud pa
mellanledet. Néatstromriktaren bestdr av en PWM-omriktare som under normal drift med
matning fran linjen, 15 kV 16 23 Hz, omvandlar AC-spanningen till likspanning 1650 V
eller omvant. Effektriktningen genom nétstromriktaren &r olika beroende av driftlage, in

till mellanledet eller &ermatning till linjen vid elbroms.

Natstromriktaren styrs sa att bryggstrommarna har minimalt 6vertonsinnehall. Dessutom
minimeras den reaktiva belastningen pa linjen genom att linjestrémmens fasvinkel
kontrolleras. Normalt &r effektfaktorn 1,0.

Vid matning fran tdgvarmepost, 1000 V, styrs g nétstromriktaren ut. Diod-likriktning
anvands da.

Nétstromriktaren &r inbyggd i produkten nétstromriktarmodul och kyls med ren internluft,
utom de fyra klampingmotstanden som kyls med externluft. Oversiktsschema pa en
natstromriktarmodul visasi figur 6. En natstromriktarmodul innehaller tva st
nétstromriktare.

En natstromriktare innehdller f6ljande huvudenheter:

o 2t GTO-tyristorfaser
e Agtdrivsteg for GTO-tyristor.

NATSTROMRIKTARMODUL, NSM

STML

SPMML

\
|
1
\
\
\
\
\
EE —— KDFL ‘
\
\
\
\
\
\
|

\ L L o \ [] reoe
ij Léj Lij ij

|
FAS GTO-tyristorfas STML  strémtransformator wy,  troktionslindning p& huvudtransformator
STMS1  strémmitdon, bryggstrm 1 SPMML  spéinningsmiitdon U, brygaspdnning
STMS2  strémmétdon, bryggstrém 2 KDFL  d&mpldnkskondensotor lo  bryggstrém
DRS  drivsteg REDLK  ddmplanksmotstand Ug  mellanledsspénning

Figure 6 Oversiktsschema nétstromriktarmodul

For styrning och kontroll av de tva natstromriktarnai samma modul anvands en lokal
styrdator, LCUL, som ocksa &r placerad i nétstromriktarmodulen. For att styra, 6vervaka
och skydda nétstromriktarna anvands foljande givare :
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e 1 st linjespanningsmaéttransformator
e 1 st spanningsmétdon pa mellanledet
o 1t stromtransformator i mellanledet
o 2 st bryggstrommétdon

e  2sttemperaturgivare.

Bland dessa & samtliga placerade i nétstromriktarmodulen utom

linj espéanningsméttransformator som &r placerad pataket i BMU. Métsignalerna fran dessa
givare gar till LCUL. LCUL kommunicerar med LCUM och 6vriga datorer viaMVB.

For att forse lokala styrdatorn, drivstegen samt vissa méatdon med matningsspanning finns
ett matningsdon. Matningsdonet & placerat i natstromriktarmodul en. Matningsdonet
omvandlar 110V batterispanning till

o 124V likspdnning till LCUL samt vissa métdon

och

o 15V, 25KkHztill drivstegen.

Varje GTO-tyristorfas bestér av en 6vre och en nedre GTO-tyristor, bada med en
antiparallelldiod parallellt. En GTO-tyristor & en halvledarkomponent som endast kan leda
strom i en riktning. Den kan tandas, GTO-tyristor blir daledande, och sléckas, GTO-
tyristor leder daingen strém, genom att strompulser ges pa dess gate-uttag.

Drivstegen & andutna direkt till GTO-tyristorerna pa hog spanningspotential. LCUL
genererar styrsignaler som skickas till drivstegen viaoptisk fiber. Drivstegen ger ut
strompulser till GTO-tyristorernas gate. En positiv strompuls tdnder GTO-tyristorn och en
negativ strompuls slacker GTO-tyristorn. For mer detaljerad beskrivning av en
GTO-tyristorfas, se avsnitt 2.4.4 och figur 12. GTO-tyristorfasen & exakt lika som
GTO-tyristorfasen i motorstromriktaren.
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For att enklare beskriva nétstromriktarens funktion liknas varje GTO-tyristorfasi in
néatstromriktare vid en vaxelkontaktswitch enligt figur 7 nedan. Dessa switchar kallas
nedan for tyristorswitchar. Switcharna &r placerade mellan de tva spanningspotentialerna,
DC+ och DC-, i mellanledet samt huvudtransformatorns traktionslindning. Varje uttag pa
huvudtransformatorns traktionslindning & kopplat till mellanledets plus- eller
minuspotential med hjalp av tyristorswitcharna. Huvudtransformatorns traktionslindning &r
pa detta sétt alltid ansluten.

Vi [V

I N T pe-

Forenklat schema av en ndtstromriktare

DC—

Figure 7 Forenkling av natstromriktare, GTO-tyristorfas liknas vid
en vaxel kontaktswitch

De tva tyristorswitcharnas |agen kan kombinerastill fyra olika kombinationer enligt figur 8
nedan. Av dessa lagen kan tre olika potentialer genereras pa huvudtransformatorns
traktionslindningsuttag, +V 1, 0 och -V 1. De tva O-positionerna géller for de fall da
huvudtransformatorns traktionslindning &r kortsluten.

+V1
DC+ T DC+

w -

V2

/L

DC— DC—
_ DC+ DC+
V1 - V1 -
O O
) | .
T —V1

DC— DC—

Figure 8 Tyristorswitcharnas olika positioner

Strommen i huvudtransformatorn, bryggstrommen, kan styrastill amplitud och faslége till
linjespdnningen med hjélp av de fyra olika lagena for tyristorswitcharnaenligt figur 8
ovan.

Amplituden pa vaxel spanningen for huvudtransformatorns traktionslindning, ca 1230 V, &
I&gre &n mellanledsspanningen, 1650 V. Detta gor att mellanledet inte kan laddas upp till
nominell spanning, 1650 V, utan natstromriktarstyrning. For att beskriva denna styrning
liknar vi nétstromriktaren som en " step-up chopper” enligt figur 9 nedan. | denna figur
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representeras de tva 0-positionerna av en korts utningskontakt K 1 och de tva andra
positionerna med en diodbrygga. Huvudtransformatorns traktionslindning representeras av
en induktor L1 och det matande nétet av en spanningskalla S1.

) N
N

Figure9 Natstromriktaren liknad vid en " step-up chopper” .

Déakontakt K1 & sluten byggs en hdg strom upp i induktorn L1, induktorn laddas upp. Da
strommen har uppnétt en viss niva 6ppnas K 1. Induktor L1 laddas da ur i mellanledet
KDFL med en negativ stromderivata som &r tillrackligt stor for att genereraen
spanningstkning i mellanledet.

En period for linjespanningen &r indelad i ett antal delar med stigande respektive
avtagande strommar med hjélp av kortslutningskontakten. Genom att varieratiden for
dppen och sluten kontakt K 1 styrs strémmen s att den foljer en bestamd amplitud och
faslagei forhallande till linjespanningen.
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Bryggspanningarna Up & sinusmodulerade. Linjestrémmen, linjespénningen och
bryggspanningen Up har kurvformer enligt figur 10 nedan. Figuren visar cal Y av en
linjespanningsperiod, dvs ca 75 ms. Bryggspanningen &r pul sbredd-modulerad (PWM)
med en kommuteringsfrekvens som &r 250 Hz per GTO-tyristorfas sett Over en period av
linjespdnningen.

)
'\

 Brygaspanning
/\J’ N \ N N
! Tid

Lirjestrim / '

Linjespénning T /

Figure 10 Linjestrémmen, linjespanningen och bryggspéanningen som
funktion av tid.

Till LCUL i BMU och BM gér matsignaler fran linjestromsmatningeni BMU.
Linjestromsmatningen anvands for att dvervaka stérstrommar och for att berdkna
forbrukad och dtermatad energi. Vid matning fran linjen via stromavtagaren 6vervakas
storstrommen i frekvensomradena 95+3 Hz och 105+3 Hz. Strémnivan inom dessa
omraden fa&r hogst vara1,0 A.

2.4.3.1 Onormal drift

Dadet uppstér fel i natstromriktaren som leder till att den maste blockeras innebér detta
altid att hela drivsystemet i en vagn inklusive hjalpkraftgenerering utgar. Taget far endast
2/3 dragkraft. Detta innefattar fel som

o felaktig GTO-tyristor, antiparallell-diod, GTO-drivsteg, snubber- eller
klampingkomponenter

o felaktigt strommétdon, spanningsmétdon, matningsdon, lokal styrdator LCUL eller
temperaturgivare vid klampingmotstand

e indikering av for hog storstromniva

o felaktighet i huvudkrets som kortsluter mellanl edet

o fel somleder till htga bryggstréommar

e regelfel mellanledsspanning, Ud avviker mer @n 5% fran nominell
e linjespanningen € inom tilldtet intervall

e hog temperatur indikerad for klampingmotstand.

Vid urkoppling av ett drivsystem styrs stromriktarna ner och blockeras, varefter
drivsystemet isoleras genom av att inkopplingskretsen 6ppnas.
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Vid fel enligt listan nedan reducerasi forsta hand prestanda ndgot for motorstromriktaren.
Vid upprepade fel blockeras nétstromriktaren, och drivsystemet i en vagn inklusive
hjal pkraftgenerering utgar. Taget far endast 2/3 dragkraft. Dettainnefattar fel som

o hogt rippel i mellanledsspanningen

e hog temperatur indikerad for GTO-tyristor eller antiparallell-diod
e |aglinjespanning

e hog temperatur indikerad i huvudtransformatorn.

2.4.4 Motorstromriktare

Motorstromriktaren bestar av en PWM-omriktare som omvandlar mellanl edsspanningen
Ug till en symmetrisk trefasspanning med variabel frekvens och amplitud som matastill de
tva parallellkopplade traktionsmotorerna. Effektriktningen genom omriktaren &r olika
beroende av driftlage, fran mellanledet vid driv eller &termatning vid elektrisk broms.
Motorstromriktaren styrs s att motorfasstrommarna har minimalt 6vertonsinnehall.

Motorstromriktaren & inbyggd i produkten motorstromriktarmodul och kyls med ren
internluft, utom de tre klampingmotstanden som kyls med externluft. En
motorstromriktarmodul innehdller dven ett Gverspanningsskydd.

En motorstromriktare innehdler foljande huvudenheter:

e 3t GTO-tyristorfaser
o 6stdrivsteg for GTO-tyristor.

MOTORSTROMRIK TARMODUL, MSM

st rs Y/ /N rs Y/ /N rs Y/ /N

DC—

™ ’— ™
M1 M2
3~ \ 3~

FAS
6ss
STM st lensator Uy mellonledsspénning
DRS  drivsteg REML  mellanledsmotstand

TM  traktionsmo: tor

if fosstrom

Figure 11 Oversiktsschema motor strémriktarmodul

For styrning och kontroll av motorstrémriktaren anvands en lokal styrdator, LCUM, som
ocksa &r placerad i motorstromriktarmodulen. For att styra, Gvervaka och skydda
motorstromriktaren anvands foljande givare :
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e 1 st spanningsmétdon pa mellanledet
e 1 ststromtransformator i mellanledet
e 3 gt fasstrommétdon

o 2 st temperaturgivare.

Dessa & samtliga placerade i motorstromriktarmodulen. Métsignalerna frén dessa givare
gér till LCUM. LCUM kommunicerar med LCUL och 6vriga datorer viaMVB.

LCUM skyddar och 6vervakar ocksa traktionsmotorerna. Temperaturen i varje
traktionsmotor méats. For att undvika slirning och glidning méts varvtalet pa varje
traktionsmotoraxel av LCUM.

For att forse lokala styrdatorn, drivstegen samt vissa matdon med matningsspanning finns
ett matningsdon. Matningsdonet &r placerat i motorstrémriktarmodulen. Matningsdonet
omvandlar 110V batterispanning till

e +24V likspanning till LCUM samt vissa métdon

och

o 15V, 25KkHztill drivstegen.

Motorstromriktaren & en §javkommuterande stromriktare dér GT O-tyristorer anvands
som switch-element. Varje GTO-tyristorfas bestar av en évre och en nedre GTO-tyristor,
bade med en antiparallelldiod parallellt. En GTO-tyristor & en halvledarkomponent som
endast kan leda strom i en riktning. Den kan tandas, GTO-tyristor blir daledande, och
slackas, GTO-tyristor leder daingen strom, genom att strompulser ges pa dess gate-uttag.

Drivstegen & anslutna direkt till GTO-tyristorerna pa hdg spanningspotential. LCUM
genererar styrsignaler som skickastill drivstegen via optisk fiber. Drivstegen ger ut
strompulser till GTO-tyristorernas gate. En positiv strompuls ténder GTO-tyristorn och en
negativ strompuls slacker GTO-tyristorn.
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Varje motorstromriktare innehaller tre identiska GTO-tyristorfaser. Kretsschema for en fas

visasi figur 12 nedan. GTO-tyristorfasen & exakt lika som GTO-tyristorfasen i

natstromriktaren.

+ 825 V

— 825 V
klampingkondensator
snubberkondensator
antiparallelldiod, ovre
antiparallelldiod, nedre
klampingdiod
snubberdiod
GTO—tyristor, ovre
GTO—tyristor, nedre
di/dt—induktor
klampingmotstand
drivsteg, ovre
drivsteg, nedre

DC+
s X
o QZ: Q p—
DRSO 6TO0
xa——A/ /|\ boas
X4
FAS e =
I [
UTTAG ? L N e
DC—
KDK
. KDS
v DDAD
o V4 DDAN
DRSN GTON ng
xs—\/ /| ooan ¢T00
. D
W4 5 REK
DRSO
DRSN
o 5
[rs
DC— |

Figure 12 Kretsschema for en GTO-tyristorfas

Varje GTO-tyristorfas i in motorstromriktare kan liknas vid en véaxelkontaktswitch som
kopplar traktionsmotorfasen antingen till DC+ eller till DC-. Switcharna & placerade
mellan de tva spanningspotentialernai mellanledet samt traktionsmotorns statorlindning.

V éxelkontaktswitchen representeras av GTO-tyristorerna GTOO, GTON och

antiparallelldioderna DDAO, DDAN i paralell. Nar en GTO-tyristor tands begransas

strommen av induktorn ID. N&r GTO-tyristorn slécks kommuteras strommen till

kondensatorerna KDK och KDS som begrénsar spanningsderivatan och toppspanningen
Over GTO-tyristorerna. Energin som lagratsi induktor 1D fore kommuteringen utvecklas

som varmei klampingmotstandet REK.

05.09.01 | Side:
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Alla GTO-tyristorfaser, vaxelkontaktswitchar, & alltid kopplad till antingen DC+ eller DC-
. Spanningspotentialen &r darfor altid definierad i varje fas. De tre faserna styrs ut efter
begérd frekvens och med 120° inbordes fasforskjutning, se figur 13 nedan.

FAS U FAS V. FAS W

DHFITF TFJT

L4 JL 4 Jb 4

DC—

tid

tid

tid

tid

Figure 13 Fasspanningar och en huvudspénning U,y , figuren visar
fall med max traktionsmotor spanning
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For att stadkomma en véxel spanning som sa mycket som majligt efterliknar en
sinuskurvform anvands en hog kommuteringsfrekvens vid |3g statorfrekvens.

V &xel spanningens sinuskurviorm skapas med hjép av pulsbreddsmodulering PWM.
Skillnaden mellan den begérda sinuskurvformade spanningen och den verkliga
utspanningen genererar Gvertoner i fasstrommen (traktionsmotorstrommen). Exempel pa
fasstrommens utseende vid 13g trakti onsmotorspanning respektive max
traktionsmotorspanning visasi figur 14 och 15 nedan.

Traktionsmotorspanningen &r 1&g da taghastigheten &r 13g.

|

—

et |
d

Spanning

Fasstrim
-’

B S —

Figure 14 Typiskt utseende av fasstrommen vid |ag
traktionsmotor spanning. Spanningen i figuren ar fasspanning.

Traktionsmotorn har max spanning (1287 V) da tagets hastighet dverstiger den hastighet
som motsvaras av traktionsmotorns basvarvtal, den motsvaras av ca 104 km/h.

Fasstrim
-—

Figure 15 Typiskt utseende av fasstrommen vid max
traktionsmotor spanning. Spanningen i figuren ar fasspanning.
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Awvikelsen fran begard sinuskurvformad spanningen till traktionsmotorerna beror av den
begransande kommuteringsfrekvensen och den minstatillatna tiden mellan tva
kommuteringar. For att utnyttja motorstromriktarens kommuteringsformaga maximalt
avpassas kommuteringsfrekvensen kontinuerligt med frekvensen for
traktionsmotorspanningen. Kommuteringsfrekvensen beréknas av styrdatorn LCUM.
Figur 16 nedan visar hur kommuteringsfrekvensen varieras beroende av frekvensen for
traktionsmotorns statorspéanning.
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16 Kommuteringsfrekvensen som funktion av frekvensen for
traktionsmotorns statorspanning, statorfrekvensen

Figure Statorfrekvensen ar proportionell mot hastigheten for taget. Upp till en
statorfrekvens pa 67,5 Hz &r traktionsmotorns statorspanning proportionell
mot statorfrekvensen. Vid statorfrekvenser dver 67,5 Hz ar traktionsmotorns
statorspanning konstant, se figur 17 nedan.
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Figure 17 Traktionsmotor ns stator spanning som funktion av
stator frekvensen
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2.4.4.1 Onormal drift typ typ 71

Dadet uppstér fel i motorstromriktarens huvudkrets leder detta oftast till att endast
motorstromriktaren blockeras, taget far 2/3 dragkraft men hjalpkraftgenerering paverkas €.
Detta innefattar fel som:

o felaktig GTO-tyristor, antiparallell-diod, GTO-drivsteg, snubber- eller
klampingkomponenter

o felaktigt stromméatdon eller temperaturgivare vid klampingmotstand

e fel som leder till hdga fasstrommar

e  hog temperatur indikerad for klampingmotstand.

Vid fel enligt listan nedan reducerasi forsta hand prestanda ndgot for motorstromriktaren.
Vid upprepade fel blockeras motorstromriktaren och taget far endast 2/3 dragkraft men
hjalpkraftgenerering paverkas . Detta innefattar fel som

e  momentan fasstrombegrénsning (kortvarig verstrom indikerad)
o hog temperatur indikerad for GTO-tyristor eller antiparallell-diod
e  hog temperatur indikerad for traktionsmotor

dragkraftbegransning begard fran natstromriktare
- I&g linjespanning
- hog temperatur indikerad for GTO-tyristor eller antiparallell-diod i
néatstromriktare
- hogt rippel i mellanledsspanningen
- hog temperatur indikerad i huvudtransformatorn

indikerad dlirning eller glidning (hjulrotationshastigheten motsvaras € av
taghastigheten).

Allvarligare fel i motorstromriktarens huvudkrets leder till att drivsystemet i en vagn maste
kopplas ur. Ifall felet intréffar i inkopplingskretsen for BM eller BFM far taget endast 2/3
dragkraft och 1/2 hjélpkraft som genereras endast i en hjé pkraftstromriktare. Intréffar felet
| BMU far taget 2/3 dragkraft och full hja pkraft. Dettainnefattar fel som

o felaktighet i huvudkrets som kortsluter mellanledet
o felaktigt spanningsmétdon, matningsdon eller lokal styrdator LCUM.

Vid urkoppling av ett drivsystem styrs stromriktarna ner och blockeras, varefter
drivsystemet isoleras med hjélp av inkopplingskretsen som ppnas.

For detaljerad beskrivning av onormal drift hénvisastill dokumentet Funktionsbeskrivning
Elektriskt drivsystem DTE95505FPT-S.
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2.4.4.2 Onormal drift Typ 73 och 73B

Dadet uppstér fel i motorstromriktarens huvudkrets leder detta oftast till att endast
motorstromriktaren blockeras, taget far 2/3 dragkraft men hjalpkraftgenerering paverkas €.
Detta innefattar fel som:

o felaktig GTO-tyristor, antiparallell-diod, GTO-drivsteg, snubber- eller
klampingkomponenter

o felaktigt stromméatdon eller temperaturgivare vid klampingmotstand

e fel som leder till hdga fasstrommar

e  hog temperatur indikerad for klampingmotstand.

Vid fel enligt listan nedan reducerasi forsta hand prestanda ndgot for motorstromriktaren.
Vid upprepade fel blockeras motorstromriktaren och taget far endast 2/3 dragkraft men
hjalpkraftgenerering paverkas . Detta innefattar fel som

e  momentan fasstrombegrénsning (kortvarig verstrom indikerad)
o hog temperatur indikerad for GTO-tyristor eller antiparallell-diod
e  hog temperatur indikerad for traktionsmotor
dragkraftbegransning begard fran natstromriktare
- I&g linjespanning
- hog temperatur indikerad for GTO-tyristor eller antiparallell-diod i
néatstromriktare

- hogt rippel i mellanledsspanningen
- hog temperatur indikerad i huvudtransformatorn

indikerad dlirning eller glidning (hjulrotationshastigheten motsvaras € av
taghastigheten).

Allvarligare fel i motorstromriktarens huvudkrets leder till att drivsystemet i en vagn maste
kopplasur. Intréffar feleti BM, BFM och BMU fér tagrt 2/3 dragkraft och 2/3 hjal pkraft.
Detta innefattar fel som

o felaktighet i huvudkrets som kortsluter mellanledet
o felaktigt spanningsmétdon, matningsdon eller lokal styrdator LCUM.

Vid urkoppling av ett drivsystem styrs stromriktarna ner och blockeras, varefter
drivsystemet isoleras med hjélp av inkopplingskretsen som Gppnas.
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2.45 Mellanled

Mellanledet tjanstgor dels som en likspanningskalla for nét-, motor- och
hjé pkraftstromriktaren och dels som en energibuffert. Mellanledet & uppbyggt av foljande
enheter, se &ven figur 18 nedan:

e Madlanledskondensator @ bestdende av en kondensator.

e Andratonsiank © bestdende av kondensator i serie med en induktor. Lanken ar
avstéamd till dubbla nétfrekvensen dvs 33 1/3 Hz och skall ta hand om den pulserande
effekt som erhdls fran 1-fasmatningen.

e Damplank @ bestdende av kondensator i serie med motstand vars framsta uppgift &r
att motverka att distorderad linjespanning fororsakar spanningsrippel pa mellanledet.

e  Mittpunktsiordning <’ bestdende av tva kondensatorer och tva motstand. Kretsen
stabiliserar mellanledet till jordpotential med mittpunktsjordning bade kapacitivt och
resestivt.

Dessafyralankar beskrivs mer i avsnitten 2.4.5.1, 2.4.5.2, 2.4.5.3 och 2.4.5.4 nedan.

@ O, ® ® @

21 M%

]

Dessa fyralankar dimensioneras sa att

Figure 18 Oversiktsschema, mellanled

e  kondensatorernas strombel astningsférmaga g dverskrids
e impedanseni mellanledet &r rétt avstamd med olika frekvenser
e  mellanledsspanning kan regleras inom till&tna grénser
o halvledarnai stromriktarnaklarar belastningen vid en genomtandning.
e mellanledets rippel gentemot jord begrénsas. Darmed erhalles:
stabilare spanning i mellanledet
minskad spanningspakanning pa traktionsmotorerna
begransning av eventuella spanningsspikar (transienter) fran linjen.

Mellanl edskondensatorerna laddas upp till 1650 V spanning nominellt. Separata
urladdningsmotstand, parallellt 6ver varje kondensator, laddar ur kondensatorernai
mellanledet till under 50 V p& hogst 7 minuter. Vid avaktivering av taget laddas dock
mellanledet ur med hjap av 6verspanningsskyddet pa ndgon sekund.
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2.4.5.1 Mellanledskondensator

Mellanledskondensatorn &r en energibuffert mellan ndtstromriktaren och
motorstrémriktaren. Den filtrerar och stabiliserar mellanl edsspanningen.

Den &r dimensionerad med tillracklig kapacitans for att hdlla spanningsripplet i
mellanledet inom till&tna granser och for att mojliggdra noggrann stromriktarstyrning.

M ellanledskondensatorn bestar av en filmkondensator som &r seriekopplad med ett
motstand med |8g resistans. Den &r placerad i motorstromriktarmodulen.
Mellanl edskondensatorn kyls med ren internluft.

2.4.5.2 Andratonslank

Andratonslanken & avstamd till dubbla nétfrekvensen dvs 33 /3 Hz och skall ta hand om
den pulserande effekt som erhdlls fran 1-fasmatningen. Den pulserande effekten med
dubbla nétfrekvensen uppstar pa grund av att strom och spanning in till natstromriktaren
ligger i fas med varann. Denna pulserande effekt maste tas om hand for att den inte ska
inducera momentrippel i traktionsmotorerna. Eftersom andratonsldnken &r inkopplad
mellan DC+ och DC- i mellanledet och har en mycket 1&g impedans for frekvenser kring
33 13 Hz kommer den att reducera 33 /3 Hz -ripplet.

Andratons anken bestdr av en andratonsinduktor och en andratonskondensatorenhet.
Andratonskondensatorenheten bestar av tre parallellkopplade filmkondensatorer. De tre
kondensatorerna ar bestyckade med trimuttag sa att andratonsl énken enkelt och med god
noggrannhet ska kunnatrimmasin till rétt frekvens, 33 /3 Hz.

Andratonsinduktor kyls med externluft och andratonskondensatorenheten kyls med ren
internluft.

2.4.5.3 Damplank typ 71

Damplanken motverkar att distorderad linjespanning fororsakar spanningsrippel pa
mellanledet och darmed pulsation i traktionsmotorernas moment. Damplanken &r ocksa
tillsammans med mellanledskondensatorn en energibuffert mellan nétstromriktaren och
motorstrémriktaren som filtrerar och stabiliserar mellanl edsspanningen.

Damplanken & uppdelad patva paralellalankar varav en & placerad i
natstromriktarmodulen (NSM). Den andra lénken ar placerad i

hjé pkraftsstromriktarmodulen (HSM) i BM, BFM. | BMU &r denna damplank i en egen
enhet. Damplankarna bestar av en filmkondensator som &r seriekopplad med ett motstand.
Damplankarna som sitter i nagon NSM eller HSM kyls med ren internluft medan den l6sa
damplankeni BMU kyls med externluft.

2.4.5.4 Damplank typ 73 och 73B

Déamplanken motverkar att distorderad linjespanning fororsakar spanningsrippel pa
mellanledet och darmed pulsation i traktionsmotorernas moment. Damplanken &r ocksa
tillsammans med mellanledskondensatorn en energibuffert mellan nétstromriktaren och
motorstromriktaren som filtrerar och stabiliserar mellanledsspanningen.

Damplanken & uppdelad patva parallellalankar varav en & placerad i
nétstromriktarmodulen (NSM). Den andra lanken &r placerad i

hj &l pkraftsstromriktarmodulen (HSM) i BM, BFM, BFR och B. | BMU den &r kopplad till
den HSM som sitter i BFR och B. Damplankarna bestar av en filmkondensator som &r
seriekopplad med ett motstand. Damplankarna som sitter i nagon NSM eller HSM kyls
med ren internluft.
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2.4.5.5 Mittpunktsjordning

Mellanledet & mittpunktsjordat. Mellanledets plus- och minuspotential, DC+ och DC-, &r
forbundna med jord viajordningsmotstand i en s k mittpunktsjordning. Se figur 18.
Jordningsmotstanden forbinder mellanledet symmetriskt till jord. Dettainnebar att DC+
och DC- i mellanledet har definierade spanningspotentialer +825 V respektive -825 V till
jord.

Mittpunktsjordning har den férdelen att spanningsférande delar hos stromriktare,
huvudtransformator, traktionsmotorer och hja pkrafttransformator far 1agsta majliga
spanning till jord. Mittpunktsjordning, till skillnad fran DC-minusjordning, har ocksa
andrafordelar somt ex sakrare jordfelsindikering.

2.4.6 Jordfelsindikering

Jordfelsindikeringen detekterar eventuellajordfel i mellanledet. Vid drift upptécks jordfel
fran huvudtransformatorns traktionslindningar, ut till traktionsmotorernas statorlindning
samt ut till hjalpkraftstransformatorns primérlindningar.

Indikeringsmotstand i jordfelsindikeringen skapar en elektrisk mittpunkt i mellanledet, se
figur 19 nedan. Indikeringsenheten &r forbunden mellan denna mittpunkt och
mittpunktsjordningen. D& spanningen dver indikeringsenheten Gverstiger en viss niva
indikerasjordfel viaett relatill styrdatorn i néatstromriktaren, LCUL. Vid jordfel blockeras
nétstromriktaren och jordfelet kopplas bort. Filterkondensatorn parallellt med
indikeringsenheten filtrerar bort transienter som annars kunnat ge falska
jordfelsindikeringar.
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Figure 19 Mittpunktsjordning med jordfelsindikering
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2.4.6.1 Onormal drift pa grund av jordfel typ 71

Vidindikering av jordfel blockeras natstromriktaren och jordfelet kopplas bort. Ifall felet
intréffar i inkopplingskretsen for BM eller BFM fér taget endast 2/3 dragkraft och 1/2
hjalpkraft som genererasi en hjapkraftstromriktare. Intréffar felet | BMU far taget 2/3
dragkraft och full hj& pkraft.

2.4.6.2 Onormal drift pa grund av jordfel typ 73 och 73B

Vidindikering av jordfel blockeras nétstromriktaren och jordfelet kopplas bort. Intréffar
feleti BM, BFM och BMU far taget 2/3 dragkraft och 2/3 hjal pkraft.

2.4.7 Onormal drift pa grund av genomtéandning typ 71

Strommen genom mellanledskondensatorn och de tva damplankskondensatorerna
Overvakas med hjélp av en stromtransformator. Stromtransformatorn & ansluten till en
ingang p& LCUn som kanner av om strommen dverstigit en viss niva. Overstiger strommen
denna niva sker en sa kallad genomtandningsorder. Den hdga strommen i ndgon av
kondensatorerna anses uppkomma p g a att nagon av halvledarfaserna har kortslutit
mellanledet. Syftet med denna genomtandningsorder &r att detta fel ska avitpa pa ett satt
sS4 att inga halvledare blir felaktiga. Genomtandningsordern innebér att alla GTO-tyristorer
i NSM och MSM ténds for att fordela mellanledets upplagrade energi lika mellan sig.
Samtidigt slacks alla GTO-tyristorer i HSM for att skydda dessa som inte tal lika mycket
strom som GTO-tyristorer i NSM och MSM. Samtidigt som en genomténdningsordern ges
bryts ocksa den s kallade ” huvudbrytare ur kretsen”. Detta leder till att huvudbrytaren
dppnas snabbt och energitillférseln frén linjen till mellanledet upphor.

| bastafall resulterar allt dettai att huvudbrytaren kopplas in igen och allatre drivsystemen
fungerar som vanligt igen. Det kan dock haintraffat nagon typ av komponenthaveri i ndgot
drivsystem och taget far da endast 2/3 dragkraft.

Skulle det bli kortslutning i mellanledet sker genomténdningsorder enligt ovan. Om
mellanledet & kortslutet da taget/drivsystemet ska aktiveras kan € uppladdning av
mellanledet ske. Uppladdningsfel enligt avsnitt 2.4.2.2 indikeras.

Sker avbrott i nagon av de fyralankarnai mellanledet, enligt figur 18, upptécks dettafel av
styrdatorn i natstromriktaren LCUL som 6vervakar mellanl edsspanningen.

M ellanl edsspanningens rippel och niva Gvervakas av LCUL. | forsta hand reduceras da
dragkraften for motorstromriktaren. Blir kvalitén pa mellanledsspanningen for 1&g
blockeras motorstromriktaren. Ifall felet intréffar i inkopplingskretsen fér BM eller BFM
far tget endast 2/3 dragkraft och 1/2 hjalpkraft som genereras endast i en
hjapkraftstromriktare. Intréffar felet | BMU far taget 2/3 dragkraft och full hjal pkraft.
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2.4.8 Onormal drift pd grund av genomtandning typ 73 och 73B

Strommen genom mellanledskondensatorn och de tva dampl @nkskondensatorerna
Overvakas med hjdp av en stromtransformator. Strémtransformatorn & ansluten till en
ingdng pa L CUn som kanner av om strommen dverstigit en viss niva. Overstiger strémmen
denna niva sker en sa kallad genomtandningsorder. Den hdga strommen i nagon av
kondensatorerna anses uppkomma p g a att ndgon av halvledarfaserna har kortsl utit
mellanledet. Syftet med denna genomtandningsorder &r att detta fel ska avlOpa pa ett sétt
sd att inga halvledare blir felaktiga. Genomtandningsordern innebér att alla GTO-tyristorer
i NSM och MSM téands for att fordela mellanledets upplagrade energi lika mellan sig.
Samtidigt slacks alla GTO-tyristorer i HSM for att skydda dessa som inte tal lika mycket
strom som GTO-tyristorer i NSM och MSM. Samtidigt som en genomtandningsordern ges
bryts ocksa den sa kallade " huvudbrytare ur kretsen”. Detta leder till att huvudbrytaren
Oppnas snabbt och energitillforseln fran linjen till mellanledet upphor.

| bastafall resulterar allt dettai att huvudbrytaren kopplasin igen och allatre drivsystemen
fungerar som vanligt igen. Det kan dock haintréffat nagon typ av komponenthaveri i nagot
drivsystem och taget far da endast 2/3 dragkraft.

Skulle det bli kortslutning i mellanledet sker genomtandningsorder enligt ovan. Om
mellanledet & kortslutet da taget/drivsystemet ska aktiveras kan g uppladdning av
mellanledet ske. Uppladdningsfel enligt avsnitt 2.4.2.2 indikeras.

Sker avbrott i ndgon av de fyralankarnai mellanledet, enligt figur 18, upptécks dettafel av
styrdatorn i néatstromriktaren LCUL som dvervakar mellanl edsspanningen.
Mellanledsspanningens rippel och niva 6vervakas av LCUL. | forsta hand reduceras da
dragkraften for motorstromriktaren. Blir kvalitén pa mellanledsspanningen for 1ag
blockeras motorstromriktaren. Intréffar felet i BM, BFM och BMU fér téget 2/3 dragkraft
och 2/3 hja pkraft.

2.4.9 Overspanningsskydd

Overspanningsskyddet skyddar mellanledet fran dverspanningar. Overspanningsskyddet
anvands ocksa for att ladda ur mellanledet i samband med frankoppling av drivsystemet.

Overspanningsskyddet & inbyggd i produkten motorstrémriktarmodul och kyls med ren
internluft. Ett 6verspanningsskyddet bestar av tva kretsar, en krets med en GTO-tyristor
GTOO och en med en tyristor TYO, se figur 20 nedan. Béda kretsarna utnyttjar samma
dverspanningsmotstand REO for att leda bort energi.
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SPMML  spéinningsmiitdon REQ  Gverspinningsmotstand
KKSPO  spénningssvervakningskort YO tyristor

LCUM  lokal styrdator DRSO drivsteg

KKBOD  BOD—kort GTOD  GTO-tyristor

Figure 20 Oversiktsschema 6ver spanningsskydd
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M ellanledsspanningen styrs normalt till nominell niva 1650V + 5 % av
néatstromriktarstyrningen i sammarbete med motorstromriktaren. Vid temporéra
dverspanningar tands GTO-tyristorn GTOO. D& mellanl edsspanningen Gverskrider en viss
spanning, uppmétt med spanningsmatdonet SPMML, sdnder LCUM en order till drivsteget
DRSO att tanda GTOO. D& mellanledsspanningen sunkit till till&ten niva slacks GTO-
tyristorn.

Vid nollspanningssektioner under drivning gar motorernai 1&tt bromsning for att
uppratthalla mellanledsspanningen. | BMU-vagnen & denna funktion blockerad for att inte
overspanningsskyddet skall bli dverbelastat ty ingen annan last finns pa mellanledet
eftersom denna vagn inte har nagon hjal pkraftsmodul .

Kretsen med tyristorn TY O styrs frén ett BOD-kort KKBOD. Dennakrets &r helt
oberoende av styrdatorn LCUM. Tyristorn tands av BOD-kortet da en viss
mellanledsspanning finns 6ver KKBOD. Denna spanningsniva ar ca300 V éver den niva
dar GTO-tyristorn GTOO tands. BOD-kortet innehdller en sk Brake Over Diode (BOD),
vippdiod, som aktivt element.

For styrning och kontroll av 6verspanningsskyddet anvands den lokala styrdatorn LCUM.
For att styra, Gvervaka och skydda dverspdnningsskyddet anvands foljande givare :

e 1 st spanningsmétdon SPMML pa mellanledet
e 1 st spanningsdvervakningskort KK SPO.

Bada dessa &r placerade i motorstromriktarmodulen tillsammans med bl a LCUM.

Spanningsodvervakningskortet KK§P(") overvakar ifall det finns ndgon spanning 6ver GTO-
tysistorn GTOO och tyristorn TYO. Med hjélp av dennainformation samt

mellanl edsspanningen métt av spanningsmétdonet SPMML upptécker LCUM eventuella
fel i Gverspanningsskyddskretsen. Med samma information beraknas aven eventuell
termisk Gverbelastning i Gverspanningsmotstandet REO.

2.4.9.1 Onormal drift pa grund av overspanning eller 6vertemperatur typ 71

For att upptackafel i dverspanningskyddets huvudkrets Gvervakas spanningen 6ver GTO-
tysistorn och tyristorn med hjalp av spanningsovervakningskortet. Overensstammer g
uppmétt spanning med tandorder till GTO-tyristorn indikeras fel.

Temperaturen for éverspanningsmotstandet beréknas och dvervakas med hjalp av
omgivningstemperatur, inkopplingstid samt aktuell mellanledsspénning. Overtemperatur
signaleras som fel.

Om nagot av dessa fel indikeras kopplas drivsystemet i motsvarande vagn ur. Ifall felet
intréffar i inkopplingskretsen for BM eller BFM fér taget endast 2/3 dragkraft och 1/2
hjalpkraft som genereras endast i en hjalpkraftstromriktare. Intraffar felet | BMU fér taget
2/3 dragkraft och full hjalpkraft.

2.4.9.2 Onormal drift pa grund av dverspanning eller 6vertemperatur typ 73 och 73B

For att upptackafel i dverspanningskyddets huvudkrets Gvervakas spanningen over GTO-
tysistorn och tyristorn med hjalp av spénningsivervakningskortet. Overensstammer g
uppmétt spanning med tandorder till GTO-tyristorn indikeras fel.

Temperaturen for dverspéanningsmotstandet beréknas och dvervakas med hjélp av
omgivningstemperatur, inkopplingstid samt aktuell mellanledsspanning. Overtemperatur
signaleras som fel.

Om nagot av dessa fel indikeras kopplas drivsystemet i motsvarande vagn ur. Intréffar felet
i BM, BFM och BMU far taget 2/3 dragkraft och 2/3 hjal pkraft.



TYPE 71/ TYPE 73/ TYPE 73B Systembeskrivelse
Kontrakt nr 9043 00

Elektrisk Traksjonssystem

Dok. nr.:

3EST 11-923 |Rev.. 8 | Rev.Dato: 05.09.01 | Side: 35 av 59

2.4.10 Jordningskniv DC

Med jordningskniv DC kan mellanledet kortslutas och direktjordas. Jordningskniv DC &r
en handmandvrerad franskiljare som ar dtkomlig for manéver innan nagon luckai
underredet Gppnats. Mellanledet maste kortslutas och direktjordas med hjdp av
jordningskniven innan nagon luckatill stromriktarutrymmet U5 kan 6ppnas (géller g de
luckor till utrustning som endast har en spanning pa 400 V eller 1agre). Detta & nodvandigt
av sakerhetsméssiga skal. Jordningskniv DC &r en av de jordningsknivar som ingar i
forreglingssystemet pa taget.

Jordningskniv DC kan mandvreras forst efter att hdgspanningssystemet ar jordat, och efter
att den frigjorts med hjalp av en nyckel frén nyckelmagasinet i BMU-vagnens S3-skp. Da
mellanledet har jordats med hjalp av jordningskniven sa frigors tva nycklar for att Gppna
luckornatill stromriktarutrymmet. Nar nagon av dessa tva nycklar frigjorts fran
jordningskniv DC blockeras jordningskniven sa att jordningen av mellanledet inte kan
brytas.

Jordning av mellanledet tilldts g forran hogspanningssystemet &r jordat. L &get av
jordningskniv DC 6vervakas av styrdatorn i natstromriktaren, LCUL, via en hjdlpkontakt i
jordningskniven. Da mellanledet indikeras jordat tillats inte natstromriktaren att aktiveras.

2.4.10.10normal drift

L&get av jordningskniv DC tvervakas av styrdatorn i nétstromriktaren, LCUL, viaen
hjalpkontakt i jordningskniven. Indikeras jordningskniven till, dvs mellanledet jordat, da
natstromriktaren ar aktiverad sker snabbt franslag av huvudbrytaren och nétstromriktaren
blockeras.

Dajordningskniven indikerastill tillats g inkoppling av huvudbrytare eller
tagvarmekontaktor.

2.4.11 Kylning
| det elektriska drivsystemet &r foljande funktionsenheter forcerat luftkylda:

e inkopplingskrets

e nastromriktare

e motorstromriktare inkl. dverspanningsskydd
e  mellanledskondensator
e  andratonslank

e damplank

e  (Overspanningsskydd

o  mittpunktsordning

e jordfelsindikering

e jordningskniv DC

e intern stromriktarflakt
e  extern stromriktarfl&kt.

K ontaktorer och uppladdningsmotstand i inkopplingskretsarna &r placerade vid
huvudtransformatorn i utrymme U8 och kyls med forcerad luft. Denna luft &r
omgivningsluft som fors in vialuftintag pa tagets sidor. Luften anvands ocksa for att kyla
oljan i huvudtransformatorn via en luft/olje-varmevaxlare.

Funktionsenheter i det elektriska drivsystemet som &r placerade i stromriktarutrymmet U5
kyls med forcerad luft. Kylsystem med forcerad luft gor att konstruktionen blir mycket
kompakt och fér en |&g vikt, vilket i sin tur leder till 14gre energiforbrukning och hogre
prestanda for taget. Kylsystemet i U5 bestar av tva separerade luftkylsystem, det externa
luftsystemet och det interna luftsystemet.
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Det externa luftsystemet bestdr av omgivningsluft som forsin via luftintag pa tagets sidor.
Externluften kyler internluft genom en luft/luft-vérmevaxlare. Det interna luftsystemet
bestar av en sluten cirkulerande luftstrom som har en liten avsiktlig direktkontakt med
externluften via ett hal p& 1 dm?2 och ett filter. Denna forbindelse &r placerad direkt efter
externflakten dér trycket ar som storst. Luften som passerar filtret och hdlet trycksétter
internluften sa att oavsiktliga lackage inte suger in ofiltrerad omgivningsluft. Hela
internluftssystemet ar pa sa sétt trycksatt och allt luftintag sker med filtrerad externluft.

Luft/luft-varmevéxlaren har en kylkapacitet pa 30 kW da externluftflodet & 1,25 m3/s och
internluftflodet & 1,49 m3/s, se figur nedan. Detta géller d& bada flaktarna gér pa hog
hastighet.

Internluft in
till VX

Externluft ut Externluft in
fran VVX il VVX

56°C 35°C
1,25 m’/s
3 Internluft ut
% fran VVX
% 55°C
Sovd
A\

Figure 21 Principskiss av varmevaxiaren, varminternluft kyls av kall
externluft via varmevaxlaren

Kylningsutrustningen bestar av tva kylflaktar som drivs med 3-fas 400 V spanning, samt
en luft/luft-varmevaxlare. Det &r externflékten som driver kall omgivningsluft genom
varmevaxlaren for att kyla den varmare men renainternluften som drivs genom
varmevaxlaren med hjdlp av internflakten. Samtliga kylfléktar & 2-hastighetsflaktar.
For att minska ljud och vibrationer & stromriktarflaktarna monterade pa
vibrationsdampare.
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For styrning och kontroll av kylsystemet anvénds de lokala styrdatorerna LCUL och
LCUM. For att dvervaka kylningen och skydda utrustningen anvands féljande givare :

e 2 sttemperaturgivare vid klampingmotstanden, externluft
o 1 sttemperaturgivarei hjalpkraftstransformatorn, externluftkyld
e 3 sttemperaturgivarei stromriktarna, internluft.

For att styra och Overvaka kylningen anvands foljande :

o 4t stromrelder, en per flakt och hastighet
e 4 st hjapkontakter fran motorskyddsbrytare, en per flakt och hastighet
e 4 st hjdpkontakter frén flaktkontaktorer, en per flakt och hastighet.

De tva luftkylsystem i stromriktarutrymmet U5 beskrivsi de tva foljande avsnitten nedan.

2.4.11.1 Externa luftkylsystemet
Det externa luftkylsystemet anvénder omgivningsl uft for att :

o kylainternluften vialuft/luft-véarmevéaxlaren

o  kyladen externa stromriktarfl 8kten

e  kylaklampingmotstand i natstromriktaren och motorstromriktaren
e  kylaandratonsinduktorn

o  kylahjapkraftstransformatorni BM, BFM

e kyladamplankeni BMU.

e ventilerabatterierna.

e trycksattainternluftssystemet

Omgivningsluften forsin via luftintag pa tagets sidor, se figur 24. Denna luft anvands aven
for traktionsmotorkylningen. L ufthastigheten i intagen & som hogst 1,8 m/s da
omgivningstemperaturen & dver 0°C. Da omgivningstemperaturen & under 0°C &r
lufthastigheten hogst 1,0 m/s. Externluften bldses ut under i mitten av varje vagn.
Externflakten, som drivs med 3-fas 400 V hja pkraftspanning, driver kall omgivningsl uft
genom luft/luft-varmevaxlaren. Externflakten ar en 2-hastighetsfl akt

(2900 rpm / 1470 rpm) som styrs och dvervakas av styrdatorn LCUM i
motorstromriktaren. Flakthastigheten valjs sa att hog hastighet endast anvands d& négon
komponent indikerar Gvertemperatur eller dainternluften blir for varm.
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Figur 22 nedan visar det externa luftflédet i stromriktarutrymmet U5.
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22 Externaluftflodet i stromriktarutrymmet U5

Figure 22 Externa luftflddet i strémriktarutrymmet U5 . Forenklad
layout sett uppifran.

: Ddl av figuren som kyls med externluft.
: Pilarna anger vilken huvudriktning extenluftfldet har.

No. |Namn No. Namn

1  |Omgivningdluft forsini 6 |Klampingmotstand i nat- och
stromriktarutrymmet motorstrémriktarmodul

2 |Andratonsinduktor 7  |Utblasgaller under i mitten av vagnen.

3 Luft/luft-varmevéaxlare 8  |Batterier

4 Extern stromriktarflakt 9 [Intern stromriktarflakt

5 Hjal pkraftstransfor mator 10 [Tryckséttning av internluften

Tablel Forklaringtill figur 22. De produkter som € ingar i elektriskt drivsystem &r skrivna med kursiv
stil.

Nedan beskrivs externluftsflodet genom taget med hanvisning till de nummer som anges i
figur 22 och tabell 1.

1. Omgivningsluften férsin vialuftintag pa tagets sidor. Luftintagen &r forsedda med
klattefilter och fettfilter. Dessafilter filtrerar luften sd att bade storre dammkorn och
vatten tas bort.

2. Andratonsinduktorenheten kyls med kall externluft.
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3. Externluften forsin genom luft/luft-varmevéxlaren och kyler via denna av varm
internluft. Temperaturstegringen for externluften genom varmevaxlaren & som mest
ca20°C. Luftflodet & ca 1,25 m3/s da flakten gér pa hog hastighet.

4. Externluften passerar forbi externflakten som suger in luft utifran och genom luft/Iuft-
varmevaxlaren.

5. Externluften kyler hjélpkraftstransformatorn.

6. Externluften kyler klampingmotstanden i nét- och motorstromriktarmodulen.
Externluftsflodet gar hér i ett schakt 6ver det kallainternluftsflédet och under det
varma internluftsfl6det.

7. Varm externluft blases ut genom utblasgaller under i mitten av varje vagn.
Temperaturstegringen fran omgivningen & da mindre an 30°C.

8. Enliten dd av externluften anvands for att ventilera batterierna.

9. Internluften, som forceras fram av den interna fl&kten, kyls av externluften via
[uft/luft-v&rmevéxlaren

10. Externluften trycksdtter internluften viaett filter och ett hdl in till internluftsschaktet
fran det stélle dar externluftens tryck & som storst.

Externfl&kten, som drivs med 3-fas 400 V hja pkraftspanning, driver externluften genom
[uft/luft-varmevaxlaren. Externflakten &r en 2-hastighetsflakt (2900 rpm / 1470 rpm) som
styrs och 6vervakas av styrdatorn LCUM i motorstromriktaren. Flakthastigheten véljsi
beroende av temperaturernai:

e GTO-MSM, GTO-NSM
e klampingmotstand i MSM och NSM
o hjdpkraftstransformatorn

Det externa luftflodet i stromriktarutrymmet i alla vagnbarna fungerar pa ett liknande sétt.
Stromriktarfl&ktarna och vérmevaxlaren &r likai allavagnar.

2.4.11.2 Interna luftkylsystemet

Det interna luftsystemet bestér av ett frén externluften trycksatt utrymme med en sluten
cirkulerande |uftstrom som inte har nagon avsiktlig direktkontakt med omgivningsl uften.
Internluften &r ren vilket bidrar till att de internluftkylda enheternai stort sett ar
underhdlisfria. Internluften kyls med externluften via luft/luft-varmevaxlaren. Samtliga
halvledar-komponenter, méatdon samt kretskort &r placeradei interluften.

For att kyla halvliedarkomponenternai nét- respektive motorstromriktaren tvingas kall
internluft passera genom kylkanaler i de kylare som halvledarna & monterade emellan.
Internluften passerar genom halvledarkylarnai riktning nerifrén och upp.

Internfl8kten, som drivs med 3-fas 400 V hjal pkraftspanning, driver internluften runt i den
slutna kylluftstrémmen och genom luft/Iuft-varmevéaxlaren. Internflékten & en
2-hastighetsflakt (2900 rpm / 1470 rpm) som styrs och dvervakas av styrdatorn LCUL i
natstromriktaren. Flakthastigheten véljs sd att hog hastighet anvands da taget matas fran
15 kV linjespanning. Lag hastighet véljs da taget matas fran tagvarmepostuttag.
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Figur 23 nedan visar det interna [uftfldet i stromriktarutrymmet U5 .

BATTERI

BATTERI

Figure 23 Interna luftflodet i stromriktarutrymmet U5. Forenklad
layout sett uppifran.

: Dd av figuren som kyls med internluft.
: Pilarna anger vilken huvudriktning intenluftflodet har.

No. Namn No. Namn

1 Luft/luft-varmevéxlare 7 Motorstromriktarmodul

2  Andratonskondensatorenhet 8  Hjalpkraftstromriktarmodul
3 Batteriladdarmodul 9 Intern stromriktarfl&kt

4 Batterifordelning och 3-fasfilterenhet 10 Extern stromriktarflakt

5 Néatstromriktarmodul 11 Tryckséttning av internluften
6 Passage 6ver och under externluftfltdet

Table2 Forklaringtill figur 23. De produkter som € ingdr i elektriskt drivsystem &r skrivna
med kursiv stil.

Nedan beskrivs det cirkulerande internluftsfl6det genom taget med hanvisning till de
nummer som angesi figur 23 och tabell 2.

1. Internluften forsini luft/luft-varmevaxlaren. Max temperatur & ca 75°C vid 35°C
omgivningstemperatur. Luftflodet & ca 1,49 m3/s da flakten gér p& hog hastighet.
Internluften fors ut genom luft/luft-varmevéxlaren. Max temperatur & ca 55°C vid
35°C omgivningstemperatur.

2. Andratonskondensatorenheten kyls med kall internluft.

3. Batteriladdarmodulen kyls med kall internluft.
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4. Batteriférdelning och 3-fasfilterenhet kyls med kall internluft. Efter att internluften
har passerat har, fordelas den annu relativt kalla luften parallellt till bade NSM, MSM
och HSM innan den blir varmare efter att den passerat halvledarkylarna.

5. Déamplankskondensatorn i natstromriktarmodulen kyls med kall internluft.
Halvledarkomponenterna kyls genom att kall internluft tvingas passera genom
kylkanaler i de kylare som halvledarna & monterade emellan. Internluften passerar
genom halvledarkylarnai riktning nerifran och upp. Efter kylarpassagen &
internluften ndgot varmare.

6. Kalainternluftsflodet gar har under externluftsflodet och den varmainternluften
passerar i ett schakt dver externluftsflddet.

7. Meéllanledskondensatorn och Gverspanningsmotstandet i motorstromriktarmodulen
kyls med kall internluft. Halvledarkomponenterna kyls genom att kall internluft
tvingas passera genom kylkanaler i de kylare som halvledarna & monterade emellan.
Internluften passerar genom halvledarkylarnai riktning nerifran och upp. Efter
kylarpassagen &r internluften nagot varmare.

8. Hjalpkraftstromriktarmodulen kyls med internluft.

9. Internluften passerar forbi internflakten som driver runt luften i det cirkulerande
internluftsflodet.

10. Externluftsflakten ger ett Overtryck vid dess utlopp.

11. Ettfilter plus hdl in till internluftens utrymme trycksétter internluften s att ett
overtryck uppstar vid allalackagestallen. Darigenom kommer endast filtrerad
externluft in i internluftsutrymmet pa grund av lackage.

Det interna luftflodet i stromriktarutrymmet fungerar pa ett liknande sétt i alla vagnarna.
Stromriktarfléktarna och vérmevéaxlaren &r likai alla vagnar.

2.4.11.3 Onormal drift

For styrning och kontroll av kylsystemet anvénds de lokala styrdatorerna LCUL och
LCUM. For att dvervaka kylningen och skydda utrustningen anvands féljande givare :

e 2 sttemperaturgivare vid klampingmotstanden, externluft
o 1 sttemperaturgivarei hjalpkraftstransformatorn, externluftkyld
e 3 sttemperaturgivarei stromriktarna, internluft.

Temperatur for klampingmotstand vervakas for respektive modul (NSM och MSM). Tva
temperaturnivaer 6vervakas enligt nedan dar T1 < T2.

e Nival T1 Temperaturniva d& hog hastighet pa den externa
stromriktarflakten véljs

e Niva3 T3 Temperaturniva da stromriktaren blockeras, taget
far endast 2/3 dragkraft.

D& hog temperatur indikerasi hja pkraftstransformatorn eller i internluften véljs hog
hastighet pa den externa stromriktarflakten. Genom att méta dessa sex temperaturer
Overvakas att stromriktarkylningen &r tillrackligt bra. Fel som exempelvis igensatta filter
kan vara en orsak som leder till indikerad dvertemperatur.
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For att styra och overvaka stromriktarfl8ktarna anvands féljande :

e 4t stromrelder, en per flakt och hastighet (indikerar att fasstrom gar till flaktmotorn)
e 4t hjdpkontakter fran motorskyddsbrytare, en per flakt och hastighet
e 4t hjdpkontakter frén flaktkontaktorer, en per flakt och hastighet.

For att skydda utrustningen berdknas tva temperaturer

o hogsta halvledartemperaturen i nétstromriktarmodulen
e  hogsta halvledartemperaturen i motorstromriktarmodul en.

| ndtstromriktarens styrdator LCUL beréknas hiogsta hal vliedartemperaturen (GTO-tyristor
eller antiparallelldiod) i ndtstromriktaren med hjdp av bland annat foljande indata:

o  stromriktartemperaturen, dvs kyllufttemperaturen for halvledarna
e  bryggspanning; (som beréknasi LCUL)

o  bryggstrom

e kommuteringsfrekvens

e  komponentdata.

Driftlage driv eller termatning indikeras av bryggstrommens riktning.

| motorstrémriktarens styrdator LCUM beradknas higsta halvledartemperaturen (GTO-
tyristor eller antiparallelldiod) i motorstrémriktaren med hjép av bland annat foljande
indata :

e  stromriktartemperaturen, dvs kyllufttemperaturen for halvledarna
e fasstrom

e  Uutstyrning

e modulationsmonster

e kommuteringsfrekvens

o driftlage, driv eller broms.

Temperatur for halvledare dvervakas for respektive modul (NSM och MSM). Tre
temperaturnivaer 6vervakas enligt nedan dar TL < T2< T3.

e Nivdl T1 Temperaturniva da hog hastighet pa den externa
stromriktarflakten véljs

e Nivd2 T2 Temperaturniva da traktionsprestanda begréansas

e Niva3 T3 Temperaturniva da stromriktaren blockeras, taget

far endast 2/3 dragkraft.
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Systemets utformning

3.1 Placering i taget

311 Typ71

Det elektriska drivsystemet & huvudsakligen placerat i underredet i utrymme U5S. Det &r
endast inkopplingskretsarna som inte & placerade i U5. Inkopplingskretsarna ér placerade i
underredet i utrymme U8 bredvid huvudtransformatorn. Den forenklade figuren av taget

nedan visar systemets huvudplacering i fordonet.
5
BMU71 ﬁ}] ﬂ ﬂ BFM71
2

:STROMRIK TARE

. :MOTORDRIVEN AXEL

O 1 ODRIVEN AXEL :HUVUDTRANSFORMATOR

Figure 24a Elektriska drivsystemets huvudplacering i fordonet sett fran

sidan.
No. Namn No. Namn
Stromriktarutrymme U5 i BFM 4 Stromriktarutrymme U5 i BM
2  Stromriktarutrymme US5i BMU 5  Luftintag for stréomriktarkylning och

traktionsmotorkylning

3 Inkopplingskretsar, utrymme U8 i
BMU

Tabell 3a Forklaring till figur 24a

Detre elektriska drivsystemen &r placerade ett i varje vagn. De elektriska drivsystemen i
BM och BFM é&r lika.

Placering av komponenter i stromriktarutrymmet U5 visasi avsnitt 3.2 och 3.3 nedan.
Skillnaden mellan de tva stromriktarutrymmeslayouterna, BM/BFM jamfort med BMU, &
framst att det & tva fack mindrei BMU jamfort med de 6vriga. | BMU har

hja pkraftstromriktare

hj &l pkraftstransformator
batterifordelning
3-fasfilterenhet

och

e Datterierna

utgatt jamfort med BM och BFM. | BMU finns en dampl dnkskondensatorenhet som i BM
och BFM é&r placeradei HSM.
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| stromriktarutrymmet U5 finns ett automatiskt brandsl ackningssystem installerat. Tva
stycken varmedetektorer &r placerade i U5 for att indikera brandutveckling, se figurerna 25
och 26 nedan. Vid indikerad brand sker slackning med hjélp av koldioxid CO,.
Kontrollenhet med CO,-behdllare & placerade ovanfor underredet uppe i vagnen.

Andutande system till elektriskt drivsystem &r
o hbgspanningssystemet

mekani skt drivsystem
hjal pkraftsystemet
korg

samt

styrning och kommunikation.

Mjukvarumassigt gransar ocksa det elektriskt drivsystem till bromssystemet. Fordelning av
elektrisk broms kontra mekanisk friktionsbroms klareras mellan dessa system.

3.1.2 Typ 73 ochtyp 73B

5 5 5 5
/
Lﬂ“ﬂu - Dﬂ“@@] A W { O“W owrs O ]° - sve o]
/ / VN N T
4 6 3 2 1

24b  Elektriska drivsystemets huvudplacering i fordonet seu fran sidan.

No. Namn No. Namn
1 Stromriktarutrymme U5 i BFM 4 Stromriktarutrymme U5 i BM
2 Stromriktarutrymme U5 i BMU 5  Luftintag for stromriktarkylning och
traktionsmotorkylning
3 Inkopplingskretsar, utrymme U8 i 6  Hjapkraftsmodul med tillbehor
BMU
Table3b Forklaring till figur 24b

De tre el ektriska drivsystemen ar placerade ett i varje vagn. De elektriska drivsystemen i
BM och BFM é&r lika.
Placering av komponenter i strémriktarutrymmet U5 visasi avsnitt 3.2 och 3.3 nedan.
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Skillnaden mellan de tva stromriktarutrymmeslayouterna, BM/BFM jamfort med BMU, &
framst att det &r tvafack mindrei BMU jamfért med de 6vriga. | BMU har

hja pkraftstromriktare
hjél pkraftstransformator
batterifordelning
3fasfilterenhet

och

e  batterierna
utgatt jamfort med BM och BFM. BMU har sin damplank i den HSM som sitter i BFR och B.

| stromriktarutrymmet U5 finns ett automatiskt brandsl dckningssystem installerat. Tva
stycken varmedetektorer &r placerade i U5 for att indikera brandutveckling, se figurerna 25
och 26 nedan. Vid indikerad brand sker slackning med hjélp av koldioxid CO.,.
Kontrollenhet med CO,-behdllare & placerade ovanfor underredet uppei vagnen.

Andlutande system till elektriskt drivsystem ar

e hbgspanningssystemet
o  mekaniskt drivsystem
e  hjapkraftsystemet

e korg

samt

styrning och kommunikation.

Mjukvaruméssigt gransar ocksa det elektriskt drivsystem till bromssystemet. Fordelning av
elektrisk broms kontra mekanisk friktionsbroms klareras mellan dessa system.
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3.2  Stromriktarutrymme i vagn BM och BFM
Figur 25 nedan visar forenklad layout av stromriktarutrymme U5 sett uppifran i vagn BM

och BFM.
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Figure 25 Forenklad layout av stromriktarutrymme U5 sett uppifran i
vagn BM €ller BFM

No. Namn No. Namn

1 Andratonsinduktor i 11 Batteri
andratonsinduktorenhet

2 Andratonskondensator i 12 Motorstromriktarmodul
andratonskondensatorenhet

3 Jordfelsindikering i 13 Hjalpkraftstransformator
andratonskondensatorenhet

4  Spanningsstabiliseringskondensatorer 14  Hjalpkraftstrdmriktarmodul
i andratonskondensatorenhet

5 V &rmedetektor 15 Extern stromriktarflakt

6  Jordningskniv DC 16 Intern stromriktarfl&kt

7 Batteriladdar modul 17 Véarmedetektor

8 Batterifordelning 18 Hjalpkraftsfordelning 400 V

9 3-fasfilterenhet 19 Véarmevéaxlare

10  Naétstromriktarmodul 20 Tagvarmetransformator

Table4 Forklaring till figur 25. De produkter somej ingar i elektriskt drivsystem ar skrivna med kursiv
stil.

| nummer 18 Hjal pkraftsfordelning 400 V ingér bland annat kontaktorer, motorskydd samt
stromrel &er for stromriktarfl8ktarna.
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3.3  Stromriktarutrymme i vagn BMU
Figur 26 nedan visar forenklad layout av stromriktarutrymme U5 sett uppifran i vagn BMU.
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Figure 26 Forenklad layout av stromriktarutrymme U5 sett uppifran i

vagn BMU

No. Namn No. Namn

1 Andratonsinduktor i 9  Natstromriktarmodul
andratonsinduktorenhet

2 Andratonskondensator i 10 Motorstromriktarmodul
andratonskondensatorenhet

3 Jordfelsindikering i 11 Extern stromriktarflakt
andratonskondensatorenhet

4  Spanningsstabiliseringskondensatorer 12  Intern stromriktarflakt
i andratonskondensatorenhet

5 V armedetektor 13 Véarmedetektor

6  Jordningskniv DC 14 Hjalpkraftsfordelning 400 V

7 Batteriladdar modul 15 Varmevaxlare

8 Déamplankskondensatorenhet i 16 Tagvarmetransfor mator

BMU71 men saknasi BMU73

Table5 Forklaring till figur 26. De produkter somej ingar i elektriskt drivsystem ar skrivna med kursiv

stil.

| nummer 14 Hjal pkraftsfordelning 400 V ingér bland annat kontaktorer, motorskydd samt
stromreléer for stromriktarfl8ktarna
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4 Prestanda

4.1 Prestandakrav

Det el ektriska drivsystemet ger en maximal dragkraft pa 39,9 kN och en maximal
ralseffekt pa 890 kW i driv, se figur 27 nedan. For den elektriska bromskraften & maximal
kraft 39,5 kN och maximal ralseffekt 882 kW. Dessa géller for ett av de tre drivsystemen i
ett tagsétt. Figuren nedan visar dragkraften vid nya hjul, dvs 870 mm hjuldiameter.

Taget klarar en maxhastighet pa 210 km/h &ven med slitna hjul

Max dragkraft och max elekirisk bromskraft

Figure 27 Dragkraft och elektrisk bromskraft som funktion av
fordonshastighet for ett drivsystem

Med tre drivsystem inkopplade i ett tgsatt med en totalvikt pa 179 ton, dynamisk vikt
188 ton (normalfall) klaras foljande restider :

e Oslo Central — Gardermoen: 18 minuter och 44 sekunder

e Gardermoen — Oslo Central: 18 minuter och 31 sekunder

Med tre drivsystem inkopplade i ett tgsatt med en totalvikt pa 232 ton, dynamisk vikt
243 ton (3 motorvagnar plus en 16pvagn) klaras foljande restider :

e Osdo Central — Gardermoen: 19 minuter och 28 sekunder
e Gardermoen — Oslo Central: 18 minuter och 54 sekunder




TYPE 71/ TYPE 73/ TYPE 73B Systembeskrivelse
Kontrakt nr 9043 00

Elektrisk Traksjonssystem

Dok. nr.:

3EST 11-923 |Rev.. 8 |Rev.Dato: 05.09.01 | Side: 49 av 59

Nedan foljer ndgra ytterligare data som anvands vid dimensioneringen:

e traktionsmotor MJA 250 (1676)
o utvaxling 3,029

e max acceleration 0,90 m/s?

e  max retardation 0,85 m/s?

Med tva drivsystem inkopplade i ett tagsétt med en totalvikt pa 179 ton, dynamisk vikt
188 ton (fel i ett drivsystem) klaras foljande restider :

e (Odo Centra — Gardermoen: 19 minuter och 39 sekunder
e  Gardermoen — Oslo Central: 19 minuter och 39 sekunder

Elektriska drivsystemet &r dimensionerat sa att dessa tider klaras for tre resor

Oslo Central — Gardermoen — Oslo Central utan stopp pa véagen och utan uppehall
emellan resorna. Utgangsl&get infor de tre resorna ar ett tagsétt med
komponenttemperaturer lika med omgivningstemperaturen. Tiderna galler for tillatna
hjuldiametrar, fran nyatill helt slitna hjul.

Banprofilen &r enligt vad som beskrivs i kundkontraktet Agreement No 9043 00,
sub appendix 1.1, Track layout. Dock med andrad hastighetsbegransning
Oslo Central — 600 m: 60 kmv/h.

Gangmotstand for taget enligt nedan:

e 3 motorvagnar :
- g tunnel  1002+9,09v+0,300v2 (N)
- tunnel 1002+9,09v+0,547v2 (N)
dar v & i km/h

e 3 motorvagnar och 1 [6pvagn :
- g tunnel  1299+11,65v+0,345v2 (N)
- tunnel 1299+11,65v+0,636v2 (N)
dér v & i km/h

e 3 motorvagnar, felfall med 2/3 dragkraft :
- g tunnel  1002+8,71v+0,300v2 (N)
- tunnel 1002+8,71v+0,547v2 (N)
dér v & i km/h
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Nedan foljer ndgra ytterligare data som anvands vid dimensioneringen:

e traktionsmotor MJA 250
o utvaxling 3,029

e max acceleration 0,90 m/s?
e  max retardation 0,85 m/s?
e hjuldiameter, nya hjul 870 mm
e hjuldiameter, minsta 800 mm

Parakt, plant spér ger detta en max accel eration pa 0,63 mv/s?. Elektrisk broms plus
mekanisk friktionsbroms ger tillsammans retardation pa 0,85 nVs2. Vid bromsning
utnyttjas all tillganglig elektrisk broms innan mekanisk friktionsbroms anvéands.

Forutom ovanstéende kortider &r det elektriska drivsystemet dimensionerat for att klara
drift enligt de kontinuerliga dragkraftskurvorna enligt figur 28 nedan. Observera att
dragkraftskurvorna galler for summan av tre drivsystem, dvs ett tagsatt.

Draghraft [kIN] Kontinuerlg dragkraft och kontinuerlig elektrisk bromskraft

T elekirisk broms © streckad

B0 +
P: 1911 K vid driv )
~ P: 1990 kW vid broms P ralseffekt

a0 T

a0 -+t

30 T+

20 T

100
Fardonghastighet [kmsh]

Figure 28 Kontinuerlig dragkraft och kontinuerlig elektrisk bromskraft
som funktion av fordonshastighet for ett tagsatt

Nétstromriktarmodulerna &r, forutom att den férser motorstromriktarna med tillracklig
effekt, aven dimensionerad for att forse hjé pkraftstromriktaren med effekt, 190 kVA
hj& pkraftlast.

Det som &r termiskt dimensionerande for det el ektriska drivsystemet & de kontinuerliga
dragkrafterna samt gangtidskravet med endast tva av tre drivsystem i drift enligt ovan.
Dessa bade fall & dimensionerande for kylkapaciteten i stromriktarutrymmet U5.
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Vid drivning begransas uttagen effekt vid |&g linjespanning sa att maximal linjestrom inte
Overskrids. Maximalt uttagen/avgiven effekt som funktion av linjespanningen visasi figur
29 nedan, effektuttaget anges som procent av max effektuttag och linjespanningen i kV.

MWaimalt effektuttag [%)
120

Effekthegransning som funktion av linjespéanning

40+

T

t t t t } t t t
el 10 1" 12 13 14 15 16 17

18 19
Linjgspanning [kV]

Figure 29 Max uttag av effekt som funktion av linjespanningen

Full traktionsprestanda ges alltsa ner till 15 kV linjespanning, under 15 kV ges reducerad
traktionsprestanda ner till 10,5 kV dar stromriktarna blockeras. Full hjé pkraftsprestanda
gesi helalinjespanningsintervallet 10,5 kV till 18 kV.

Det elektriska drivsystemet &r designat for en livslangd pa 30 ar.

42 EMC

Konstruktionerna ar utforda sa att extern eller permanent installerad intern radioutrustning,
godkand radioutrustning som anvands av passagerare inte orsakar fel eller problem pa
drivsystemet.

Psof ometerstrommen genererad av ett tagsatt far hogst vara 1,5 A. | intervallet

300-3500 Hz géller att enskild ton hogst far vara 1,5 A. Géller dven for ett tagsitt, med ett
drivsystem urkopplat. Detta géller endast vid driftsfall da matning &r fran linjen

15kV 16 23 Hz.

For att g stéra signalsystem i anslutning till taget stalls f6ljande krav pd max storstrommar
frén ett tagsétt




TYPE 71/ TYPE 73/ TYPE 73B Systembeskrivelse

Kontrakt nr 9043 00

Elektrisk Traksjonssystem

Dok. nr.:

3EST 11-923 |Rev.. 8 |Rev.Dato: 05.09.01 | Side:

52 av 59

e 1A frekvensomrédena 95+3 Hz eller 105+3 Hz. Da stromnivan dverskrider 2 A,
inom dessa frekvensomréden, ges en varnande signal. Natstromriktaren blockeras och

huvudbrytaren dppnas efter en tidsfordréjning da stromnivan overskrider 2 A.

e 5A kontinuerligt i frekvensomrédena 68-78, 87-97 och 103-113 Hz. Hogre strom kan

accepterasi hogst en sekund.

e 10 A kontinuerligt i frekvensomradet 0-2 Hz &r tillatet i sparet, men daskall effekten

av flerastorkdllor tas i beaktande.

Konstruktionerna & utforda sa att tagpersonal och passagerare inte exponeras for

magnetisk flodestéthet Overstigande 100 pT.

4.3 Data och prestanda

4.3.1 Natstromriktarmodul

INSPaNNING, NOMINENL........c.cccvies e 2x869V rms
INSPANNING, FIEKVENS .....c.eoviiis e 16 2/3 Hz
Vid tAQVArMEPOSt BVEN........ocvvevevereececeeee e 50 Hz
INStrom, NOMINENL .......ooiiiiiiis e 2x550 A rms
INSEFOM, MAX oo e 2x770A rms
SWILCHITEKVENS ...ttt e 250 Hz
Mellanledsspanning, nominell .. ..o 1650 vDC
Batterispanningsmatning........... cocveveeveieesieseeseseennenns 70VDC—140VDC
4.3.2 Motorstromriktarmodul
ULSPANNING oo s 0—3x1287V rms
Utspanning, frekVenS .......coocoees o 0—155Hz
ULSErom, NOMINEN ......cooieieieiiit e 3x435A rms
O 0] 0T 11 7= 3x660A rms
KommuteringsfrekVens, MaX ... ....cocceeerereereneeeee e 405 Hz
Mellanledsspanning, NOMinell .. ... 1650 VDC
BatterispanningSmatning........... coocveeeerereereseenereeeenne 70VDC—140VDC
4.3.3 Mellanledskomponenter
Mellanl edskondensator
Antal per Mmellanled..........cccooees coecii e lst
[ 107 @1 =1 SRS 32mF
RESISLANS e e 6 mQ
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Andratonslank

Antal per Mmellanled..........cccooes o lst

100 (014 7= 0T 3,26 mH

KapaCitanS oo et 7,0 mF

Déamplank

Antal per Mellanled..........cccooes o 24

KapaCitans Per [ANK.........cccviis o 3.2mF

ReSISIAaNS PEr [8NK ..o e 360 mQ

4.3.4 Ovrigt

UppladdningSmotStand, rESISLANS...........cceveveueeeeeeeeeeeeeeeseeee e sesesenes 220
0T = 0T o 32 kJ

OVerspanNiNgSMOLSLANG ............ cuevevereeeeeeieeeeeseeetee e es ettt seeseeeas 1.8Q
T2 = 1= o S 700 kJ

4.4  Miljo

Utrustningen &r konstruerad for att fungerai de férhallanden som rader i Norge. Det

omfattar blad annat

e omgivningstemperatur -40°C — +35°C
o klaraav problem med snd ochis
e klaraav drift i langatunnlar vilket ger upphov till kondens ( Simploneffekten)

e klaraav mote mellan tagsétt i tunnel, 200 knvh.

Stromriktarinnes utningen uppfyller kraven for kapslingsklass IP 55 eller [P 56.

Utrymmen dar externluft tasin uppfyller kraven for kapslingsklass IP 24.

4.5 Val av komponenter
Allakablar har isolation utan halogen och ar av typen ”low smoke”.

Jordningskniv DC, och skydd kring denna, &r konstruerad for att tala kortsluta uppladdat
mellanled utan att personskada uppstar. Det vill sdga haveri av jordningskniv tolereras da

den kortsluter uppladdat mellanled, men personskada far  uppsta.
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5 Normer, standarder och tester

Detta avsnitt redovisar de viktigaste normerna for konstruktion och tester av det elektriska

drivsystemet.

Allmant:
BEJ-RM
IEC 77
|EC 850
IEC 1133
|IEC 801

IEC 1287-1

IEC 571

IEC 529

SS-EN 60529

IEC 664-1
systems

Brang estandard for elektriske jernbaneanl eggrullende materiell
Rules for electric traction equipment

Supply voltages
Test on completion (where applicable)
EMC (where applicable)
ENV 50121-3-2 Electromagnetic caompatibility - Rolling stock apparatus

Power convertorsinstalled on board rolling stock,
Part 1: Characteristics and test methods
Electronic equipment on rail vehicles

IP codes etc.

Kapslingsklasser for elektrisk materiel (1P-beteckning)
Insulation coordination for equipment within low-voltage

IEC TCOWG21

Draft 11

Komponenter, allméant:

IEC 68-2
IEC 112

Random vibration, and shock testing of equipment for use on
railway vehicles

Environmental testing

CTl-values

L agspanningsstyranordningar och stéllverk: L agspanningsbrytre och

kontaktorer:
|[EC 947-2
|[EC 947-3
|[EC 947-4-1

Halvledare:
IEC 747-6
IEC 749

Circuit Breakers
Switches, Disconnectors

Contactors

Electrical type test
Mechanical and climatic test methods

Kondensatorer:
IEC 384-1,-4 Electrolytic capacitors

AC power capacitors
Power electronic capacitors

IEC 871-1
IEC 1071-1

Induktorer, Transformatorer:

IEC 310
IEC 76

M otstand:
IEC 322
IEC 115-1

IEC 571

Traction transformers and inductors
Power transformers

High power resistors
Smaller resistors

Elektronikkretskort:
Electronic equipment on rail vehicles
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Kablar:
|IEC 227 Low voltage cables
IEC 245 Low voltage cables
IEC 502 High voltage cables
UIC 895 VE Brandskyddskrav
Kylfléktar:
IEC 34-1 Rotating electric machines, ratings and performance

IEC 34-7 Rotating electric machines
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6 Systemets drift och underhall

Drift och underhdll beskrivsi dokumenten for respektive system och/eller komponent.
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7 Referenser
7.1 Kretsschematyp 71
Fordonskretsschema:
BM71 3ENS 410057 1
BMU71 3ENS 410057 2
BFM71 3ENS 410057 3

7.2 Kretsschematyp 73

BM73
BMU73
BFM73
BFR73

7.3 Kretsschema typ 73B

BM73B
BMU73B
BFM73B
B73B

7.4  Produktkretsscheman

Néatstromriktarmodul
M otorstromriktarmodul
Onmriktarfas

Fas Overspéanningsskydd

3ENS 411604 1
3ENS 411604_3
3ENS 411604 _4
3ENS 411604_2

3ENS 403150_1
3ENS 403150_3
3ENS 403150_4
3ENS 403150_2

4891 130-LCA
4891 130-MEA
4891 130-PGA
4891 130-CBA
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7.5 Ritningar typ 71

Pos Beteckning Ritningsnr Anm

1 Flytoget BM stramretter arr. 3ENS 107490 utrymme U5 i underredet, BM71 och BFM71

2 Flytoget BMU stremretter arr. 3ENS 107306  utrymme U5 i underredet, BMU71

3 Flytoget BMU trafo och kylare arr. 3ENS 107318  utrymme U8 i underredet, BMU71

4 Kontaktorenhet, traktion 3EST 25-262

5 Andratonsinduktorenhet 3EST 23-946

6 Déamplankskondensatorenhet 3EST 23-948

7 Jordningskniv DC 5322 055-6

8 Extern stromriktarfl &kt 6489 004-7

9 Intern stromriktarflakt 6489 004-8

10  Luft/luft-véarmevaxlare 3696 068-4
7.6  Ritningar typ 73 och 73B

Pos Beteckning Ritningsnr Anm

1 Ekspresstoget BMU stramretter arr. 3ENS 108293  utrymme U5 i underredet, BMU

2 Ekspresstoget BM/BFM stramretter arr.  3ENS 108295  utrymme U5 i underredet, BM och BFM

3 Ekspresstoget BMU trafo och kylarearr.  3ENS 108372  utrymme U8 i underredet, BMU

4 Ekspresstoget BFR och B stramretter arr. 3ENS 108862  utrymme U5 i underredet, BFR och B

5 Kontaktorenhet, traktion 3EST 25-262

6 Andratonsinduktorenhet 3EST 23-946

7 Déamplankskondensatorenhet 3EST 23-948

8 Jordningskniv DC 5322 055-6

9 Extern stromriktarfl &kt 6489 004-7

10  Intern stromriktarflakt 6489 004-8

11  Intern stromriktarflékt BFR 3EST 102-675

12 Luft/luft-véarmevaxlare 3696 068-4
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