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Riickwirkung der Thyristorsteuerung fiir Gleich- und Wechselstrombahnen auf
Fernmelde- und Signalanlagen

Beitrag zu der Diskussionstagung des SEV vom 3./4. November 1970 in Ziirich,

von R. Buckel, Miinchen

1. Vorbemerkung

Die theoretischen und praktischen Untersuchungen iiber
die Riickwirkung der Thyristorsteuerung elektrischer Trieb-
fahrzeuge auf Fernmelde- und Signalanlagen sind noch in
vollem Gange. Der vorliegende Bericht enthélt die wichtig-
sten Ergebnisse nach dem Stand vom Juli 1970.

Wihrend im Wechselstrombetrieb ohne Stromrichter-
fahrzeuge lediglich Magnetisierungs- und Nutenharmonische,
gelegentlich auch Oberschwingungen infolge von Einschwing-
vorgiangen zu beachten waren, im Gleichstrombetrieb im
wesentlichen nur die von den ortsfesten Gleichrichtern er-
zeugten Schwingungen, deren Beherrschung bei beiden Bahn-
systemen kaum nennenswerte Schwierigkeiten bereitete, tre-
ten bei der Thyristorsteuerung zusatzliche Schwingungen in
grossem Umfange auf. Sie umfassen bei Wechselstrom das
gesamte Frequenzspektrum bis iiber den tonfrequenten Be-
reich hinaus, bei Gleichstrom dagegen meist nur ein be-
stimmtes Frequenzgebiet oder eini-
ge wenige, jedoch stark ausgeprigte

621.314.632.049:621.335
Das Zweiphasen-Motorrelais ermdglicht einen sehr fre-
quenzselektiven Betrieb. Ein Drehmoment wird auf den Re-
laisanker nur ausgelibt, wenn die Frequenzen in beiden Wick-
lungen tibereinstimmen und um etwa 909 phasenverschoben
sind. Schon Frequenzabweichungen von mehr als 2 Hz er-
zeugen in dem trigen Anker kein Nutzdrehmoment mehr, er
pendelt nur mehr, ohne die Kontakte zu schliessen.

Ohne
kreise, die unter Ausnutzung der Schieneninduktivitit (L/2)
mit einem Kondensator (C) auf Resonanz abgestimmt sind
(Fig. 3).

Von den einschienigen Gleisstromkreisen abgesehen
konnte die Frequenz des Blockstromes grundsétzlich mit der
des Triebstromes oder einer seiner Harmonischen zusammen-
fallen, wenn der Riickstrom in beiden Schienenstriangen stets
gleich gross wire. Dies ist aber wegen unvermeidbarer Wi-
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Abschnitt) ein Relais. Bei Gleisbe- = Blockstrom

setzung wird das Relais kurzge-
schlossen, es fallt ab.
Der einschienige Gleisstrom-
kreis kann mit Gleich- oder Wech- LA

Fig. 2

Zweischienige Isolierung mit Drosselstossen und Zweiphasern-Motorrelais

selstrom gespeist werden, der zwei-
schienige iiber Drosselstosse nur
mit Wechselstrom. Die Deutsche

Gleis

Bundesbahn verwendet einschienige L2
Kreise in Bahnhofen, zweischienige

auf der freien Strecke, und betreibt

beide mit Wechselstrom.
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derstandsunterschiede in den Schienen und meist verschie-
dener Ableitung nie sichergestellt, so dass fiir den Block-
strom eine Frequenz benutzt werden muss, die weder mit
der des Triebstromes noch mit der einer seiner starken Har-
monischen zusammenfillt. Bei 1625 Hz wird deshalb meist
ein Strom von 100 Hz verwendet. Diese Frequenz entspricht
zwar der 6. Harmonischen, die sich aber nur kurzzeitig mit
kleiner Amplitude bei Einschwingvorgdngen ausbildet. Bei
50 Hz wire dies jedoch die 2. Harmonische, die beim Leer-
einschalten von Triebfahrzeugtransformatoren noch sehr
stark erscheint; in diesem Bahnnetzen sind daher gewdhnlich
75 oder 125 Hz in Gebrauch. Bei gleichzeitigem Gleich- und
Wechselstrombetrieb, z. B. in Systemwechselbahnhofen, kon-
nen infolge einer Gleichstrom-Vormagnetisierung von Trans-
formatoren geradzahlige Harmonische schon im normalen
Fahrbetrieb auftreten; deswegen weicht man dort bei 1624-
Hz-Bahnen auf 42 Hz aus.

Auch in Fernmeldeanlagen sind geringe unvermeidbare
Unsymmetrien, hier in den beiden Adern eines Ubertragungs-
systems, die Ursache fiir Storungen durch Oberschwingun-
gen, die sich z. B. als Gerdusche beim Fernsprechen oder als
Storimpulse bei der Dateniibertragung bemerkbar machen.
Selbst in erdfreien Stromkreisen geniigen geringfiigige Un-
terschiede in den Lingswiderstinden der beiden Adern oder
in deren Erdkapazititen, dass bei gleich hohen induzierten
Langsspannungen in den beiden Adern an den Enden der
Leitung Querspannungen in der Grossenordnung von mV
entstehen, die als Gerausch horbar sind. Dazu kommen noch
die meist héheren Unsymmetrien der Teilnehmer- und Amts-
schaltungen mit Erdbeziehung.

Im Gegensatz zu den Signalanlagen ist beim Fernspre-
chen das ganze im Horbereich liegende Frequenzspektrum
von mindestens 300 bis 3000 Hz zu beriicksichtigen, und
zwar bewertet nach der Empfindlichkeit von Ohr und Fern-
sprechhorer fiir die einzelnen Frequenzen. Ein Mass fiir diese
Art Storung ist der Storstrom in der Starkstromanlage (Lo-
komotive, Fahrleitung), der bei Kenntnis der Amplituden der
einzelnen storenden Harmonischen iiber die Bewertung (Stor-
gewicht) berechnet oder einfacher mit Hilfe des Psophome-
ters, das den Frequenzgang von Ohr und Horer nach-
bildet, gemessen werden kann. Die Betrage der einzelnen
Frequenzen werden leistungsmissig addiert. Dem Storstrom
entsprechend, der fiir die Berechnung induktiver Vorginge
massgebend ist, ldsst sich die Storspannung bestimmen, deren
Grosse zur Berechnung der kapazitiven Gerdusch-Beeinflus-
sung von Fernmeldefreileitungen bekannt sein muss. Stor-
strom und Storspannungen sind der Starkstromanlage zuge-
ordnete Grossen.

3. Wechselstrombahnen

Die bei Wechselstrombahnen mit Thyristoren mogliche
Periodensteuerung, bei der volle Perioden ausgewihlt oder
gesperrt werden und der Mittelwert der zu regelnden Span-
nung von der Zahl der ausgesteuerten Perioden abhingt,
bringt Vorteile hinsichtlich der Belastung des speisenden
Hochspannungsnetzes und der Unterdriickung der hoheren
Harmonischen mit sich. Bei dieser Steuerungsart werden je-
doch sehr starke niedere Harmonische und Unterharmoni-
sche erzeugt, die einen ungestorten Betrieb der iiblichen, nie-
derfrequenten Gleisstromkreise unmoglich machen wiirden.
Auch wird bei dieser Technik die Schleudergefahr erhdht,
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Fourieranalyse bei Anschnittsteuerung
(Ungeradzahlige Harmonische)
I,, Strom; n Ordnungszahl der Harmonischen; « Ziindwinkel

so dass auf diesem Gebiet nach einigen Vorversuchen nicht
weitergearbeitet wurde.

Bei der Phasen- oder Anschnittsteuerung wird ein mehr
oder weniger grosser Teil der Gesamtzeit einer Halbschwin-
gung der Wechselspannung als stromfiihrend zugelassen,
so dass Spannung und Drehzahl sehr feinstufig geregelt wer-
den konnen. Durch die gleichzeitige Gleichrichtung des Mo-
torstromes sind die Harmonischen des Oberstromes (Fahr-
drahtstromes) von der Gldttung im Motorkreis abhingig.
Der dem Netz entnommene Strom wird daher eine Form an-
nehmen, die zwischen einer angeschnittenen Sinuswelle und
einer Rechteckwelle liegt. Die Zerlegung dieser beiden Strom-
formen nach Fourier zum Ermitteln der Harmonischen des
Stromes in Abhidngigkeit vom Aussteuerungswinkel zeigt
Fig. 4.

Hierbei kommen nur ungeradzahlige Harmonische, also
ganze ungeradzahlige Vielfache der Grundschwingung, vor.
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kung gebracht werden, d. h.
ihre Flachen sind nicht iden-
tisch). Die Abhéngigkeit einer
geradzahligen Harmonischen — hier der 6. — vom Ziindwin-
kelunterschied Ao ist, bezogen auf die Grundschwingung
(1. Harmonische), in Fig. 5 wiedergegeben.

Vom nie ganz vermeidbaren Ziindwinkelunterschied ab-
gesehen, miissen geradzahlige Harmonische beim Regelvor-
gang auftreten; denn die feinstufige Regelmoglichkeit ist ja
der Sinn der Anschnittsteuerung. Man kann tiiberschliglich
aussagen, dass selbst bei schnellem Hochsteuern und Be-
schleunigen bei 1625 Hz der Winkelunterschied nicht grosser
als 19 sein wird. Beim Schleudervorgang wird schneller aus-
geregelt, das hat grossere Unsymmetrien zur Folge, jedoch

0° x° 60°

150° 180°

nur kurzzeitig. Wie diese Oberschwingungsverhiltnisse in
der Praxis aussehen, zeigen die Fig. 6...8.

In Fig. 6 sind die 1. bis 7. Harmonischen in Abhangigkeit
von der Geschwindigkeit aufgezeichnet, es sind also keine
echten Nullstellen vorhanden, wie dies theoretisch bei voll-
standiger Glattung des Motorstromes (Fig. 4, unten) der Fall
wire. Bei dieser Lokomotive (Fig. 6) waren keine Massnah-
men zur Ziindwinkelsymmetrierung getroffen, die geradzah-
ligen Harmonischen sind mit max. 3 % der Grundschwin-
gung bei Vollaussteuerung noch verhéltnismissig gross.

Fig. 7 soll als Beispiel da-
fur dienen, wie ausserordent-

lich stark die Harmonischen,

hier nur die ungeradzahligen,
ihrem Aussteuerungswinkel
schwanken

entsprechend,

konnen.

Von besonderem Interesse

ist Fig. 8, wo die Maximal-
werte der geradzahligen und
ungeradzahligen Harmoni-
schen einer Thyristorlokomo-

tive im Vergleich mit den

Harmonischen einer ampli-
tudengesteuerten  Dioden-
und Einphasenlok dargestellt
sind. Auf weitere Einzelhei-
ten dieser Figur wird spiter

noch eingegangen werden.

Vergleichende Messungen
der Harmonischen bei 50 Hz
haben ergeben, dass die Rela-
tivwerte der Harmonischen,
bezogen auf dieselbe Ord-

Fig. 6
Frequenzanalyse des Fahrstromes einer Thyristorlokomotive
(3600 kW, 1625 Hz), 1....7. Harmonische
I}, Strom der Harmonischen; v Geschwindigkeit
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nungszahl, bei 1623 und 50
Hz etwa gleich gross sind,
wenigstens was die ungerad-
zahligen betrifft.
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nisse liegen hiertiber noch nicht vor —, werden
fast ungedampft in das Hochspannungsnetz
ubertragen, das dadurch ein echter Storer
durch kapazitive Beeinflussung benachbarter
Fernmeldefreileitungen werden kann. Bisher
war die Storspannung des Hochspannungsnet-
} filhz)l  Jeq 50 gering (etwa 0,2 9%,), dass diese Beein-
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Aus dem Verlauf der Harmonischen in den Fig. 7 und 8
konnte geschlossen werden, dass die Amplituden der héheren
ungefihr nach einer e- Funktion abnehmen. Ab etwa 500 Hz
bis zu einigen kHz zeigen jedoch sowohl die ungeradzahligen
als auch die geradzahligen Harmonischen mit etwa 0,1 bis
0,2% der Grundschwingung einen angenihert gleichbleiben-
den Verlauf.

Diese fiir Gerdusche in Fernsprechanlagen massgeben-
den Harmonischen werden zweckmissig im Storstrom, also
im frequenzbewerteten Strom zusammengefasst, durch den
am einfachsten die Storwirkung des thyristorgesteuerten
Triebfahrzeuges bei verschiedenen Schaltungen und Betriebs-
zustanden gekennzeichnet werden kann.

Bisher liegen aber noch nicht geniigende Messergebnisse
vor, um eine sichere allgemein giiltige Aussage iiber den
Storstrom  einer Thyristorlokomotive machen zu konnen.
Die Einflussgrossen sind, wie die spiteren Ausfiihrungen
zeigen werden, sehr umfangreich und noch nicht alle ge-
kldart. Als vorldufigen Richtwert wird man bei Fahrzeugen
mittlerer Leistung mit einem Storstrom von etwa 3 A bei
16%5 Hz und 8 A bei 50 Hz rechnen diirfen; das sind Werte,
die im Mittel das 30-fache einer Einphasenlokomotive und
das Sfache einer Diodenlokomotive mit Amplitudensteue-
rung betragen.

Die Verzerrung der Fahrdrahtspannung infolge der Strom-
harmonischen und deren Riickwirkung auf das iiberlagerte
Hochspannungsnetz hingt wesentlich von der Art der Spei-
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27.

29. Harm. flussungsart vollkommen vernachlédssigt wer-
den konnte.

In Norwegen und Schweden ist eine Riickwirkung auf
das speisende Hochspannungs-(Drehstrom-)Netz ausgeschlos-
sen, weil das Fahrleitungsnetz ausschliesslich unmittelbar aus
Umformern gespeist wird.

Im 50-Hz-Betrieb macht die einphasige Bahnlast nur einen
kleinen Teil der gesamten Drehstrom-Netzleistung aus. Frii-
here Untersuchungen haben schon ergeben, dass die Riick-
wirkung der Harmonischen niederer Ordnungszahl in trag-
baren Grenzen bleibt, wenn die Bahnlast nicht mehr als 5 %
der Kurzschlussleitung des Drehstromnetzes betrigt. In wie-
weit die hoheren Harmonischen thyristorgesteuerter Fahr-
zeuge hier zu Stérungen Anlass geben konnen, bedarf noch
genauerer Untersuchungen.

3.1 Weitere Einflussgrissen bei Anschnittsteuerung

Bei den Prototypen der Triebfahrzeuge waren 3 und 4
Briicken in Folgesteuerung verwendet worden, um Leistungs-
faktor und Oberschwingungen klein zu halten. Im Fall der
Mehrbriickensteuerung wird zwar oOfters mit einer vollaus-
gesteuerten Briicke oder mehreren gefahren, doch bleibt im-
mer noch ein Restwinkel wegen der Kommutierung erhalten.
Alle darauf abgestellten Untersuchungen wiesen aber auf
keine eindeutige Abhingigkeit der Harmonischen oder des
Storstromes von der Briickenzahl hin. Nur der Ubergang
auf eine einzige Briicke ldsst, zum mindesten beim Anfah-
ren, den Storstrom betriachtlich ansteigen (Fig. 9).

Die Art der Briickenschaltung — symmetrisch oder un-
symmetrisch, d. h. voll- oder halbgesteuert — scheint nach

(A 69) 69



A Lk
o0 o —*—
w % v B ()
N _—
\R 5 B
w0 A\
L LA ———— ungeradzahlige
0 \ ™N Hormoniques impaires
© \\ \ +--——--- gerodzahlige Oberschwingungen
% \\ Harmoniques paires
] \\\E \
= \\
I AL N AN
\ \ N N
4 \n A ‘\\
N, R,
AERALTY
2 \ (i\ ’3 53
¢ ‘-w“"'“-n-cr
. L\... AN 3\ N \.\\W
o N ar Y i
as - . s N
LIRS N
L
A
% / N
az b
AI/ 4
q y
Qoe 7
aos —#
- ZaNIS y
L~ \l,” . ’
y'e ¥ 34—
Qo2 i
t
a0 v -
0 00 b 0 400 S0 Hx
3. 6. 9. n. 5. " 2. %. 2. 0. Horm,
Fig. 8
Harmonische (Maximalwerte) von Thyristor-, Dioden- und
Einphasenlokomotive

f Frequenz; Iy, Strom der Harmonischen

den bisherigen Untersuchungen ebenfalls nicht von aus-
schlaggebendem Einfluss auf die Oberschwingungen zu sein.
Dies gilt auch fiir die vollgesteuerte Briicke bei Stromriick-
gewinnung (Nutz- oder Netzbremse).

Die verschiedene Aussteuerung von Motortypen eincs
Fahrzeuges ist eine weitere Quelle fiir die Zunahme der
Oberschwingungen und des Storstromes. Diese asynchrone
Steuerung kann von Vorteil sein, um das Fahrverhalten
(Schleudern) zu verbessern.

Storungen in der Thyristorsteuerung konnen das Ober-
schwingungsbild vollkommen veridndern. Der Ausfall eines
Briickenzweiges z. B. hat eine Halbweggleichrichtung zur
Folge, bei der das Fahrzeug noch ohne weiteres betriebs-
fahig ist. Die Halbweggleichrichtung erzeugt aber gerad-
zahlige Harmonische mit viel grosseren Amplituden, als
durch Ziindwinkelunterschiede oder rasche Regelvorginge
entstehen.

Da das Fahrzeug mit Anschnittsteuerung einerseits ein
Oberschwingungsgenerator ist, der hohe Frequenzen erzeugt,
und anderseits die Fahrleitung im speisenden Unterwerk fiir
diese Frequenzen nicht mit ihrem Wellenwiderstand abge-
schlossen ist, bilden sich stehende Wellen aus (Wellenaus-
breitung). Infolge der Vielzahl und Stirke der einzelnen Har-
monischen ist immer damit zu rechnen, dass fiir wenigstens
eine dieser Schwingungen die Resonanzbedingung gegeben
ist. Aus dem Verlauf des Storstromes, iiber die Abschnitts-
linge aufgetragen, lassen sich diese Erscheinungen bei genau
gleichzeitiger Messung im Fahrzeug und Unterwerk gut ver-
folgen (Fig. 10). Der Unterschied zwischen der Grosse des
Storstromes in der Erdungsschiene des Unterwerks (c¢) und
in der Fahrleitung im Unterwerk (b) ldsst sich zwanglos da-
durch erklidren, dass die sonstigen an der 15-kV-Sammel-
schiene des Unterwerks angeschlossenen Speiseleitungen und
-kabel sowie die Erdkapazititen von Geraten und Anlagen
einen Kondensator darstellen, der in der Ersatzschaltung
parallel zur 15-kV-Wicklung des Transformators liegt. Das
Gerit «c» befindet sich so im induktiven Zweig des Reso-
nanzkreises und zeigt deshalb hohere Werte an als das Geriit
«b» im Fahrleitungsabzweig. Bei Anndaherung des Triebfahr-
zeuges an das Unterwerk wire zu erwarten, dass die Stor-
strome «a» und «b» gleich gross werden. Eine Erklirung fiir
diesen Unterschied wird dadurch moglich, dass ja die Fahr-
leitung zwischen dem Standort des Fahrzeuges und dem Aus-
gangspunkt der Fahrt leerlduft, wodurch sich in diesem

Fig. 9

T h T h Zwei Briicken
90" 90" a in Serie-Steuerung (Folgesteuerung mit 2 Briicken)
b in Parallel-Steuerung (Steuerung mit 1 Briicke)
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Storstrom lpe gemessen : - auf etwa 10 zu begrenzen. In
. il e L > | einem  untersuchten Fall
(a) 1 BLCY Kk fite die 6 H
b ===== i Unterwerk (Fohrisitung) 1‘ onnte fiur die 6. Harmo-
€ e i Unterwerk (Erdungsschiens) omame nische ein Minimum von
Fahestrom L (%% Hz) Lok Wf.* etwa 0,1 % des hochsten
e Fahrstromes erreicht wer-
(,‘: den; nur beim Ubergang
4 { von der 1. zur 2. Briicke
P stieg der Betrag kurzzeitig
'TiT - auf 0,5 %.
i ] i Die hoheren Harmoni-
T E: R schen werden wirkungsvoll
(l:) b X durch Kondensatoren auf
fa = i - o
W AN R iy e = < der Sekundirseite des Trieb-
7 1 I/—}\\\ ...... \§ ?\ ~LL L L~ ,=_‘:7\ M
s A NS 1 SN TS fahrzeugtransformators, also
™ 2] N B e S 1, W amN \ ] parallel zum Eingang der
A / T Stromrichterbriicke, ge-
8 i dampft. Allerdings steigen
ben 26, kem 122 mo dabei die niederen Harmo-
—— Fahrtrichtung Untarserk . . :
nischen, auch die geradzahli-
Fig. 10 gen stark an. (In Fig. 8 zei-
Grosse und Verlauf des Storstromes bei Fahrt einer Thyristorlokomotive . :
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das Gerit «b» im Parallelresonanzkreis, das Instrument «a» | Ve

dagegen in der Zuleitung zu diesem Kreis.

Wihrend die bisher geschilderten Einflussgrossen Har-
monische der Grundschwingung zur Folge hatten, kann es
unter bestimmten Bedingungen auch zu freien Oberschwin-
gungen kommen, die kein ganzes Vielfaches der Grund-
schwingung zu sein brauchen. Solche Schwingungen entste-
hen bevorzugt durch plotzliche Stromédnderungen und regen
das speisende Netz zu Resonanzschwingungen an. In den
im Unterwerk aufgenommenen Stromoszillogrammen ist bei
jedem Ziinden der Stromhalbwelle die Resonanzfrequenz
des Fahrleitungsnetzes gut zu erkennen (Fig.11 und 13). Mit
noch grosserer Amplitude ist den Spannungskurven in Fig. 11
eine 180-Hz-Schwingung iiberlagert, die immer beim Null-
durchgang des angeschnittenen Stromes entsteht.

Die ndmliche Schwingung war in der wiederkehrenden
Spannung enthalten, als bei gleichem Netzzustand ein Kurz-
schluss geschaltet wurde (obere Hilfte in Fig. 11). Diese
Schwingung wurde bevorzugt durch die Charakteristiken
des speisenden 110-kV-Netzes erzeugt, das versuchsweise
im «Inselbetrieb» arbeitete, wobei die Leistung des speisen-
den Generators nur wenig grosser als die der 3 gleichzeitig
fahrenden Thyristorlokomotiven war. Speiste das ganze 110-
kV-Netz den Versuchsabschnitt, so war infolge der kleineren
inneren Induktivitit des Netzes die Resonanzfrequenz hdoher
und wies viel kleinere Amplituden auf.

3.2 Massnahmen zur Dimpfung der Oberschwingungen
Durch eine Symmetrierung des Ziindwinkels, d. h. durch
Herabsetzen des Ziindwinkelunterschiedes Ao (Fig. 5),
konnen die geradzahligen Harmonischen verringert werden.
Wenn auch noch keine genauen Unterlagen hieriiber vor-
liegen, so scheint es moglich zu sein, den Winkelunterschied
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Verlauf von Storstrom und Geriuschlingsspannung bei Fahrt einer Thyristorlokeomotive
(3200 kW, 16245 Hz)
Einfluss von Kondensatoren auf der Lokomotive

ecke gekennzeichnet sind, die Maximalwerte bei Konden-
satorbeschaltung an). Aus dem Verlauf des Storstromes, der
besonders ein Mass fiir die hoheren Harmonischen ist, ist
eine durchschnittliche Verminderung um den Faktor 3 zu
entnehmen (Fig. 12). Die Storwirkung auf Fernsprechanla-
gen lisst sich also trotz des grossen Aufwandes mit einer Ge-
samtkapazitit von rund 18 000 puF (= etwa 750 kvar) nicht
vollstandig und in vielen Fillen wohl auch nicht ausreichend
beseitigen.

Eine weitere Verminderung der Storwirkung um etwa
30 % wurde beobachtet, wenn gleichzeitig 2 mit Kondensa-
toren beschaltete Lokomotiven im selben Speiseabschnitt
fuhren. Durch RC-Glieder (R = 100Q, C = 2 pF) im Un-
terwerk werden Resonanzschwingungen des Fahrleitungs-
netzes, die vom steilen Stromanstieg der Anschnittsteuerung
angeregt werden, gedampft, wie schon frithere Versuche mit
gittergesteuerten  Quecksilberdampfgleichrichtern  gezeigt
hatten (Fig. 13).

Der Saugtransformator gehort ebenfalls zu den Massnah-
men auf der Starkstromseite zur Verringerung der Beeinflus-
sung durch Oberschwingungen und Storstrome. In seiner
heute fast ausschliesslich verwendeten Schaltung mit eigener
Riickleitung wire nach den Direktiven des CCITT (Ausgabe
1960) fiir jeden Abschnitt zwischen 2 Saugtransformatoren,
der nicht von einer Lokomotive besetzt ist, ein frequenzunab-
hiangiger Reduktionsfaktor von 0,025 cinzusetzen. Fiir den
besetzten Abschnitt gilt der iibliche Schienenstrom-Reduk-
tionsfaktor von 0,5. Da der Abstand zweier Transformatoren
zwischen etwa 2,5 und 5 km liegt, wiirde bei starkem Ver-
kehr mit rascher Zugfolge (z. B. im S-Bahn-Betrieb) die Re-
duktionswirkung weitgehend aufgehoben werden, weil jeder
Abschnitt besetzt ist. Ob auch Resonanzerscheinungen hier
eine Rolle spielen, soll noch untersucht werden.
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Die Zusammensetzung der Oberschwingungen mehrerer
im selben Abschnitt fahrender thyristorgesteuerter Fahrzeuge
scheint nach den bisherigen Ermittlungen nach geometri-
schen Gesetzen vor sich zu gehen. Verhiltnismissig einfach
konnte dies fiir die Storstrome nachgewiesen werden, indem
gleichzeitig der Storstrom jedes einzelnen Fahrzeuges und
deren Summe im Unterwerk gemessen wurde. Dabei wurde
darauf geachtet, dass der von dem Unterwerk allein gespeiste
Streckenabschnitt kurz war, um die Erscheinungen der Wel-
lenausbreitung vernachlissigen zu konnen. Zu untersuchen
bleibt noch, ob sich der Storstrom bei synchroner Steuerung
mehrerer gekuppelter Triebwagen von dem Summenwert bei
unabhingiger Fahrt jedes Triebwagens unterscheidet.

!
U
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Fig. 13
Diampfung von Resonanzschwingungen durch RC-Glied
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4. Gleichstrombahnen

An Gleichstrombahnen gibt es 3 Moglichkeiten der Thyri-
storsteuerung: Die Impulsbreiten-, die Impulsfrequenzsteue-
rung und die Wechselrichtung mit anschliessender Anschnitt-
steuerung. Mit Ausnahme vom Wechselrichterbetrieb stehen
noch keine Messergebnisse von Gleichstromfahrzeugen mit
Leistungen zur Verfiligung, die mit Wechselstromfahrzeugen
zu vergleichen wiren.

In allen Fallen wird eine Beurteilung der Storwirkung
auf Fernmelde- und Signalanlagen dadurch erschwert, dass
Gleichstrombahnen {iber Stromrichter gespeist werden, die
selbst kriftige «Harmonische» im Gleichstrom erzeugen.
Diese sind — abhéngig von der Pulszahl der Stromrichter —
ganze Vielfache der Frequenz des speisenden Drehstrom-
netzes. Allgemein iiberwiegen sechspulsige Stromrichter oder
Schaltungen, die diesem Betrieb entsprechen; bei 50-Hz-
Netzspannung entstehen dann im Gleichstromnetz Schwin-
gungen von 300, 600, 900 Hz usw. Saugkreise zur Dampfung
dieser Oberschwingungen werden kaum verwendet. Die Am-
plituden der Schwingungen sind dann ungefihr so gross, wie
die von den thyristorgesteuerten Fahrzeugen verursachten.

Die Impulsbreitensteuerung hat im Gleichstrom im we-
sentlichen nur Frequenzen zur Folge, die der Steuerfrequenz
entsprechen. Thre Amplituden werden verringert, wenn bei
mehrmotorigen Fahrzeugen eine phasenversetzte Aussteue-
rung angewandt wird, wobei sich die Grundfrequenz erhoht.
Hinsichtlich der Storwirkung auf Fernsprechleitungen wird
damit aber nichts erreicht; denn das Storgewicht von z. B.
400 Hz ist 5,5mal grosser als das von 200 Hz, so dass trotz
der Verminderung der Amplituden auf etwa ¥4 die Storung
noch grosser ist also ohne Phasenversetzung.

In der Wahl der Steuerfrequenz besteht keine vollkom-
mene Freiheit; denn diese darf nicht mit der Resonanzfre-
quenz zusammenfallen, die sich aus der Reihenschaltung des
Speicherkondensators mit der vorgeschalteten Induktivitat
ergibt, sie muss ausreichenden Abstand haben. Durch Ver-
grossern des Speicherkondensators konnen die Amplituden
der Oberschwingungen zwar geddampft werden, doch wird
damit fiir Frequenzen unterhalb der Resonanzfrequenz auch
die Eingangsimpedanz herabgesetzt, die unter Umstidnden
wegen der Beeinflussung von Gleisstromkreisen nicht kleiner
als die der klassischen Triebfahrzeuge sein soll.

Die Impulsfrequenzsteuerung erzeugt Frequenzen iiber
den gesamten Steuerbereich. Dies kann bedeuten, dass Gleis-
stromkreise nicht in diesem Frequenzbereich arbeiten diirfen.
Fiir Fernsprechleitungen wird die Gesamtbeeinflussung we-
sentlich grosser werden als bei den anderen Steuerarten.
Praktische Erfahrungen mit der Auswirkung der Impulsfre-
quenzsteuerung sind noch nicht bekannt geworden.

Die Steuerfrequenz eines Wechselrichters erscheint mit
doppelter Frequenz im Fahrleitungsstrom. Durch eine pha-
senversetzte Aussteuerung wird erreicht, dass der Fahrlei-
tungsstrom mit der vierfachen Steuerfrequenz und vermin-
derter Amplitude pulsiert, wobei die doppelte Steuerfrequenz
verschwindet. Letzteres gilt allerdings nur unter der Voraus-
setzung, dass beide Wechselrichter symmetrisch belastet wer-
den.

Der praktische Betrieb mit einer Wechselrichterlokomo-
tive hat gezeigt, dass die symmetrische Belastung der Wech-
selrichter nicht unbedingt zutreffen muss. Hierfiir kann es
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16 2/3 Hz

Fig. 14
Induzierte Spitzenspannungen in einer ungeschirmten Leitung (a) und in der
Leitung eines Bleimantelkabels (b)

mehrere Griinde geben. Bereits im Stillstand einer Lokomo-
tive konnen kleinere Unsymmetrien dann vorhanden sein,
wenn die Hilfsbetriebe nur an einem Wechselrichter ange-
schlossen sind. Im Fahrbetrieb entstehen Ungleichheiten,
wenn die beiden Fahrmotorstromrichter voneinander unab-
hingige, nicht synchronisierte Stromregler haben. Schliess-
lich kann es vorkommen, dass statische Wechselrichter Un-
terschiede in den positiven und negativen Halbwellen auf-
weisen, wenn die Flussregler nicht genau abgeglichen sind.

Der Storstrom, also die Storwirkung der frequenzbewer-
teten Harmonischen auf Fernsprechleitungen, wird, selbst
wenn die oben genannten Symmetriebedingungen nicht voll
eingehalten sind, ungefdahr ebenso gross sein wie der einer
anschnittgesteuerten Wechselstromlokomotive gleicher Lei-
stung fiir 50 Hz.

Auf Gleisstromkreise konnen sich Wechselrichter-Un-
symmetrien nachteilig auswirken. An einer 1500-V-Gleich-
strombahn wurden Schwebungen zwischen der doppelten
Steuerfrequenz von etwa 224 Hz einer nicht gut symmetrier-
ten Wechselrichterlokomotive und der 300-Hz-Schwingung
der ortsfesten Gleichrichter beobachtet, wodurch eine Be-
einflussung der dort vorhandenen 75 Hz-Gleisstromkreise
nicht auszuschliessen ist.

Fur
Fahrzeuge mit
grundsitzlich die gleichen Uberlegungen wie bei Wechsel-
strombahnen, jedoch mit der Einschriankung, dass fiir Steuer-
frequenzen mit nur wenigen Hertz Unterschied eine arith-
metische Addition angebracht szin dirfte. Bis zu welchem

die Zusammensetzung der Frequenzen einzelner

unterschiedlicher Steuerfrequenz gelten
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Fig. 15
Geriuschlingsspannung Epsl in einem Fernmeldekabel bei
Anfahrten einer Thyristorlokomotive

3200 kW, 16%5 Hz @
(Vergleiche mit einer Einphasenlokomotive)
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jedoch in jeder Halbwelle auf, also mit der

doppelten Frequenz der Grundschwingung.

Fiir die Isolationsbeanspruchung der Leitun-

gen und angeschlossenen Gerite diirften diese

Spannungen ohne Bedeutung sein, weil die Scheitelwerte der
durch KurzschluBstrome induzierten Spannungen kaum er-
reicht werden.

Aus der Steilheit und Hohe dieser Spitzenspannungen
lisst sich moglicherweise besser auf Vorginge und Unregel-
massigkeiten in der Anschnittsteuerung schliessen, als wenn
der induzierende Fahrleitungsstrom allein oszillographieit
wiirde.

5.1 Fernmeldeanlagen

Die nachstehenden Betrachtungen iiber die Schwierigkei-
ten bei der Berechnung und Messung von Gerduschspan-
nungen gelten im grundsitzlichen gleichermassen fiir Wech-
selstrom- und Gleichstrombahnen. Unterschiede bestehen
jedoch — abgesehen vom Frequenzspektrum — vor allem
in der Linge der Speiseabschnitte, die unterschiedliche Uber-
tragungs- und Ausbreitungsbedingungen zur Folge haben
konnen.

Die in Fernsprechleitungen induzierten Gerduschspan-
nungen sind nach den klassischen Formeln, die in den Di-
rektiven des CCITT und in den nationalen Vorschriften ent-
halten sind, im wesentlichen der Frequenz des induzierenden
Stromes, seiner Amplitude und der Linge der Parallelfiih-
rung proportional. Alle bisherigen Messungen an Wechsel-
strombahnen haben immer wieder ergeben, dass bei den in
der Stromrichtertechnik in Frage kommenden Frequenzen
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die Bedingung der Proportionalitit zur Ldange der Parallel-
fiihrung meistens nicht zutrifft. Dies zeigt z. B. deutlich das
Messergebnis der Gerduschlidngsspannung bei Anfahrten ei-
ner Thyristorlokomotive an 3 verschiedenen Stellen einer
26 km langen Strecke, lings der ein Fernmeldekabel gefiihrt
ist (Fig. 15). Offenbar schwingt die ganze Fahrleitung fiir
mehrere Frequenzen.

Die Mittelwerte (1100 mV) der stark streuenden Ge-
rauschspannungen nach Fig. 15 sind unabhingig davon, ob
die Lokomotive in 12, 18 oder 26 km Abstand vom Unter-
werk anfuhr. Ebenfalls fast unabhingig von der Strecken-
und Parallelfiihrungsldnge erweist sich der in Fig. 12 oben
wiedergegebene Verlauf der Gerduschlangsspannung. Dazu
kommt, dass die an dem einen oder anderen Ende gemesse-
nen Gerduschspannungen verschieden gross sind; Unterschie-
de bis zu 50 % wurden schon festgestellt.

Die im Fernsprecher horbare Gerdusche-EMK ergibt sich
bekanntlich aus der Multiplikation der Gerduschlingsspan-
nung mit dem Empfindlichkeitsfaktor der Leitung, der von
Ort und Lage der Leitung im Kabel sowie von der Frequenz
abhingt, also eine statistische Grosse ist.

Ein weiterer Unsicherheitsfaktor fiir jede Vorausberech-
nung ist die frequenzabhingige Bodenleitfahigkeit, die vor al-
lem in bebautem Geldnde kaum definierbar ist. Gliicklicher-
weise nimmt sie in solchem Geldnde mit wachsendem Ab-
stand sehr rasch ab, so dass vor allem in Stadtgebieten nicht

Bull. ASE 62(1971)1, 9 janvier



mit Gerduschstorungen zu rechnen ist, solange nur die Lei-
tungsunsymmetrie zu beriicksichtigen ist.

Grosser als die Unsymmetrie der Leitungen ist gewdhn-
lich die der Amtsschaltungen mit Erdbeziehung. Damit
sind alle Ortsverbindungsleitungen des offentlichen Fern-
sprechdienstes beschaltet, die mit Gleichstrom arbeiten. Fiir
solche Anlagen konnen Schutzmassnahmen notwendig wer-
den, wenn sie im unmittelbaren Einflussbereich einer Bahn-
strecke liegen, auf der thyristorgesteuerte Triebfahrzeuge
eingesetzt werden.

Ist auf solchen Fernmeldeleitungen und -systemen eine
Dateniibertragung beabsichtigt, so darf nicht allein mit den
effektiven Gerduschspannungswerten gerechnet werden, es
sind hier vielmehr auch die kurzzeitigen Spannungsspitzen
zu beriicksichtigen.

Die symmetrisch arbeitende Ubertragung im trégerfre-
quenten Bereich wird nach den bisherigen Beobachtungen
selbst in stark beeinflussten Bahnfernmeldekabeln nicht sto-
rend beeinflusst.

Rundfunk, Betriebszugfunk oder Fernsehen werden durch
die Thyristor-Anschnittsteuerung nicht nennenswert gestort.
Die hochfrequenten Storschwingungen werden offenbar
durch die den Thyristoren parallel geschalteten RC-Glieder
zur Spannungsstabilisierung und Unterdriickung von Kom-
mutierungsschwingungen ausreichend gedampft.

Vergleichende Messungen der Funkstorspannung bei An-
fahrt einer Thyristor- und Einphasenlokomotive zeigten, dass
lediglich bei kleiner Geschwindigkeit das typische Prasseln
einer Thyristorstorung zu vernehmen ist, das aber bei zuneh-

Fig. 16
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mender Geschwindigkeit von den iiblichen Stromabnehmer-
Kontaktstorungen tiberdeckt wird (Fig. 16). Mehr als die
Leistungssteuerung der Fahrmotoren storen unter Umstan-
den thyristorgesteuerte Wechselrichter fiir die Hilfsbetriebe,
besonders in Langwellenbereich.

5.2 Signalanlagen

Die neuesten Untersuchungen an 100-Hz-Gleisstromkrei-
sen auf Wechselstrombahnen haben ergeben, dass diese An-
lagen auch an Strecken, die von leistungsstarken thyristor-
gesteuerten Triebfahrzeugen befahren werden sollen, weiter
betrieben werden konnen, wenn:

a) durch Symmetrierung der elektronischen Steuerung ein
Minimum der geradzahligen Harmonischen zu erreichen ist bei
einem Ziindwinkelunterschied von nicht wesentlich mehr als 19;

b) bei einer Stérung der Briickensymmetrie, z. B. bei Ausfall
eines Briickenzweiges, die Weiterfahrt des Triebfahrzeugs unter-
bunden wird;

c) keine Kondensatoren am Briickeneingang des Triebfahr-
zeuges (zur Verbesserung des Leistungsfaktors und zur Dampfung
der hoheren Harmonischen) verwendet werden.

Gleichzeitig miissen aber auch an den Gleisstromkreisen
einige Massnahmen gegen den Einfluss der Grundschwin-
gung des Fahrstromes getroffen werden, die aber mit der
Thyristorsteuerung selbst nichts zu tun haben, sondern nur
durch hohe Fahrstrome bedingt sind.

Tonfrequenzgleisstromkreise  mit  Betriebsfrequenzen
zwischen etwa 1000 und 3000 Hz haben sich verschiedent-
lich als storanfillig erwiesen, es sei denn, dass ein Phasendis-
kriminator verwendet wird. Gleisstromkreise mit einer Be-
triebsfrequenz um 10 kHz werden nicht gestort.

Achszdhler: Eine Verdnderung der Impulsform unter
dem Einfluss der Anschnittsteuerung wurde bisher weder bei
magnetischen Impulsgebern noch bei elektronischen Doppel-
impulsgebern festgestellt.

Uber die Beeinflussung des Linienleiterbetriebes, der im
Frequenzbereich von 20 bis 100 kHz arbeitet, lassen sich
noch keine sicheren Aussagen machen. Stérungen sind denk-
bar durch hochfrequente Schwingungen, die im Fahr- oder
Riickstrom enthalten sind, durch hochfrequente Spitzenspan-
nungen, die in dem ungeschirmten Leiter induziert werden,
wie auch durch direkte hochfrequente Strahlung von strom-
durchflossenen Bauteilen und Leitungen im Briicken- oder
Motorkreis auf die Empfanger- und Senderspulen.

6. Schlussbetrachtungen

Die bisherigen Untersuchungen lassen die wesentlichen
Ursachen erkennen, die bei der Thyristorsteuerung fiir die
Beeinflussung von Fernmelde- und Signalanlagen von Be-
deutung sind, sie reichen aber fiir eine endgiiltige Beurtei-
Iung noch nicht aus. Da eine wirkungsvolle Entstérung auf
der Starkstromseite nicht moglich ist, wird die Thyristor-
steuerung, sollte sie sich weiterhin ausbreiten, dazu beitragen,
dass die Erdsymmetrie aller Schaltungen der Nachrichten-
technik nachhaltig verbessert wird.
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