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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizititswerke (VSE)

Diskussionstagung des SEV

iiber

Leistungsthyristoren auf elektrischen Triebfahrzeugen

Begriissung durch den Prasidenten des SEV, Direktor R. Richard, Lausanne

Der Priasident des SEV, Direktor R. Richard, Lausanne,
richtete zu Beginn der Tagung folgende Begriissung an die
Teilnehmer:

L’ASE, son Comité, sa Commission des programmes et
tous les collaborateurs de notre association qui ont ceuvrés a la
préparation de cette manifestation sont heureux de vous sous-
haiter une trés cordiale bienvenue aux Journées de discussion
consacrées aux thyristors qui sont utilisés en traction électrique.
Le nombre élevé d’inscriptions, quelques 400 participants,
entre eux environ 100 spécialistes d’Europe, d’Amérique, d’Asie
méme, est une démonstration, que le théme soulevé aujourd’hui,
vient a son heure est qu’une telle manifestation répond a un
besoin. C’est pourquoi j'adresse ici mes félicitations et nos
remerciements anticipés a ceux, qui ont eu I'idée de ce théme,
plus particuliérement a M. le D* Weber et 4 M. le Directeur
Diinner, qui n’ont pas ménagé leur temps pour passer a sa
concrétisation. Je salue particuliérement ici les représentants
de la Confédération, CFF, PTT, Ecoles polytechniques fédé-
rales et avec eux, les représentants des autres €coles techniques
de notre pays, nos membres d’honneur, mes collégues du
Comité, nos hotes étrangers qui par leur présence contribuent
a faire de notre manifestation un événement de qualité dans la
vie technique de notre pays et de notre association.

1) Die der Tagung vorgelegten Beitrdge wurden im Bull. SEV
62(1971)1, S. 1...86, veroffentlicht.
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Vous m’excuserez, Messieurs, de ne pas vous saluer nommé-
ment ici, afin que votre modestie ne s’en trouve pas contrariée.
Cependant, quoique conscient du risque encourru, je désire
faire une exception pour saluer M. le Professeur Sachs que
nous avons le grand plaisir d’acceuillir parmi nous.

De tradition dans notre Association, les Journées de dis-
cussion, rappelons-le, poursuivent un triple but. Apporter une
contribution au probléeme de la formation, en tractant, en
tirant vers des sommets, si possible toujours plus élevés, la
culture professionnelle du téchnicien renseigné, en créant un
véhicule, permettant le transport des idées du cerveau du con-
férencier vers celui de ses auditeurs, assurant ainsi un véritable
échange de marchandises spirituelles. Notre troisiéme but enfin,
sera, de favoriser les contacts, la vie de société a ceux qui,
prenant notre train, participent & nos manifestations. C’est un
lieu commun de rappeler que le rail ne date pas d’aujourd’hui.
A chaque époque, des prophétes chagrins ont prédit la mort
prochaine de nos transports, allant méme jusqu’a considérer
désormais inutile de consacrer de la matiére grise a développer
ou affiner les moyens techniques existants. Et pourtant chaque
fois sachant adapter a ses besoins les plus récentes découvertes
de la technique, les chemins de fer se sont retrouvés plus jeunes
que jamais, le moyen de transport terrestre de masse par ex-
cellence offrant aux spécialistes des problémes passionnants a
résoudre et aux laiques de multiples sujets d’étonnements,
d’admiration méme. Pensons a I’adhérence en 1813, a la
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chaudiere tubulaire en 1829, a la traction électrique en 1879 a
81, puis dans le cadre de cette dernicre, au progres du moteur
de traction, a I'introduction du redresseur qui permet une
électrification de plus en plus économique, et a I'introduction
de la fréquence industrielle. Plus prés de nous encore, a I’emploi
de la cybernétique favorisant la gestion et a ’augmentation de
la vitesse de croisiére préparée avec le développement des
semiconducteurs a grande puissance. L’événement de I’auto-
matisation totale du transport par rail inscrivant ainsi une
épisode de plus a la grande aventure des pays industrialisés,
cherchant avant tout a pallier un manque de main d’ceuvre,
pour remplacer finalement la faiblesse humaine par une stireté
technique qui lui soit supérieure.

L’industrie suisse de la traction électrique a toujours été fort
active et a inscrit au cours du 20° siécle des réussites marquan-
tes a son palmares. C’est pourquoi il est apparu a ’ASE que le
moment est venu ou le développement des thyristors a quitté le

stade de I'expérimentation, mais ou nombre de questions se
posent encore dans leurs usages répandus. Il était indiqué
d’inviter les spécialistes de tous pays a un échange d’idées,
aussi large que possible. C’est pour nous une grande satis-
faction d’avoir pu nous assurer la collaboration d’ingénieurs
éminents et par eux, mieux griace a eux, d’avoir pu réunir
aujourd’hui et demain ici dans cette salle prés de 400 spécialis-
tes dont un tiers d’étrangers.

Nous espérons que par la participation active et disciplinée
de chacun aux débats, ces deux jours resterons un événement
marquant dans le domaine, qui nous occupe aujourd’hui.
N’est-ce pas en effet un signe que le triple but de notre Associa-
tion, rappelé, il y a un instant, sera le mieux rempli?

Par mes remerciements aux conférenciers, aux membres de
la table ronde, a nos hotes, a vous tous, chers participants, et
au collaborateurs de I’ASE, je déclare ouverte les deux Journées
de discussion 1970 de ’ASE.

Eroffnung durch den Tagungsprasidenten, Dr. G. Weber, Zug

Der Tagungsprisident, Dr. G. Weber, Zug, erdoffnete die
Tagung mit folgender Einleitung:

Bevor wir in medias res gehen, mochte ich Thnen doch ganz
kurz mit einigen Worten sagen, was eigentlich das Ziel unserer
Tagung ist, und warum wir diesen Weg gegangen sind, der eher
etwas ungewohnlich fiir eine Diskussionstagung des SEV ist.
Wir haben uns zum Ziel gesetzt, an dieser Tagung ein aktuelles
Spezialgebiet der Elektrotechnik etwas in die Tiefe gehend zu
bearbeiten. In die Tiefe gehend, indem wir Ihnen vorerst
Material zur Verfiigung stellen, um Thnen damit die Moglich-
keit zu schaffen, dieses Material zu studieren und dadurch die
Diskussion zu beleben. In die Tiefe gehend auch, indem wir
Panel-Discussions abhalten, in denen Fachleute unter sich die
Probleme diskutieren, um damit die kontroversiellen Aspekte
der Materie zum Vorschein zu bringen. Wir haben uns als
zweites Ziel gesetzt, einen Problemkreis zu bearbeiten, welcher
die Starkstromtechnik und die Schwachstromtechnik in einer
gewissen Art miteinander verbindet, und damit die Gesamt-
probleme der Elektrotechnik in diesem bestimmten Problem-
kreis aufzuzeigen.

Wir haben als Problem die schienengebundene elektrische
Traktion gewihlt, was vielleicht auf den ersten Blick etwas er-
staunen kann. Aber dieser Problemkreis hat fiir uns Schweizer
immer eine ganz besondere Rolle gespielt und spielt sie auch
heute noch. Die Entwicklung der letzten Jahre ist eigentlich in
vielem anders verlaufen, als man das vor zehn Jahren noch
hitte erwarten kénnen. Zu jener Zeit bestand der Eindruck,
der Strassen- und Flugverkehr werde sukzessive den schienen-
gebundenen Personentransport an Bedeutung libertreffen.
Heute stellt man fest, dass der Personentransport durch die
Eisenbahn rasch wieder an Bedeutung gewinnt, nicht nur bei
uns in Europa, sondern auch in den Vereinigten Staaten. Wo-
her kommt das? Ich glaube, die Griinde sind Ihnen allen klar:
Die Verstopfung unserer Strassen, das Risiko im Strassen-
verkehr, heute sogar die Behinderung des Luftverkehrs, die
Fragen der Umweltbedingungen, der Luftverschmutzung, des
Larms, alle diese Probleme werden durch den Bahntransport
gemildert und verbessert. Dass Massentransport von Personen
heute iiber grossere Distanzen vermehrt dem Bahntransport
zufliesst, ist sicher im Wesentlichen eine Folge der Entwick-
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lung der letzten Jahre. Die Verkehrsgeschwindigkeit und die
Verkehrsdichte auf der Schiene sind wesentlich gestiegen. Die
Zeitgenaue Abwicklung ist nach wie vor im Prinzip erhalten,
und die Sicherheit des Schienenverkehrs spielt dabei eine ganz
besonders grosse Rolle.

Was sind die Griinde fiir das Wiederaufwachen und fiir die
Zunahme der Bedeutung des Schienenverkehrs? Es sind zwei-
fellos eine ganze Reihe von Faktoren hierfiir verantwortlich.
Wohl kaum aber einer ist so entscheidend, wie die neuen Me-
thoden der elektrischen Traktion. Diese neuen Methoden der
motorischen Moglichkeiten wurden durch den Thyristor, eines
der wohl bedeutendsten Produkte der modernen Halbleiter-
technik, geschaffen.

Wir wollen uns heute und morgen intensiv mit dem Thyristor
als Antriebsmittel beschiftigen. Wir wollen uns in der Folge
mit den positiven und negativen Konsequenzen dieser Art von
Antrieb auseinandersetzen, dem Positiven: Steigerung der
Verkehrsgeschwindigkeit und der Verkehrsdichte, dem Nega-
tiven: Einfluss auf Signaliibermittlung und Nachrichtentiber-
mittlung, und damit Einfluss auf die Verkehrssicherheit.

Durch diesen Problemkreis diirfte es uns auch gelingen, das
zweite Ziel zu erreichen, die Verbindung zwischen Energie-
technik und Informationstechnik, den beiden wohl bedeutend-
sten Arbeitsgebieten der Elektrotechnik. Heute sind diese
beiden Gebiete ja ganz generell nicht mehr isoliert zu betrach-
ten. Die Energietechnik braucht Information zur Steuerung
und zum Betrieb ihrer Anlagen. Sie braucht die Informatik, sie
braucht die Regeltechnik. Die Informatik braucht die Energie-
technik ihrerseits ebenfalls. Ein moderner Rundfunksender
gleicht in gewisser Bezichung einem kleinen Kraftwerk.

Es geht uns also darum, an dieser Tagung einmal mehr zu
zeigen, dass wir als Ingenieure nicht nur Spezialisten sein
diirfen, sondern dass wir einen Uberblick iiber die gesamte
Technik bewahren miissen, um alle Aspekte eines Problems
auf bestmogliche Weise zu losen.

Ich mochte Sie bitten, Threrseits recht aktiv an unserer Ta-
gung mitzuwirken. Wir legen an dieser Tagung mehr Wert auf
Diskussion, als das normalerweise an einer SEV-Diskussions-
versammlung der Fall ist. Die Betonung soll auf Diskussion
liegen.

Damit wiinsche ich Thnen eine recht interessante Tagung.

Bull. ASE 62(1971)3, 6 février



Diskussion

1. Diskussionsbeitrige

zu den Referaten 1...3 ?)

Rekuperation bei Thyristorlokomotiven
Prof. Dr. Ed. Gerecke, Ziirich

Herr Prof. Dr. Meyer hat als ein wiinschenswertes Ziel
den Bau von Thyristorlokomotiven genannt, welche bei Tal-
fahrt (Gotthard!) die Riickgabe der mechanischen Energie
an das Fahrleitungsnetz bei moglichst geringen Verlusten ge-
statten. Dabei werden gleichzeitig die Rédder und die Brems-
klotze geschont. Dieses Problem ist den Sécheronwerken
wohlbekannt; sie haben 112 Lokomotiven der «Indian Rail-
ways » mit 448 Quecksilberdampfgleichrichtern ausgeriistet,
mit welchen téglich wihrend Stunden bei der Talfahrt der mit
Erz beladenen Ziige rekuperiert wird.

Bei den Thyristorlokomotiven ist jedoch ein neues er-
schwerendes Moment hinzugekommen, da bei Fahrge-
schwindigkeiten von 200 km/h und dariiber das Biigelspringen
héufiger wird. Fillt wihrend der Rekuperation die Fahrdraht-
spannung aus, so tritt gleichstromseitig ein Kurzschluss auf,

0
Fig. 1

Energieriickgewinnung auf die Fahrleitung
Der als Generator arbeitende Bahnmotor M mit der Erregerwicklung
EW, dem Erregerstrom i, und dem Erregerfluss ¥. Ankerstrom i,. To-
taler Ohmscher Widerstand R . Eisenhaltige Gléattungsdrosselspule L.
4 Thyristoren 1 -2 -3 -4, Transformator T mit Hochspannungsschal-
ter HS, Biigel B und Fahrleitung F (16%5 Hz). Oszillogramm des An-

kerstromes i, liber der Zeit t

der normalerweise mit einem Schnellschalter unterbrochen
wird. Findet dieser Spannungsunterbruch immer haufiger
statt, so wiirde der Schnellschalter wie ein Hammerwerk
arbeiten. Die Bahnen argumentieren nun folgendermassen:
Da die Elektroniker vorgeben, sie konnten alle Probleme rein
elektronisch l6sen, wird nun auf der Starkstromseite (ausser
dem Hochspannungsschalter) kein Leistungsschalter mehr
zugelassen. Der Kurzschluss soll durch rein elektronische
Mittel behoben werden.

Mit diesem Problem haben sich bei den Sécheronwerken
die Herren dipl. Ing. H. Wallertshauser, M. Pont, H. Hintze,
M. Noiset und M. Ragama sowie der Autor befasst.

Kurzschliisse wiihrend der Rekuperation
Bei der Talfahrt liefert der vom Zug angetriebene Bahn-
motor M (Fig. 1) als Generator Gleichstrom tiiber eine ge-

2) Die Numerierung der Referate nimmt Bezug auf das Programm
der Tagung, das jedem Teilnehmer zugestellt wurde. Es ist ausserdem
veroffentlicht auf den Seiten 207...208 dieses Heftes.
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Fig. 2
Kurzschlufistrom bei Ausfallen von Ziindimpulsen wiihrend der Rekuperation
auf das Fahrleitungsnetz
Erregerstrom i, Kurve 2 mit Nullinie 1. Ankerstrom i, Kurve 4 mit
Nullinie

steuerte Thyristorbriicke in den Transformator T, welcher bei
Wechselrichterbetrieb die Energie an den Fahrdraht F liefert.
Beim Biigelspringen, welches dquivalent zum Offnen des
Schalters HS ist, entsteht ein Kurzschluss, indem der Gleich-
strom dauernd iiber die Ventile 1 und 4 ldngs dem punktierten
Weg fliesst. Dasselbe tritt bei vorhandener Fahrdrahtspan-
nung auf, wenn aus irgendeinem Grunde die Ventile 2 und 3
nicht mehr ziinden. Der Ankerstrom i, steigt dann nach Fig. 1
bis zu einem DauerkurzschluBBstrom an.

Fig. 2 zeigt ein Oszillogramm von i, sowie dasjenige des
Erregerstromes i.. Bei diesem Versuch wurde nicht darauf

a)

< 1

LY 0’

0 ol

Fig. 3
MeBschaltung mit Gleichstrommaschine

Zu untersuchender Bahnmotor M mit Antriebsmaschine AM, Er-
regerwicklung EW, Erregerstrom i, und Erregerfluss W. Fremderreg-
ter Gleichstromgenerator G mit Schnellschalter S; und Kurzschliesser
Si. Erregerwiderstand R, und induktionsfreier Shunt R,. Erreger-
klemmen 1-2 und Erregerspannung u,. Ankerklemmen 3 -4 und
Ankerspannung u, bei Leerlauf. Kathodenstrahloszillograph K. O.

b Statische Magnetisierungskennlinie ¥ —i,

¢ Oszillogramm des Erregerstromes i, bei Kurzschliessen vermittelst

S{. Zeitkonstante T im Punkt P.
d Abschalten des Erregerstromes mittels So

[«
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Fig. 4
MeBschaltung mit Gleichrichter
a Der Generator G von Fig. 2a wird durch einen Gleichrichter GR er-
setzt
b Oszillogramm des transienten Erregerstromes
¢ Oszillogramm des stationdren Erregerstromes. Geliickter Betrieb bei
Kurve 1. Ungeliickter Betrieb bei 3 und Grenzfall bei 2

geachtet, dass die Ziindwinkel der beiden Halbwellen von ie
genau gleich gross seien. Trotzdem wurde dieses Oszillo-
gramm fiir die Veroffentlichung gewihlt, weil es demonstriert,
dass alsdann ungeradzahlige Harmonische im Gleichstrom ie
auftreten. Obwohl die Spannungsquellen im Erreger- und
Ankerkreis unabhédngig voneinander waren und obwohl die
Achsen des Erregerfeldes W und des Ankerfeldes magnetisch
senkrecht zueinander stehen, steigt beim Anwachsen des
Ankerstromes iy auch der Erregerstrom ie an. Diese induktive
Kopplung hédngt mit der Eisensdttigung in den Polen zu-
sammen.

Dynamische Magnetisierungskennlinien

Eine Losung des Kurzschlussproblems kann darin be-
stehen, dass man den Erregerstrom moglichst rasch reduziert,
wozu man die Zeitkonstanten im Erregerkreis kennen sollte.
Hierzu wurden eine Reihe von Versuchen unternommen. Die
Schaltung nach Fig. 3a ermoglicht die Aufnahme der Magneti-
sierungskennlinie ¥ — ie mit dem Kathodenstrahloszillo-
graphen K.O., da die Klemmenspannung us am angetricbenen
Bahnmotor M proportional zum Erregerfluss W ist. Der Er-

apalptedttdt:
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Fig. 5
Statische Magnetisierungskennlinie WV — & bei Gleichstromspeisung
nach Fig. 3a, 3b
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Fig. 6
Dynamische Magnetisierungskennlinie bei Gleichrichterspeisung
nach Fig. 4a, 4b

regerstrom i. wurde iiber einen garantiert induktionsfreien
Shunt Rs auf den K.O. gegeben. Durch langsames Hoch-
fahren der Erregung des Generators G erhdlt man am K.O.

0 I
Fig. 7

Stationiire dynamische Magnetisierungskennlinie bei geliicktem Erregerstrom
nach Fig. 4c1

die Kennlinie W — i (Fig. 3b). Einzelheiten der Schaltung

entnehme man der Legende.
Das Resultat des Versuches zeigt Fig. 5. Ersetzt man nun den

i - M\uﬂ%

&

oo

le

Fig. 8

Stationiire dynamische Magnetisierungskennlinie bei Grenzfall nach Fig. 4c2

Bull. ASE 62(1971)3, 6 février



Fig. 9

Stationiire dy ische Magnetisierungskennlinien fiir 8 Erregerstrome

Generator G (Fig. 3a) durch einen gesteuerten Gleichrichter
GR nach Fig. 4a und fihrt man jetzt mit i nach Fig. 4b
herauf und herunter, so erhdlt man — erstaunlicherweise —
die dynamischen Magnetisierungskennlinien von Fig. 6. Ins-
besondere bleibt nach dem Abschalten des Erregerstromes
(Punkt A) noch ein betrichtlicher Erregerfluss iibrig! Die
Lenzsche Regel macht sich auch hier in unangenehmer Weise
bemerkbar.

Zur weiteren Abklarung wurden ein Abschalt- und ein
Kurzschlussversuch vorgenommen. Beim letzteren legt man
plotzlich den Kurzschliesser Si1 (Fig. 3a) ein und beobachtet
das Abklingen des Erregerstromes ic(t) nach Fig. 3a. Es er-
gibt sich hierfiir (Fig. 10) keine Exponentialkurve, i. fillt
zuerst schnell und dann immer langsamer ab. Der ganze Vor-
gang dauert tiber 1 Sekunde! Fig. 11 zeigt den Verlauf der
nach Fig. 3¢ konstruierten Subtangente t, welche als momen-
tane Zeitkonstante definiert werden kann laut

L (i)
Re

T variiert von 120 bis 540 Millisekunden. L(i) ist die differen-
tielle Induktivitat.

Beim Abschaltversuch 5ffnet man im Erregerkreis den Schnell-
schalter Se von Fig. 3a, in Fig. 3d ist der zugehorige Verlauf
des Erregerstromes skizziert. Fig. 12 zeigt, dass ie nach 18 ms
verschwunden ist, die Ankerspannung u, und damit der Er-
regerfluss W betragen jedoch noch 72 % des urspriinglichen
Wertes (Punkt P.) Es existiert also ein Erregerfluss ¥, ohne
dass ein Erregerstrom ie vorhanden ist! W klingt langsam gegen
Null ab. Fig. 12 zeigt zudem die Erregerspannung ue

dW¥

Ue ™ T4t

an den Klemmen 1-2 von Fig. 3a bei ie = 0.

t

Fig. 10
Erregerstrom ie beim Kurzschliessen der Erregerklemmen 1—2 von Bild 3a
an einem 200 kW-Motor M
Verlauf entsprechend Fig. 3c. Kurve 2 Erregerstrom i, mit Nullinie 1

Bull. SEV 62(1971)3, 6. Februar

Nun wurden die dynamischen Erregerkennlinien W — ie
bei gleichgerichtetem Erregerstrom (Fig. 4c) aufgenommen.
Fig. 7 zeigt diese bei geliicktem Strom (Fig. 4c1), Fig. 8 gerade
an der Grenze des geliickten Stromes (Fig. 4c2) und auch bei
ungeliicktem Stromen in Fig. 9 (vgl. Fig. 4c3), wo fiir 8 Er-
regerstrome die Schleifen lagerichtig aufgenommen wurden,
sie umschlingen die statische Kennlinie von Fig. 5.

Digitale Berechnung der Wirbelstrome

Beider in Fig. 13 dargestellten Gleichstrommaschine betragt
die Erregerdurchflutung z.B. 2 - 20 - 500 A = 20000 AW. Da
nach dem Abschalten des Erregerstromes ie nach Fig. 12 ein
betrachtlicher Erregerfluss, ndmlich 72 9%, noch vorhanden

T

500+

le

0 A 400
Fig. 11
Verlauf der Zeitkonstante t des Erregerstromes nach Fig. 10
i, als Abszisse und t als Ordinate

ist, werden mindestens immer noch 14400 AW benotigt, denn
die 1. Maxwellsche Gleichung
rotﬁ=TCDI_-i' dl=0

ist weiterhin giiltig. Es miissen daher Wirbelstrome von min-

%,
LOOA
515V

P L 10ms
—_
370V
t, t, |Va ¥
18msg| @ 3
Fig. 12

Verlaof des Erregerflusses 1 beim Abschalten des Erregerstromes i e
an einem 200 kW-Motor M
Erregerstrom i, Kurve 2 mit Nullinie 1. Ankerspannung u, Kurve 4
mit Nullinie 3. Erregerspannung u, Kurve 6 mit Nullinie 5.
Up max = 310 V im Punkt Q

destens 14400 A fliessen. Fig. 14 zeigt deren Verlauf im Joch,
in den Polen und im Anker, sie treiben weiterhin den Fluss
iiber den Luftspalt.

Die Wirbelstrome haben zur Folge, dass die magnetische
Feldstirke H von Punkt zu Punkt innerhalb des Eisens ver-
schieden ist. Bei eindimensionalen Problemen befolgt H(x,t)
die partielle Differentialgleichung zweiter Ordnung vom pa-
rabolischen Typus

YH(x,t) o
0t p(H)

C2H(x, 1)
d x2
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Fig. 13
Verlauf des Erregerflusses ¥ bei einer zweipoligen Gleichstrommaschine
Erregerwicklung EW mit N, Windungen entsprechend Fig. 3a

wobei x die Raumkoordinate senkrecht zur Eisenwand ist.
Zufolge der differentiellen Permeabilitiat p(H) des Eisens ist
die obige Differentialgleichung zudem nichtlinear. Fig. 15
zeigt das zugehorige exakte Schaltbild, fiir die digitale Be-
rechnung wurden 2 - 20 = 40 ¢ — p(H) Elemente gewiihlt.
Die magnetische Energie dringt nun entsprechend dem
Pointyngschen Vektor [E . ﬁ] von aussen in Form von Wan-
derwellen ins FEiseninnere ein, wie die Fig. 16a-b-¢ de-
monstrieren. Dabei ist angenommen, dass i nach Fig. 4c2
aus gleichgerichteten Sinushalbwellen

je(t) =1Ie-|[sinwt|
bestehe. In Fig. 16a steigt ic von Null bis zum Maximum I
an. Die Frequenz f betrdgt 1624 Hz. Es sind die nach je 2
Millisekunden aufeinanderfolgenden Kurven von H(x,t) ein-

getragen. Man erkennt deutlich, wie die Wanderwellen mit
einer Geschwindigkeit v von rechts nach links vordringen. In

Fig. 14
Verlanf der Wirbelstrome nach Abschalten des Erregerstromes

162 (A 142)

Fig. 16b fillt ie von I bis Null ab, und in Fig. 16¢ sind beide
Wellen iiberlagert. Man ersieht, dass in dem hier dargestellten
stationdren Gleichrichterbetrieb die Feldstirke H im Innern
nur um 9 Teile schwankt, wihrend sie aussen um 100 Teile
variiert, was durch die Wirbelstrome bedingt ist. Bei der
digitalen Programmierung der obigen Differentialgleichung
miissen numerische Instabilititen vermieden werden. Fig. 17
zeigt eine digital berechnete &dussere Kennlinie fiir einen
stationdren Erregerstrom nach Fig. 4c3 und Fig. 18 fiir einen
transienten Einschaltstrom nach Fig. 4b. Unberiicksichtigt
blieb dabei die statische Hysterese, die durch das Umklappen
der Blochwinde bedingt ist, da diese zurzeit einer analytischen
Formulierung nur schwer zugianglich ist.

Fig. 15
Ersatzschaltbild fiir die Wirbelstrome im Eisen

Erregerwicklung 1 -2 mit N, Windungen und sekundiar Ny = 1 Win-
dung fur die Wirbelstrome. Spezifischer Widerstand ¢ und differen-
tielle Permeabilitit p(H) des Eisens

Aus den vorhergehenden Bildern ist ersichtlich geworden,
dass selbst bei 1624 Hz und beim Abschalten von Gleichstrom
der Skineffekt zu beriicksichtigen ist. Bei sehr raschen Strom-
anderungen die/dt reagieren nur die dussersten Eisenschichten,
die Feldstirke im Inneren andert sich dabei kaum. Fig. 19
zeigt die statische Magnetisierungskurve K eines eisenhaltigen

4

07 i
05 [ &
Fig. 16
Digital Berechnung der dynamischen Magnetisierungskennlinie bei stationiirem
Gleichrichterbetrieb entsprechend Fig. 8

magnetischen Kreises. Die Kurve 1 stellt die dynamische
Kennlinie bei stationirem Wellenstrom dar. Die dynamische
Kurve 2 erhilt man bei sehr raschem Abschalten. Die Kurven-
ziige 3-4-5 stellen dynamische Kennlinien bei sehr raschen
Stroméanderungen dar.

Resultate

Um den Erregerfluss beim fremderregten Motor moglichst
rasch zu eliminieren, muss man den Erregerstrom i. durch
eine Wechselrichterschaltung schnellstens auf Null reduzieren
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0 1
Fig. 17
Digitale Berechnung der dynamischen Magnetisierungskennlinie entsprechend
den Fig. 4b und 6
Kurve 1: dynamisch; Kurve 2: statisch

1_
H(x,t)

N 00 ONo

H(x,t)

b 14
. 15
0 118
Fig. 18
Stationiirer Verlauf der Wanderwellen der Wirbelstrome im Eisen
Raumkoordinate x senkrecht zur Eisenoberfliche. Magnetische Feld-
stirke H(x, t) am Ort x zur Zeit t als Ordinate. Wanderungsgeschwin-
digkeit v. Aufeinanderfolgende Zustinde nach je 2 ms
a die Feldstirke am Rande x = w steigt sinusférmig an von Null bis
zum Scheitelwert
b die Randfeldstirke fillt vom Scheitelwert bis Null sinusformig ab

R - o
5

= | K

— | —5

Fig. 19
Statische und dynamische Magnetisierungskennlinien bei einem eisenhaltigen
magnetischen Kreis
Statische Kurve K. Dynamische Kurve 1 bei Gleichrichterbetrieb. Ver-

lauf bei raschem Abschalten nach Kurve 2. Kurve 3 —4 -5 sehr rasche
Stroménderungen

3

Bull. SEV 62(1971)3, 6. Februar

und hierauf durch einen Querthyristor (Ed. Gerecke) auf
negative Werte umschalten. Zudem kann man eine ohmsche
Gegenkopplung vom Ankerstrom ia auf den Erregerstrom ie
vorsehen (H. Hintze). Die Wirkung dieser Massnahmen zeigt
Fig. 20 beim Wegfall der Primdrspannung und Fig. 21 beim
Ausfall der Ziindimpulse an den Ventilen 2 und 3 von Fig. 1.

Das grosse Hindernis beim schnellen Abschalten ist, wie
wir gesehen haben, die in den Magnetfeldern steckende grosse

6
W\/ZN t
\—/\ﬁ
M 2 / - t
4 g
30ms 3 t
Fig. 20

Stromverlauf beim Ziindimpuls-Ausfall wiihrend der Rekuperation
Erregerstrom 2 mit Nullinie 1. Ankerstrom 4 mit Nullinie 3. Anker-
spannung 6 mit Nullinie 5§

Energie. Als Magnetfelder kommen der Transformator T,
die Glattungsdrosselspule L4, das Ankerfeld (i) und das Er-
regerfeld W in Frage. Man kann nun in bekannter Weise diese
magnetische Energie dadurch entfernen, dass man sie sehr
rasch in einen besonderen Kondensator entleert, was mit
Thyristorschaltungen erreicht werden kann. Derartige Schal-
tungen sind besonders wirksam, wenn man den Kondensator
negativ vorspannt, das ergibt den Faktor 2. Solche Schaltun-
gen sind seit langem unter dem Namen «Elektronische Schal-
ter » bekannt. Bei grossen Lokomotiven werden jedoch die
bendtigten Kondensatoren gross und teuer. Unter den oben

Fig. 21
Stromverlauf bei Ausfall der Hochspannung
Erregerstrom 2 mit Nullinie 1. Ankerstrom 4 mit Nullinie 3. Anker-
spannung 6 mit Nullinie 5

erwihnten Feldern diirfte das Ankerfeld die kleinste Ener-
gie aufweisen, insbesondere wenn man den Motor mit
einer Kompensationswicklung versieht. Ein Vorschlag von
H. Hintze geht nun dahin, dass man beim fremderregten Motor
nur dieses Feld mit dem elektronischen Schalter abschaltet.

Beim Seriemotor oder serie-fremderregten Motor bestehen
weitere Moglichkeiten. Der nur fremderregte Motor hat den
weiteren Vorteil, dass i, und ie nicht gleich sind, sondern
beliebig, je nach Bedarf, automatisch geregelt werden konnen
und die induktive Kopplung zwischen beiden Stromen gering
ist.

Der Ersatz des massiven Eisens des Joches durch Dynamo-
bleche wirft eine Reihe weiterer Probleme hinsichtlich der
Wirbelstrome und der Kommutation am Kollektor auf.
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Der Traktionsmotor bei Speisung iiber Stromrichter und
Gleichstromsteller

Von J. Kuhlow, Berlin

Zu dem Punkt «Kohlen- und Kollektorabnutzung»
mochte ich einige ergidnzende Ausfiithrungen machen.

Sie beziehen sich einmal auf den Unterschied zwischen
Betrieb im Priiffeld und dem im Fahrzeug, zum anderen auf
die Begriffe «Kommutatorlaufleistung» und «spezifische
Biirstenabnutzung», die {iiblicherweise als Beurteilungs-
mafistab fiir die Betriebstiichtigkeit dienen, als Vergleichs-
mafBstab aber nicht ohne weiteres geeignet sind.

In Fig. 1 wird ein Prinzip-Schaubild der Beanspruchung
des Kontaktes Biirste—Kommutator gezeigt. Es ist absicht-
lich grob schematisiert, um die wesentlichen Einflussgrossen
besser herausheben zu kdnnen.

Die Beanspruchung selbst wird graphisch durch ein Dia-
gramm dargestellt, dessen Ordinate die Hohe und dessen
Abszisse die Haufigkeit — beide in logarithmischem Mass-
stab — kennzeichnen. Der logarithmische Mafstab wurde
gewihlt, da in dem Prinzipschaubild Gréssenordnungen mit-
einander verglichen werden sollen. Als Normalbeanspru-
chung wurde die bei Gleichstromspeisung im Priiffeld —
d. h. im mechanisch stationdren Betrieb — auftretende ge-
wihlt. Dieser Normalbeanspruchung iiberlagern sich in der
Hauptsache 2 Zusatzbeanspruchungen:

Die eine ist bedingt durch die Art der Speisung und
erhoht die Hohe der Beanspruchung um einen gewissen
Prozentsatz. Die andere wird hervorgerufen durch Vor-
ginge zwischen Rad und Schiene, wie z. B. Gleisstosse oder
Schlupfvorginge, die zu Kippen oder Abheben der Biirste,
d. h. zu Abschaltvorgiangen fithren konnen. Die Hohe die-
ser Zusatzbeahspruchung kann eine Grossenordnung iiber
der Normalbeanspruchung liegen.

Die Unterschiede in der Beanspruchung des Kontaktes
Biirste—-Kommutator im stationdren Betrieb infolge der Spei-
sung durch Gleich-, Misch- oder Wechselstrom zeigt die
obere waagerechte Zeile des Prinzipschaubildes. Sie entspre-
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Fig. 1
Beanspruchung des Kontakts Biirste-Kommutator
Prinzip-Schaubild
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Fig. 2
Verschleiss des Kommutators
Statistische Verteilung der Laufleistung

chen in ihrer Tendenz der der «Kommutationskarten», wie
sie Herr Moser in seinem Referat behandelt. Wieweit der
Einfluss von Kontaktstorungen bei Betrieb im Fahrzeug,
wie sie durch die bereits erwidhnten Gleisstosse und
Schlupfvorginge hervorgerufen werden, den Einfluss der
Speisung iiberdeckt, hdngt vom Gleiszustand und von der
Art des Antriebs ab. Beide bestimmen die Haufigkeit dieser
Zusatzbeanspruchung.

Dadurch erklart sich auch die oft beobachtete Tatsache,
die auch Herr Moser in seinem Referat erwidhnt hat, dass
z. B. ein Wechselstrommotor, der einen gefederten Antrieb
besitzt, einen geringeren Kontaktverschleiss hat als ein
Gleichstrommotor mit ungiinstigeren Antriebsverhiltnissen.

Nach diesen grundsitzlichen Betrachtungen tiber die Be-
anspruchungen des Biirstenkontaktes nun einige Bemerkun-
gen zum Kommutatorverschleiss.

Wie schon erwihnt, ist fiir den Betrieb die «Kommuta-
torlaufleistung», das ist der Zeitraum zwischen zwei Uber-
holungen des Kommutators, eine wichtige Kenngrosse.

Zunichst einmal sei darauf hingewiesen, dass diese Kom-
mutatorlaufleistung — gleichgiiltig welche Einfliisse fiir den
Verschleiss in der Hauptsache massgebend sind — einer
statischen Verteilung gehorcht (Fig. 2). Das bedeutet, dass
man eine Beurteilung niemals auf Einzelwerte, sondern nur
auf den Mittelwert abstiitzen kann.

Ein zweiter wichtiger Punkt ist, dass die Kommutator-
laufleistung bei gleicher Schalthdufigkeit einer Lamelle von
Treibraddurchmesser und Ubersetzung abhéngig ist, wie die
Gleichung in Fig. 2 zeigt. Will man also Motoren hinsicht-
lich des Kommutatorverschleisses miteinander vergleichen,
so kann man nur die Zahl der Schaltungen pro Lamelle dazu
heranziehen. Einen quantitativen Anhalt geben zwei Extrem-
werte:

Der eine mit 5 - 109 Schaltungen ist der Mittelwert einer
Serie von 162%3-Hz-Wechselstrommotoren eines Fahrzeuges
mit einem vollabgefederten Antrieb. Der andere mit 0,5-109
Schaltungen — also eine Grdssenordnung kleiner — ist der
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Mittelwert einer Serie von Gleichstrommotoren eines Fahr-
zeugs mit ungefedertem Antrieb, das noch dazu auf sehr
schlechten Gleisen lduft.

Gleiche Uberlegungen — wie fiir die Kommutatorlauf-
leistung — gelten fiir die Biirstenabnutzung. Jedoch soll an
dieser Stelle nicht weiter im einzelnen darauf eingegangen
werden.

Thyristorstellglied zur Feldschwichung und zur Steuerung
einer selbsterregten Widerstandsbremse

Von J. Korber, Mannheim

In den vorangegangenen Vortrigen wurde u. a. iiber die
Spannungssteuerung mit Hilfe von Stromrichtern und deren
Auswirkung auf die Fahrmotoren berichtet. Eine weitere
Steuerungsbeeinflussung der Zugkraft ist mit Hilfe der Feld-
schwichung moglich.

Fig. 1
Prinzipschaltung des Bremsstellers

In diesem Zusammenhang mochte ich Thnen ein inter-
essantes Anwendungsbeispiel vorstellen, das bei zwei Vier-
system-Lokomotiven der DB zum Einsatz gelangt ist. Hier
wird mit einem Thyristorstellglied das Feld beim Fahrbetrieb
kontinuierlich geschwécht und beim Bremsbetrieb die Steue-
rung des Ankerstromes ermoglicht (Fig. 1 «Prinzip-
schaltung des Bremsstellers»). Im hier gezeigten Bild ist der
Schaltzustand beim Bremsen angedeutet. Werden beim Brem-
sen die hier nicht dargestellten Motortrennschiitze geschlos-
sen, erregt sich die Maschine aufgrund der Remanenz bis

5 *BIMp
Simulationsergebnisse :
Ecmax= 80% [—]
EGMIN = 28% [—]
i 9' 10 9
Buax / / /

34 MeRergebnisse:

EgmAx = 75% [--1
EGMIN = 30% [---]

Fig. 2
Vereinfachtes B‘,-Diagramm eines Motors
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Fig. 3
Koppelplan des Bremsstellers

zu einem Wert, von dem an die Steuerung eingreifen kann
— das ist bei ca. 100 A. Mit Hilfe der Thyristoren pt2 und
pt3 kann der Feldstrom dann in gewiinschtem Masse getak-
tet werden. Der Strom fliesst alternierend iiber die Shunt-
widerstinde Ry und Rge. Bei der realisierten Anlage ist ein
Erregergrad zwischen 75 % und 30 % kontinuierlich ein-
stellbar. Der Thyristor ptl ist dabei dauernd gedffnet, er ist
beim Bremsbetrieb nicht erforderlich, jedoch beim Fahren
im Zusammenhang mit dem Biigelspringen. Ebenso ist die
Diode nl1 nur beim Fahrbetrieb und welligem Ankerstrom
erforderlich.

Der Widerstandswert Ry, wird wahrend der Verzogerung
des Fahrzeuges mit Hilfe von 5 Schiitzen in 10 Stufen bis
zu Null verkleinert, so dass ein elektrisches Bremsen der
Lokomotive fahrdrahtunabhingig bis zu kleinsten Geschwin-
digkeiten moglich wird. Das Bremskraftdiagramm fiir einen
Motor zeigt Fig. 2 («Vereinfachtes B-v-Diagramm eines Mo-
tors»). Von den 10 genannten Widerstandsstufen sind nur
die beiden grossten herausgegriffen, um das Bild nicht zu
undeutlich zu machen.

Zwischen den Begrenzungslinien 10 und 10" ist jeweils
eine Steuerung nur mit Hilfe des Stellers moglich. Die Wider-
standsstufe 9 wurde so gewdhlt, dass sich die Bereiche iiber-
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Fig. 4
‘Widerstandsumschaltung im Bremsbetrieb
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lappen. Wihrend der Uberlappungsphase wird der Wider-
stand automatisch von 10 nach 9 weitergeschaltet. Der Er-
regergrad wird so nachgesteuert, dass nach dem Einlaufen
in die neue niederohmigere Widerstandsstufe wieder die
gewahlte Bremskraft ansteht. Dieses Fortschalten geschieht
selbsttatig bis zum Stillstand des Fahrzeuges.

Da bei der selbsterregten Bremsschaltung gerade beim
Umschalten regelungstechnische Schwierigkeiten nicht aus-
zuschliessen waren, wurde die gesamte Regelstrecke ein-
schliesslich des Motors simuliert, den Koppelplan zeigt
Fig. 3 («Koppelplan des Bremsstellers»). Da die Motoren
versetzt, d. h. zeitlich nacheinander von einer Widerstands-
stufe zur anderen umgeschaltet werden, ist der kurzzeitige
Bremskrafteinbruch (ca. 0,6 sec) kaum spiirbar. Fig. 4
(«Widerstandsumschaltung im Bremsbetrieb») zeigt diesen

Vorgang fiir 2 Motoren. Hier ist jeweils die Bremskraft eines
einzelnen und die Summe beider Motoren wihrend eines
Simulationsschriebes festgehalten.

Auf der Lokomotive wurde es aufgrund des guten brems-
technischen Verhaltens moglich, von der Einzelumschaltung
der Motoren auf eine gestaffelte Umschaltung von je zwei
Motoren gleichzeitig tiberzugehen.

Abschliessend sollte nicht unerwédhnt bleiben, dass ge-
rade bei den Problemen der selbsterregten Bremse die Simu-
lation es ermoglichte, mit wenigen Fahrten die Bremse opti-
mal mit den richtigen Parameterwerten einzustellen. Ausser-
dem konnte die Steuerung und Regelung vorher an der simu-
lierten Strecke erprobt werden, um die Inbetriebsetzungszeit
noch um ein weiteres zu verkiirzen.

2. Panel-Diskussion

iiber

Traktions- und Netztechnik; Betriebserfahrungen mit thyristorgespeicherten Triebfahrzeugen

E. Gierth, Deutsche Bundesbahn (DB), Miinchen:
1.1 Konstruktion der Triebfahrzeuge

Die sechsachsige Schnellzuglokomotive E 103 fiir Wechsel-
strom 15 kV, 16245 Hz, mit 7440 kW Dauerleistung, 200 km/h
Hochstgeschwindigkeit und elektronischer Geschwindigkeits-
regelung hat in Anlehnung an die Lokomotiven des 2. Typen-
programms der DB noch eine Amplituden-Fahrsteuerung
mit Stufenschaltwerk und Thyristor-Lastschaltern. Die Steue-
rung der elektrischen Bremse mit 9800 kW Kurzzeitleistung
erfolgt jedoch mit Riicksicht auf die Fahrdrahtunabhingig-
keit leistungselektronisch iiber zwei statische Gleichstrom-
umrichter mit Wechselstromzwischenkreis fiir die Regelung
des Bremserregerstroms.

Bei den 1967 in Betrieb gesetzten vierachsigen Zwei-
systemlokomotiven E 181 fiir Wechselstrom 15 kV 1625 Hz
und 25 kV 50 Hz und Viersystemlokomotiven E 184, zusitz-
lich fiir Gleichstrom 1,5 kV und 3 kV, mit 3100 kW Dauer-
leistung und 150 (160) km/h wird die Leistungselektronik
fiir den Fahr- und Bremsbetrieb verwendet. Alle diese Lo-
komotiven besitzen im Wechselstrombetrieb die Anschnitt-
steuerung mit zwei Stromrichterbriicken in Folgeschaltung.
Bei den E 184 Bauart BBC wird im Gleichstrombetrieb die
konventionelle Schaltung benutzt. Bei den E 184 Bauart
AEG sind im Gleichstrombetrieb je 2 Wechselrichtergrup-
pen vorgeschaltet. Sie fahren auch unter Gleichstrom als
reine Wechselstromlokomotiven. Alle Mehrsystemlokomo-
tiven sind mit elektrischer Widerstandsbremse ausgeriistet
bis auf zwei E 181, die elektrische Netzbremse (Nutzbremse)
mit vollgesteuerten Stromrichtern erhielten.

Die ab 1970 ausgelieferten dreiteiligen S-Bahn-Trieb-
ziige ET 420 fiir Wechselstrom 15 kV 16%/s Hz mit 2400 kW
Dauerleistung und 120 km/h sind mit je zwei Antriebs-
anlagen, bestehend aus einem Transformator und sechs
Mischstrom-Fahrmotoren und mit Widerstandsbremse aus-
gertistet. Die Motoren sind paarweise an die Folgeschaltung
halbgesteuerter Strombriicken angeschlossen. Sie besitzen
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Reihenschlusserregung und eine iiber einen besonderen, voll-
gesteuerten Erreger-Stromrichter gespeiste Fremderregung.

1.2 Eigenschaften der Thyristor-Triebfahrzeuge

Bei der Anschnittsteuerung der Stromrichter werden alle
konstruktiven und betrieblichen Vorteile ausgenutzt, die
schon die mit Stufenschaltwerk gesteuerten Diodenstrom-
richter in Verbindung mit den Mischstrom-Fahrmotoren aus-
zeichnen. Dies sind die Unabhidngigkeit von der Netzfre-
quenz, der giinstige Verlauf der Zugkraft-Geschwindigkeit-
Kennlinie mit den hohen Zugkraften im unteren Geschwin-
digkeitsbereich und der Feldregelung im oberen Bereich,
das pulsationsarme Drehmoment des Mischstrommotors ge-
geniiber dem direktgespeisten Einphasen-Kommutatormotor
und schliesslich der geringere Raumbedarf der Misch-
strommotoren im Drehgestell. Ausserdem ermdglicht aber
die Thyristorsteuerung eine vollig stufenlose Zugkraftkenn-
linie, eine wesentlich giinstigere Ausnutzung der Adhision
und damit eine Steigerung der Zugkraft bei gleichem Rei-
bungsgewicht.

Diese Vorziige bewogen die DB zur Konstruktion des
vierteiligen Triebzuges ET 403 fir 200 km/h und zur Pla-
nung einer Allzweck-Thyristorlokomotive, die imstande ist,
mit ein und demselben Ubersetzungsgetriebe TEE- und F-
Ziige mit 200 km/h und Giiterziige mit 2000 t Anhéangelast
bei 80 km/h und 5 %o Steigung zu befordern.

Nach den Ergebnissen unserer Messfahrten im Raum
Kronach haben die Thyristor-Triebfahrzeuge grundsitzlich
den gleichen Wirkungsgrad wie amplitudengesteuerte Wech-
selstrom- oder Diodenfahrzeuge. Neben den vielen, gewich-
tigen Vorteilen der Thyristorfahrzeuge haben sie jedoch den
Nachteil, dass der Leistungsfaktor geringer ist als bei der
Amplitudensteuerung. Im Schnitt liegen der Scheinstrom
und damit die Scheinleistung der Grundwelle auf der Fahr-
leistungsseite etwa 12 9/o hoher als bei konventionellen Wech-
selstromfahrzeugen.
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2. Auswirkung der Thyristorfahrzeuge auf die
Bahnstromversorgung
Ausserdem treten Stromoberschwingungen auf, von denen
die 3. bis 9. Harmonische moglichst von den Generatoren
der Kraftwerke ferngehalten werden sollen. Die Oberschwin-
gungen hoherer Ordnung sind fiir die Bahnstromversorgung
praktisch bedeutungslos. Thre Auswirkung auf die Fern-
melde- und Signalanlagen wird an anderer Stelle behandelt.

Die Bahnstrom-Erzeugungsanlagen arbeiten durchschnitt-
lich mit einem Leistungsfaktor von rund 0,86. Das entspricht
einer mittleren Blindleistung von 60 Mvar bei 100 MW
Wirkleistung. Eine 12 °/o hohere Scheinleistung bedeutet ein
Absinken des Leistungsfaktors auf 0,77, wobei die Blind-
leistung von 60 Mvar auf 84 Mvar, also um 40 %o ansteigt.
Die Scheinleistung erhoht sich dabei von 116,6 MVA auf
130,6 MVA. Die Generatoren der Kraftwerke, die neben
den Umformern den iiberwiegenden Teil der Zugforderungs-
energie erzeugen, sind fiir einen Leistungsfaktor von 0,8
ausgelegt. Aus Griinden der Spannungsregelung und der
unterschiedlichen Blindlastverteilung auf die Werke konnen
sie nicht mit einem durchschnittlichen Leistungsfaktor unter
0,86 gefahren werden. Um dies sicherzustellen, ist beim
Ubergang zur Anschnittsteuerung eine Blindleistungskom-
pensation von 23 bis 25°%0 notwendig. Hierfiir kommen
wegen der hoheren Anlage- und Betriebskosten der rotie-
renden Phasenschieber nur Kondensatorbatterien in Betracht.
Diese sollten reichlich ausgelegt werden, um zusitzlich noch
die niederharmonischen Stromoberschwingungen der Thyri-
storfahrzeuge aufzunehmen. Ausserdem ist kiinftig mit der
Einfiihrung der Netzbremse (Nutzbremse) zu rechnen, die
den Leistungsfaktor noch weiter absinken ldsst.

2.2 Wahl des Standortes der Kondensatorbatterie

Als Standorte fiir die Kondensatorbatterie konnten die
Kraftwerke, die 110 kV- oder die 15 kV-Seite der Unter-
werke, die Bahnhofe des Fahrleitungsnetzes sowie die Trieb-
fahrzeuge selbst in Betracht kommen. Fiir die Aufstellung
auf der 15 kV-Seite der Unterwerke spricht der Vorteil, dass
das 110 kV-Netz und die Unterwerkstransformatoren von
der zusitzlichen Blindleistung und dem erhohten Schein-
strom entlastet werden und Uberwachung und Unterhaltung
leicht moglich sind. Bei einer Aufstellung auf den Bahnhofen
erhohen sich die Anlage- und Unterhaltskosten durch die
mehrfache Unterteilung in kleine Einheiten.

Beim Einbau auf den Triebfahrzeugen betrigt das Ge-
wicht der Kondensatorbatterie beispielsweise von 760 kvar,
etwa fiir ein Fahrzeug mit 3500 kW Stundenleistung, rund
2,5t. Soweit dieses Mehrgewicht nicht zur Erzielung eines
bestimmten Reibungsgewichts niitzlich ist, entstehen dadurch
unproduktive Transportleistungen. Bei Hochleistungsloko-
motiven und den Triebziigen der DB wire es aus Raum-
und Gewichtsgriinden unzweckmissig oder sogar unmog-
lich, Kondensatorbatterien unterzubringen. Ausserdem muss
die Summe der auf den Triebfahrzeugen einzubauenden
Kondensatorleistungen ein Mehrfaches der im Unterwerk
einzubauenden Kondensatorleistungen betragen, da hierbei
der Gleichzeitigkeitsfaktor zu beriicksichtigen ist. Bei diesem
Einbau werden zwar der Fahrzeugtransformator und das
Fahrleitungsnetz entlastet und die Oberwellen hoherer Ord-
nung in diesem Netz wesentlich vermindert. Dagegen wer-
den aber die Oberwellen niederer Ordnung wesentlich er-
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hoht, wogegen aus der Sicht des Netzbetriebes Bedenken
bestehen.

Fiir die optimale Aufstellung der Batterien kann nicht
ohne weiteres eine allgemein giiltige LOosung angegeben wer-
den. Bei einem stark belasteten Streckennetz mit dichter Zug-
folge ist die Aufstellung in den Unterwerken vorzuziehen.
Fiir Strecken mit geringerem Verkehr kann die Kompensa-
tion auf der Lokomotive wirtschaftlicher sein.

D. W. Venemans, Nederlandse Spoorwegen (NS), Utrecht:
Zur Feststellung des Einflusses der Steuerfrequenz auf
das Motorverhalten wire eine Reihe genauer Messungen
in einem Labor notig. Da es keine besonderen Probleme mit
den bisher verwendeten Normalmotoren gibt, ist diese Un-
tersuchung noch nicht angefangen. Wie erwihnt, sind wiah-
rend der Fahrt im Nahschnellverkehr (mittlerer Haltestellen-
abstand 4,8 km, Hochstgeschwindigkeit 140 km/h) keine
deutlichen Unterschiede in der Motortemperatur gemessen
worden (kleiner als 5 °C).

Betreffs der alten Motoren (Baujahr 1930) des Versuchs-
triebwagens haben wir festgestellt, dass die Kommutation im
Bremsbetrieb mit geschwichtem Feld und einer Steuerfre-
quenz von 100 Hz deutlich viel schlechter ist als mit 200 Hz.
Mit 200 Hz war die Kommutation im Bremsbetrieb mit Im-
pulssteuerung fast ebenso gut als im Motorbetrieb mit voll
ausgesteuerter Spannung, bei gleicher Geschwindigkeit und
Feldschwichungsgrad (etwa 60% Feld).

M. Desponds, Schweiz. Bundesbahnen (SBB), Bern:
1. Einfiihrung

Die Betriebserfahrungen der SBB in der Anwendung von
Thyristoren in den Hauptstromkreisen von Lokomotiven be-
treffen eine Zweifrequenz-Rangierlokomotive des Bahnhofs
Basel, welcher sowohl mit Einphasenstrom 25 000 V, 50 Hz
wie mit Einphasenstrom 15 000 V, 1624 Hz elektrifiziert ist.
Es handelt sich um eine der beiden Lokomotiven Ee3/31I
16501-02, welche urspriinglich mit Niederspannungsstufen-
schalter und 2 Excitron-Gleichrichtern in Gegentaktschal-
tung ausgeriistet waren. Die Stundenleistung an der Fahr-
motorwelle betrigt 520 kWh. 1966/67 wurden auf einer
Lokomotive die Gleichrichtergefiasse durch 2 Diodenblocke
ersetzt und die zweite mit einem gesteuerten Stromrichter
ausgerdustet.

Das Prinzipschaltbild der Lokomotive nach dem Umbau
geht aus der Figur 1 hervor. Der Transformator (7) besitzt
2 Sekundirwicklungen; die erste speist eine Diodenbriicke
(27.1) und die zweite eine vollgesteuerte Thyristorbriicke
(27.2). Der Regimeumschalter (16) besorgt die Spannungs-
anpassungen, welche durch den Zweifrequenzbetrieb der
Lokomotive bendtigt werden. Gleichstromseitig sind die bei-
den Briicken in Reihe geschaltet, so dass der Motor mit der
Summe der durch die beiden Briicken gelieferten Spannun-
gen versorgt wird. Die Diodenbriicke liefert eine feste, posi-
tive Gleichspannung; die Thyristorbriicke gibt im Wechsel-
richterbetrieb eine negative und im Gleichrichterbetrieb eine
positive Spannung ab. Die gleichgerichtete Spannung kann
somit zwischen Null und Maximalwert kontinuierlich variiert
werden. Der Umbau bezweckte auch die praktische Erpro-
bung einer elektrischen Nutzstrombremse mit folgender
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Zweifrequenzlokomotive Ee 3/3” 16 502

Prinzipschema der Hauptstromkreise
5 Hauptschalter; 7 Haupttransformator; 76 Betriebsartumschalter;
17 b Bremserregertransformator; /7 ¢ Stellglied fiir Bremserregung;
17 ¢ Gleichrichter fiir Bremserregung; /7. Bremserregerschutz;
19 Wendeschalter; 79.I Fahr-Bremsumschalter; 20 Fahrmotor; 24
Schiitz fiir Gleichrichter; 27.1 Traktionsgleichrichter; 27.2 Traktions-
Wechselrichter; 29 Trennschiitz; 30 Gliattungsdrosselspule; 37 Gleich-

strom-Schnellschalter; 42 Schiitz fiir Hilfsbetriebe

Funktionsweise: Die Diodenbriicke wird vom Transformator
durch das Schiitz 24 getrennt und der Fahrmotor von der
Hilfsbetriebewicklung des Transformators iiber einen aus
zwei antiparallel geschalteten Thyristoren bestehenden
Stromsteller (17¢), einen Anpassungstransformator (17b) und
einen Gleichrichter, fremderregt. Wir bekommen somit die
klassische Schaltung mit dem als Generator betriebenen
Fahrmotor, welcher eine vollgesteuerte Thyristorbriicke im
Wechselrichterbetrieb versorgt; die Dioden des ungesteuer-
ten Gleichrichters werden im Freilauf betrieben. Im Fahr-
motorstromkreis befindet sich noch ein Gleichstrom-Schnell-
schalter (31), welcher zum Schutz des Stromrichters beim
Wechselrichterkippen vorgesehen ist; wir werden noch dar-
auf zurlickkommen. Die Steuerung der Lokomotive erfolgt
stufenlos mit einem einzigen Hebel, dessen Winkelausschlag
im Fahrbetrieb einen Fahrmotorstrom-Sollwert und im
Bremsbetrieb einen Bremsmoment-Sollwert vorgibt.

2. Betriebserfahrungen

Die Anzahl der Kinderkrankheiten, die eliminiert werden
mussten, war sehr gering. Auf Grund der mit ungesteuerten
Gleichrichtern gemachten Erfahrungen wurden die Schutz-
und Uberwachungseinrichtungen so einfach wie moglich vor-
gesehen; trotzdem mussten in diesen Einrichtungen einige
kleinere Anpassungen vorgenommen werden. Wir erwihnen
im besondern Uberspannungsableiter, die den mechanischen
Beanspruchungen im Rangierdienst nicht gewachsen waren,
sowie die schwierige Einstellung des Schnellschalters im
Fahrmotorstromkreis.

Das Personal hat sich sehr schnell an die neue Steuerung
angepasst und entdeckte bald ihren Bedienungskomfort in
Form einer grossen Feinregulierung. Diese durch die absolut
stufenlose Einstellung der Zug- und Bremskrifte gegebene
Feinheit ist im Rangierdienst besonders wertvoll.
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Versuchsweise wurde die Steuerung mit einem Umschal-
ter versehen, welcher es erlaubte, im Fahrbetrieb mit dem
Fahrschalter dem Fahrmotor entweder einen Spannungs-
oder einen Stromsollwert vorzugeben. Im Rangierdienst hat
sich die Stromregelung der Spannungsregelung iiberlegen ge-
zeigt, weil letztere zu schnelle und brutale Anfahrten verur-
sacht. Im Streckendienst hingegen weist die Spannungsrege-
lung gewisse Vorteile fiir die Einstellung konstanter Ge-
schwindigkeiten auf. Dem normalen Einsatz der Lokomotive
entsprechend, wurde die Stromregelung definitiv gewihlt.

Mit Riicksicht auf die grossere Motorstromwelligkeit bei
Anschnittsteuerung wurde die Induktivitit der Glattungs-
drosselspule gegeniiber ihrem urspriinglichen Wert bei Am-
plitudensteuerung vergrossert.

Trotz dieser Massnahme wurde auf der Thyristorlokomo-
tive eine grossere Biirstenabniitzung festgestellt. Diese Ab-
niitzung bleibt jedoch kleiner als bei Lokomotiven der glei-
chen Serie, welche mit Einphasen-Motoren ausgertistet sind
und im gleichen Dienste unter 2 Netzfrequenzen eingesetzt
sind. Diese Feststellung betrifft Rangierlokomotiven; es wire
interessant zu erfahren, ob in dieser Beziehung dhnliche Ver-
hiltnisse auch bei Streckenfahrzeugen gemacht worden sind.

Interessante Erfahrungen wurden mit der elektrischen
Nutzstrombremse gemacht., In bezug auf Dimensionierung
hat der praktische Rangierdienst gezeigt, dass genligende
Bremskrifte ausgeilibt werden konnen, obschon die gewdhlte
Schaltung nur ungefdhr die halbe Nennspannung dem als
Generator arbeitenden Fahrmotor entgegenzusetzen erlaubt.

Eine weitere Feststellung war, dass, trotz der kleinen
Maximalgeschwindigkeit der Lokomotive (45 km/h), zahl-
reiche Stromabnehmerspriinge oder Storungen in der Strom-
abnahme das «Wechselrichterkippen» verursachten. Darun-
ter versteht man den durch eine Storung verursachten plotz-
lichen Ubergang vom Wechselrichter- in Gleichrichterbe-
trieb, d.h. den Ubergang von einer negativen Gleichspan-
nung zu einer positiven Spannung. Dieser Polaritatswechsel
der Gegenspannung verursacht einen Kurzschluss, welcher
wegen der Zeitkonstante des Erregerstromkreises nach dem
Auslosen des Hauptschalters weiterbesteht. Die schwache
Wiarmekapazitat der Halbleiter erlaubt es auch nicht, den
KurzschluBstrom durch Offnen des Trennschiitzes 29 zu un-
terbrechen, weil er eine Auslosezeit aufweist, die ldnger ist
als jene Zeit, in welcher die kritische Schichttemperatur der
Thyristoren erreicht wird. Aus diesem Grunde musste der
Gleichstrom-Schnellschalter mit nur einigen ms Auslosezeit
im Ankerstromkreis eingebaut werden. Das elektrische Ver-
halten dieses Schalters ist aﬁsgezeichnet; leider ist seine
Schaltzahl hoch und sein empfindlicher Schaltmechanismus
braucht eine Wartung, die nicht vereinbar ist mit den langen
Unterhaltsintervallen, wie sie die Anwendung von Thyristo-
ren erlaubt.

Nutzbremsschaltungen mit Schnellschaltern im Motor-
stromkreis sind somit nicht zu empfehlen. Fiir die betref-
fende Lokomotive ist als Ersatz fiir den Schnellschalter eine
elektronische Zwangsldscheinrichtung vorgesehen. Sie wird
gegenwirtig montiert und wir konnen noch nicht iiber ihre
Bewihrung berichten. Die Thyristoren haben dieser Loko-
motive eine grosse Zuverlissigkeit gegeben, welche nach In-
betriebsetzung dieser Zwangsloscheinrichtung voll zur Gel-
tung kommen sollte.
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L. Wretman, Statens Jarnviagar (SJ), Stockholm: In dem
geschriebenen Referat von Herrn Professor Meyer habe
ich unter anderem gelesen, dass es eigentlich nur unter
bestimmten besonderen Umstdnden motiviert ist, Wechsel-
strom-Triebfahrzeuge fiir niedrige Frequenzen als Stromrich-
ter-Triebfahrzeuge auszufiihren.

Trotzdem dass keine von diesen im Referat genannten
speziellen Umstdnden fiir die Schwedischen Staatsbahnen
vorliegen, haben die Schwedischen Staatsbahnen eine ziem-
lich grosse Anzahl von Thyristor-Triebfahrzeugen ange-
schafft. Ich werde deshalb iiber die Entwicklung bei uns und
tiber unsere Standpunkte betreffs Thyristor-Triebfahrzeugen
berichten.

Die Lage bei uns ist heute (1. November 1970) wie folgt:

Von insgesamt etwa 890 elektrischen Lokomotiven und
etwa 180 elektrischen Triebwagen oder Triebwagenziigen
sind 52 Lokomotiven und 94 Triebwagenziige mit Thyristor-
stromrichtern ausgefiihrt.

Die Lokomotiven haben drei verschiedene Ausfithrungen,
die mit Rcl, Rc2 und Rc3 bezeichnet sind (Fig. 1), aber von
aussen gesehen vollkommen gleich sind.

Anzahl und Hauptdaten der Rc-Lokomotiven:

Rel Rc2 Re3
Anzahl 20 30 2
Achsfolge Bo'Bo” Bo'Bo” Bo'Bo’
Gesamtgewicht t 76,0 76,8 76,8
Stundenleistung kW 3600 3600 3600
Hochstgeschwindigkeit km/h 135 135 160
Grosste Zugkraft Mp 28 28 24

Der Unterschied zwischen Rcl und Rc2/Rc3 besteht dar-
in, dass die Rcl-Lokomotiven mit 3 Thyristorbriicken in
Reihe pro Fahrmotor ausgeriistet sind, wiahrend die Rc2-
und Re3-Lokomotiven nur 2 haben. Filter kommen in den
Rc2- und Rc3-Lokomotiven vor (Fig. 2 und 3). Die Strom-
richter in diesen beiden Lokomotivtypen sind dlgekiihlt. Von
den Rc3 bleiben noch 8 zu liefern und von den Rc2 sind
noch 20 bestellt.

Die Triebwagenziige mit der Typenbezeichnung X1 haben
alle dieselbe Ausfithrung mit folgenden Hauptdaten (Fig. 4).

Achsfolge Bo'Bo’'+22'
Gesamtgewicht t 78
Adhdsionsgewicht t 48

Fig. 1
Thyristorlokomotive Baureihe Rec 2 der SJ
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Fig. 2
Vereinfachtes Schaltbild der SJ-Lokomotive Rc 1

Stundenleistung kW 1120
Hochstgeschwindigkeit km/h 120
Grosste Zugkraft Mp 10,5

Von diesen Triebfahrzeugen bleiben noch 6 zu liefern.

Im folgenden werde ich mich nicht speziell mit den Trieb-
wagen befassen, da diese in elektrischer Hinsicht praktisch
vollkommen mit den Rcl-Lokomotiven libereinstimmen.

Nun komme ich zu der Frage, warum die Schwedischen
Staatsbahnen so viele Thyristorfahrzeuge angeschafft haben.

Meine Antwort wird ein bisschen historisch.

Als SJ in den Jahren 1963—1964 die Bestellung von
neuen elektrischen Lokomotiven vorbereitete, waren 6 im
Jahre 1962 gelieferte BoBo-Lokomotiven Grundtypen fiir
zukiinftige Universallokomotiven. Davon waren 2 als Dio-
den-Lokomotiven ausgefiithrt und die tbrigen als Wechsel-
strom-Lokomotiven mit Direktmotoren. Angebote auf so-
wohl Wechselstrom-Lokomotiven als auch auf Dioden-Loko-
motiven wurden angefordert. Die technische Entwicklung
auf dem Gebiet der Silizium-Halbleiter hatte aber so rasche
Fortschritte gemacht, dass die Mdoglichkeiten Thyristoren
anstatt Dioden zu verwenden in Reichweite lagen. Das Inter-
esse an Thyristorfahrzeugen wurde bei den Traktionstechni-
kern sehr gross, und bei der ersten Bestellung von 20 Loko-
motiven im Jahre 1964 wurden 5 in Thyristorausfiihrung
und 15 in Diodenausfiihrung gewihlt. Die Bestellung wurde
spiter darin gedndert, nur Thyristorlokomotiven zu umfas-
sen. Dazu trugen die positiven Betriebserfahrungen einer fiir
Thyristorbetrieb umgebauten Dioden-Lokomotive bei, die
wihrend des Sommers 1965 im Betrieb eingesetzt wurde.
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Fig. 3
Vereinfachtes Schaltbild der SJ-Lokomotiven Rc¢ 2 und Re 3

Die Alternative zu den Dioden- oder Thyristor-Lokomo-
tiven mit einer totalen Stundenleistung von 3600 kKW war
eine Wechselstrom-Lokomotive mit im Prinzip gleichem Auf-
bau und einer Leistung von ca. 3300—3400 kW.

Folgende Vor- und Nachteile eines Thyristorfahrzeuges
im Vergleich mit einem konventionellen Wechselstromfahr-
zeug wurden erwogen, bevor ein Beschluss iiber Anschaf-
fung von Thyristor-Lokomotiven gefasst wurde. Betreffend
die Vorteile sollte ich hinzufiigen, dass die Zusammenstel-
lung bei diesem Zeitpunkt ganz natiirlich nicht auf Betriebs-
erfahrungen basiert werden konnte, sondern mehr als eine
Ubersicht der Forderungen, Wiinsche und Erwartungen zu
betrachten war.

Fig. 4
Thyristor-Triebwagenzug Baureihe XI der SJ
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Vorteile

1. Stufenlose Steuerung — bessere Adhasionsausnutzung,
erhohter Komfort.

2. Individuelle Motorsteuerung — besser Adhasionsaus-
nutzung durch Kompensation der Achsentlastung.

3. Geringere Schleudergefahr durch Verwendung von
fremderregten Fahrmotoren (mit giinstigerer Charakteristik).

4. Hohere Zugkraft bei hoheren Geschwindigkeiten durch
Feldschwiachung.

5. Einbau grésserer Motorleistung in gegebenem Umfang
und gegebenem Gewicht — im letztgenannten Fall unter der
Voraussetzung, dass Stromrichter und Glattungsdrosseln
Spielraum hierfiir geben.

6. Verminderung der Wartungskosten durch Verwendung
statischer Komponenten anstatt konventionelle Ausriistung,
die grosseren Unterhaltungsaufwand fordern.

7. Weniger Betriebsstorungen.

8. Steuersystem, das Voraussetzungen fiir zukiinftige
Automatisierung bietet — in erster Etappe vereinfachte
Fahrweise.

9. Giinstigere Preisentwicklung fiir Halbleiter und elek-
tronische Komponenten als fiir konventionelle Lokgerite.

Nachteile
1. Schlechter Leistungsfaktor.

2. Gefahr fiir Storungen in Signal- und Fernmeldeanla-
gen usw.

3. Erhohter Komplikationsgrad, der die Lokalisierung
von Fehlern und Betriebsstorungen erschweren kann, wenig-
stens wahrend der ersten Jahre nach Inbetriebsetzung eines
neuen Lokomotivtypes.

Dariiber hinaus kann als ein unsicherer Faktor die Le-
bensdauer der Halbleiterelemente im traktiondren Milieu
genannt werden.

Die Nachteile in Form von niedrigem Leistungsfaktor
und Gefahr fiir Storungen in Signal- und Fernmeldeanlagen
waren frithzeitig bekannt. Eine Untersuchung betreffend
diese Storungen, die auf zuginglichem theoretischem Mate-
rial basiert war, hat gezeigt, dass keine grossere Gefahr fiir
Storungen in den Signalanlagen vorliegt, und dass Storungen
in den Fernmeldeanlagen mit eventuellen Filtern gemeistert
werden konnen. Mein Kollege wird morgen betreffend Sto-
rungen in verschiedenen Schwachstromanlagen informieren.
Es war aber klar, dass der Leistungsfaktor bei einer Thyri-
stor-Lokomotive wesentlich schlechter als bei einer Wech-
selstrom-Lokomotive wiirde und dass dies grosse Einwirkung
auf unsere Energieversorgungsanlagen haben wiirde.

Eine Untersuchung unter Leitung unserer Entwicklungs-
abteilung konnte ganz deutlich zeigen, dass die Thyristor-
steuerung nicht wirtschaftlich sein konnte zufolge des niedri-
gen Leistungsfaktors. Messungen u. a. auf unserer Probe-
lokomotive zeigten, dass die Storungen in den Fernsprech-
anlagen grosser waren als die vorgesehenen und dass die
Kosten fiir Entstorungsausriistung auf die Wirtschaftlichkeit
ungiinstig einwirken konnten.

Eine Voraussetzung fiir Neuanschaffung von Thyristor-
Lokomotiven war also die Einfiihrung von Phasenkompen-
sierungsvorrichtungen. Eine Untersuchung der Moglichkeit,

Bull. ASE 62(1971)3, 6 février



diese im Umformerwerk oder im Fahrleitungsnetz anzuord-
nen ergab ein negatives Ergebnis in wirtschaftlicher Hinsicht.
Es war deshalb notwendig, die Alternativlosung mit Konden-
satorbatterien in den Lokomotiven zu wahlen. Mit Riicksicht
auf die Bedeutung der Storungen in den Fernmeldeanlagen
wurde beschlossen, dass man Filter, die auch Kondensatoren
enthalten, einbauen sollte.

Durch diesen Einbau von Filtern und Phasenkompensie-
rung in den Lokomotiven wurden die negativen Faktoren
zum grossten Teil ausgeglichen. Mit Riicksicht auf die Ver-
besserung des Leistungsfaktors im niedrigen Geschwindig-
keitsbereich konnte die Anzahl in Serie geschaltene Thyri-
storbriicken von 3 auf 2 fiir jeden Fahrmotor verringert
werden und dadurch auch der Gesamtpreis fiir die Loko-
motiven. In den danach vorgenommenen wirtschaftlichen
Beurteilungen kam eine Reihe ganz neue Betrachtungen
hinzu.

Wenn es darum geht, die Energieversorgungsprobleme zu
begrenzen, kann man auch andere Faktoren als nur den Lei-
stungsfaktor beriicksichtigen. Der Wirkungsgrad hat auch
Bedeutung in diesem Zusammenhang. Elektrische Verluste
in verschiedenen Komponenten mussten auch beriicksichtigt
werden.

Die Grosse des Leistungsfaktors bei verschiedenen Ge-
schwindigkeiten ist auch nicht das einzige Motiv bei einer
wirtschaftlichen Beurteilung der Eigenschaften einer Loko-
motive. Es ist auch sehr wichtig, den Anteil im gesamten
Fahrverlauf festzustellen, wiahrend welchem die Lokomotive
innerhalb eines Geschwindigkeitsintervalles mit niedrigem
oder hohem Leistungsfaktor arbeitet. Es zeigte sich auch bei
ndheren Untersuchungen, dass die Dimensionierung eines
Filters ganz verschiedene Ergebnisse gab, abhidngig von, ob
das Schwergewicht auf Phasenkompensierung oder Storungs-
begrenzung gelegt wurde. Die Rc2-Lokomotiven sind mit
2 Filtern ausgeriistet, einem Fernsprechstorfilter und einem
Rundfunkstorfilter. Die Gesamtleistung ist etwa 770 kvar.

Damit alle Dimensionierungsfragen in einer richtigen
wirtschaftlichen Weise fiir die zukiinftigen Lokomotiven, in
erster Linie die Rc2 und Rc3, behandelt werden konnten,
wurde ein Beschluss gefasst tiber eine Optimierungsberech-
nung mit Lokgewicht, Lokleistung und Ubersetzungsverhalt-
nis als gegebenen Parametern.

Das wirtschaftliche Kalkiil, das parallel zu und nach der
Optimierungsberechnung ausgefiihrt wurde, hat ergeben,
dass die Thyristor-Lokomotiven im Vergleich mit gleichzei-
tig offerierten Wechselstrom-Lokomotiven mit etwas niedri-
gerer Leistung fiir schwedische Verhiltnisse und mit unserer
Beurteilung der eingehenden Faktoren in wirtschaftlicher
Hinsicht giinstiger sind.

Folgende Faktoren sind in unseren wirtschaftlichen Kal-
kiilen inbegriffen:

Positive Faktoren (Minderkosten)
Hohere Betriebssicherheit
Weniger Unterhaltungskosten
Hohere Zugkraft
Geringerer Energieverbrauch
Automatische Steuerung
Negative Faktoren (Mehrkosten)
Hoherer Lokpreis
Massnahmen gegen Signal- und Telestorungen
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Ankniipfend an die frither genannten Vorteile, Erwartun-
gen und Nachteile der Thyristor-Lokomotiven und an die
Faktoren, die in den wirtschaftlichen Kalkiilen inbegriffen
sind, fragt man sich nun, welche Erfahrungen wir haben oder
wie das wirtschaftliche Ergebnis geworden ist.

Die Vorteile infolge stufenloser Steuerung, individueller
Motorsteuerung, geringerer Schleudergefahr und hdoherer
Zugkraft bei hoheren Geschhindigkeiten durch Feldschwa-
chung haben zu erhohter Adhisionsausnutzung beigetra-
gen und damit zu hoherer Anhidngelast und/oder Verkiir-
zungen der Fahrzeit. Die wirtschaftlichen Vorteile hieraus
kommen uns zweifellos zugute. Wir rechnen mit einer ver-
besserten Adhasionsausniitzung von 15—20 %.

Die Moglichkeiten einer zukiinftigen Automatisierung der
Zugfiihrung sind zweifellos viel grosser bei Anwendung von
Thyristor-Lokomotiven als was moglich wire bei Anwen-
dung von konventionellen Wechselstrom-Lokomotiven.

Die Preisentwicklung fiir Halbleiter- und Elektronik-
Komponenten ist bisher glinstig gewesen und diirfte in der
Zukunft giinstiger werden, womit jedoch nicht gesagt ist,
dass die Preise aller Komponenten heute besonders niedrig
sind.

Durch Berechnungen mit Hilfe einer Datenbearbeitungs--
anlage haben wir feststellen konnen, dass die Gesamtenergie-
kosten bei Verwendung von Thyristor-Lokomotiven geringer
sind trotz schlechterem Leistungsfaktor.

Betreffs der Wartungskosten konnen wir das wirtschaft-
liche Ergebnis mit wiinschenswerter Prizision leider nicht
angeben, weil dieses von Kinderkrankheiten und Storungen
anormalen Umfanges wihrend des Anfangsstadiums und
vom Arbeitseinsatz des Herstellers wihrend der Garantiezeit
in verschiedenen Richtungen beeinflusst wurde. Die War-
tungskosten schliessen auch nicht Kosten fiir Wartungsarbei-
ten in den Ausbesserungswerken ein.

Ein Vergleich zwischen Wartungskosten fiir einige ver-
schiedene und in diesem Zusammenhang interessante Lok-
typen hat ergeben, dass sowohl die Kosten pro Fahrzeug-
kilometer als die Kosten pro Bruttotonnenkilometer fiir die
Thyristor-Lokomotiven weniger als 50 % der entsprechenden
Kosten fiir die billigsten Wechselstrom-Lokomotiven betru-
gen. Ich mochte hier betonen, dass die Kosten fiir die Thy-
ristor-Lokomotiven langsichtig wahrscheinlich hoher sein
werden (Anteil im Ausbesserungswerk), jedoch nicht die
Wartungskosten fiir den elektrischen Teil.

Betreffs Zugénglichkeit, Ausniitzung und zuriickgelegter
Kilometer pro Monat kann ich mich kurz fassen und sagen,
dass die Thyristor-Lokomotiven in der Statistik zurzeit den
ersten und zweiten Platz betreffend die Zugéanglichkeit und
Ausniitzung und den dritten Platz betreffend die Kilometer-
zahl pro Monat belegen. Die ersten Pliatze werden im letzten
Fall von zwei verschiedenen Wechselstrom-Lokomotiven ge-
halten, die nur im Schnellzugdienst eingesetzt sind.

Was die Betriebsstorungen betrifft konnen wir heute fest-
legen, dass unser Ziel fiir alle Thyristor-Lokomotiven noch
nicht erreicht ist. Wihrend der letzten Monate war die An-
zahl Storungen pro Million Lokkilometer ungefihr dieselbe
fir die Rcl-Lokomotiven wie fiir die Wechselstrom-Lokomo-
tiven, mit denen der Vergleich gemacht wurde, als die Be-
stellung der ersten 20 Thyristor-Lokomotiven geplant wurde,
weil die Rc2-Lokomotiven unser Ziel erreicht haben, d. h.
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etwa 5 Betriebsstorungen pro eine Million Lok-km. Betriebs-
storungen sind bei uns als solche definiert, die eine Verspa-
tung (Mehrverspatung) von mindestens 15 Minuten verur-
sachen oder den Einsatz einer Hilfslokomotive bendtigen.

Ich mochte noch hinzufiigen, dass wir eine erneute Wirt-
schaftsberechnung durchgefiihrt haben, bei der die Unsicher-
heit in der Beurteilung der Wartungskosten und der noch
hohen Betriebsstorungskosten beachtet wurden. Auch diese
Berechnung ergab ein positives Ergebnis flir den Thyristor-
betrieb.

Zuletzt mochte ich einige Fehler und Funktionsstorungs-
ursachen, die bei den Thyristor-Lokomotiven aufgetreten
sind, erwiahnen, ebenso die Massnahmen, um die Stérungen
zu eliminieren. Fehler und Stérungen konnen selbstverstind-
lich in allen Anlagen und Apparaten auftreten. Ich werde
mich doch nur darauf beschrinken, die Stérungen in den
Stromrichtern und im Regelsystem zu erwihnen, die oft auf-
getreten sind. Die meisten Punkte gelten fiir die ersten Loko-
motiven (Rcl).

1. Stromrichter, Halbleiter:
1.1 Ausfall von Dioden wegen Uberspannungen von aus-
sen und aus dem Fahrzeug.
Diese Storungen sind mit neuen Ventilableitern eli-
miniert, die nach strengeren Forderungen erzeugt
sind.

1.2 Ausfall von Thyristoren wegen Uberbelastung infolge
Falschziindungen einzelner Thyristoren in Parallel-
schaltung. Die Ursachen dieser Storungen sind am
hiufigsten Uberspannungen in den Steuerstromkrei-
sen oder Defekte (Kurzschliisse) der Stromverteilungs-
drosseln.

Folgende Massnahmen wurden ergriffen: Die Ver-
teilungsdrosseln sind ausgetauscht oder umisoliert
und Entstordioden sind in kritischen Punkten des
Steuerstromsystems montiert worden.

1.3 Durchgebrannte Sicherungen im Feldstromrichter
wegen zu schneller Aussteuerung des Stromrichters
bei Anderung der Fahrrichtung (Kurzschliisse im
Stromrichter).

Verzogerungseinrichtungen fiir Aussteuerung des
Stromrichters bei Fahrtrichtungsanderungen werden
eingefiihrt.

2. Die elektronische Regelausriistung:

2.1 Unterbrechungen in verschiedenen Regelstromkreisen
wegen schlechter Lotverbindungen.
Das Lotverfahren ist verbessert, unter anderem wird
Lotmaschine fiir Schaltkarten verwendet.

2.2 Beeinflussung von Starkstromkabeln dadurch, dass
erforderliche Abstinde zwischen Kabeln verschiede-
ner Systeme nicht immer eingehalten werden konnen.
Die Kabel in den Regelkreisen sind effektiver abge-
schirmt und in einigen Fillen wurde die Kabelver-
legung gedndert.

2.3 Ausfall von einzelnen Komponenten in der Elektro-
nik auf Grund unzureichenden Vermogens, den Be-
anspruchungen in einem elektrischen Fahrzeug zu
entsprechen.
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Die elektronischen Komponenten miissen teilweise
genauer gewahlt werden mit Riicksicht auf das trak-
tiondre Milieu.

2.4 Unterbrechungen zwischen Schaltkarten und An-
schlussplatten. Plattierte Kontakte wurden durch
Stiftkontakte und Kabelschuhanschliisse ersetzt.

Im letzten Abschnitt habe ich nur {iber Fehler und Funk-
tionsstorungen gesprochen, und im Gegensatz dazu will ich
festlegen, dass wir in traktionstechnischer Hinsicht mit den
Thyristor-Lokomotiven sehr zufrieden sind.

R. Boileau, Soc. Nationale des Chemins de Fer Francais
(SNCF), Paris:

A. Die Anwendung der Leistungsthyristoren auf den Einphasen-
Wechselstrom-Triebfahrzeugen

1. Die Versuchsanwendungen

Die SNCF hat auf gewissen Fahrzeugen von Serieherstel-
lungen die versuchsweise Anwendung von Leistungsthyristoren
unternommen. Diese werden nachstehend kurz erwdhnt.

1.1 Verwendung der asymmetrischen Briicken

1.1.1 Triebwagen Z.6004 von 560 k W. Diese erste Anwendung
geht auf das Jahr 1963 zuriick. Die verwendeten Thyristoren
sind vom Typ AEG-BTY 23 ausgelegt fiir 700 V Spitzen-
spannung und 100 A mittlerem Strom.

1.1.2 Triebwagen Z.6008 von 775 kW. Der Triebwagen be-
sitzt einen einzigen Motor (Einmotordrehgestell), der durch
vier asymmetrische Briicken gespeist wird. Die Briicken sind in
Reihe geschaltet und werden beim Anfahren sukzessive ent-
riegelt. Die urspriinglichen Alsthom-Thyristoren hatten eine
Spitzenspannung von 600 V und einen mittleren Strom von
150 A. In der Folge wurden sie ersetzt durch Alsthom-Thyri-
storen ATS NC (1200 V — 150 A).

Drossel-

und Ohmscher
Widerstand

Fig. 1
Ausbildung der Feldschwiichung
a mit der klassischen Methode: abgestufte Feldschwichung
b mit Thyristoren: kontinuierliche Feldschwéichung
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h Feld
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Permanenter
b a |
q Ohmscher
——— Widerstand
7
Drosselspule

33ka
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Fig.2
Leistungsschema der Triebwagenziige Z 6150 bis 6185
a Hauptschema
b Schema eines Impuls-Transformators / R—-C Glied zum individuellen
Schutz jedes Thyristors
Ausbildung der Briickenglieder:
Dioden NT 251, 1600 V, Scheitelwert, 250 A, Mittelwert:
aund b: 5 Ketten parallel —
3 Dioden in Serie pro Kette
c¢: 5 Dioden parallel
d: 4 Dioden parallel
Thyristoren TT 2100, 1000 V, Scheitelwert, 150 A, Mittelwert:
e und f (Spannungsregulierung): 4 Ketten pa-
rallel — 5 Thyristoren in Serie pro Kette
g und h (Feldschwiichung): 3 Thyristoren pa-
rallel

A Totale Zugkraft Fig. 3

am Radumfang
10°da N

Zugkraft-Geschwindigkeitskurven der CC 21 000

1.1.3 Triebwagen Z.8002 von 1050 kW. Dieser Triebwagen
besitzt eine Niederspannungssteuerung iiber Stufenhiipfer und
Diodenbriicken, ergidnzt durch eine asymmetrische Gleich-
richterbriicke, welche zwischen den einzelnen Fahrstufen eine
progressive Spannungsdnderung zuldsst. Die verwendeten
Thyristoren sind vom Typ AEG T 95/600 (600 V Spitze, 95 A
mittel).

1.2 Die Anwendungen symmetrischer Briicken

1.2.1 Lokomotive BB 20006 von 1200 kW Bremsleistung.
Diese Lokomotive erhielt Ende 1964 eine elektrische Rekupe-
rationsbremsausriistung, bestehend aus zwei symmetrischen,
als Wandler arbeitende Briicken (wobei jeder Wandler mit je
2 Rotoren verbunden ist), sowie einem push-pull Thyristor-
gleichrichter zur Regulierung der Nebenschlusserregung der
Triebmotoren. Die verwendeten Thyristoren sind vom Typ
SW TSW 70 (600 V Spitze, 70 A mittel).

1.2.2 Lokomotive BB 16685 von 2580 k W. Diese mit Doppel-
geschwindigkeits-Einmotordrehgestellen ausgeriistete Loko-
motive hat 1966 zwei symmetrische Briicken (je eine pro Trieb-
motor) erhalten. Die Briicken gestatten eine progressive Regu-
lierung der Triebmotorspannung im Fahrbetrieb. Im Reku-
perationsbremsbetrieb arbeiten die Briicken als Wechselrich-
ter. Die verwendeten Thyristoren sind von Alsthom, ihr Typ
ist ATS 12, NC 1 (1200 V Spitze, 150 A mittel).

1.2.3 Triebwagen Z 8001 von 1050 kW. Die zwei Trieb-
motoren sind parallel geschaltet und durch eine einzige Briicke
gespeist. Diese besteht aus Siemens-Scheibenthyristoren fiir
900 V Spitze und 550 A mittel. Die Betiti-
gungseinrichtungen der Gitter erlauben die
Arbeitsweise entweder als symmetrische oder
als asymmetrische Briicke zu wihlen; die Thy-
ristoren deren Ziindung nicht verzogert wird,

45 Mittlere Zugkraft wah-
rend der Anfahrt

(Strom pro Anker 1200A)

verhalten sich dann wie Dioden.

40 t =
Untersetzung fur
Vmax 100 km/h

Feldschwachung
—A
1

1.3 Vorrichtung zur kontinuierlichen
Regulierung der Feldschwichung

Diese, auf Triebwagen Z. 6009 mit Erfolg

35 | t

Volles Feld Mit Untersetzung fur

V.max. 100 km/h

N\

ausprobierte Vorrichtung wurde fiir die gegen-
wirtig im Bau befindlichen Triebwagen der Se-

970A

30

rie Z. 6121-6185 vorgesehen. Fig. 1 zeigt die
Wirkungsweise der kontinuierlichen Feld-

Mit Untersetzung fur
V.max. 220 km/h

schwichung: Die Thyristoren T1 und T2 wer-
den wéhrend dem Stromdurchgang der Dioden

25
. . \oso:x
Mittlere Zugkraft wahrend

D1-D3, bzw. D2-D4 erregt. Die Regulierung

i

Feldschwachung

N

20 [—der Anfahrt
( Strom pro Anker 1200 A)

der Feldschwichung ergibt sich durch die Ver-
inderung des Ziindwinkels der Thyristoren.

15 Volles Feld
970A

LT

2. Die Anwendung
bei den neuen Fahrzeugserien

N

\\

10504
2.1 Yorortstriebwagen Z. 6121-6181

Diese Triebwagen besitzen ein Einmotor-

V. max. 100kmh

V.mux.220kft

drehgestell mit einem 615 kW Triebmotor, der
im Dauerbetrieb 780 A bei 850 V aufnimmt.

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Geschwindigkeit km/h
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Bei den Triebwagen Z. 6121-6149 erfolgt die
Spannungsregulierung auf klassische Art durch

200 220
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I Ausbildung_jeder halbge -
HMC 1 steuerten Brucke
q

—2Zwei Dioden-Glieder
AS 20V (2000V Spitze,
600 A Mittelw.)je zu 4

Ketten aus 4 Dioden

m(}__ll

zu den Ventilatoren

oJc
y

zu den Ventilatoren

=2Zwei Thyristor—Glieder
ATS 16H (1600 V Spitze,
400 A Mittelw,) Je zu 5

o Ketten aus 5 Thyristoren

Fur die totale Ausrustung:

64 Dioden
100 Thyristoren

vers T[2

Fig. 4
Leistungsschema einer CC 21 000
DJM Einphasen-Hauptschalter; TFP Haupttransformator; RM1/RM2 Hauptstromrichter; HMC1 Trennschalter; DJC Gleichstrom-Schnell-

schalter; HMC2 Umschalter Einphasen-Gleichstrom

Die stark gezeichneten Linien entsprechen der Einphasen-Traktion (Fahren beim Einphasenbetrieb)

Stufenschalter; die Feldschwichung des Motors geschieht auf
kontinuierliche Art durch die bereits erwihnte Vorrichtung mit
Thyristoren. Jeder Shuntzweig besteht aus zwei parallel ge-

[E] FAHREN ?

M1

+K, RM11

Drossel—
spule

Sar” S12
Ausbildung der Brucken

RM11-RM 21:  fur jedes Glied 4 Ketten,
Je aus 2 Thyristoren

RM 12-RM 22: Glied aund b: 3 Ketten, je
aus 2 Thyristoren

Glied_e und d: 5 Ketten, je
aus 2 Dioden

E] NUTZBREMSE F

S11-812 fur jede Ableitung:
S n-S22 2Thyristoren in Parallele
LM 21 LM

Stabilisier —
Widerstand

Feld

s LMF

Fig. 5
Starkstrom Prinzipschema einer BB 15 000

174 (A 154)

schalteten Thyristoren der Type Alsthom ATS 5H (500 V
Spitze, 400 A mittel). Die Triebwagen Z. 6150 bis 6185 besitzen
eine Spannungsregulierung durch asymmetrische Thyristor-
briicke und eine kontinuierliche Feldschwidchung durch Thy-
ristoren wie in Fig. 2 dargestellt.

Die auf dem Dach montierten Halbleiter und die natiirliche
Kiihlung entsprechen folgenden Bestimmungen :
Dioden: SILEC NT 251, 1600 V Spitze — 250 A mittel
Thyristoren: SILEC TT 2100, 1000 V Spitze — 150 A mittel

Alle Triebwagen sind ungeachtet ihrer Ausriistung unter-
einander kuppelbar; sie besitzen alle eine automatische ge-
steuerte Geschwindigkeitsregulierung mit Geschwindigkeits-
begrenzung auf den vorgeschriebenen Wert.

2.2 Zweistromlokomotiven CC 21001-21002

Diese Lokomotiven mit einer Leistung von 5900 kW be-
sitzen zwei Doppelgeschwindigkeits-Einmotordrehgestelle (100
und 200 km/h) (Fig. 3).

Jedes Drehgestell ist mit einem selbstventilierten Tandem-
motor versehen, deren zwei parallel geschaltete Rotoren tiber
eine asymmetrische Briicke mit Einphasenwechselstrom ge-
speist werden (Fig. 4). Im Gleichstrombetrieb nimmt jeder
Rotor 1050 A bei 1500 V auf. Alle Halbleiter sind vom Schei-
ben-Typ und entsprechen folgenden Daten: Alsthom, Typ AS
20 V, 2000 V Spitze, 600 A mittel. Thyristoren: Alsthom Typ
ATS 16 H, 1600 V Spitze, 400 A mittel.

2.3 Einphasen-Wechselstromlokomotiven BB 15 000

Diese Lokomotiven, mit einer Leistung von 4650 kW, deren
erste Einheit sich gegenwirtig im Bau befindet, werden mit zwei
Einmotorendrehgestellen fiir eine maximale Geschwindigkeit
von 180 km/h ausgeriistet.

Jedes Drehgestell besitzt einen selbstventilierten, durch zwei
Gleichrichterbriicken gespeisten Motor (Fig. 5). Die Briicken,
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Feldschwichung

Dauerleistung des Motors bei
maximaler Feldschwachung

3.2 Steigerung der Thyristorleistungen

Zugkraft-Geschwindigkeits-Feld der BB 15 000
mit kontinuierlicher Regulierung der Spannung und der

Es sei hier nur kurz darauf hingewiesen, dass die
erste Anwendung im Jahre 1963 36 Dioden und 48
Thyristoren fiir eine Leistung von 560 kW bendtigte,
wogegen die 1969 in Betrieb genommenen CC 21001/
21002 fiir eine Leistung von 5900 kW 64 Dioden und
100 Thyristoren besitzen.
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2\

\
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den Wellen

\
\
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1550 A

3.3 Leistungsfaktor
Wie aus Fig. 7a hervorgeht, wird der Leistungs-
faktor bei der Spannungsregulierung durch Thyristo-

4650 KWR  ren gegeniiber der Regulierung mit Stufenschalter
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eine symmetrische und eine asymmetrische sind in Reihe ge-
schaltet und werden bei Anfahrten nacheinander entriegelt.
Die kontinuierlich regulierbare Feldschwichung wird durch
Thyristoren bewerkstelligt. Im Dauerbetriecb nimmt jeder
Motor 1500 A bei 1500 V auf (Fig. 6).

Die Rekuperationsbremsung erfolgt unter Verwendung der
symmetrischen Briicken als Wandler, wogegen eine der asym-
metrischen Briicken die Fremderregung der Rotoren iiber-
nimmt.

Die Halbleiter, alle in Scheiben-Ausfiihrung, wiesen fol-
gende Daten auf:

Dioden: Westinghouse, Typ 982 ZM, 1600 V Spitze — 550 A
mittel.

Thyristoren: Westinghouse, Typ 282 ZM, 1600 V Spitze —
550 A muittel.

Die Steuerung der Lokomotive erfolgt automatisch. Der
Fiihrer stellt auf dem Steuerrad lediglich die Zugkraft und die
gewiinschte Geschwindigkeit ein.

3. Ergebnisse der verschiedenen Ausfiithrungen

3.1 Verhalten im Betrieb
Alle erwidhnten Ausriistungen haben nach gewissen an-
fanglichen Einstellungen vollauf befriedigt und sind noch alle
im Betrieb.
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J Geschwindigkeit
(km/h)

verschlechtert. Um diesem Nachteil abzuhelfen, ist
es durch Inkaufnahme einer Komplikation der Aus-
riistung moglich, sich mehreren in Reihe geschalteten
Briicken zu bedienen, wie wir dies auf dem Trieb-
wagen Z. 6008 vorgenommen haben. Macht man
jedoch weiten Gebrauch der Feldschwichung, wie es
bei der SNCF fiiblich ist, so befindet sich die Span-
nungsregulierzone durch Thyristoren ausserhalb der
normalen Reisegeschwindigkeiten der Fahrzeuge
(Fig. 7b). Es ist somit moglich, die Regulierung durch
eine oder zwei Briicken vorzunehmen.

3.4 Oberwellen

Das Problem der Oberwellen ist dusserst komplex
und die praktischen Resultate stimmen nicht immer
mit den errechneten, theoretischen Werten iiberein.
Wir erwihnen hier lediglich die auf dem Priifstand
vorgenommenen Versuche mit der BB Lokomotive
16685. Diese Versuche bestanden im wesentlichen in
der Ermittlung des absoluten Wertes des priméren
Oberwellenstromes im Laufe einer Anfahrt bei kon-
stantem Strom und unter Verwendung der folgenden
drei Regulierarten: Hochspannungsstufenschalter, symmetri-
sche Briicke und asymmetrische Briicke. Die registrierten, ma-
ximalen Werte sind in Fig. 8 wiedergegeben. Aus ihr geht her-
vor, dass die asymmetrischen und die symmetrischen Schaltun-
gen sozusagen gleiche Resultate ergeben, mit Ausnahme der
dritten Oberwelle, die bei der asymmetrischen Schaltung gegen-
iiber der symmetrischen Schaltung beinahe den doppelten Wert
annimmt. Die Oberwellen gerader Ordnungen, die theoretisch
nicht erscheinen sollten, waren bei diesem Versuch praktisch
auch nicht bemerkbar (nur ca. 19 des Wertes der nichst-
liegenden Oberwellen ungerader Ordnung). Dies bedingt je-
doch eine einwandfreie Symmetrie der Thyristorziindung in
den positiven und negativen Strombereichen. Wir erachten es
hiefiir als eine Grundbedingung, dass der Symmetriefehler
1 Grad nicht iibersteigen darf. Bei gewissen Ausriistungen, bei
welchen diese Bedingung nicht erfiillt war, wurden Oberwellen
gerader Ordnung gemessen, deren Amplitude 30 9% bis 50 %
derjenigen der nachstgelegenen Oberwellen ungerader Ordnung
entsprach.

3.5 Torsteuerung

Die Torimpulse miissen eine geniigende Leistung aufwei-
sen. Die Erfahrung hat erwiesen, dass die zuverldssigste Vor-
richtung hiezu darin besteht, eine (wdhrend dem Nulldurch-
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gang der Wechselspannung aufgebaute) Kapazitit in die
Primédrwicklungen der Impulstransformatoren zu entladen.
Auf diese Weise ergeben sich Impulse von ca. 200 ps.

Zugkraft- Geschwindigkeits—  bei max. Spannung
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F
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Leistungsfaktor der Gleichrichter- und der Stromrichter-Lokomotiven

A= —
S Ui It

Beim Nennstrom der Motoren:

a in Funktion der Leerlaufspannung bei verschiedenen Stufen oder
beim Aquivalent in Winkelregelung

b in Funktion der Geschwindigkeit

Gerade C2 und C’2 mit Niederspannungs-
Regulierung
Kurven C1 und C’1 mit Hochspannungs-
Regulierung

Einfacher Gleichrichter
mit Stufenschalter

Um storenden Einfliissen vorzubeugen und die Verkabelung
zu erleichtern, sind die Impulstransformatoren in unmittel-
barer Nihe der zu steuernden Thyristoren aufzustellen.

Es ist ausserdem angezeigt, einen Spannungsabfalldetektor
vorzusehen, der bei sinkender Netzspannung die Impuls-
gebervorrichtung kurzschliesst, bevor die Impulse zu schwach
oder unregelmissig ausfallen. Diese Massnahme soll ver-
meiden, dass die Thyristoren auf unzuverldssige Art ziinden,
was zu Uberlastung der am raschesten ziindenden Ketten
fithren kann.

Schliesslich sei noch darauf hingewiesen, dass die als
Phasenreferenz dienende Spannung zwecks maoglichst genauer
Einhaltung der Sinusform einwandfrei filtriert werden muss
(Fig. 9).

3.6 Ultrarapide Schutzvorrichtung

Eine elektronische Stromkontrollvorrichtung in Verbindung
mit einem thyristorgesteuerten #usserst empfindlichen und
unter neutralem Gas wirkenden Lamellenrelais (Reedrelais)
bewirkt die Blockierung der Briicke nach dem der festge-
legten Stromschwelle folgenden Nulldurchgang der Wechsel-
spannung (Fig. 10).

Es liegt auf der Hand, dass dieser Schutz bei Rekuperations-
bremsung nicht wirksam sein kann, da die Unterdriickung der
Ziundimpulse augenblicklich das «Kippen» des Wechsel-
richters bewirkt.

3.7 Unstabilitdt der asymmetrischen Briicke
Fig. 11 erklirt diese Erscheinung.
Am Ende des Nulldurchganges der Wechselspannung, d.h.
wihrend der Leitdauer des Thyristors Th 1 und der Diode D1
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P U mittel. nI Motor o

U mittel. nl Motor

U Iz

Vollgesteuerter Stromrichter: Gerade C3 und Kurve C'3 — - —
Halbgesteuerter Stromrichter: Kurven C4 und C'4 — 4+ —
Stromrichter mit 4 halbgesteuerten Briicken in Serie: Kurven C5 und
C’5

(aufgenommene Kurven auf dem Triebwagen Z 6008)

(Fig. 11a), nimmt die durch den Thyristor Thl abgegebene
Stromstidrke ab und die elektromotorische Kraft der Glit-
tungsdrosselspule ruft die Stromfiihrung in der Diode D2 her-

Strom in A
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Fig. 8
Messungen auf dem Versuchsstand von Vitry mit der Lokomotive BB 16 685
(mit einer einzigen der zwei Gleichrichter-Motor-Gruppen im Betrieb)
a Stufenregulierung; b Vollsteuerung; ¢ Halbsteuerung
Die Maximalwerte der Oberwellenstrome wurden wihrend dem Anfah-
ren gemessen und zwar mit etwa konstantem Motorstrom (zwischen
900 und 1000 A, d. h. mit % des Nennstromes von 1250 A)
Transformer-Ubersetzung U/ Uy = 15,9
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Fig. 9
Filtrierung der Referenzspannung der Thyristor-Steuerung
a Klemmenspannung der tertiiren Wicklung des Transformers (Spei-
sung der Hilfsbetriebe)
b filtrierte Spannung zur Steuerung der Thyristoren

vor (Leerlaufwirkung). Daraus ergibt sich eine Umschaltung
des Stromes von Thl auf D2 (Fig. 11b). Wihrend der Dauer
dieser Umschaltung ist die Spannung zwischen den Punkten A
di
dt
des Transformators und seine elektromotorische Kraft gleichen
sich aus (Fig. 11c¢).

Erfolgt die Ziindimpulsion des Thyristors Th2 zwischen den
Punkten M und P, so kann der Thyristor nicht ziinden, da seine
Klemmen in diesem Moment spannungslos sind.

und B praktisch gleich Null. Die Induktionsspannung 1

Die Verschiebung des Ziindimpulses, zwecks Verstirkung
der gleichgerichteten Spannung, bewirkt solange einen Span-

Sekundare
Trafo-Spannung

Offnung des Hauptschalters

U~

Stromstarke der Sekundar-Wicklung des
iz Transformers

Blockier—Befehl des Schutzrelais

Relais
—_—
29004
Stromstarken im Fahrmotor—Stromkreis

I Dauerstrom
(NN RN RN R RN AR AR RR NN RA R R NARRRANY!
o oots

Fig. 10

Ultraschnellschutz des Fahrkreises durch Blockierung der Thyristoren
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Labilitiits-Gefahr der asymmetrischen Steuerung
(fiir kleine Ziindwinkel)
a Schema der asymmetrischen Briicke

wihrend der Leitung von Th 1 und
Weg des Motorstromes: D1
wihrend der Leerlaufperiode

b Strom im blockierten Thyristor und in der am Anfang leitenden
Diode
¢ sekundire Spannung

nungsanstieg, bis die Thyristor-Diodenumschaltung statt-
findet. Die mittlere, gleichgerichtete Spannung féllt somit auf
ihren halben Nominalwert.

Um diesem Nachteil entgegenzutreten, muss die Ziind-
impulsabgabe folgende Bedingungen erfiillen:

Zwischen den Punkten A und B muss eine geniigend hohe
Spannung herrschen. Das Spannungsbild muss dem Ziindsatz
iiber einen Potentialtransformator iibermittelt werden, wobei
der Potentialtransformator an den Klemmen des Haupt-
transformators angeschlossen ist.

3.8 Stromkreise mit sehr grossen Zeitkonstanten

Speist eine gesteuerte Briicke einen stark induktiven
Stromkreis (z.B. Triebmotorerregerwicklungen) mit sehr

L Fig. 12

o_,m___ Prinzipschema des statischen

Umformers 1500 — 72 V zur Ak-
kumulatoren-Batterie-Ladung
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Ig i | Zur 72V=
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|Tr|'ebwagen Z 40m
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Triebwagen +
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(6in Serie)
mn

Fig. 13

Prinzipschema der Triebwagen Z 4001-4002
Thyristortyp Th 1: 229 Z — 250 A mittel. — 1000 V Spitze (”Scheiben-
thyristor CDSW)
Thyristortyp Th 2: 228 Z — 175 A mittel. — 1000 V Spitze (”“Scheiben-
thyristor CDSW)
Diodentyp DyyNT 253 — 250 A mittel. — 2000 V Spitze (“Einschraub-
typ Silec)
Diodentyp D 1 = D 2: 12C 140 — 200 A mittel. — 1400 V (”Einschraub-
typ SW)

kleinem Ziindwinkel, so kann es vorkommen, dass die Ziind-
impulsion verschwindet, bevor der Thyristorhaltestrom den
gewlinschten Wert erreicht hat.

Um diesem Umstand vorzubeugen, geniigt es, die Briicke bei
den niedrigen Spannungen entweder iiber einen angemessenen
Widerstand oder anhand eines RC-Stromkreises zu laden.

3.9 Arbeitsweise des Schnellschalters bei symmetrischer
Briicke

Bei niedrigen Werten der gleichgerichteten Spannung (bei
Anfahrten) ist die primire Stromstidrke gegeniiber der Span-
nung praktisch um 900 verschoben. Beim Offnen des Hoch-
spannungschnellschalters féllt bei maximaler Spannung der
Strom auf Null ab. In Anbetracht aber der rechteckigen Form
der Intensitit, bleibt der Lichtbogen zwischen den Schalt-
kontakten bestehen. Um diesen Nachteil zu umgehen und ge-
setztenfalls, dass die Speisung der Haltespule des Hoch-
spannungsschnellschalters aussetzt, miissen die Steuerkreise
des Thyristors blockiert werden kénnen.

3.10 Schleuderschutz
Auf allen unseren neuesten Thyristor-Triebfahrzeugen wird
das Schleudern behoben durch eine verzogerte Ziindung der
den schleudernden Motor speisenden Thyristoren. Die Riick-
kehr zur urspriinglichen Einstellung erfolgt allméhlich nach
vollstindig abgebautem Schleudern der Réder.
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B. Die Anwendung der Thyristoren auf Gleichstrom-Triebfahr-
zeugen

1. Statische Umformer Gleichstrom — Gleichstrom fiir
Hilfsbetriebsstromkreise

1.1 Alsthom Umformer 1500 V — 72 V fiir Batterieladung
Bei uns sind statische Umformer von 2-3 kW im Betrieb.
Fig. 12 zeigt die verschiedenen Prinzipschemas. Es handelt
sich hier um Einheiten mit konstanter Leitdauer und variabler
Impulsfrequenz.

Der20kW-Umformer der Lokomotiven CC 21 000 und 6500
(61 Einheiten), welcher mit den friiheren eine gewisse Ahnlich-
keit aufweist (insbesonders beziiglich der Anwesenheit eines
Transformators), arbeitet jedoch mit konstanter Frequenz und
variabler Leitdauer. Er dient der Batterieladung unter 30 V
und 72 V und der Triebmotorerregung bei Widerstandsbrem-
sung.

1.2 Jeumont-Schneider-Chopper
Leistung 15 kW fiir die Steuerung von
Motor-Ventilatorgruppen

Dieser Chopper ist ein Vorbild des weiter unten aufge-
fithrten Leistungschoppers der Z 4001-4002.
2. Die Experimental-Leistungs-Chopper

Wir haben noch keine Fahrzeuge serienhaft mit Chopper
ausgeriistet. Auf umgebauten Triebfahrzeugen erproben wir
jedoch verschiedene, uns von den Herstellern unterbreitete
Vorschlége.

2.1 Die Jeumont-Schneider-Chopper
der Triebwagen Z 4001-4002

Jeder dieser Triebwagen mit einer Leistung von 375 kW
erhielt einen Chopper fiir konstante Frequenz von 250 Hz,
dessen Prinzipschema aus Fig. 13 ersichtlich ist.

e

Feinregulierschopper

Hauptchopper R
[505 H i I ThZI
210 —g H\
l._n__I =]
Cr
F
A
E Anker
Cozj' H E
750pF i
P ( L 00 2 szll L2 .'L
~ |
n |
¢
<
Fig. 14

Prinzipschema des «Choppers» des Triebwagens Z 4203
Umschalter H auf Stellung 1: Betrieb mit konstanter Frequenz
Umschalter H auf Stellung 2: Betrieb mit variabler Frequenz

(in diesem Fall wird der Feinregulier-«Chopper» vom
Schutz Cy, kurzgeschlossen)
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VYorerst wurden die beiden Triebwagen einzeln ausprobiert.
Heute sind sie zu einer einzigen, untrennbaren Einheit ver-
kuppelt. Diese Einheit besitzt einen gemeinsamen Eingangs-
filter fiir beide zueinander im Gegentakt arbeitenden Aus-
rustungen. Der Chopper einer dieser Triebwagen wurde so-
wohl im Widerstandsbremsbetrieb wie auch im Rekupera-
tionsbetrieb ausprobiert.

2.2 BBC-CEM-Chopper des Triebwagens Z 4203

Dieser Chopper von 450 kW Leistung, dessen Prinzip-
schema in Fig. 14 wiedergegeben ist, speist die zwei Trieb-
motoren eines gleichen Drehgestells.

Er kann auf zwei verschiedene, unten angefiihrte Arten
arbeiten:

— bei variabler Frequenz von 30 bis 1500 Hz,

mit konstanter Leitdauer, womit eine korrekte, wihrend der
Leitdauer des Hauptthyristors erfolgende Ladung des Losch-
kondensators garantiert wird.

— bei einer Frequenz von 600 Hz,
mit Einstellmoglichkeit, die es anhand einer gegeniiber dem
Hauptchopper verspiteten Zindung gestattet, ebenfalls nied-
rige Spannungen zu erreichen, wobei der Hauptthyristor trotz-
dem iiber eine geniigend lange Leitdauer verfiigt, um die volle
Ladung der Loschkapazitit zu garantieren.

Uberdies besitzt dieser Chopper noch folgende Besonder-
heiten:

— Die Stromentnahme am gemeinsamen Punkt der Diode
Dr und die Induktivitit verhindert die Entstehung der auf

y

Lo
zwischen 1 bis 30 mH
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Fig. 15
Schema eines elementaren «Choppers» der BB 17
Typ der Thyristoren der Ketten Th 1 — Th 2 — Th 3: Scheibentyp 273 Z
(CDSW) — 1000 V Spitze — 200 A mittel.;
Typ der Leerlaufdioden DRL: ST8 Hz (SILEC). 1600 V, Scheitelwert,
160 A im Mittel
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Fig. 16
Mehrphasen «Chopper» fiir 4400 kW
Schema eines elementaren «Choppers»
Typ der «flachen Thyristoren» 229 Z — 250 A im Mittel — 1000 V

die Triebmotoren iibertragene Spannungsspitze beim Loschen
der Hauptthyristoren, d.h. im Moment wo sich die Loschka-
pazitidtsspannung und die Linienspannung addieren.

— Die Statorverbindungen bewirken automatisch die Feld-
schwiachung,.

2.3 Oerlikon-Chopper der Lokomotive BB 17

Die komplette Ausriistung umfasst zwei Mehrphasen-
Chopper, wovon jeder aus sechs Chopperelementen besteht.
Das Prinzipschema ist aus Fig. 15 ersichtlich. Jeder Mehr-
phasen-Chopper speist die beiden Triebmotoren eines gleichen
Drehgestells. Jedes Chopperelement arbeitet mit einer kon-
stanten Frequenz von 500 Hz. Aufladung der Loschkapazitit
erfolgt aus einer besonderen Stromquelle.

2.4 Jeumont-Schneider-Chopper von 4400 kW

In absehbarer Zeit wird ein Mehrphasen-Chopper von
4400 kW in den Kasten einer ausrangierten Lokomotive einge-
baut werden. Dieser aus sechs Chopperelementen bestehende,
schematisch in Fig. 16 dargestellte Chopper soll dazu dienen,
eine andere Gleichstromlokomotive mit variabler Spannung zu
speisen. Mit dieser Komposition sollen weitgehende Versuchs-
fahrten im Streckenbetrieb unternommen werden.

Jeder Einzelchopper arbeitet mit einer konstanten Frequenz
von 300 Hz. Es besteht jedoch die Moglichkeit, beim Anfahrts-
beginn den Chopper mit untergeordneten Frequenzen zu be-
treiben.

Die Motorfeldschwidchung kann ebenfalls anhand von
Thyristoren erreicht werden. In diesem Fall erfolgt die Ziin-
dung wihrend der Leitdauer der Hauptthyristoren. In den
Versuchswerkstitten von Vitry hat eine, aus drei Chopper-
elementen bestehende Einheit von 2200 kW bereits sehr be-
friedigende und aufschlussreiche Resultate ergeben.
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3. Resultate

Wie bereits erwihnt, sind wir gegenwirtig noch in der Ent-
wicklungsphase, und es wire verfriiht, jetzt schon definitive
Schliisse ziehen zu wollen. Die ersten Resultate sind nichts-
destoweniger sehr befriedigend, und wir gewirtigen noch eine

reiche Belehrung durch die Streckenversuche mit dem 4400 kW
Chopper, insbesonders was die bestmogliche Bemessung des
Eingangsfilters, die Beeinflussung durch die variable Impedanz
der Fahrleitung, die Wahl der Arbeitsfrequenz, die Schutz-
massnahmen usw. anbelangt.

3. Diskussionsbeitrag

zu den Referaten 4...6

Kompensationsanlagen zum Ausgleich des erhohten
Blindleistungsbedarfes anschnittgesteuerter elektrischer
Triebfahrzeuge

Von H. H. Schifer, Frankfurt/M

Fiir die konventionellen Wechselstrom-Triebfahrzeuge
haben wir bei der Deutschen Bundesbahn eingehende Mes-
sungen iiber den Leistungsfaktor mit Hilfe unserer Mess-
wagen oder durch Einsatz von genauen Wirk- und Blind-
leistungszdhlern in den Unterwerken durchgefiihrt. Dabei
haben wir fiir Lokomotiven im Streckendienst einen Lei-
stungsfaktor von 0,945 und fiir Lokomotiven mit Wende-
ziigen im Nahverkehrseinsatz einen Leistungsfaktor von 0,9
ermittelt. Der Leistungsfaktor an den Generatorklemmen der
Kraftwerke der Bahnstromversorgung liegt jedoch tiefer, und
zwar im Mittel bei 0,85 bis 0,86, wobei die Verschlechterung
im wesentlichen durch die Durchgangsreaktanz der Kraft-
werks- und Unterwerksumspanner bedingt ist. Will man den
Leistungsfaktor an den Generatorklemmen auch beim Ein-
satz von Thyristor-Triebfahrzeugen beibehalten, so ist eine
Kompensation ihres erhohten Blindleistungsbedarfs erforder-
lich. In Anwendung auf die Miinchener S-Bahn, in deren
Netz anschnittgesteuerte Triebwagen eingesetzt werden, er-
gibt sich bei einem Ausbauzustand mit rund 60 MW S-Bahn-
Last in der Hauptverkehrszeit nach den bisherigen Ermitt-
lungen eine notwendige Kompensationsleistung von 14 Mvar,

15kV Sammelschiene 0-Schiene
¢ rIIi, LI,
- O
j 5 B T
o= Lo -

Fig. 1
Ubersichtsschaltplan der 3,5 Mvar Kompensationsanlage eines
S-Bahn-Unterwerkes
(1) Kondensatorbatterie etwa 110 puF; (2) Drosselspule etwa 140 mH;
(@ Entladungswandler; (a) Symetrieiiberwachung
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Fig.2
Wechselstromwiderstand der Kompensationsanlage
a Kondensator mit Drosselspule
b Kondensator ohne Drosselspule

die in Form von vier je fiir sich betriebsfiahigen Anlagen von
3,5 Mvar in den Unterwerken Miinchen Ost und Miinchen-
Pasing installiert wird. Fig. 1 zeigt das Schaltbild einer sol-
chen Anlage. Wesentlich ist dabei, dass der Batterie eine
Drosselspule vorgeschaltet ist. Diese soll Stromstosse von den
Kondensatoren beim Einschalten und bei Kurzschliissen im
Fahrleitungsnetz fernhalten. Ferner soll sie einen induktiven
Wechselstromwiderstand der Kompensationsanlage fiir alle
Oberschwingungen einschliesslich der Dritten Harmonischen
sicherstellen. Die Eigenfrequenz ist dementsprechend auf
rund 40 Hz eingestellt, wie Fig. 2 zeigt. Die zeitlich etwas zu-
zuriickliegende Erprobung einer Kompensationsanlage von
rund 40 Hz eingestellt, wie Fig. 2 zeigt. Die zeitlich etwas
zuriickliegende Erprobung einer Kompensationsanlage von
1000 kvar im Unterwerk Steinbach a. W. hat gezeigt, dass
dabei Schwierigkeiten im Betrieb oder Schaden an den orts-
festen Anlagen und den Triebfahrzeugen nicht eingetreten
sind. Im Beeinflussungsbereich wirkte sich die Kompensa-
tionsanlage nicht merkbar aus.

Der Einsatz einer geringen Zahl von Thyristor-Fahrzeu-
gen in einem grossen elektrischen Streckennetz erfordert
selbstverstdndlich keine besonderen Massnahmen im Bereich
der Stromversorgung. Wenn an den Einsatz einer grossen
Zahl von Streckenlokomotiven mit Anschnittsteuerung ge-
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dacht wird, ist zu bedenken, dass Streckenlokomotiven im
Durchschnitt nur mit etwa einem Drittel ihrer Nennlast be-
triecben werden. Ihr Blindstromverhalten im Teillastbereich
sollte daher fiir die Ermittlung der Kompensationsleistung
sehr sorgfiltig untersucht werden.

Beanspruchung von Kondensatoren in Kompensationsanlagen
durch Oberschwingungen
Kondensatoren konnen zusitzlich zum Grundschwin-
gungsstrom in erheblichem Umfang Oberschwingungsstrome
aufnehmen, ohne sich zu stark zu erwdrmen. Bei Kompen-
sationsanlagen fiir anschnittgesteuerte Triebfahrzeuge spielt
diese Frage daher keine besondere Rolle.

Beeintrichtigung der Zihlergenauigkeit durch Anwendung
der Anschnittsteuerung

Die Genauigkeit von Wechselstrominduktionszihlern fiir

Wirk- und Blindarbeit wird durch hohen Oberschwingungs-

gehalt des Stromes und der Spannung beeintrdchtigt. Das
wurde durch Beobachtungen im praktischen Betrieb und
durch Messungen im Labor festgestellt. Je nach Art der
Verzerrung treten zum Teil erhebliche Plus- und Minus-
Fehler auf. Eine genaue Kldrung dieses Problems sollte fiir
die 50-Hz- und 16%5-Hz-Technik baldmoglichst in Angriff
genommen werden.

Beeinflussung von Signalanlagen durch die konventionelle
Wechselstromtraktion

Als im Jahre 1957 im Bereich der DB ein Unterwerk
grosserer Leistung mit seinen Riickleitungskabeln an einen
sehr kleinen einschienig isolierten Bahnhof mit 100 Hz
Gleisstromkreisen angeschlossen wurde, trat Rotausleuch-
tung der Signalanlagen ein, obwohl nur konventionelle Trieb-
fahrzeuge verkehrten. Nach Umstellung des Bahnhofs auf
zweischienige Isolierung trat keine Beeinflussung mehr auf.

4. Panel-Diskussion

iber
Betriebserfahrungen iiber Riickwirkungen von Thyristor-Fahrzeugen auf Signal- und Fernmeldekreise

R. Buckel, Deutsche Bundesbahn (DB), Miinchen: Thy-
ristorgesteuerte Lokomotiven sind im 16%4-Hz-Netz der
DB seit dem Jahre 1967 in betriebsmissigem Einsatz. Die
Lokomotiven haben eine Leistung von rund 3200 kW, die
Fahrstrome sind bis zu 450 A gross, die hochsten Storstrome
betragen ungefihr 3 A.

Zur Zeit befinden sich 4 Zweisystemlokomotiven (181)
und 5 Viersystemlokomotiven (184) im Betrieb. Sie sind
hauptsichlich im grenziiberschreitenden Verkehr eingesetzt.
Die langsten im 16%4-Hz-Netz regelmissig gefahrenen Ver-
bindungen erreichen etwa 200 km.

Der neue S-Bahn-Triebwagen 420 fahrt im Probebetrieb
seit etwa einem dreiviertel Jahr. Die Stromaufnahme einer
Wageneinheit (Kurzzug) betrdgt beim Beschleunigen kurz-
zeitig maximal 350 A, der Stérstrom 3...3,5 A. Es werden
bis zu 3 Einheiten gekuppelt (Langzug), wobei der Gesamt-
storstrom auf etwa 7,5 A ansteigt.

Storende Gerduschspannungen in Fernsprechleitungen,
die unmittelbar an der Bahnstrecke liegen, sind noch nie be-
obachtet worden. Allerdings ist dabei zu beriicksichtigen,
dass an der iiberwiegenden Mehrzahl der Strecken, auf
denen die oben erwiahnten Lokomotiven verkehren, moderne
Streckenfernmeldekabel meist mit Aluminiummantel und
Stahlbewehrung, also mit ausgezeichnetem Reduktionsfaktor,
verlegt sind.

Das Fahren eines Langzuges 420 war verschiedentlich bei
einzelnen, nicht gut symmetrischen Sprechverbindungen in
dlteren Bleimantelkabeln als leises, aber noch nicht storendes
Gerdausch (EMK 1...2 mV) zu horen. Uberraschend giinstig
sind die Ergebnisse in dicht bebauten Stadtgebieten, wo be-
reits in einigen 10 m Abstand der Fernsprechleitungen von
der Bahnstrecke die Oberschwingungsbeeinflussung sehr
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stark abnimmt und in 50 bis 100 m Abstand im allgemeinen
unbedeutend sein wird. Dennoch haben wir uns fiir das
S-Bahn-Netz Miinchen entschlossen, fiir alle diejenigen Fern-
sprechverbindungen des Offentlichen Verkehrs der Deut-
schen Bundespost, in denen Schutzmassnahmen gegen den
Einfluss der Grundschwingung wegen Funktionsstorungen
notwendig sind, den «Aktiven Reduktionsschutz» vorzuse-
hen, der auch gegen Oberschwingungen schiitzt. So ist noch
geniigend Reserve vorhanden, wenn im Endausbau die Netz-
spannung unter dem Einfluss der hohen Stromrichterlast
stark verzerrt werden sollte.

Storungen von Trigerfrequenzverbindungen waren noch
nicht festzustellen. Dies trifft ebenso fiir den Rundfunk- und
Fernsehbereich zu, obwohl die Intensiverprobung der Trieb-
wagen 420 in fast pausenlosem Einsatz an einer dicht be-
bauten Vorortstrecke stattfindet.

Die Riickwirkung der Anschnittsteuerung auf das iiber-
lagerte 110-kV-Speisenetz ist bei dem augenblicklichen Ver-
kehr vernachlédssigbar, sie kann aber spiter von gewisser Be-
deutung werden. Wir haben festgestellt, dass die Oberschwin-
gungen aus dem Fahrleitungsnetz nur wenig gedampft in das
110-kV-Bahnstromnetz iibertragen werden. Eine kapazitive
Geriuschbeeinflussung von Fernsprechfreileitungen, die in
nachster Nihe dieser Hochspannungsleitungen verlaufen, ist
bei einer Zunahme der Storspannung nicht ausgeschlossen.
Gliicklicherweise nimmt die Zahl der Fernsprechfreileitun-
gen immer mehr ab. Wir haben z. B. fiir ein Gebiet, das sich
weit {iber den S-Bahn-Bereich Miinchens bis zu den nichsten
Kraftwerken erstreckt, ermittelt, dass keine Nidherungen
mehr bestehen, in denen Storungen zu erwarten waren, selbst
wenn die Storspannung der 110-kV-Leitung um ein Viel-
faches ansteigen wiirde.

(A 161) 181



Die mit 100 Hz betriebenen Gleisstromkreise mit ein-
und zweischieniger Isolierung wurden durch den Betrieb der
anschnittgesteuerten Lokomotiven noch in keinem Fall ge-
stort. Storungen im Probeeinsatz eines Langzuges 420, die
sich jedoch nach der sicheren Seite auswirkten, gingen iiber-
wiegend zu Lasten der Grundschwingung und lassen sich
durch Anderung der Schaltungen am Gleis und durch Mass-
nahmen am Fahrzeug beherrschen.

Gelegentliche Fahrten auf Strecken mit Linienleiterbe-
trieb verliefen storungsfrei. Weitere Untersuchungen sind
aber hier noch notig.

D. W. Venemans, Nederlandse Spoorwegen (NS), Utrecht:

Das speisende Drehstromnetz

Es ist bekannt, dass die Gleichrichter in den Unterwer-
ken Oberwellen im Drehstromnetz erzeugen. Die Wichtig-
sten haben eine ungerade Ordnungszahl. In der Vergangen-
heit, als von Impulssteuerung noch gar nicht die Rede war,
haben diese Oberwellen, bei der Einfiihrung von Rundsteuer-
anlagen mit Tonfrequenzen namentlich auf schwachen Net-
zen, Probleme gegeben. Im allgemeinen, wenn die installierte
Leistung etwa 19 der ortlichen Kurzschlussleistung nicht
tibertrifft, wird jetzt der Einfluss der Oberwellen fiir zulds-
sig gehalten.

Wie beschrieben haben Berechnungen ausgewiesen, dass
die besonderen Oberschwingungen infolge der Impulssteue-
rung immer um eine Grossenordnung kleiner sind, als die
Oberwellen der konventionellen Gleichstrombelastung.

Die Stromriickleitungskreise

Es sei noch erwidhnt, dass vor einigen Jahren die Ver-
wendung tonfrequenter Gleisstromkreise (Audiofrequency
Overlay Track Circuits) erwogen wurde. Messungen haben
jedoch gezeigt, dass dieses System von einer Impulssteue-
rungsanlage derart beeinflusst wurde, dass die Wirkung nicht
zuverlidssig war. Auch aus anderen Griinden wurde dieses
System aufgegeben.

Storung von Hochfrequenzverbindungen

Die Resultate der letzten Messungen des Storspannungs-
niveaus im Hochfrequenzgebiet sind jetzt bekannt. Wihrend
der Impulssteuerungsanfahrt, also bis etwa 60 km/h, ist die
Funkstorung von der gleichen Grosse als ohne Impulssteue-
rung bei hoheren Geschwindigkeiten durch das Biigelsprin-
gen verursacht wird.

S. Svensson, Statens Jiarnvagar (SJ) Stockholm:

1. Einleitung

Als das Elektrifizierungssystem der Schwedischen Staats-
bahnen am Anfang dieses Jahrhunderts ausgestaltet wurde,
wurden umfassende theoretische und praktische Untersuchun-
gen iiber Stérungsprobleme durchgefiihrt. Der hohe Boden-
widerstand im grossten Teil Schwedens vergrossert die In-
duktionsspannungen in den Fernmeldeleitungen ldngs der
Eisenbahnstrecken und bringt mit sich, dass auch Leitungen
in verhiltnismissig grossen Abstinden von der Bahn beein-
flusst werden. Durch Verwendung von Saugtransformatoren
und Riickleitung konnten doch die Induktionsspannungen
bis auf massige Werte reduziert werden. Wenn nur Loko-
motiven und Triebwagen mit Einphasenserienkommutator-
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motoren fiir 16%s Hz Wechselstrom verwendet wurden, wa-
ren die Oberwellenamplituden im Fahrleitungsstrom verhalt-
nismaissig gering.

2. Storungsmessungen fiir verschiedene Typen
von Thyristor-Fahrzeugen

Im Sommer 1964 wurde bei der SJ eine Ermittlung iiber
die Riickwirkungen der Thyristor-Lokomotiven auf Signal-
und Fernmeldeanlagen durchgefiihrt. Die ST hatten damals
keine Thyristor-Lokomotiven, Storungen von zwei schwedi-
schen Lokomotiven mit Silizium-Dioden waren jedoch ge-
messen worden, und knappe auslindische Angaben iiber
gemessene Storungen von Thyristor-Fahrzeugen waren vor-
handen. Auf Grund dieser Messergebnisse und berechneter
Stérpegel, hielt man es fiir moglich, eine beschrinkte Zahl
von Thyristor-Lokomotiven anzuschaffen. Auf einigen Bahn-
hofen befindliche alte Signal-Gleisstromkreise fiir 50 Hz
mussten jedoch gedndert werden. Man berechnete auch, ge-
wisse Fernmeldeleitungen in der Nihe der Eisenbahnstrek-
ken, in erster Linie Freileitungen, dndern zu miissen. Um
die Massnahmen auf den Fernmeldeleitungen begrenzen zu
konnen, wurde die Mdoglichkeit vorgesehen, die Lokomo-
tiven mit Fernmelde-Storfilter auszuriisten. Storungsmes-
sungen auf einem Triebwagen und einer Lokomotive, die fiir
Thyristorsteuerung umgebaut waren, gingen dem Beschluss
der SJ, Thyristor-Lokomotiven zu kaufen, voraus.

Die erste Thyristor-Lokomotive Rcl wurde Anfang des
Jahres 1967 geliefert, und im Herbst desselben Jahres fing
die Lieferung der Triebwagen X 1 mit Thyristorsteuerung
fiir den Stockholmer Vorortsverkehr an. Anfang des Jahres
1969 wurde die erste Lokomotive Rc2 mit Storfilter gelie-

Fig. 1
Frequenzanalyse des Fahrstromes bei Beschleunigungsfahrt mit Thyristor-
lokomotive Rc 2
Geschwindigkeit 40 km/h
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fert, der auch einen verbesserten Leistungsfaktor mit sich
brachte.

Umfassende Messungen von Oberwellenamplituden, Stor-
strom und Riickwirkungen auf Signal- und Fernmeldeanla-
gen sind bei Messfahrten mit den neuen Lokomotiven und
Triebwagen durchgefithrt worden. Neue Messmethoden
sind entwickelt, und bessere Messgerite angeschafft worden.
Die Zeit zwischen den Messperioden ist im allgemeinen
nicht genug gewesen fiir eine vollstindige Auswertung der
Ergebnisse der fritheren Messungen.

Fig. 1 zeigt eine Frequenzanalyse des Fahrdrahtstromes
bei Beschleunigungsfahrt mit Rc2-Lokomotive. Der Strom
ist auf Daten-Tonbandgerdt auf drei Kanilen aufgenom-
men worden. Auf zwei der Kanidle ist der Frequenz-
bereich mit Hochpassfilter beschrankt worden, um eine
Registrierung der niedrigen Amplituden bei hohen Frequen-
zen zu ermoglichen. Die Analyse ist mit der Bandbreite von
1,5 Hz fiir den Frequenzbereich 0—500 Hz, 6 Hz fiir 500 bis
1700 Hz und 30 Hz fiir 500—10 000 Hz durchgefiihrt wor-
den.

3. Riickwirkungen auf Signalanlagen

Léngs Bahnstrecken und in kleinen Bahnhofen werden
bei den SJ mit Gleichstrom gespeiste Gleisstromkreise mit
einschieniger Isolierung verwendet. Auf diesen Gleisstrom-
kreisen sind keine Riickwirkungen von den Thyristor-Loko-
motiven beobachtet worden.

In grossen Bahnhofen verwendet man 75 Hz Wechsel-
strom-Gleisstromkreise mit einschieniger Isolierung und
zweiphasigen Gleisrelais. Diese Gleisrelais vibrieren mit der
Unterschieds-Frequenz von etwa 8 Hz zwischen der 5.Ober-

E’jﬁl 0 —

Fig. 2
Maximalwerte der Harmonischen der Spannung in einem Gleisstromkreis
bei Messfahrten mit verschiedenen Typen von Lokomotiven
ungeradzahlige Oberschwingungen
geradzahlige Oberschwingungen

o R 1 P
o Re 2 —Pht=(=II=)
= Rb 2~

Bull. SEV 62(1971)3, 6. Februar

Ilillilllll

E‘EEEE%;;E
= =

Fig. 3
Storstrom fiir verschiedene Lokomotiven
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welle des Stromes der Thyristor-Lokomotiven, 835 Hz
und der Gleisstromkreisfrequenz von 75 Hz, sowohl wenn
der Gleisstromkreis frei ist, als auch wenn er mit Fahrzeu-
gen belegt ist. In einigen Fillen hat dies verursacht, dass der
Gleisstromkreis kurzdauernd filschlicherweise bei freiem
Gleis als belegt gemeldet worden ist. Mit dazu hat wahr-
scheinlich beigetragen, dass in den in die beiden Enden des
Gleisstromkreis eingeschalteten Transformatoren eine ma-
gnetische Sattigung entstanden war. Die Vibrationen brin-
gen auch mit sich, dass das Gleisrelais unnormal abgenutzt
wird.

Mit Riicksicht auf die Thyristorstérungen haben die SJ
beschlossen, in Gleichstrom-Gleisstromkreise allmihlich
tiberzugehen.

Fig. 2 zeigt Maximalwerte der Harmonischen der Span-
nung eines Gleisstromkreises von 625 m Linge bei Mess-
fahrten mit verschiedenen Typen von Lokomotiven. Die
Spannung wurde in dem einen Ende des Gleisstromkreises
mit Tonbandgerit registriert, wenn das andere Ende kurz-
geschlossen war.

4. Riickwirkungen auf Fernmeldeanlagen

Der bewertete Storstrom ist in der Riickleitung fiir ver-
schiedene Typen von Lokomotiven und bei verschiedenen
Geschwindigkeiten gemessen worden. Fig. 3 zeigt die ge-
messenen Werte des Storstromes als Funktion des Fahr-
stromes. Wie aus dem Diagramm hervorgeht, bringt die
Thyristorsteuerung viel hohere Werte des Storstromes mit
sich als die Lokomotive Rb1 mit Wechselstrommotoren.

Durch das Saugtransformatorensystem, das auf dem
Hauptteil des schwedischen elektrifizierten Eisenbahnnetzes
verwendet wird, werden die Induktionsspannungen reduziert,
weil der Riickstrom auf dem grossten Teil der Speisestrecke
in der Riickleitung fliesst. Die Induktion erfolgt hauptsich-
lich auf der Strecke zwischen der Lokomotive und der Ver-
bindung Riickleitung-Schiene des betreffenden Saugtrans-
formatorenabschnittes. Die Linge dieser Strecke variiert
also withrend der Fahrt der Lokomotive und betrigt maxi-
mal etwa 3 km.

Wenn mehrere Ziige sich auf der Speisestrecke befinden,
erfolgt die Induktion — wenigstens fiir die Grundwelle — von
dem Strom jeder Lokomotive nur auf ihrem Saugtransfor-
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Reduktionsfaktor fiir Fernmeldekabel bei 1625 und 50 Hz als Funktion der
Feldstiirke

matorenabschnitt. Fiir die von den Lokomotiven erzeugten
Oberschwingungen werden die Verhiltnisse bei mehreren Zii-
gen mehr kompliziert, besonders wenn ein Storfilter die Im-
pedanz der Lokomotive fiir hohere Frequenzen vermindert.

Lings der MeBstrecke haben die SJ ein Fernmeldekabel,
das etwa 1,9 m von der Gleismitte liegt. Das Kabel hat
Bleimantel und ist mit zwei Stdhlbandern armiert worden.
Fig. 4 zeigt den bei 1625 Hz und 50 Hz gemessenen Re-
duktionsfaktor als Funktion der Feldstirke. Fig. 5 zeigt
den Reduktionsfaktor als Funktion der Frequenz bei einer
Feldstiarke von 1 V/km und einer gleichzeitig angebrachten
Feldstdarke von 1623 Hz, 10 bzw. 50 V/km.

Aus Fig. 6 ist die Gerduschlings-EMK in einer Kabel-
leitung zu ersehen. Nach den CCITT-Vorschriften darf die
Gerdusch-EMK zwischen den Anschlussklemmen eines Teil-
nehmerapparates nicht 1 mV iiberschreiten. Der Empfind-
lichkeitsfaktor der Leitung, d. h.

Gerdusch-EMK

Geriuschlings-EMK
ist von der Symmetrie gegen Erde abhingig. CCITT hat
keine Werte des Empfindlichkeitsfaktors vorgeschrieben. In
den alten Fernmeldekabeln der SJ (das Kabel ldngs der
MeBstrecke wurde um 1925 ausgelegt) variiert der Empfind-
lichkeitsfaktor im allgemeinen fiir verschiedene Leitungen
zwischen 0,1 und 1°%o. Wenn man Anlage 6 und den Emp-
findlichkeitsfaktor von 19/ zum Ausgangspunkt nimmt, fin-
det man, dass der Grenzwert der CCITT fiir die Lokomo-
tive Rel und teilweise auch fiir Re2 iiberschritten wird.

Langs aller elektrifizierten Bahnstrecken haben die SJ ein

Fernmeldekabel im Bahndamm. Auf einigen Strecken ist das

0.5
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Reduktionsfaktor fiir Fernmeldekabel als Funktion der Frequenz

184 (A 164)

Fernmeldekabel fiir die SJ und die Fernmeldeverwaltung
gemeinsam. Viele von diesen Kabeln wurden vor dreissig
bis flinfzig Jahren ausgelegt. Die Leitungssymmetrie hat sich
im Laufe der Jahre durch dielektrische Alterung, Unterhal-
tungsarbeiten und Anderungen des Kabels verschlechtert.
Die hohen Werte des Empfindlichkeitsfaktors haben bei den
niedrigen Gerduschpegeln, die die Lokomotiven mit Wech-
selstrommotoren gegeben haben, keine ldstigen Gerdusche
mit sich gebracht. Auf den Strecken, die gegenwartig mit
Thyristorlokomotiven befahren werden, ist es notwendig,
die Fernmeldekabel bis zu einem gewissen Grade auszu-
gleichen.

Die Fernmeldeverwaltung hat auf einigen Strecken Frei-
leitungen oder Kunststoffkabel ohne Metallmantel verhilt-
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Fig. 6
Geriusch-Liings-EMK in einer Fernsprechkabelleitung mit armiertem
Bleimantel

Bezeichnungen siehe Fig. 3

nismissig nahe den elektrifizierten Bahnlinien gebaut. Der
Mindestabstand ist mit Riicksicht auf die Linge der Fern-
meldeleitungen bestimmt worden, und man ist dann von dem
Geriduschpegel ausgegangen, den die Lokomotiven mit Wech-
selstrommotoren erfahrungsmaissig gegeben haben. Die Lei-
tungen, die den Storungen durch Thyristorlokomotiven aus-
gesetzt sind, miissen bis auf grosseren Abstand von der Bahn
versetzt oder auch durch Kabel ersetzt werden.

Die Arbeit an der Ausbesserung des Ausgleiches der
Fernmeldekabel und die Anderungen der Freileitungen sind
gegenwirtig im Gange. Die Kosten der Massnahmen wur-
den schon bei der Wahl der Thyristorlokomotiven berticksich-
tigt. Je nachdem mehr Fahrzeuge mit Thyristorsteuerung
eingesetzt werden, wird es eine dringlichere Sache werden,
die Riickwirkungen zu beschrinken.

M. Kieffer, Soc. Nationale des Chemins de Fer Francais
(SNCF), Paris:
1. Umfang des Studienprogrammes

Die Abteilung fiir feste Anlagen der SNCF beniitzte die
Inbetriebsetzung der ersten Thyristor-Triebfahrzeuge, um
ihre Auswirkungen auf die Signal- und Ubermittlungsan-
lagen zu messen.

Fiir diese Versuche standen folgende Triebfahrzeuge zur
Verfiligung:
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Fig. 1
Triebwagen Z 8001 mit 900 kW
Versuche auf dem Priifstand

— Triebwagen mit 600 und 900 kW Leistung

— eine Lokomotive des Typs BB mit 2500 kW Leistung

— eine Lokomotive des Typs CC mit 5500 kW Leistung

Vor den Messfahrten auf der Strecke wurden wenn
immer mdoglich Versuche auf dem Lokomotivversuchsstand
VITRY-sur-SEINE durchgefiihrt. Es zeigte sich, dass die
erhaltenen Resultate im allgemeinen gut iibereinstimmen,
wobei aber die Streckenversuche ofters kleinere Werte er-
gaben als die Messungen auf dem Priifstand.

Es ist jedoch wesentlich, dass die Versuche auf der
Strecke ein viel weiter gespanntes Forschungsprogramm er-
moglichen als Priifstandversuche.

Die durchgefiihrten Messungen dienten hauptsédchlich
zur Bestimmung des

— Frequenz-Spektrums der Fahrleitungsspannung und
des Stromes in Nihe des Speisepunktes, auf der Lokomotive
sowie in den Schienen,
zur Untersuchung der Beeinflussung der Signalanlagen,
zur Messung der Rauschspannung in Fernmeldekabeln,
zur Messung des elektrischen Feldes in der Nihe der Fahr-
leitung.

2. Untersuchung der Harmonischen des Stromes —
Frequenzspektren
2.1 Messmethode

In allen Fillen wurde die zu analysierende Spannung,
bzw. Strom, wihrend den Messfahrten auf Magnetband auf-
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gezeichnet. Das Thyristor-Triebfahrzeug befand sich immer
allein auf dem Geleise, wobei der Streckenabschnitt durch
eine einzige Unterstation gespeist wurde.

Die Auswertung dieser Bander erlaubte es, fiir jede Har-
monische den Maximalwert festzulegen.

Auf diese Art wurden die Spektren der Fig. 1, 2 und 3
gewonnen. Es handelt sich dabei um die maximal moglichen
Werte einer Harmonischen und nicht um Momentanwerte
fiir einen bestimmten Ort und eine bestimmte Zeit der be-
trachteten Grosse.

2.2 Resultate

Beim Betrachten der Figuren konnen folgende Bemer-
kungen gemacht werden:

Fig. 1 (0 bis 2 kHz). Der Versuch wurde mit einem Trieb-
wagen des Typs Z8 001 auf dem Versuchsstand durchge-
fiihrt. Die bei symmetrischer und asymmetrischer Schaltung
erhaltenen Spektren sind dhnlich. In der asymmetrischen
Schaltung treten die geradzahligen Harmonischen stirker
auf als in der symmetrischen.

Fig. 2 (0 bis 2 kHz). Streckenversuch mit einer Lokomotive
CC21 002.
Die bei niedrigen Frequenzen gegeniiber den ungeradzahli-
gen Harmonischen wesentlich kleineren Werte der gerad-
zahligen Harmonischen erreichen bei Frequenzen iiber
1500 Hz ebenfalls die Grosse der ungeradzahligen Harmo-
nischen.
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Fig. 3 (5 bis 100 kHz). Die beiden dargestellten Kurven
wurden im Versuchsstand und auf der Linie gemessen. Die
kleineren Werte traten bei den Messungen auf der Strecke
auf. Es ist bemerkenswert, dass bei der verwendeten Loko-

motive (BB 16 685) zwischen 25 und 30 kHz ein Resonanz-
Phianomen auftritt.

3. Aquivalenter Storstrom (Ipe)

Bei jedem Versuch wurde neben der Aufzeichnung der
Spannung und der Strome der dquivalente Storstrom ge-
miss der vom CCITT vorgeschriebenen Methode bestimmt.
Es stellte sich dabei heraus, dass der dquivalente Storstrom
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= Ungeradzahlig

oL ; i
~0 100 200 300 400 500 600 700 600 SO0 1000 1100 1200 1500 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
F(Hz)"50 150 250 350 450 550 650 750 850 950 1050 1150 1250 1350 1450 1550 1650 1750 1850 1350
Rong 1 3 5 7 9 1" B 15 17 18 21 23 25 27 9 3 33 35 3 39
Fig. 2

Frequenzanalyse des Primirstromes der Lokomotive CC 21002
(von 50 Hz bis 2000 Hz)
Maximalwerte der einzelnen Stromoberwellen

Ipe einer Thyristorlokomotive das 3- bis 4fache derjenigen
einer Diodenlokomotive gleicher Leistung betrigt. Wenn
die Leistung vergrossert wird, wichst ebenfalls Ipe bis zum
6- bis 8 fachen Wert einer Diodenlokomotive an.

Die Resultate sind in Fig. 4 zusammengefasst.

4. Beeinflussung der Signalkreise
4.1

Die SNCF verwendet fiir die elektrische Zugforderung
entweder Gleichstrom mit einer Spannung von 1500 V oder
Einphasenwechselstrom mit einer Spannung von 25 kV und
einer Frequenz von 50 Hz.
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Fig. 3
Frequenzanalyse des Primirstromes der Lokomotive BB 16 685
(5 kHz bis 100 kHz)

Fiir die Gleichstromkreise fiihrte der Fortschritt der
Technik zur Anwendung hoherer Frequenzen. Durch die
allgemeine Einfiihrung des verschweissten Geleises auf allen
Hauptlinien mussten Gleisstromkreistypen angewandt wer-
den, die ohne Isolierstosse auskommen, was die Verwendung
von Frequenzen iiber 1000 Hz bedingt.

Die vorangegangenen Betrachtungen zeigen, dass bei der
SNCF eine grosse Anzahl verschiedener Gleisstromtypen
vorhanden ist. Die Frequenzen sind so gewihlt, dass sie
ausserhalb der ungeradzahligen Harmonischen von 50 Hz
lagen, was zur Zeit der klassischen Lokomotive vollkommen
geniigte.

Relative Werte von Ipe fiir Thyristor-und
Diodenlokomotiven
Lokomotiv- | Diodenloko- Thyristorlokomotive ?hiris§9r-
typ motive BB 16 685 o 2T°Oé;e
BB 25 500 P = 2 500 kW P =5 500 kW
P =2 500 k¥ Symmetrische|lAsymmetrischeAsymmetrische
Schaltung Schaltung |Schaltung
3 4
Relativer A <
wert von 1 bei mittlerer Leistung
Ipe 6 bis §
L b je nach
Leistung
bei voller Leistung

Fig. 4
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Gleisstromkreis mit Isolierstoss

Durch das Erscheinen der Thyristorlokomotive, deren
Spektrum viele hohere Harmonische und nicht selten auch
geradzahlige Harmonische enthilt, ist die Wahrscheinlich-
keit der Beeinflussung der bestehenden Gleisstromkreise
sehr gross.

Aus den durchgefiihrten Versuchen im Labor und am
Geleise selbst konnen vorldufig fiir die hauptsichlichsten
Gleisstromkreistypen folgende Folgerungen gezogen wer-
den:

4.2 Gleisstromkreis ohne Isolierstoss «Typ U»

Dieser Gleisstromkreistyp wird hauptsichlich bei ver-
schweissten Geleisen angewandt und arbeitet mit Frequen-
zen von 1800—2600 Hz. Er ist sowohl auf Gleichstrom- als
auch auf Wechselstromstrecken anwendbar.

Es scheint, dass bei normalen Gleisverhiltnissen keine
Beeinflussungen zu befiirchten sind.

In gewissen Fillen kann ein Wiederaufziehen des Relais
festgestellt werden, wenn das Geleise eine Unregelmaissig-
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keit enthdlt. Die Beeinflussung
kann dabei durch ein Fahrzeug auf
dem betreffenden Geleise oder so-
gar durch ein Fahrzeug auf dem
Nachbargeleise hervorgerufen wer-
den.

Wenn dieses Risiko durch prak-
tische Versuche bestitigt wird, kon-
nen diese Gleisstromkreise modifi-
ziert werden, indem die reine Fre-
quenz durch eine modulierte Fre-
quenz ersetzt wird (praktisch zwi-
schen + 10 bis 20 Hz).

Fig. 5 zeigt das Schaltbild dieser
Gleichstromkreise vor und nach
einer eventuellen Modifizierung.

4.3 Andere Gleisstromkreise ohne
Isolation

Die andern durch die SNCF ver-
wendeten  Gleisstromkreise  sind
noch nicht sehr verbreitet. Auf ein-
gleisigen Strecken ist jedoch keine
Beeinflussung zu befiirchten, da
sich der Uberwachungsstrom in den
beiden Schienen in Gegenphase be-
findet. Auf doppelspurigen Geleisen
wire eine Beeinflussung durch In-
duktion méglich. Die bisher durch-
gefiihrten Versuche erlauben es
noch nicht, das reelle Risiko abzu-
schitzen. Dieses miisste eventuell
in Zukunft durch weitere Versuche
abgeklart werden.

4.4 Gleisstromkreise mit
Spannungspulsung
Auf diesen meist kurzen Gleis-
stromkreisen konnte keine Beein-

flussung festgestellt werden.

4.5 Andere Gleisstromkreise

Die anderen Gleisstromkreis-Typen scheinen nicht be-
einflusst zu werden, da ihre Frequenzen ausserhalb den
Harmonischen von 50 Hz (unter Beriicksichtigung der Tole-
ranz der letzteren) liegen oder ihre Lange nur kurz ist (z. B.
Uberwachungskreise bei Niveauiibergiangen.)

5. Einfluss auf die Fernmeldekabel

5.1 Kabeltyp

Die Messungen wurden an einem Kabel, Typ P33 A2, mit
papierisolierten Leitern durchgefiihrt.

Das Kabel ist in einer Entfernung von ungefihr 12 m
von der ndchsten Schiene in einer Tiefe von ungefihr 0,8 m
verlegt.

Bei der Verlegung wurden die Ungleichheiten durch
«Auskreuzen» abgeglichen.
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Messung des elektrischen Feldes
Die Messungen wurden immer in der Mitte zwischen zwei Fahrleitungsmasten durchgefiihrt

5.2 Ergebnisse

Die Messungen wurden auf NF- und HF-Kreisen von
28 km Lange durchgefiihrt.

Der Vergleich der psophometrischen Spannung einer
klassischen (Dioden) Lokomotive mit derjenigen einer Thyri-
storlokomotive zeigt fiir letztere einen etwa 3- bis 4mal
hoheren Wert.

An einem Vergleichskreis mit einem Sensibilititsfaktor
von 6 - 107 wurden fiir eine Lokomotive des Typs 16 685 mit
2500 kW eine psophometrische Spannung von 0,200 mV
und mit einer Lokomotive des Typs 21 002 mit einer Lei-
stung von 5500 kW eine solche von 0,400 mV.

6. Einfluss auf die drahtlose Ubertragung
6.1 Messbedingungen

Das elektrische Feld wurde in einem Frequenzband von
150 kHz bis 3 MHz mit einem Messgerdat SIEMENS gemass
C.I.S.P.R. durchgefiihrt. Fig. 6 zeigt die Messbedingungen.

6.2 Ergebnisse
Die durchgefiihrten Messungen lassen folgende Schliisse
zu:
— Die Amplitude der Stérspannungen nimmt mit zu-
nehmender Frequenz schnell ab; tiber 3 MHz ist sie sehr
schwach.
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Beeinflussendes elektrisches Feld
ausgedriickt in pV/m und dB (0 dB—1 pV/m)
Feldkuven in Abhiingigkeit der Entfernung fiir das Frequenzband
150 bis 250 kHz
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— Im Frequenzband von 150 bis 250 kHz wurden im
Abstand von 10 m vom nichstliegenden Geleise maximale
Feldstirken von 1 m V/m gemessen. In 50 m Distanz fallt
sie auf 40 pV/m.

(Abschwichung ungef. 30 dB.)

Es muss aber bemerkt werden, dass diese Werte fiir eine
Thyristor-Lokomotive 4 mal grosser sind als bei einer Dio-
denlokomotive, obwohl sie die bei Normalbetrieb statistisch
gefundenen Werte nicht erreichen.

7. Schlussforderungen

Aus allen vorerwihnten von der SNCF durchgefiihrten
Versuchen konnen folgende Schlussfolgerungen abgeleitet
werden:

Fig. 7 zeigt die Verinderung des elektrischen Feldes in
Funktion der Distanz vom Geleise fiir normalen Verkehr,
fiir eine Diodenlokomotive und fiir eine Thyristorlokomo-
tive.

— Die Inbetriebsetzung von Thyristortriebfahrzeug-
Prototypen ergab in den benachbarten Einrichtungen gros-
sere Beeinflussungen, als sie von ilteren Triebfahrzeugen
erzeugt werden.

— Bis heute erreichten diese Beeinflussungen keine ge-
fahrliche Grosse. Es miissen jedoch gewisse Vorbehalte an-
gebracht werden, da bisher alle Messungen nur mit einem
einzigen Prototyp durchgefiihrt werden.

Bei gleichzeitigem Einsatz mehrer Lokomotiven auf dem
gleichen Abschnitt miissten neue Messungen durchgefiihrt
werden.

— Die Frequenzmodulation bei einigen Gleisstromkreis-
typen erlaubt eine einfache und sichere Losung.

— Die Messungen auf den Fernmeldekabeln wurden auf
abgeglichenen Kabeln von guter Qualitdt durchgefiihrt.
Auch diese Messungen miissen mit Vorsicht interpretiert
werden, da andere Kabel schlechtere Charakteristiken auf-
weisen konnten als die Gemessenen.

— Alle obenangefiihrten Messungen betreffen nur Ein-
phasen-Wechselstromlinien.

Die SNCF hat ebenfalls begonnen, die Beeinflussung
durch Lokomotiven mit Gleichstromsteller zu studieren, je-
doch ist es noch verfriiht, hier Schlussfolgerungen zu ziehen.
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5. Diskussionsbeitrige

zu den Referaten 7...11

Diskussionsbeitrag
von H. Meister, Bern

In der Schweiz ist die Zahl der Ingenieure, die sich aktiv
mit den Problemen der Beeinflussung von Fernmeldeanlagen
durch die Energieversorgung befassen, verschwindend klein.
Diese im Ausland oft mit Verwunderung registrierte Tat-
sache kommt vor allem daher, dass sich bis vor kurzem fast
ausschliesslich die PTT mit Beeinflussungsproblemen aus-
einandersetzte. Der Kreis der Interessenten wuchs jedoch
proportional zur Zahl der unangenehmen Uberraschungen,
die man da und dort erlebte.

Nach einer ersten Phase anldsslich der Bahnelektrifizie-
rung vor etwa 50 Jahren wurde die PTT vor ungefihr zwei
Jahrzehnten erneut zu erhohter Aktivitat auf dem Beein-
flussungsgebiet gezwungen, als die starre Sternpunktserdung
der Hochspannungsleitungen eingefiihrt wurde. Erschwerte
Verhiltnisse entstanden auch durch die wachsenden Trak-
tions- und KurzschluBstrome der Bahnen, die in Einzelfillen
bereits im Normalbetrieb bis 400 V Langsspannung in Fern-
kabeln induzierten.

Demgegeniiber bereiteten uns die Gerduschstorungen
wesentlich kleinere Sorgen. Doch unsere Erfahrungen mit
Gleichstrombahnen, deren Sechsphasengleichrichter bei be-
sondern Verhiltnissen unzuldssige Gerduschspannungen in
Fernmeldeanlagen verursachten, veranlassten uns, die Aus-
wirkungen der Phasenanschnittsteuerung in 50 Hz-Verteil-
netzen zu untersuchen. Wir erkannten aber bald, dass wir
nicht die ersten Leidtragenden eines erhohten Oberwellen-
anteils sein werden. Unser Hinweis fiihrte dann auch dazu,
dass sich die Kommission fiir Netzkommandofragen des
VSE dieses Problems annahm und entsprechende Empfeh-
lungen verfasste.

Anders ist die Situation bei der Beeinflussung von Fern-
meldeanlagen durch Triebfahrzeuge mit Phasenanschnitt-
steuerung. Im Gegensatz zu Dreiphasen-Hochspannungsnet-
zen ist es bei Bahnen unvermeidlich, dass auch im Normal-
fall ein betrédchtlicher Teil des Riickstromes durch die Erde
fliesst. Da die Eindringtiefe des Stromes in die verhaltnis-
missig schlecht leitende Erde sehr gross ist, entsteht eine
Schleife von betrichtlicher virtueller Breite, die auch in
ziemlich weit entfernten Fernmeldeleitungen betrdchtliche
Léangsspannungen induziert. Wir waren daher froh, als sich
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Gelegenheit bot, mit der BLS zusammen die Probleme zu
untersuchen. Ich danke auch den Veranstaltern, dass sie
einem der Beteiligten an den schweizerischen Beeinflus-
sungsversuchen ermoglichen, als Diskussionsredner einige
Rosinen aus den umfangreichen Messergebnissen darzubie-
ten.

Vorher mochte ich aber noch zu einigen Fragen, die in
den Vortrigen behandelt wurden, meine Ansicht dussern:

Die Widerstandskopplung zwischen Gleis und Kabel fallt
bei Kabellingen von wenigstens einigen km kaum mehr
in Betracht, die Einkopplung ist praktisch rein induktiv. Zur
Berechnung der Lidngsspannung ist es nicht zuldssig, nur
vom Kreis Fahrdraht-Schiene auszugehen, der Riickstrom
durch Erde ist von primidrer Bedeutung, die Randeffekte
beim Unterwerk und beim Triebfahrzeug erstrecken sich
nur tiber kurze Lingen. Die grundlegenden Arbeiten iiber
induktive Beeinflussung stammen aus den Zwanzigerjahren
und sind noch heute voll giiltig. Die Vorausberechnungen
stimmen recht gut fiir Anlagen, die elektrisch kurz sind ge-
gen die Wellenldnge. Diese Bedingung ist in schweizerischen
Grossenverhdltnissen immer erfillt fiir 162/s und 50 Hz, im
Bereich des Oberwellenspektrums aber nur ausnahmsweise.

Betriebserdungen sind bei Fernmeldestromkreisen durch-
aus zuldssig, sie bilden die Voraussetzung einer wirtschaft-
lichen Realisierung von Teilnehmeranschliissen an Zentra-
len. Bedingung ist jedoch, dass nicht nur das Kabel, sondern
auch die Ausriistungen gegen Erde einen hohen Grad von
Impedanzsymmetrie aufweisen. Sobald geerdete Adern im
Biindel vorhanden sind, niitzt allerdings der Schirm zwi-
schen Biindel und Mantel nicht mehr viel. Das ist aber auch
der Fall, wenn einzelne Adern unterwegs in andere Kabel
abgespleisst werden.

Der Erdunsymmetrieabgleich eines Kabels bringt eine
wesentliche Verringerung der Querspannungen. Da jedes
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Spulenfeld fiir sich abgeglichen werden muss, spielt der
wechselnde Standort der Lokomotive keine Rolle.

Nun einige willkiirlich gewihlten Ergebnisse der Unter-
suchungen auf der BLS-Strecke:

Fig. 1 zeigt das Spektrum der Lingsspannung in einem
Kabel bei drei verschiedenen Lokomotivtypen bei gleicher
Geschwindigkeit und gleicher Leistung. Diese Spektren ent-
sprechen praktisch ebenfalls den entsprechenden Spektren
des Fahrdrahtstromes. Die vierte Kurve zeigt das Spektrum
eines auf Grund dieser Messergebnisse entwickelten Ersatz-
generators, der dazu dient, Storungen durch Thyristorloko-
motiven in Fernmeldestromkreisen zu simulieren.

Das Spektrum ist stark abhidngig vom Steuerwinkel. Der
Vergleich der Spannung der 7. Harmonischen (1162/s Hz) in
der Langsspannung eines Kabels bei der Anfahrt dreier Lo-
komotivtypen diirfte vor allem die Spezialisten fiir Zugs-
sicherungsanlagen interessieren. Die bei einer Diodenloko-
motive nur bei hoher Belastung auftretende Spannung wird
bei der Thyristorlokomotive wihrend des ganzen Anfahr-
vorgangs um einen Faktor 2...3 iiberschritten (Fig. 2).

Noch zwei Kurvenblitter zum Thema Kabelaufbau:

Fig. 3 zeigt die Frequenzabhingigkeit des Reduktions-
faktors einiger Kabeltypen. Besonders giinstig ist der Re-
duktionsfaktor von Kabeln mit geschichtetem Aufbau, wie
sie in vervollkommneter Form auch fiir blitzgeschiitzte An-
lagen verwendet werden. Das Kabel mit einer Band- (C) und
doppelter Flachdrahtarmierung (FF) verringert die Span-
nung bereits bei 500 Hz auf weniger als 19. Noch besser
ist ein eiserner Kabelkanal mit impedanzarmen Stossverbin-
dern, bei dem sich der Skineffekt dusserst giinstig auswirkt.

Bei 162/3s Hz ist der Reduktionsfaktor spannungsabhingig.
Zur Angabe eines Reduktionsfaktors gehort daher unbedingt
die Frequenz und die Hohe der Spannung im Kreis Kabel-
Erde (Fig. 4).

Die wirtschaftlichste Losung fiir Kabel mit kleinem (also
glinstigem) Reduktionsfaktor bietet zweifellos der Alumi-
niummantel.

Das Ergebnis der gemeinsam mit der BLS und der Ab-
teilung Fernwirksysteme der BBC durchgefiihrten Unter-
suchungen lisst sich wie folgt zusammenfassen:

a) Bei bestehenden Streckenkabeln von Bahnen wird in den mei-
sten Fallen ein Erdkapazitidtsausgleich notig sein.
b) Neue Streckenkabel miissen zur Beherrschung der 162/s Hz-

Komponente mit einem derart guten Reduktionsfaktor gebaut
werden, dass Storungen durch Triebfahrzeuge mit Phasenan-
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schnittsteuerung weitgehend verhiitet werden. Trotzdem ist

ein Erdkapazititsausgleich empfehlenswert.

c) An Kabelanlagen der PTT werden wegen des grossern Ab-
standes vermutlich nur in Einzelféillen Storungen auftreten, es
fehlen aber zur abschliessenden Beantwortung dieser Frage
noch die Erfahrungen.

d) Freileitungen und Kabel ohne gutleitenden Metallschirm wer-
den etliche Probleme bringen, wenn sie auf lingere Strecken
in kleinem Abstand von der Bahn liegen.

Die Fernmeldeleute haben keinen Grund, besonders gliick-
lich tiber die Einfiihrung der Phasenanschnittsteuerung zu sein.
Vergleicht man aber die Situation mit der Elektrifizierung
der Bahnen vor 50 Jahren, so scheinen die Beeinflussungs-
probleme doch kein ausreichendes Argument gegen die Ein-
fiilhrung der neuen Traktionsart zu sein. Es ist wiinschens-
wert, moglichst bald in einem rdaumlich begrenzten Gebiet
Erfahrungen sammeln zu konnen. Nur so ist es moglich,
den Traktionsspezialisten den fiir eine Wirtschaftlichkeits-
berechnung notigen Aufwand fiir Schutzmassnahmen an
Fernmeldeanlagen anzugeben.

Diskussionsbeitrag
von B. Capol, Brugg

Gestatten Sie mir, dass ich zur Frage des Mantelschutz-
faktors kurz aus der Sicht des Kabelfabrikanten Stellung
nehme!

Der Redutionsfaktor des Kabelmantels ist definitionsge-
maéss das Verhiltnis der induzierten Spannung in einer durch
einen metallischen Mantel geschiitzten Ader zur induzierten
Spannung in einer ungeschiitzten Ader (z.B. in einem Kabel
mit Kunststoffmantel).

. Uia geschiitzt
K Uia ungeschiitzt
oder mit den entsprechenden Impedanzen ausgedriickt

R
Rar + jo (Lye + La)

I =

Ry = Ohmscher Widerstand des Mantelstromkreises
Lye = Induktivitit der Schleife Kabelmantel-Erde
La = Induktivitit der Armierung

Durch den Kabelhersteller konnen die Grossen Ry und L
in gewissen Grenzen frei gewihlt werden.

Durch Erniedrigung des Mantelwiderstandes einerseits und
vor allem durch Erhohung der Mantelinduktivitdt anderseits
kann der Reduktionsfaktor gesenkt werden.

Der Mantelwiderstand kann gesenkt werden durch Ver-
wendung eines leitfihigeren Mantelmetalls, z.B. Aluminium
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bzw. Kupfer anstelle von Blei, oder durch Verwendung von
Alu- bzw. Cu-Beiliufen unter dem Bleimantel.

Ist die Impedanz ® (Lme -+ La) gegeniiber Ry klein, so
wird eine Erniedrigung des ohmschen Mantelwiderstandes nur
einen bescheidenen Einfluss auf die Verkleinerung des Reduk-
tionsfaktors ausiiben.

Wird dagegen o (Lme + La) > R, so kann die Formel fiir
den Reduktionsfaktor angendhert mit

__Rm
® (Lue + La)

'k =~

angeschrieben werden.
Die Induktivitéit der Schleife Kabelmantel-Erde ergibt sich
aus der fiir die praktische Rechnung gentigend genauen Formel

o (0 2 )

Vs
Acm

n=pr-1,256-10-8
dy = Manteldurchmesser

5 — 1-85 = fiktiver Durchmesser des
"~ /n-As- o | Ersatz-Erdrickleiters

A = Bodenleitfihigkeit in ps/cm

Die Induktivitit der Eisenarmierung pro Lingeneinheit
rechnet sich nach der Formel

, _ w-sinoa- Fw’

L~ ————
7 m(dx +da)
o = Drallwinkel der Eisenbdnder
F = totaler Eisenquerschnitt
w = Windungszahl pro Léingeneinheit

dg = Kabeldurchmesser unter der Armierung
da = totale Dicke der Eisenarmierung

Die massivste Senkung des Reduktionsfaktors ist durch
Erhohung der Induktivitdt zu erreichen d.h. durch Verwen-
dung ciner Eisenarmierung mit einem hohen Eisenquerschnitt
von hoher Permeabilitit, die dem magnetischen Fluss einen
moglichst kreisformigen Schluss um das Kabel erlaubt
(o0 —=900),

Durch eine optimale Kombination von Ry und La kann
praktisch ein Reduktionsfaktor erreicht werden, der bei 50 Hz
in der Grossenordnung 102 bis 103 liegt und mit zunehmen-
der Frequenz rasch gegen Null absinkt.

Entsprechende Kurven iiber den Verlauf des Reduktions-
faktors in Abhidngigkeit der Frequenz wurden Thnen fiir be-
stimmte Kabelaufbauten im vorausgehenden Votum von Herrn
Meister gezeigt.

Zusammenfassend darf festgestellt werden, dass die Kabel-
fabrikanten in der Lage sind, den Reduktionsfaktor der Tele-
fon- und Signalkabel weitgehend nach Mass einzustellen und
so ihren Beitrag zur Bekdmpfung der storenden Beeinflussun-
gen zu leisten.

Allerdings, dies muss leider gesagt sein, sind diese Mass-
nahmen nur an Kabeln mdoglich, die nicht schon verlegt sind!

Hoch- und Niederfrequenzvorgange bei Thyristoranlagen
Von Ed. Gerecke, Ziirich
Der Ziindvorgang

Beim Ziinden des in Fig. 1 dargestellten Thyristors gibt
man auf die Steuerelektrode einen steilen Impuls, wodurch
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Fig. 1
Beschalteter Thyristor

i o Thyristor Th mit Ventilspannung
v u
ﬁR uV

Ventilstrom i, und Beschal-
tungskreis R-C

Th

o

die zwischen Anode und Kathode vorhandene Ventilspannung
uo nach Fig. 2a in etwa einer Mikrosekunde zusammenbricht.
In dem Oszillogramm Fig. 2b betragen sowohl die Ver-
zogerungszeit tv wie die Abfallzeit ty je 0,5 ps. Durch Be-
schaltungsglieder R-C (Fig. 1) kann das Ziinden beschleunigt
werden. Es bildet sich zwischen Anode und Kathode durch
Townsend-Ionisierung ein feiner Kanal, der sich erhitzt und
sich sehr rasch radial ausdehnt. Die Stromanstiegsgeschwindig-
keit div/dt darf jedoch eine bestimmte Grenze, z.B. 500 A/us,
nicht {ibersteigen, ansonst das Silizium schmilzt. Der Ziind-
vorgang beim Quecksilberdampfgleichrichter und bei einer
Funkenstrecke in Luft geht genau gleich vor sich, das Um-
kippen von einer schwachen Vorentladung in ein gut leitendes
Plasma erfolgt in etwa 1 ps, wobei Spannungsschwankungen
von rund 1000V/us auftreten. Dabei springt das Potential uo
der Anode auf nahezu Null ab, wodurch benachbarte Anlage-
teile wie eine Stimmgabel angestossen werden und in ihrer
Eigenfrequenz schwingen, deren Amplitude allmihlich ent-
sprechend der Kreisdimpfung abklingt.

Dieser Vorgang wurde bereits um das Jahr 1900 unter dem
Namen «Loschfunkensender » (Fig. 3) zur Erzeugung von ge-
dampften Radiowellen verwendet, daher die Namen «Rund-
funk » und «Telefunken». Die «Funk »-beeinflussungen
durch Thyristoren gehen genau nach diesem Schema vor sich,
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Ziindvergang beim Thyristor
a Ventilspannung u, und Ventilstrom i, als Funktionen der Zeit. Ver-
zOgerungszeit t, und Anfallzeit t,
b Oszillogramm von u,
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Loschfunkensender

Transformator T mit Funkenstrecke 1, Induktivitit 2 und Kapazitit 3
der Antenne. Kristalldetektor 4 und Kopfhorer 5§ im Empfangskreis

wobei benachbarte Metallteile sowie die Fahrleitung als
Sendeantenne wirken.

Der Loschvorgang

Bei sehr raschem Loschen des Ventilstromes (Fig. 4), was
beim Wechselrichter und beim Steller vorkommt, nimmt der
Ventilstrom iy ungefihr linear von einem Anfangswert ip bis
Null ab, worauf der negative Nachstrom in so lange fliesst, bis
alle elektrischen Stromtriger im Halbleiter «aufgebraucht »
sind. Dann «staut» sich der Strom i, am Ventil, er nimmt
dann rasch ab, oft in Form einer Schwingung, wobei die zuvor
vom Strom iy durchflossenen Induktivititen Eigenschwingun-
gen mit benachbarten Kapazititen durchfiihren konnen. Die
Frequenz dieser «Loschschwingungen» ist im Allgemeinen
verschieden von denjenigen der «Ziindschwingungen». Der
Loschvorgang und die Entionisierung des Plasmas gehen beim
Thyristor, beim Quecksilberdampfventil, bei der Luftfunken-
strecke und bei Leistungsschaltern sehr dhnlich vor sich, die
Zeit zur Wiederverfestigung oder die «Freiwerdezeit» kann
einige bis einige Hundert Mikrosekunden betragen.

In Fig. 4 ist die Stromabnahmegeschwindigkeit diy/dt
gleich 200 A/us, wiahrend sie in Fig. 5d nur 8400 A/s betrigt.
Letzteres zeigt jedoch eine interessante Erscheinung. Diesem
Versuch liegt die Einwegschaltung Fig. 5a mit einer Diode
zugrunde. Fig. Sb zeigt den Ventilstrom iy sowie den Span-

1000 A

Fig. 4
Loschvorgang beim Thyristor
Beispiel eines sehr raschen Loschens des Ventilstromes iy in 5 ps und
anschliessender (negativer) Nachstrom i, mit Eigenschwingungen
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nungssprung ou beim Erléschen und Bild 5¢ die zugehorigen
Oszillogramme. Dort ist beim Spannungssprung du eine ganz
kleine Schwingung gerade noch sichtbar, sie ist sehr stark
zeitgedehnt in Fig. 5d aufgelost. Man erkennt, dass die maxi-
male negative Ventilspannung uymax = 520 V betrdgt und
damit 10,2 - du von Fig. 5a. Man sieht also, wie schwierig das
Oszillographieren bei Thyristoren ist! Wegen der Nicht-
linearitidt des Ventils steigt die Frequenz des Schwingkreises
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Trigerstauschwingung beim Loschen des Stromes in einer Siliziumdiode
a Einwegschaltung. Uy oy = 48 V; R = 21,7 mQ; L = 7,45 mH (Lufy);
f=50Hz
b Ventilstrom i, und und Ventilspannung u,. Sprung du der Ventil-
spannung beim Loschen
¢ Oszillogramm von i, und u, bei der Ablenkfrequenz von 50 Hz.
Stromflussdauer = 305° A& 17 ms; Sprungspannung éu = 51 V;
Strominderungsgeschwindigkeit beim Loschen = di,/dt = 8400 As™".
d i, und u, im Mikrosekundengebiet. i ~ .. = 0,128 A;
Uy max = 520 V = 10,2 du.
Frequenz der nichtlinearen Stromschwingung von 28 auf 128 kHz
ansteigend

von 28 auf 128 kHz an. Die Beschaltung der Halbleiterventile
mit R-C-Gliedern nach Fig. 1 bezweckt eine starke Reduktion
vOon Uy max.

Sowohl beim Ziinden wie auch beim L&schen von Thy-
ristoren treten also Eigenschwingungen auf. Sie kommen auch
beim Ausschalten von Leistungsschaltern vor. Man nennt sie
dort die «wiederkehrende Spannung », woriiber bereits grosse
Versuchsreihen durchgefiihrt wurden. Der Unterschied be-
steht eigentlich darin, dass die Schalter nur gelegentlich,
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Thyristoranlagen dagegen 33- oder 300mal pro Sekunde ge-
schaltet werden!

Radioversuche an einer Quecksilberdampfgleichrichteranlage

Fig. 6 zeigt das Schema der von den Sécheronwerken in
Genf 1950 zusammen mit der PTT durchgefiihrten und im
CIGRE-Bericht 1952/314 [1] ausfiihrlich beschriebenen Ver-
suche.

Fig. 7a stellt die im Eingangskreis des Marineempfingers
der PTT auftretende, exponentiell gedidmpfte Sinusschwin-
gung von 400 kHz dar. In Fig. 7b ist ein Kathodenstrahl-
oszillograph mit der Gleichrichteranlage lose, iiber einen
kleinen Kondensator gekoppelt oder nur an ein Stiick Draht
angeschlossen. Bei 50 Hz Kippfrequenz zeigen sich je 6 senk-
rechte Striche beim Ziinden und beim Loschen. Wer schon in
einem Stromrichterlabor gearbeitet hat, kennt dieses Bild zur
Geniige, es entsteht bereits dann, wenn man in die Eingangs-
buchse des K. O. ein kurzes Stiick Draht einfiihrt.

Die Fig. 7c und 7d zeigen die Spannung am Lautsprecher
bei Gittersteuerung und bei 50 Hz bzw. 300 Hz Kippfrequenz.
Bei letzterer fallen alle 6 Ziind- und alle 6 Ldschspitzen je tiber-
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Fig. 6
Quecksilberdampfgleichrichteranlage zur Untersuchung der Hochfrequenzvor-
ginge [1]

Starkstromteile 1-2-3-4-5-6 und Wasserwiderstand 26 mit R = 0,6 Q;
11-15-20 grosse Kapazititen, 12-21 kleine Kopplungskondensatoren.
K. O. 14 mit Spannung v(t) bei loser Kopplung oder mit Antenne; Pos.
18 und 22 Noise Meter, Ferris, der PTT; kleinerer Batterieempfinger
28-29-30 mit Spannung w(t) am K. O. an Lautsprecherklemmen; Pos.
19 Ultrasonic Analyzer, Panoramique Radio Inc. N.Y. CIGRE [1]

einander, letztere sind rund zehnmal kleiner als die Ziind-
spitzen. Im Lautsprecher hért man dabei einen reinen Ton
von 300 Hz. Ferner wurde dabei die Empfiangerfrequenz von
550 kHz in 6 Stufen bis 1600 kHz gesteigert, wobei die Hohe
der Spitzen abnimmt. Das Resultat einer Frequenzanalyse
zeigen die Fig. 7e (0...200 kHz) und 7f (100...300 kHz). Es
erscheinen alle Frequenzen, da es sich um mit 300 Hz repetitiv
wiederholte Einschaltvorginge handelt. Ein flaches Maximum
bei 135 kHz diirfte mit dem Transformator zusammen hangen.

Radioversuche an einer Thyristoranlage

Im fritheren Institut des Autors (Institut fiir Automatik
und Industrielle Elektronik) an der ETHZ wurde 1966 die in
Fig. 8 dargestellte Versuchsanlage gebaut. Einzelheiten ent-
nehme man der Legende. Die Einbriiche der Spannung am
Eingang M4 der Thyristorbriicke zeigen die Fig. 9a-b.
Dabei ist der Gleichstrom geliickt. Wie reagiert nun der
Marineempfianger der PTT? Fig. 10a zeigt die im Empfangs-
kreis angeregte exponentiell gedimpfte Sinusschwingung und
Fig. 10b die im Zwischenfrequenzkreis ZF auftretende speer-
Jformige Hiillkurve. Diese entsteht dadurch, dass dieser Kreis
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periodisch angeschlagen wird, er facht sich hierauf mit einer
grossen Zeitkonstante an und klingt dann wieder gedampft
ab. Diese speerformigen Kurven sind nochmals in Fig. 10c

Fig.7
Oszillogramme der HF- und NF-Virgﬁnge bei der Anlage nach Fig. 6
a Spannung v(t) iiber Antenne an K. O. 14; Empfingerfrequenz
400 kHz; exponentielle Zeitablenkung; CIGRE [1] Fig. 65
b Spannung v(t) wie bei (7a); Zeitablenkung 50 Hz; CIGRE Fig. 79
¢ Spannung w(t) am Lautsprecher Pos.30-31; Zeitablenkung 50 Hz;
Zundspitzen, Empfangsfrequenz 550 kHz; CIGRE Fig. 106
d Wie ¢, jedoch Zeitablenkung 300 Hz; Empfangerfrequenz in 6 Stufen
steigend von 550...1600 kHz, wobei die Amplitude w(t) auf die Hilfte
abnimmt; CIGRE Fig. 107
¢ Frequenzanalyse 0..200 kHz, Maximum bei 135 kHz; CIGRE Fig. 74
f Wie e bei 100...300 kHz; CIGRE Fig. 75
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Fig. 8
Versuchsaufbau zur Untersuchung von HF-Schwingungen bei Thyristoren [3]
Transformator T —380/290 V- 15kVA —-50 Hz
Kunststoffkabel Kj—17 m—2X50 mm?
Kunststoffkabel Kg—15 m—3X35 mm?
Bleimantelkabel Kg—25m2X50 mm?
Briicke B mit 4 Thyristoren AEG T5 DN -50 A - 1200 V
Belastung R-L. M1...M4 MeBstellen mit K. O. Spannung uy

bei 50 Hz Kippfrequenz aufgenommen und das darunter
angeordnete Fig. 10d gibt die am Lautsprecher auftretende
niederfrequente Spannung wieder. Diese Zacken treten genau
synchron mit den Spannungseinbriichen von Fig. 9a auf.

Die Fig. 11a...11d wurden bei ungeliicktem Gleichstrom
aufgenommen. Man erkennt in Fig. 11b deutlich die Uber-
lappungszeit ii. Zudem trat in der negativen Halbwelle
falschlicherweise eine verspitete Ziindung auf. Die Fig. 11c
und 11d geben diese Verhiltnisse sehr klar auf der ZF- und
NF-Seite wieder.

Aus Fig. 12a ersieht man, dass der Spannungseinbruch
auf der Primairseite des Transformators viel kleiner ist als auf
der Sekundairseite.

Fig. 12b zeigt die zugehorige Schwingung an der MeBstelle
M3 zwischen den beiden Kabeln K: und Ks im Mikro-
sekundengebiet.

Wie hiangen nun diese Vorginge mit der Eingangsfrequenz
des Empfingers zusammen? Die bei 6,45 MHz und bei
787 kHz aufgenommenen Fig. 13a bzw. 13b zeigen nur eine
geringfligige Differenz.

Es sei noch darauf hingewiesen, dass die Spannungsspriinge
am Lautsprecher immer die gleiche Polaritit aufweisen, trotz-
dem die Spannungseinbriiche wechselstromseitig nach Fig.
9a positiv und negativ sind.

Will man feststellen, wieviele Lokomotiven gleichzeitig an
einem Fahrdraht laufen, so kann man dies samt den Steuer-
winkeln am Lautsprecher eines kleinen Battericempfingers
sehen!

Aus den Fig. 14a und 14b kann man ableiten, dass

: 1
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Fig. 9
Verlauf der Wechselspannung u 4 bei geliicktem Strom [3]
a Anlage ohne Transformator T; 220 Vo¢; R = 4,4 Q; L = 0; a = 60°
b Zeit gedehnt
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sowohl bei geliicktem wie bei ungeliicktem Gleichstrom der
Spannungssprung Au beim Ziinden durch
Au = C -sin a

gegeben ist. Die Breite des Impulses von Fig. 14b ist gleich
der Uberlappungszeit ii. Die obige Formel gilt nun auch ange-
nahert fiir die maximalen Amplituden Uzr der speerformigen
Kurven im Zwischenfrequenzbereich und ebenso fir die
Zacken Unwr am Lautsprecher, wie Fig. 15 zeigt. Fig. 16
bestitigt ferner die Proportionalitit zwischen Uzp und Uy
einerseits und AU andererseits.

Fig. 17 widerspricht dem scheinbar. Das riihrt jedoch
davon her, dass bei konstanter Quellenspannung und kon-
stanten Werten R-L der Last (Fig. 8) oberhalb o = 469 der
Gleichstrom geliickt und unterhalb ungeliickt ist und dass
zugleich der in den Fig. 1la..d dargestellte Ziindfehler
auftritt.

04V

1V

10 ms

Fig. 10
HF- und ZF-Oszillogramme

a exponentiell gedimpfte HF-Schwingung am Eingang des Empfangs-
kreises [2]

b Hiillkurve der Schwingung uyp am Zwischenfrequenzkreis ZF [2]

¢ Oszillogramm uyzp am Zwischenfrequenzkreis; o = 36° Empfiinger
auf 120 kHz eingestellt; R = 5,35 Q; L = 10,9 mH; geliickter Strom;
Zwischenfrequenz 465 kHz; [3]

d Oszillogramm der Lautsprecherspannung uyy; Daten wie bei 10¢ [3]

Es wurde nun versucht, die Anlage Fig. 8 derart zu ent-
storen, dass andere, in der Néahe arbeitende Gruppen nicht
mehr beeinflusst wurden. Dies gelang durch den Einbau eines
R-L-Kreises (R = 50Q, L = 6,8 uF ) bei M2 sowie von
Kapazititen Ci, Co, C3 bei M2, M4 und gleichstromseitig
wobei alle C-Werte aus je 4 Kondensatoren

Ck = 1,5 uF + 0,25 uF + 0,05 uF + 2 nF
aufgebaut wurden, um die Eigeninduktivitit moglichst klein
zu halten. Dadurch wurde die Spannung Ugzr auf 19 von
Fig. 15 reduziert, die sinusformige Abhéngigkeit von o blieb
jedoch erhalten.

Fir o = 0 tritt keine Ziindspannungsspitze Au auf, bei
Diodenlokomotiven ist daher nur die Sprungspannung &u
beim Loschen (Fig. 5b) massgebend. Die Wirkungen von du
sind jedoch viel kleiner als von Au.
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kennen—

g0 ist das unsere Schuld!

Diese Unterlassung mochten wir schnellstens gutmachen.
Darum offerieren wir lhnen jetzt kostenlos ausfihrliche
Unterlagen mit Muster und Berechnungstabelle fir die
Praxis. Sie erhalten die Res-i-Glas-Dokumentation gegen
Einsendung dieses Inserates oder einer Postkarte mit threr
Adresse. Sie werden dann auch erfahren, dass Res-i-Glas-
Bandagierung hilft, Zeit und Kosten zu sparen, zusétzliche
Sicherheit bietet, elektrische Vorteile und erstklassige ther-
mische Eigenschaften aufweist (Klasse H 180 oC).

Und noch etwas - das nicht in der Dokumentation steht:
@ Res-i-Glas hat sich seit mehr als 10 Jahren in Amerika
und Europa bewahrt.

@ Unsere beste Referenz: Die namhaften Firmen der Elek-
troindustrie Europas verwenden Res-i-Glas.

MICAFIL AG, CH-8048 Ziirich, Postfach (Telefon 6292 00)



erschliesst neue Moglichkeiten fiir die wirtschaftliche
Ubermittlung von Informationen

vermag mehrere Meldungen zu
codieren, zu libertragen und dem

Telephonleitungen der PTT, ohne den
Telephonverkehr zu beeintrachtigen.

Das tonfrequente Ubertragungs-
System TUS 35 von Autophon

benitzt fiir die Ubermittlung von
Informationen bestehende

TUS Ubermittelt sicher und schnell:

Alarmmeldungen
Messwerte
Zustandskontrollen
Fiillstandsanzeigen usw.

durch Mehrfachausniitzung
von Telephonleitungen

(das heisst:
einen wesentlichen Teil einer
TUS-Anlage besitzen Sie schon!)

Es gibt TUS-Anlagen fiir alle

Bediirfnisse:

— einfacher Kanal zwischen zwei
Punkten, oder

— Grossanlagen mit Unterzentralen

und mehreren Auswertestellen

richtigen Empféanger zuzuleiten.

Dieser Ubertragungsweg wird
dauernd kontrolliert. Das System

Das tonfrequente Ubertragungs-

System bietet zweckméssige und

wirtschaftliche Lésungen fur

Probleme wie

— zentrale Uberwachung entfernter
Objekte

— automatische Ubertragung von
Meldungen verschiedenen Inhalts

— Aufbietung von Pikettpersonal
oder Feuerwehren

— Ubertragung von Fernwirk-
befehlen, mit Riickmeldung

— Kontrolle von Fabrikationspro-
zessen, Laborversuchen, Klima-
anlagen, usw.

J

automatische Kontrolle der
Ubertragungsleitungen
Ubertragungsgeschwindigkeit
50 bits/s

— Codierzuséatze fir die Kennzeich- —
nung verschiedener Meldungen,
automatische Wahl der —
zustandigen Uberwachungsstelle

— Wechselbetrieb in beiden
Richtungen

Verschiedene Kriterien von verschiedenen Orten an verschiedene Adressaten —

AUTOPHON

Autophon AG

automatisch tiber Telephonleitungen:

mit TUS von
TR

Téléphonie SA

8059 Zirich Lessingstrasse 1—3 051 36 73 30 1006 Lausanne 9, Chemin des Délices 021 26 93 93

9001 St. Gallen Teufenerstrasse 11 071 23 35 33 1951 Sion 54, rue de Lausanne 027 25757

4000 Basel Schneidergasse 24 061 25 97 39 1227 Genf 25, route des Acacias 022 42 43 50

3000 Bern Belpstrasse 14 031 25 44 44

6005 Luzern Unterlachenstrasse 5 041 44 84 55 Fabrikation, Entwicklungsabteilung und Laboratorien in Solothurn



Es wire interessant, die in den Fig. 10b, 11c, 11d, 13a
und 13b dargestellten Oszillogramme analytisch zu berechnen
und damit deren Abhingigkeit von den Parametern des Radio-
empfingers klar zu stellen.

Die Vorgdinge auf der Fahrdrahtleitung

Fig. 18a zeigt ein vereinfachtes Schaltbild, wobei gleich-
stromseitig nur 1 Thyristor angenommen wurde. Nimmt man
das Windungsiibersetzungsverhiltnis des Lokomotivtransfor-
mators LT zu Ni: Ng = 10 an und ldsst man zu, dass das
Ersatzschema des Transformators LT auch hier zustidndig sei,
so gelangt man zu Fig. 18b, wobei die auf die Primirseite
libertragene Motorspannung zu 10 - 1200 V = 12000 V einzu-
setzen ist. Bei Ziinden des Thyristors entsteht bei o = 60°
eine Sprungspannung Au = 15000 - /2 -sin 60° — 12000
= 6000 V, welcher sich nach Fig. 18c lings der Fahrleitung

10 ms
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Fig. 11

Verlauf der Wechselspannung bei ungeliicktem Gleichstrom
Mit Transformator T; 290 V¢ oo = 18% R = 5,12 Q; L = 14,5 mH;
MeBstelle M4 [3]
a 3 Spannungseinbriiche
b 1 Spannungseinbruch gedehnt
¢ Zwischenfrequenzspannung uyp; Empfangsfrequenz 120 kHz;
Daten wie Fig. 11a
d Spannung am Lautsprecher uyxp

als Wanderwelle mit ungefihr Lichtgeschwindigkeit vo fort-
pflanzt. Das Absinken des Potentials u (x, t) an der Stelle x
hat einen Strom i (x, t) zur Folge, der bei einem angenomme-
nen Wellenwiderstand von 600 Q zu

- 600V

600 Q

geschitzt werden kann. Die Laufzeit T lings einer Lo = 30 km
langen Fahrdrahtleitung betrigt T = 100 ps. Die Wander-
welle wird am Transformator TU des Unterwerkes teilweise
reflektiert, kommt zuriick zu LT, wird dort wieder reflektiert

=10A
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Fig. 12
a Phasenspannung auf der Primirseite des Transformators
Mefstelle M1; o« = 63°% R = 4,84 Q; L = 44,3 mH [3]
b Kabelschwingung
MeBstelle M3; o = 70° [3]

usw., wodurch der Strom treppenformig ansteigt. Die Liange lo
der Front (Fig. 18c) ist bei einer zum Ziinden des Thyristors
nach Bild 2a benétigten Zeit ty - ta, = 1 pus gleich 1o = 300 m
und daher im Allgemeinen kleiner als die Linge von Fern-
melde- oder Signalleitungen FM (Fig. 18a-b).

Der obige Spannungssprung Au kann auf benachbarte
Rundfunkempfinger einwirken, wiahrend zudem der Strom
i(x, t) auf Leitungen und Kabelminteln FM Spannungen
induziert., Der obigen Rechnung haftet jedoch ein grosser
Fehler an, indem fiir Vorginge im Mikrosekundengebiet das
Transformatoreisen nicht mitkommt, das Windungsiiber-
setzungsverhiltnis also nicht massgebend ist und die Uber-
tragung kapaczitiv erfolgt. Diese hingt von der Anordung der
Wicklungen unter sich und gegeniiber dem Eisen und all-
falligen Schirmteilen ab. Der von o abhingige und oben zu
i = 10 A geschétzte Strom diirfte daher kleiner sein.

Der Berechnung der Wanderwellen liegt die partielle
Differentialgleichung zweiter Ordnung vom hyperbolischen
Typus:

62u du o2u
lc - ——StT+(rC+ lg)ﬁ— —Ifrguz 3;?

zugrunde. Da nun die Schienen nicht aus Kupfer, sondern

Q :

4V

4V

3
B
1
i

20 ms

Fig. 13
Lautsprecherspannung uyp 131

o = 90° Empfangsfrequenz 6,45 MHz
o = 90°; Empfangsfrequenz 787 kHz
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Fig. 14

Spannungseinbriiche bei geliicktem (a) und ungeliicktem (b) Betrieb
Spannungssprung Au bei Ziinden; Uberlappungszeit i

aus Eisen bestehen, hingen r und | im Zeitbereich wegen dem
Skineffekt von der Stromvariation di/dt

n=i )

di
1=1(g)

ab, weshalb bei der Losung der obigen Gleichung selbst bei
Anwendung von digitalen Computern enorme rechnerische
Schwierigkeiten entstehen. Es empfiehlt sich daher zunéchst
die experimentelle Abklirung der Vorginge vom Thyristor
bis zur Fernmeldeleitung FM, wobei Thyristorfachleute, sowie
Stofispannungs- und Fernmeldespezialisten zusammen arbeiten
miissen. Die kapazitive Kopplung im Transformator geht
allméhlich in eine induktive iiber, welche man tiiblicherweise
der Berechnung der NF-Vorginge zugrunde legt. Es liegen
hier interessante, erst teilweise geldste Probleme fiir die Zu-
sammenarbeit von mehreren Hochschulinstituten vor.

Beim Ziinden und Loschen der Thyristoren konnen zu-
folge der Spannungsspriinge Au bzw. du mittel- und nieder-
frequente Oszillationen entstehen, wie dies die Oszillogramme
der Figuren 11 und 13-1-2 in der Arbeit von R. Buckel zeigen.
An der Fahrleitung von Gleichstrombahnen mit Gleichrichter-
speisung kann man bei 50 Hz Kippfrequenz nach dem Ldschen
der Dioden kleine Oszillationen der wiederkehrenden Span-

Unr fUzr oU
[VI|IV] 260
2010 200
10105 100
0,25
= =y 5 —Ts TS T > S
0 30 60 90 120 150/ 180° &
Fig. 15

Spannungssprung AU, Zwischenfrequenzspannung UZF und Niederfrequenz-
spannung UN P in Funktion des Steuerwinkels o
Empfangsfrequenz 120 kHz; R = 5,65Q; L = 0
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nung am Ende der Uberlappungszeit nach Fig. 19a feststellen.
Bei Thyristoranlagen konnen auf der Wechselseite kleine
Schwingungen sowohl durch Au als auch éu (Fig. 19b) vor-
kommen. Wirksame Entstorungsmassnahmen setzen die
Kenntnis dieser Elementarvorginge voraus. Bei der Berech-
nung dieser mittelfrequenten Vorginge muss man das ge-
samte Netzwerk von der Spannungsquelle bis zum Motor als
Spannungsteiler betrachten.

Niederfrequente Vorgdnge

Zur Berechnung der niederfrequenten Vorginge bei einer
thyristorgesteuerten Lokomotive bei 1624 Hz wurde in einer,

UzedUne
M|(v)

0572

0257

270 au V)

20

30 60 90 120 150 180 210

Fig. 16
Proportionalitit zwischen AU, UZF und UNF 131
Daten wie bei Fig. 15

an der ETH 1968 durchgefiihrten Studienarbeit das Schaltbild
20 vorausgesetzt. Sowohl die Widerstiande Ri, Rz, Rq wie auch
die Steuerinduktivititen Li, Lo sowie die nichtlineare Glét-
tungsdrosselspule Lq wurden in die Berechnungen einbezogen,
was den Einsatz des digitalen Computers CDC 6500 an der

UpelUze OU

v v

-05 200

150

10251001
051 i

501 |

90°
Fig. 17
AU, Uy und Uy in Funktion von o [3]
Empfangsfrequenz 1238 kHz; R = 5,12 Q; L = 14,55 mH; bis o = 48°
ungeliickter, oberhalb geliickter Betrieb

60°

ETHZ erforderte. Die Berechnungen sind moglichst wirklich-
keitsgetreu durchgefiihrt worden, nur der Magnetisierungs-
strom des Transformators wurde vernachlédssigt. Die Daten
entnehme man der Legende.

Fig. 21 zeigt den Einschaltvorgang bei o. = 0. Da die auf-
einanderfolgenden Stromhalbwellen ungleich gross sind, be-
obachtet man scheinbar auf der Gleichstromseite auch unge-
rade und auf der Wechselstromseite auch gerade Harmonische.
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Dazu ist zu sagen, dass die Zerlegung nach Fourier ja nur fiir
stationdre Zustinde gilt. Fiir nichtstationdre Vorginge muss
man das Fourier-Integral verwenden, das alle Frequenzen von
0...c0 enthilt.

Die Fig. 22 und 23 zeigen fiir den stationdren Zustand bei
der vollgesteuerten Briicke B2V fiir o = 600 die Quellen-
spannung uj, die Gleichspannung ug, den Gleichstrom iq, den
Sekundéirstrom iz des Transformators, den Primérstrom i1
(ohne Magnetisierungsstrom), dessen Grundharmonische in1
mit der Phasenverschiebung ¢: = 65,3° und den Verzerrungs-
strom

iva =11 —in1
Die ausseren Kennlinienfelder, also die Verbraucherspannung
Ui (Fig. 20) in Funktion des Gleichstromes Ia und mit dem
Steuerwinkel o als Parameter, sind in den Fig. 24 a/b dar-
gestellt. Sie weichen leicht ab von den fiir Lq = co ermittelten
idealen Kennlinien. Die Fig. 25 a/b zeigen die Ortskurven
des Zeigers der ersten Harmonischen Iy, des Netzstromes mit

T
U . LT Th
a FM
——
L
r Th
b FM
——
lo
v, :/—U(x,t)
I
|
¢ I(X,t)—*l
|
i

Fig. 18
Wanderwellen lings der Fahrleitung

a Fahrleitung F der Linge L mit Transformator TU im Unterwerk
und Lokomotivtransformator LT mit Ubersetzungsverhiltnis 10 : 1;
Motor M mit 1200 V Spannung; Thyristor Th; Fernmelde- oder Si-
gnalleitung FM

b Ersatzschaltbild fir die Oberspannungsseite 15 kV

¢ Potentialverteilung lings F; Spannung u(x, t) an der Stelle x zur Zeit
t. Strom i(x, t); Frontlinge e); Wandergeschwindigkeit vj

Id und o als Parametern. Diese Kurven weichen zum Teil
betrichtlich ab von den in Fig. 6 des Vortrages von Prof. Dr.
Zwicky dargestellten idealen Kreisen. Unterhalb der Grenze
G in 24 a/b liegt das Gebiet der geliickten Gleichstrome. Es
ist umso schmiler, je mehr die differentielle Induktivitit Lqg
der eisenhaltigen Glédttungsdrossel La nach Fig. 20 mit ab-
nehmendem Gleichstrom iq zunimmt. Sdmtliche der hier be-
schriebenen Belastungsfille wurden mit variablem Lg durch-
gerechnet.
Fiir den nach Fig. 29 definierten Wellenstrom 1y
IW = 0,5 (ld max ~— id min)

erhilt man in Funktion des Gleichstromes Iq den in den Fig.
26 a/b dargestellten, mit dem Computer ermittelten Ver-
lauf, wobei der Ziindwinkel o als Parameter gewéhlt wurde.
Fiir B2V liegt das Maximum von Ty bei o0 = 90°, fiir B2H bei

Bull. SEV 62(1971)3, 6. Februar

Aau

= // |

/ 4

4
0 t
/.
l « 4

Fig. 19

Eigenschwingungen an Leitungen
a Strassenbahnfahrleitung; Eigenschwingung durch den Spannungs-
sprung du beim Loschen
b Wechselstromfahrleitung; Spannungsspriinge Au und 6u beim Ziin-
den und Loschen und dadurch angeregte Eigenschwingung

o = 609. Durch die Reihenschaltung von 2 oder 3 oder 4
Gleichrichtern kann man den resultierenden Wellenstrom
stark reduzieren. Auch solche kompliziertere Fille konnen
mit dem Computer genau durchgerechnet werden.

Nun wurden vermittels des Unterprogrammes « Fast Fou-
rier Transform» der ETHZ vom Strom i1 die Grundwelle In1
und die Oberwellenstrome In: von der Ordnung r = 3 bis
r = 240 durchgerechnet, sie sind in Bild 27 bis r = 81 darge-
stellt. Sie nehmen relativ langsam ab, nur wie

B,V ByH

Fig. 20

Schaltbild einer Stromrichteranlage fiir elektrische Traktion
Transformator T; Voll- oder halbgesteuerte Briicke B2V bzw. B2H.
Eisenhaltige Glittungsdrossel L,; Bahnmotor M mit Erregerstrom i,
und Erregerfluss W; Gleichspannung u; und Gleichstrom iy; Sekun-

dérstrom iy
Primiirstrom iy; Quellenspannung u, = uy; Daten:
= 1000 V Scheitelwert; Nenngleichstrom Ijy = 1000 A; Uber-
setzungsverhiltnis 1: 1 von T
Ry + Ry = 14,87 mQ; L{ + Ly = 0,4775 mH
Rd = 38,20 m; LdN' = 9,062 mH
Ly(Iq = 0) = 3Lyy; f = 1625 Hz [5]

Uqg
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Darauf wurden die beiden Arten von psophometrischen

Fig. 21
Einschaltvorgang bei der Diodenbriicke
U;=554V;a=0us 2 ug; ig & iy [5]

berechnet, wobei pr das «Gewicht des Gehores» darstellt.
Isr1 hat ein flaches Maximum bei 450 Hz und Is;2 bei 750 Hz.
Die totalen relativen Storstrome betrugen nach der Formel

C
Ihr ~ —
I

— ]2
Stromen nach C.C.1.T.[6], nimlich E1 _ é’:)rs -
I _L'I Is2 = 0,442
= Psoo h wobei zu bemerken ist, dass die hoheren Harmonischen r noch

und

VULTAGE

STEADY=STATE SOLUTION =-=-3 TZANSIENT LASTER 9 CYCLES
CURRENT

198

einen beachtlichen Beitrag liefern. Die Amplitude der relativen

Be = SN = BRI C = [E00 Grundharmonischen ergab sich dabei zu Ini = 1,5958 bei
== f Py o = 60°. Die absoluten Werte der Strome betragen (Fig. 22
27800 psoo und 23):

1234

Fig. 22

Stationiirer Zustand bei Steuerung

BV2; a = 60; U; = 234 V; up 2 ug; iz 2 ig [5]
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Fig. 23
Verzerrungsstrom iVZ wechselstromseitig

Wie Fig. 22; Grundwelle i,y von ij; Phasenverschiebung
@1 = 65,3% i, = iy —ihy [5]

lamax = 1473 A Iw 435 G
idmin = 603 A ’id_*m—38,9/,
I = 435A

Ta = 1119 A Iv1 =1i2max — la =354 A

Iax = 1000 A = Nennstrom Tos = Iq — fomin = 516 A

Ui/Up L
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> 0
a | 30°
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Fig. 24
Ausseres Kennlinienfeld fiir die Schaltungen B2V und B2H

a fir B2V

b fir B2H
Abszisse: relativer Gleichstrom I3/13y; Nenngleichstrom I;y; Ordinate: relative induzierte Motorspannung U;/U, (Fig. 20); Leerlaufscheitel-

spannung Uy; mit dem Computer errechnete Kennlinien fiir oo = konstant; Grenze G des geliickten Gleichstromes [5]. Daten von Fig. 20
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Wechselstrom In1max = 1595,8 A, Scheitelwert

Jox _ 46

e o 9n Y,
In1

Ihl

Es handelt sich hier absichtlich um einen Fall mit grosser
Stromwelligkeit (vollgesteuerte Briicke bei o = 60°). Es ist
heute durchaus moglich, mit dem Computer in einer Stunde
Hunderte von Belastungsfillen durchzurechnen und dadurch
die Abhingigkeit der psophometrischen Stréome von o und
Ia zu ermitteln. Es wire nun sehr interessant, den Zusammen-
hang obiger Berechnungen mit den in Fig. 10 des Berichtes
von R. Buckel dargestellten Storstromen nidher zu untersuchen.

In den Tabellen I und II sind fiir die Briicken B2H sowie
B2V fiir eine Auswahl von Belastungsfillen die Wellenstrome

Iy1 = lamax — Ia
Iy2 = Ia — lamin

Iy = 0,5 [le + IWZ]

sowie die psophometrischen Strome Is1 eingetragen. Letztere
steigen rasch mit Is und mit o an. Die Zahlenwerte bezichen
sich auf die in der Legende von Fig. 20 angegebenen Daten.
Mit Ausnahme von zwei Fiéllen wurden Belastungspunkte in
der Nihe des Nennstromes Ian gewihlt, sie liegen auf den
zugehorigen Kurven der Fig. 24 a/b und 25 a/b.

Imi,,
Fig. 25
Ortskurven des Zeigers Ihl der Grundwelle des Primirstromes i1 = ig
a fir B2V
b fir B2H
Kurvenschaar fiir o = konstant und I = konstant [5].
Daten von Fig. 20
200 (A 180)
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Fig. 26
Verlauf des Wellenstromes IW in Funktion des Gleichstromes I\l und fiir
konstanten Steuerwinkel o
a fur B2V
b fir B2H
1, nach Fig. 29; Computerresultate nach Daten von Fig. 20; Grenze G
fiir die geliickten Gleichstrome

Von Gleichrichterstromen induktiv iibertragene Stérspannungen

Die vom Gleichstrom ia (Fig. 28a) transformatorisch indu-
zierte Spannung

- dia
vit)=L dt
Tabelle 1
o 0° 0° 30° 60° 90° 120° 150° Grad
Ui | 633 | 554|528 |414 | 257 | 100 |—13| V
Ua | 636 | 592|565 | 450 | 294 | 137 | 24| Vv
Ia | 76 981 | 954 | 902 | 926 | 930 | 940 A
T.1| 82 231 | 238 | 252 141 | 329 A
Les | 76 238 | 269 | 323 163 | 348 A
Iy | 79 234 | 254 | 287 | 253 | 152 | 33,8 A
Ty | 124 | 1308| 1273 | 1140 | 1000 | 724 | 394| A
Lax | 490 | 17,7 37,0 | 39,9 468|332 A
IIS—I 620 | 7,56 | 14,3 | 13,9 154 98| %
w
izll 3,95 | 1,35 291 | 3,50 648 | 842 | %
o1 | 386 | 243|296 | 430 | 557 | 68,5| 82,7 | Grad
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Tabelle 11

o 30 60 60 920 120 150 Grad
Ui 467 | 310 | 234 | —84 | —403| —635| V
Ua 507 | 316 | 276 | —41 | —360| —595| V
Ia 1084 | 244 | 1119 | 1208 | 1150 | 1056 | A
Ly 282 | 192 | 362 | 394 | 351 | 256 A
| 9 349 | 244 | 515 | 594 | 496 | 272 A
4 315 | 218 | 435 | 494 | 423 | 264 A
Tht 1496 | 397,6 | 1596 | 1733 | 1628 | 1427 | A
7 37,5 | 0,683 | 55,5 | 60,9 | 54,8 | 25,3 A
{5—1 1,9 | 3,13 | 128 | 123 | 12,9 | 958 | %
w
;Sl 2,52 | 0,172 | 3,46 | 3,51 | 3,36 | 1,77 o
hl
o1 40,2 | 66,3 | 653 | 91,2 | 118,5| 148,7 | Grad

verlduft nach Fig. 28 d/e sdgezahnformig mit Spannungssprin-
gen Av. Hat man nun einen auf 10814 Hz abgestimmten guten
Schwingkreis, so wiirde man zunidchst annehmen, dass von
der Frequenz 3314 Hz her keine Beeinflussung eintrete (Fig.
28b). Da jedoch der RLC-Kreis wegen der Spannungsspriinge
in v (t) periodisch wie ein Schlaginstrument «angeschlagen »
wird, so entsteht der von P. Wegmann mit dem Analogrechner
des ARZ der ETHZ ermittelte Strom i (t) (Fig. 25 e¢/f). Die
Eigenfrequenz von 108'4 Hz tritt umso stirker in Erscheinung,
je hoher die Qualitit Q des Kreises ist.

r=1 1,-15958
2 or=3
or=5
10"_ or=7
8: o
T o
61 o
n o ~Ilpe
o
o
0o--——l'-27
o
24 °,
oo ooo
o o,
L| st —e** "":‘.’
10 4 . Qgﬁ,qme@hage’@e
81 . %207,
61 ee og;.@@
i . @\_Isrz ogsaaw
] 8|e
LI .o ®
) ®
2 o o g
Sle
E Hz
103—T —_— T T i 2 f‘
0 50 goo 1990 1200 1350
Fig. 27

Psophometrische Strome
Abszisse: Frequenz f = 1624 Hz; Ordnungszahl r der Oberharmoni-
schen; Amplitude Ij,, der Oberharmonischen und zugehérige psopho-
metrische Stréme I,y sowie Igo; Computerresultate nach Daten von
Fig. 20 [5]
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Fig. 28
Vom Gleichstrom id induzierte Spannungen v(t) und Strome i(t)
a Schema der induktiven Kopplung mit einem R-L-C-Kreis
b vielfache der Frequenz von 33%3 Hz und Resonanzkurve bei
108%5 Hz
¢ gewellter Gleichstrom iy
d von iq induzierte sigezahnihnliche Spannung v(t) mit dem Span-
nungssprung Av
e von Lichtstrahloszillographen aufgezeichnete Spannung v(t)
f Ségezahnspannung v(t) und im Resonanzkreis fliessender Strom i(t);
mit Analogrechner von P. Wegman im ARZ/ETHZ ermittelt

¢

Die vom Wechselstrom iz (Fig. 29) transformatorisch indu-

zierte Spannung
dis
zeigt hohe induzierte Spannungsspitzen Av von der Breite ii
der Uberlappungszeit. Diese Spitzenspannungen koénnen
niaherungsweise als Diracstosse aufgefasst werden, es gilt
Av = C - sin o
In der ibrigen Zeit verlduft v (t) flach sinusformig. Diese
Spannungsspitzen rithren davon her, dass der Lokomotiv-
transformator wihrend der Uberlappungszeit ii kurzgeschlos-
sen ist und daher der Wechselstrom kurzschlussartig ansteigt.
Man vergleiche Fig. 29 mit der Fig. 14 des Berichtes von
R. Buckel. Die dort dargestellten Spitzenspannungen ent-
sprechen genau den Spannungsspriingen Av von Fig. 29. Wie
R. Buckel betont, ist es sehr wichtig, bei allen Beeinflussungs-
fragen den &usserst niitzlichen Kathodenstrahloszillographen
einzusetzen, wobei jedoch fiir einwandfreie Messungen sehr
viel Sorgfalt aufzuwenden ist. So sind garantiert induktions-
freie Shunts und abgeschirmte spannungsfithrende Kabel un-
bedingt notig.
Zusammenfassung

Thyristoren, Quecksilberdampfventile, Funkenstrecken und

Leistungsschalter verhalten sich ganz dhnlich. Sie konnen er-
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setzt gedacht werden durch kupferne Schaltmesser, die peri-
odisch ecingelegt und herausgezogen werden. Das bedingt in
den Anlageteilen dauernd Einschalt- und Ausschaltvorginge.
Fir die Art der Beeinflussungen sind nur diese Anlageteile
und nicht die Thyristoren massgebend. HF-Vorgénge treten
beim Ziinden und weniger stark beim Loschen auf, sie kdnnen
langs der Fahrleitung Wanderwellen erzeugen. Durch die beim
Ziinden und beim Loschen auftretenden Spannungsspriinge

id Iw1 Iw2
N TR AT
AR N4 I Nt TN
0 ¢ t
iz,
Q t
/’\\ r\\
A \ Y, \
/ \
/vt \ v/ \\\
0L - 21
\\ // \ //
| \ y \ /
Il | ‘\,,/ \‘//
.
Fig. 29

Vom Wechselstrom i1 induzierte Spannung v(t)

Oben:  Wellenstrom 21, mit den Komponenten I sowie I
Mitte: ~ Wechselstréme iy = i
Unten: Induzierte Spannung v(t) mit «Diracstdssen» Av. Steuerwinkel

und Uberlappungswinkel i

Au bzw. Su kdnnen Anlageteile in ihrer Eigenfrequenz ange-

regt werden, wie dies bei Schaltvorgingen von der «wieder-

kehrenden » Spannung bekannt ist. In mit Gleichstrom und
dem Wechselstrom induktiv gekoppelten Kreisen konnen

Spannungsspriinge und Spannungsspitzen Av induziert werden.
Das Studium von wirksamen Gegenmassnahmen sollte sich

auf die hier geschilderten Elementarvorgidnge stiitzen und

durch die Zusammenarbeit mehrerer Hochschulinstitute und den

Bahnen gefordert werden. Insbesondere seien folgende Frage-

stellungen angefiihrt:

1. Ubertragung der HF-Vorginge vom Thyristor iiber den
Lokomotivtransformator auf die Fahrleitung.

2. Untersuchung der Wirkung der in der Fahrleitung zirku-
lierenden Wanderwellen auf Fernmelde- und Signalanlagen.

3. Ubergang der HF-Vorginge in Funkempfiangern vom Ein-
gang bis zum Lautsprecher.

4, Ubertragung der NF-Vorginge von der Fahrleitung auf
FM-Anlagen und Studium der dabei induzierten Spitzen-
spannungen Av.

5. Studium der durch die Spannungsspriinge Au und du be-
wirkten Eigenschwingungen in Anlageteilen.

Es wire sehr wertvoll, wenn einige quantitativ genau de-
finierte Fille sowohl experimentell als auch numerisch durch-
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gearbeitet wiirden, es wiren dies sozusagen «Oasen » in der
tiglichen Wirrnis der praktisch auftretenden Fille, in denen
man sich orientieren konnte.

Leistungsthyristoren auf elektrischen Triebfahrzeugen
Beeinflussungen; Erfahrungen in London
Von G. A. Meier, Ziirich

Nachdem ich festgestellt habe, dass leider aus England
keine Vertreter der Bahnverwaltungen erschienen sind,
mdochte ich doch die Gelegenheit benutzen und aufgrund
meiner Kenntnisse iiber Schwierigkeiten mit Prototyp-Fahr-
zeugen kurz und improvisiert aus London zu berichten.

Aus den Referaten konnten wir vernehmen, dass der
Gleichstrom-Chopperzug weniger Schwierigkeiten hinsicht-
lich Beeinflussungen mit sich bringt als die Thyristor-Loko-
motive mit Phasen-Anschnittschaltung.

Bei aller Wertschiatzung der guten Eigenschaften einer
Chopper-Steuerung scheint wegen den moglichen Riickwir-
kungen auf Signal-, Sicherungs- und Fernmeldeanlagen doch
einige Vorsicht am Platz. Man konnte das vielleicht auch so
formulieren:

Der hochgeziichtete moderne Mr. Chopper begibt sich
leider leicht in die schlechte Gesellschaft von falschen Poli-
zisten. Diese falschen Polizisten stellen dann in absolut un-
zuldssiger Weise rote Verbot-Signale auf griin, d. h. auf freie
Fahrt um. Das ist mit den beiden Prototyp-Ziigen der Lon-
doner Untergrundbahn vorgekommen, allerdings ohne dass
ein Ungliick passiert ist.

Aufgrund der guten Erfahrungen in Holland haben die
englischen Chopper-Spezialisten der AEI-English Electric
in Zusammenarbeit mit den Ingenieuren der Londoner Ver-
kehrsbetriebe zwei Prototyp-Chopper-Ziige hergestellt. Jeder
Chopper-Zug besteht aus vier Wagen. Bei dem einen Proto-
typ-Zug wurde die Ausriistung im Wageninnern herausge-
nommen und durch eine offene Chopper-Prototyp-Ausrii-
stung ersetzt, damit man versuchslokalmissig Zugang zu
allen Teilen hat und die messtechnischen Anschliisse gut her-
stellen kann. Beim zweiten Chopper-Zug erfolgte ein bahn-
missiger Einbau entsprechend Triecbwagenziigen. Alle Probe-
fahrten ergaben gute Resultate, die Choppertechnik funktio-
nierte ausgezeichnet und die Ziige zeichneten sich durch ihre
ruckfreien Anfahrten aus. Man freute sich dariiber, machte
bereits Kostenrechnungen und kalkulierte, was man alles mit
der Choppertechnik einsparen konnte:

Die Londoner Verkehrsbetriebe geben rund 7 Millio-
nen £ fiir elektrische Energie aus, davon werden etwa 6 Mil-
lionen £ fiir Traktionszwecke bendtigt. Beim Anfahren mit
Choppertechnik, auf das ganze Netz ausgedehnt, ergiben
sich Stromeinsparungen von mindestens %2 Million £ im
Jahr, d. h. rund 5 Millionen Franken. Ersparnisse mit der
Choppertechnik auf die Bremstechnik ausgedehnt, ergeben
bei den Bremsklotzen allein, ebenfalls ausgedehnt auf den
ganzen Betrieb, mogliche Einsparungen von 250 000 £ im
Jahr, d. h. rund 2,5 Millionen Schweizer Franken.

Hinsichtlich den Riickwirkungen schien die Ausgangslage
in London besonders giinstig. Das Traktionsnetz ist namlich
unabhingig vom Signalnetz. Der Betrieb der U-Bahn erfolgt
mit vier Schienen, nimlich zwei Fahrschienen und zwei
Stromschienen. Diese Stromschienen erlauben eine isolierte
und kanalisierte Riickleitung der Riickstrome. Die negative
Schiene ist 150 V unter Erdpotential und die positive Strom-

Bull. ASE 62(1971)3, 6 février



schiene 450 V diiber Erdpotential. Die Fahrspannung ist
historisch bedingt rund 600 V bzw. 630 V, um genauer zu
sein. Wie bereits erwihnt, erfolgten die Fahrten im Depot-
areal vom Ruislip einwandfrei. Sobald jedoch die Prototyp-
Ziige in das Netz hinausfuhren, beobachtete man, dass die
Signale unrichtigerweise von rot auf griin schalteten. Selbst-
verstindlich hat man vorher schon theoretische Untersuchun-
gen iiber allfallige mogliche Beeinflussungen gemacht. Auf-
grund dieser Erfahrungen wurden genaue Untersuchungen
und Messungen durchgefiihrt. Es wurde abgeklirt, ob sich
storende Einwirkungen aufgrund kapazitiver oder induktiver
Kupplung ergeben.

Bei meinem Besuch war der Stand so, dass man zum
Schluss kam, dass durch Induktion des zerhackten Chopper-
stromes in den Stromschienen, Storstrome in den Gleisschie-
nen erzeugt werden, welche die Signaleinrichtungen beein-
flussten. Man fand einen storenden Wellenstrom in der Gros-
senordnung von 30 A auf Seite der Stromschienen. Auf Seite
der Signaleinrichtungen war der Storstrom natiirlich viel klei-
ner. Man dachte sich, dass dieser Strom, der nur etwa /100
des normalen Fahrstromes ausmacht, keine Beeinflussungen
mit sich bringen sollte. Die Fahrstrome sind normalerweise
in der Grossenordnung von 1000 A pro Zug mit Spitzen-
werten von etwa 3000 A wihrend einer Zeitdauer von ca.
5 Sekunden. Seither wurden die Untersuchungen weiterge-
fihrt. Ich befiirchte, dass zur Bewiltigung des Problems un-
ter Umstdnden grosse Kosten in der Anpassung eines be-
stehenden Netzes notig werden konnten. Viel einfacher ist
es natiirlich, den Schwierigkeiten zu begegnen, wenn man
beim Bau einer neuen Linie oder beispielsweise wie in Ziirich
beim Bau einer neuen Bahn, Massnahmen treffen kann, um
Riickwirkungen von Anfang an fernzuhalten. Auf alle Fille
ist es interessant, wenn wir die weiteren Entwicklungen auch
bei der Londoner Untergrundbahn aufmerksam verfolgen.

Nach den soeben aus London erhaltenen Mitteilungen
werden die Bemiihungen zur Beseitigung der Interferenzen
immer noch fortgesetzt. Anlédsslich des gleichzeitigen Besu-
ches der British Transport Staff College in der Schweiz er-
fuhren wir jedoch zusitzlich, dass die Signalingenieure von
London Transport zuversichtlich sind und in absehbarer
Zeit und mit verniinftigem Aufwand in der Lage sein wer-
den, das einwandfreie und zuverlassige Funktionieren der
Signalanlagen auch bei Fahrten mit Chopper-gesteuerten Zii-
gen zu gewahrleisten.

Ergianzungen zum Beitrag:
«Beeinflussung von Eisenbahnsicherungsanlagen
schweizerischer Bauart durch Stromrichtertraktion»

Von E. Hofstetter, Wallisellen

Die Charakterisierung von Storungsquellen kann nach
den Informationen dieser Tagung gemiss Fig. 1 erginzt
werden. Als Kurven a) und b) sind darin die aus Fig. 1 des
Referates bereits bekannten Oberwellenanteile fiir die BLS-
Gleichrichtermaschine und fiir den ungiinstigsten Fall der
BLS-Thyristor-Lokomotive angegeben. Als zusitzliche Werte
sind auf dem gleichen Diagramm als Kurve ¢) die Minimal-
und als Kurve d) die Maximalwerte der DB-Thyristor-
maschine gemiss Fig. 7 des Referates Buckel eingetragen.
Als Kurve e) schliesslich ist der maximale Oberwellengehalt
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Fig. 1
Relativer Oberwellengehilt des Fahrdrahtstromes
a BLS-Gleichrichtermaschine; 5 BLS-Thyristormaschine, Maximal-
werte; ¢ DB-Thyristormaschine, Minimalwerte; d DB-Thyristorma-
schine, Maximalwerte; e Vorschlag Germanier-Hintze, Maximalwerte

der giinstigsten Schaltung gemiiss Referat Germanier-Hintze
vermerkt.

Der Vergleich der verschiedenen Storungsquellen gibt fiir
die Maximalwerte der BLS- und der DB-Maschine im Be-
reich der 7. bis zur 19. Oberwelle eine recht gute Uberein-
stimmung. Interessanterweise liegt der Minimalwert der
DB-Thyristormaschine fiir die 5. bis 11. Oberwelle bis eine
halbe Grossenordnung tiefer als fiir die BLS-Gleichrichter-
lokomotive. Der Vorschlag Germanier-Hintze ergibt rund
3mal kleinere Maximaloberwellen als die DB- oder BLS-
Maschine.

Das Diagramm der Fig. 1 illustriert, dass betrichtliche
Unterschiede des relativen Oberwellengehaltes fiir verschie-
dene Fahrzeugtypen auftreten konnen. Eine klare Charakte-
risierung der Storungsquelle ist fiir eine Beurteilung der Be-
einflussungserscheinungen daher unerldsslich.

Eine Verbesserung des Oberwellengehaltes um den Fak-
tor 3 mag als etwas bescheiden erscheinen. Der Aufwand fiir
die Beherrschung der Storbeeinflussungen ist aber nicht
strom-, sondern leistungsabhiangig, so dass ein Unterschied
von 32 =~ 10 doch ein beachtenswertes Resultat darstellt.

Im Hinblick auf die Beeinflussungserscheinungen sollte
eine vollstindige Spezifikation von Thyristor-Triebfahrzeu-
gen nicht nur die iiblichen Daten der mechanischen und
elektrischen Eigenschaften, sondern auch die Angaben des
maximalen und des minimalen Fahrdraht-Oberwellenstromes
enthalten. Diese Information iiber das Oberwellenspektrum
des Stromes scheint wertvoller zu sein, als die Angabe eines
psophometrisch bewerteten Traktionsstromes, da die psopho-
metrische Bewertung dem Ubertragungs-Frequenzgang zwi-
schen Traktionsstrom und beeinflusstem System (induktive,
kapazitive oder direkte Ubertragung, Frequenzabhangigkeit
allfdlliger Schutzfaktoren) angepasst sein muss.

Uber die Verzerrung der Fahrdrahtspannung bei einem
umfassenden Thyristorbetrieb liegen noch keine praktischen
Erfahrungen vor. Will man aus Einzelresultaten auf den ge-
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nannten Vollausbau schliessen, so muss man die Netzbela-
stung beriicksichtigen, die in der Schweiz auf Gebirgsstrek-
ken besonders hoch ist. Allerdings ist schon die Ansicht ver-
treten worden, dass sich die Riickwirkungen einer Vielzahl
von Thyristorlokomotiven statistisch tiberlagern werden, so
dass schliesslich wieder anndhernd eine sinusformige Fahr-
drahtspannung erreicht wiirde.

FEine stark verzerrte Kurvenform der Fahrdrahtspannung
konnte {ibrigens auch das ordnungsgemisse Funktionieren
der Thyristorsteuerung des Fahrzeuges beeintriachtigen. Im
Referat Kelley-Foley ist ein entsprechender Hinweis enthal-
ten, und zwar dahingehend, dass keine gegenseitige Beein-
flussung der Fahrzeuge auftrat. Bei hoherem Oberwellen-
gehalt konnte das Resultat aber auch anders ausfallen.

Auf eine interessante, wenn auch nicht sehr angenehme
Eigenschaft bei der Beeinflussung der Gleisstromkreise kann
anhand der Oszillogramme der Fig. 2 hingewiesen werden.
Diese Aufnahmen stellen die Empfangsspannung vor dem
Filter an einem 2 km langen, zweischienig isolierten Ab-
schnitt dar. Oszillogramm a) zeigt den Zustand ohne Bele-
gung des Abschnittes bei geringem Storpegel, ndmlich die
kodierte 125-Hz-Nutzsignalspannung mit der 8 Perioden
langen Pause gemiss der Gleisspannung Ug aus Fig. 5 des
Referates. Bei belegtem Abschnitt ergibt sich eine Empfangs-
spannung beispielsweise nach Oszillogramm b), eine 1624-
Hz-Wechselspannung mit bedeutendem Oberwellenanteil.
Oszillogramm c) gibt den Zustand bei freiem Gleis kurz nach
Belegungsende wieder, und zwar als Uberlagerung der Nutz-
signal- und Storspannungen nach a) und b). Mit zunehmen-
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Fig.2
Empfangsspannung an 2 km langem Abschnitt vor Filter
a bei freiem Abschnitt mit geringem Storpegel, b bei belegtem Ab-
schnitt; ¢ bei freiem Abschnitt kurz nach Belegungsende; e bei freiem
Abschnitt und weiter entferntem Zug
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dem Abstand des Zuges von der Empfangsstelle verschwin-
det die Grundwelle der Storspannung ziemlich rasch, wih-
rend der Oberwellenanteil viel ldnger erhalten bleibt. Oszil-
logramm d) gilt fiir einen derartigen Fall: Die Grundwelle
der Traktion ist dort praktisch verschwunden, die Oberwel-
len sind dagegen beinahe unverandert erhalten geblieben.

Ohne auf die physikalischen Griinde fiir diese Erschei-
nung einzugehen, muss festgestellt werden, dass der Aus-
dehnungsbereich der Storbeeinflussung lings des Gleises fiir
die Oberwellen viel grosser ist als fiir die Grundwelle.

Dieser Tagung ist ein ganzer Katalog von Abwehrmass-
nahmen gegen Storbeeinflussungen vorgelegt worden, der
sicher viele technisch realisierbare und wirkungsvolle Vor-
kehren enthilt. Es diirften aber dariiber keine Meinungsver-
schiedenheiten bestehen, dass der Aufwand fiir die Anpas-
sung der Fernmelde- und Signalanlagen an den veranderten
Charakter von Traktionsstrom und -spannung sehr gross sein
wird. Mindestens in der Schweiz ist fiir derartige Anpassungs-
arbeiten ein zusdtzliches Hindernis zu beachten, indem das
Fachpersonal fiir solche Arbeiten kaum in kurzer Frist zu
finden oder von andern Arbeiten frei zu bekommen ist.

Diskussionsbeitrag
von R. Schiile, Bern

Es gibt in der Schweiz neben Eisenbahnen auch eine
grosse Zahl von Luft- und Standseilbahnen, die sich teilweise
in unmittelbarer Ndhe von Eisenbahnanlagen befinden. Diese
Seilbahnen werden heute zum grossen Teil von den Kabinen
oder Wagen aus ferngesteuert.

Um diese Fernsteuerungen zu realisieren, verwendet man
Gleichstrom-, Tonfrequenz- oder Hochfrequenzanlagen. Bei
Pendelbahnen konnen diese Fernsteuersignale iiber die Zug-
seile in die Antriebsstation libertragen werden, wo sie durch
Stromabnehmer oder induktive Ankopplung abgenommen
werden. Bei Standseilbahnen wire es auch mdoglich, die
Signale induktiv auf die geerdeten Schienen zu iibertragen.
Es kann auch von der Mdglichkeit der Funkiibertragung fiir
die Fernsteuersignale Gebrauch gemacht werden.

Aus seilbahntechnischen Griinden miissen bei allen Seil-
bahnen simtliche {iber die Stiitzen gefiihrten Seile, Telephon-
leiter usw. liberwacht werden, und zwar gegeneinander, ge-
gen Unterbruch und gegen Erdschluss. Von dieser Vorschrift
ausgenommen sind nur die Tragseile bei Pendelbahnen und
die Forderseile bei Umlaufbahnen. Dafiir miissen diese Seile
geerdet werden. Aus diesen Griinden muss die Erdverbin-
dung in diese Uberwachungskreise mit einbezogen werden.

Ich mochte nun die Frage stellen, ob irgendwelche Fest-
stellungen gemacht wurden, die auf eine Beeinflussung sol-
cher Uberwachungs- und Fernsteuerungsanlagen von Luft-
und Standseilbahnen durch Thyristorlokomotiven schliessen
lassen?

Der vorgebrachte Einwand, dass das Eidg. Amt fiir Ver-
kehr selber Messungen bei einer Luftseilbahn durchgefiihrt
habe, ist nicht richtig.

Wihrend der Versuche der Rhitischen Bahn auf der
Strecke Chur—Domat/Ems mit der Thyristorlokomotive
Nr. 161 der BLS hat das Eidg. Amt fiir Verkehr lediglich
am Bahntelephon einer Luftseilbahn Horproben durchge-
fihrt. Die Talstation dieser Luftseilbahn, die nicht mit einer
Fernsteuerungsanlage ausgertistet ist, befindet sich etwa
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500 m siidlich des Bahnhofs Chur und verlauft in einem
Winkel von ca. 759 zur Bahnlinie.

Am Bahntelephon der Luftseilbahn konnten Geriusche,
die auf die Fahrten der Thyristorlokomotive, vor allem aber
auf das Anfahren derselben, zuriickzufiihren waren, deutlich
gehort werden. Es wurden aber keine Messungen durchge-
fiihrt, aus denen man schliessen konnte, ob sich diese Ge-
rausche bei einer Luft- oder Standseilbahn als Storung aus-
wirken konnten. (Hier muss am Ausdruck Storung festge-
halten werden, denn um eine solche wiirde es sich ohne
Zweifel handeln.) Die Betriebssicherheit einer Seilbahn
wiirde durch eine solche Storung in erheblichem Ausmass
beeintrachtigt.

Die von mir gestellte Frage ist also weiterhin unbeant-
wortet. Das Problem muss aber vor dem Einsatz von Thy-
ristorlokomotiven in der Schweiz gelost werden, damit die
Betriebssicherheit der Luft- und Standseilbahnen voll ge-
wihrleistet bleibt.

Diskussionsbeitrag
von H. Wiiger, Ziirich

Einleitend mochte ich festhalten, dass die Tagung mit
grosser Deutlichkeit gezeigt hat, dass Thyristoren fiir den
Bahnbetrieb grosse Vorteile haben konnen. Betrachtet man
die Dinge unvoreingenommen, so kann man mit grosser
Wahrscheinlichkeit erwarten, dass mit der Zeit auch in den
Netzen der Allgemeinversorgung Anschnittsteuerungen zur
Anwendung kommen werden, so etwa fiir Aufzlige, fiir
Hebeziige, fiir Werkzeugmaschinen und vielleicht auch fiir
Produktionsstrassen. Aber auch das, was in den Netzen der
Bahnen vor sich geht, interessiert die Werkleute. Daher er-
laube ich mir, die Zusammenhénge in Erinnerung zu rufen
und einige Fragen zu stellen.

Wenn man von Beeinflussungen durch Thyristoren spricht,
muss man zwei Erscheinungen auseinanderhalten, namlich:

1. die induktiven;

2. die direkten, durch die Phasenschnitte bedingten Ver-
zerrungen der Sinuskurven der Stréme und Spannungen.

Vom Standpunkt der Allgemeinversorgung aus kann man
zudem drei verschiedene Einbauorte der Thyristoren unter-
scheiden (Tab. I), namlich:

a) Bahnnetze ohne galvanische oder magnetische Ver-
kettung mit dem Netz der Allgemeinversorgung;

Tabelle 1

Einbauort der Thyristor- Beeinflussung

steuerung Beispicl induk[iv’ direkt
Bahnnetze
ohne galvanische oder
magnetische Verkettung SBB Ja —

mit Netz der Allgemein-

versorgung
Baxl:l??egt:levanischer oder 50-Hz-Bahnen !
magnetischer Verkettung g;:g:;trom' Ja Ja

mit dem Netz der Allge- Trolleybusse

meinversorgung ]
Aufziige ‘

Im Netz der Allgemein- grosse Werkzeug-| — Ja
versorgung maschinen |
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b) Bahnnetze mit galvanischer odér magnetischer Ver-
kettung mit dem Netz der Allgemeinversorgung;

¢) Im Netz der Allgemeinversorgung.

In der Kolonne 2 der Tabelle sind Beispiele angegeben
und in den Kolonnen 3 und 4 ist bemerkt, welche Beeinflus-
sungsarten dabei in Betracht fallen.

Als mogliche induktive Beeinflussungen konnen genannt
werden: X

1. Storende Einfliisse auf Telephon, Telegraph, Telex,
Radio und Fernsehen;

2. Storende Einfliisse auf leitungsgerichtete HF-Kanile
der Elektrizitatswerke fiir Telephon, Fernmessung und Fern-
steuerungen (kHz- bis MHz-Bereich);

3. Storende Einfliisse auf die mit Tonfrequenzen arbei-
tenden Netzkommandoanlagen (Rundsteuerungen) fiir Ein-
und Ausschaltung von Strassenbeleuchtungen, Heisswasser-
speichern, Heizungen, Tarifumschaltungen sowie auch fiir
Feuerwehralarme und anderes mehr (ca. 180...2400 Hz).

Die als Folge der Verzerrung der Spannungskurve mog-
lichen direkten Beeinflussungen sind wesentlich zahlreicher.

1. Verfilschung der Anzeigen von Messinstrumenten und
Zihlern;

2. Helligkeitsschwankungen von Leuchtstofflampen und
Rontgenrohren;

3. Funktionsstorungen an Radio- und Fernsehgeriten so-
wie an Computern, die bekanntlich besonders empfindlich
auf die Kurvenform sind;

4. Entstehung von Gerduschen in Motoren, Transforma-
toren und Apparaten;

5. Verstimmung von Erdschluss-Loschspulen;

6. Entstehung zusitzlicher Verluste in Induktivitdten und
Kapazititen (z. B. Kondensatorenbatterien zur cos-¢-Ver-
besserung, Storschutzkondensatoren);

7. Auch storende Einfliisse auf die mit Tonfrequenzen
arbeitenden Netzkommandoanlagen (Rundsteuerungen) lie-
gen im Bereich des Moglichen.

Ich nehme ohne weiteres an und hoffe es, dass nicht alle
der genannten Beeinflussungsmoglichkeiten so stark seien,
dass sie spiirbar oder gar storend sind. Aber es wire sicher
interessant, von den anwesenden Fachleuten Hinweise zu
bekommen, wo Vorsicht am Platze ist. Vielleicht kann auch
bereits iiber Erfahrungen berichtet werden.

Ich hoffe, dass die heutige Tagung den Anstoss dazu gebe,
dass sich auch in der Schweiz Vertreter der Wissenschaft, der
Industrie, der PTT, der Bahnen und der Werke gemeinsam
an die Abklarung der Fragen machen. Denn auch beim be-
sten Willen ist keine der interessierten Gruppen imstande,
die ndtigen Untersuchungen allein durchzufiihren.

Schaltungen von Wechselstrom-Thyristorfahrzeugen und ihre
Auswirkungen
Von H. Hintze, Genf

In einem vorhergehenden Diskussionsbeitrag wurde ein
Vergleich angestellt zwischen Ldsungen von sehr wenig in
Serie geschalteten Thyristorbriicken und sehr vielen in Serie
geschalteten Briicken, wobei letzteres erreicht wird durch
stufenweises Zuschalten von Briickenteilen mit Schiitzen
ohne Schaltbeanspruchung bzw. mit Trennern. Eine vier-
stufige Schaltung solcher Art ldsst sich dabei auch ohne
mechanische Schaltelemente realisieren. «Vierstufige Schal-
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tung» heisst dabei, dass das Fahrzeug von aussen her gese-
hen einem Fahrzeug mit vier in Serie geschalteten Briicken
gleichkommt, ohne aber den entsprechenden Aufwand an
Halbleiterelementen zu bendtigen. Auf Netzen, wo keine
Beeinflussungsgefahr besteht, sind selbstverstindlich mdog-
lichst einfache Schaltungen zu suchen. Der Leistungsfaktor
kann dabei durch Filterelemente auf den Lokomotiven oder
in den Unterwerken verbessert werden. Auf Lokomotiven
untergebrachte Filter, die ein gewisses Gewicht nicht iiber-
schreiten diirfen, sind aber unwirksam oder sogar schidlich
gegeniiber Oberwellen relativ tiefer Frequenz. Dabei wird
z. B an die Signalfrequenzen von ca. 100 Hz bis ca. 150 Hz
bei 16%5-Hz-Bahnen gedacht. Auf Netzen, bei welchen eine
relativ grosse Beeinflussungsgefahr in diesem sehr tiefen Fre-
quenzbereich besteht, muss man auch vom Triebfahrzeugbau
her Losungen suchen, welche diese Gefahr beschrinken,
welche aber auf den Triebfahrzeugen relativ aufwendige
Schaltungen bendétigen, vielleicht sogar die Verwendung von
schwach beanspruchten mechanischen Schaltelementen, ob-
wohl sich der Ingenieur das Idealbild einer Thyristorloko-

motive sicher anders vorstellt. Diese Schaltungen erlauben
aber das Einfiihren der Thyristortechnik mit allen traktions-
technischen Vorteilen auf Bahnnetzen, die heute als ober-
wellenempfindlich bekannt sind. Triebfahrzeuge mit einfa-
chen Schaltungen (eine oder zwei Briicken in Serie) konnen
auf diesen Netzen erst eingefiihrt werden, nachdem wesent-
liche Modifikationen im Signalwesen durchgefiihrt wurden.

Abschliessend soll noch erwahnt werden, dass es Bahn-
netze gibt, bei denen die Beeinflussungsgefahr durch Thy-
ristorlokomotiven schon heute relativ gering ist. Z. B. sind
Strecken mit Gleichstromblock relativ unempfindlich. Da die
Signalfrequenzen des oftern direkt aus dem Landesnetz ab-
geleitet werden durch Synchron/Synchron-Umformer, so
sind logischerweise auch jene Strecken bevorteilt, deren
1624-Hz-Netz durch starre Umformer (Synchron/Synchron)
gespeist wird. Es sind aber auch Moglichkeiten in die Hand
des Lokomotivbauers gegeben, die Beeinflussungsgefahr auf
oberwellenempfindlichen Netzen in ertraglichem Rahmen zu
halten.

6. Zusammenfassung und Konsequenzen

Von E. Meyer, Bern

Es steht erst eine geringe Anzahl von Thyristor-Trieb-
fahrzeugen im Betrieb. Am grossten ist ihr Anteil am gesam-
ten elektrischen Triebfahrzeugpark in Schweden, wo er ge-
genwirtig etwa 17 % betridgt. Auf Grund der bereits erteil-
ten Auftrige und der umfangreichen Studien iiber die An-
wendung von Thyristoren auf elektrischen Triebfahrzeugen
ist zu erwarten, dass die Zahl der Thyristor-Triebfahrzeuge
in den nidchsten Jahren stark anwachsen wird.

Die zahlreichen Vorteile, welche Thyristor-Triebfahr-
zeuge gegeniiber Triebfahrzeugen konventioneller Bauart be-
sitzen, sind unbestritten. Verschiedene Auffassungen beste-
hen lediglich iiber die Rangfolge dieser Vorteile.

Bei der Zugforderung mit Wechselstrom 50 Hz ist die
Verwendung von Dioden-Gleichrichtern schon vor lingerer
Zeit zur Regel geworden. Hier kann die zunehmende Ver-
wendung von Thyristoren anstelle von Lichtbogen-Strom-
richtern und Halbleiterdioden als weiterer Fortschritt gewer-
tet werden.

Bei Bahnen, die mit Wechselstrom einer besonderen
niedrigen Frequenz (16%5 oder 25 Hz) elektrifiziert sind,
wird die Anwendung von ungesteuerten Gleichrichtern nur
in Sonderfillen als vorteilhaft erachtet. Die Anwendung von
Thyristoren ist jedoch auch in diesem Fall sehr aussichts-
reich.

Parallel zur Entwicklung des Thyristor-Triebfahrzeugs
fiir Wechselstrom geht bei Gleichstrombahnen die Einfiih-
rung des Thyristors fiir die Puls- oder Choppersteuerung.
Die durch die Anwendung des Thyristors erzielbaren Vor-
teile sind hier etwas anderer Art, aber nicht weniger gross
als bei Triebfahrzeugen fiir Wechselstrom. Die Impulsbrei-
tensteuerung wird der Impulsfrequenzsteuerung in der Regel
vorgezogen. Der Vorteil liegt dabei darin, dass die konstante
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Pulsfrequenz so gewahlt werden kann, dass die vorhandenen
Sicherungsanlagen durch die niederfrequenten Oberwellen
des Fahrleitungsstroms moglichst wenig oder gar nicht ge-
stort werden. In den meisten Fillen ist indessen mit einer
einzigen Frequenz nicht auszukommen, so dass haufig bei
kleinen Impulsbreiten eine niedrigere oder bei grossen Im-
pulsbreiten eine hohere Frequenz gewihlt werden muss.

Der Thyristor ermoglicht sowohl bei Wechsel- wie bei
Gleichstrom die Anwendung der elektrischen Nutzbremsung.
Diese stellt jedoch zahlreiche neue Probleme, fiir welche
eine voll befriedigende Losung noch gefunden werden muss.
Zu diesem Zweck stehen verschiedene Arten von Nutzbrems-
schaltungen auf mehreren Versuchstriebfahrzeugen, sowohl
bei Gleich- als auch bei Wechselstrom, gegenwiirtig in Er-
probung. Bis zur geniigenden Abkldrung dieser Probleme
werden Thyristor-Triebfahrzeuge entweder ohne elektrische
Bremse oder mit einer elektrischen Widerstandsbremse ge-
baut. Die Betriebssicherheit und Storungsanfilligkeit von
Thyristor-Triebfahrzeugen haben bereits einen befriedigen-
den und mit den Triebfahrzeugen konventioneller Bauart
vergleichbaren Stand erreicht. Uber die Unterhaltskosten
liegen infolge der noch zu kurzen Betriebszeit noch keine
allgemein giiltigen Vergleichsdaten vor.

Bei Wechselstrombahnen erfordert der grossere Blind-
stromverbrauch Thyristor-Triebfahrzeuge besondere
Massnahmen. Auf den Triebfahrzeugen selbst muss durch
die Wahl entsprechender Schaltungen (halbgesteuerte Briik-
ken, Folgeschaltung) der Blindstrom-Mehrverbrauch nach
Moglichkeit klein gehalten werden. Wenn die Triebfahr-
zeuge mit Entstorfiltern ausgeriistet sind, lassen sich deren
Kondensatoren zur Blindstromlieferung heranziehen. An-
dernfalls wird eine zentrale Blindstromerzeugung in den Un-
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terwerken mit Hilfe von besonderen Kondensatorbatterien
in Betracht gezogen.

Die durch Thyristor-Triebfahrzeuge verursachten Beein-
flussungen im speisenden Netz und in den umliegenden
Signal-, Sicherungs- und Fernmeldeanlagen waren in letzter
Zeit Gegenstand umfangreicher Forschungen, Messungen
und Versuche. Sie konnen heute jedoch noch nicht als abge-
schlossen betrachtet werden. Es ist unbestritten, dass, bei
gleicher Triebfahrzeugleistung, die Beeinflussungen eines
Thyristor-Triebfahrzeugs bedeutend grosser sind als diejeni-
gen eines Dioden-Triebfahrzeugs und diese wieder ein Mehr-
faches von denen eines Triebfahrzeugs mit Wechselstrom-
motoren. Um ein Bild von der Grossenordnung dieses Ver-
héltnisses zu erhalten, kann als vorlaufiges und sehr ange-
nahertes Ergebnis bisheriger Messungen angegeben werden,
dass der fiir die Beeinflussung der Fernmeldeanlagen mass-
gebende Storstrom eines Thyristor-Triebfahrzeugs unter ver-
gleichbaren Verhiltnissen im grossen Durchschnitt etwa das
Fiinffache desjenigen eines Dioden-Triebfahrzeugs und das
Dreissigfache von dem eines Triebfahrzeugs mit Wechsel-
strommotoren betrigt. Diese Beeinflussungen konnen an
ihrem Entstehungsort, d. h. auf den Triebfahrzeugen, durch
Wahl geeigneter Schaltungen und passender Aussteuerungs-
grade und Pulsfrequenzen wohl vermindert, jedoch nicht

vollig beseitigt werden. Gewisse Anderungen an den gestor-
ten Anlagen im Sinne einer Verminderung ihrer Storemp-
findlichkeit sind daher nicht zu umgehen. Worin diese Ande-
rungen bestehen konnen, ist schon weitgehend abgeklirt.
Ihre rasche und vollumfingliche Durchfiihrung scheitert
aber an der grossen Ausdehnung der gestorten Anlagen und
an den nicht unerheblichen Kosten.

Die Anwendung von Thyristoren auf elektrischen Trieb-
fahrzeugen stellt in jeder Hinsicht ein Optimierungsproblem
dar. Es handelt sich dabei z. B. um die

Optimierung der Triebfahrzeugleistungen pro Gewichts-

einheit

Optimierung des Wirk- und Blindstromverbrauchs

Optimierung der Storbeeinflussung der Anlagen

Optimierung der Investitions- und Unterhaltskosten.

Dabei darf natiirlich das Triebfahrzeug nicht fiir sich
allein betrachtet werden. In diese Optimierung miissen auch
die Anlagen der Energieversorgung vom Fahrdraht iiber das
Unterwerk bis zum Generator im Kraftwerk, die Anlagen
fur die Riickleitung des Stroms vom Triebfahrzeug in das
speisende Unterwerk, die einer Storbeeinflussung unterwor-
fenen Signal- und Sicherungsanlagen und die beeinflussten
Anlagen der Nachrichten- und Informationsiibertragung ein-
bezogen werden.

Wiederholung des Programmes der

Diskussionstagung

iiber

Leistungs-Thyristoren

auf elektrischen Triebfahrzeugen

Begriissung: Direktor R. Richard, Lausanne, Prisident des SEV

Einleitung: Direktor Dr. sc. techn. G. Weber, Zug, Tagungsprisident

vom 3. und 4. November 1970 in Ziirich

1. Was erwarten die Bahnen von der Anwendung von Thyristoren auf ihren Triebfahrzeugen?

Referent: Prof. Dr. sc. techn. E. Meyer, Chef des Zugforderungs- und Werkstittedienstes, Generaldirektion der Schweizerischen Bundes-

bahnen, Bern

2. Schaltungstechnik der gesteuerten Traktionsstromrichter am Wechsel- und Gleichspannungsfahrdraht

Referent: H.J. Bossi, Chef der Abteilung fiir Stromrichtertechnik, AG Brown, Boveri & Cie, Baden
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8:

4.

5:

6.

12.
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Der Traktionsmotor bei Speisung iiber Stromrichter und Gleichstromsteller
Referent: R. Moser, Chef der Konstruktionsabteilung Mittlere Motoren Traktion (MMT) der AG Brown, Boveri & Cie., Oerlikon

Diskussion iiber die Referate 1, 2, 3

Thyristor-Gleichstromtraktion; Probleme und Erfahrungen der NS

Referent: D. W. Venemans, N.V. Nederlands Spoorwegen (NS), Forschungs- und Planungsdirektion, Utrecht (Niederlande)

Thyristor-Triebfahrzeuge der Penn Central Railroad Co; Probleme und Erfahrungen

Referent: W.E. Kelley, Chief Electrical Engineer, Penn Central Railroad Co, Philadelphia, PA; USA

Détermination du circuit de puissance des véhicules-moteurs a thyristors alimentés en courant alternatif

Referent: R. Germanier, Sous-directeur, chef de la division Traction, S.A. des Ateliers de Sécheron, Genéve

Panel-Diskussion: Traktions- und Netztechnik, Betriebserfahrungen mit thyristorgespeisten Triebfahrzeugen
Teilnehmer: Je ein Vertreter der Bahnverwaltungen DB, NS, SBB, SJ, SNCF

Diskussion iiber die Referate 4, 5, 6 und Panel

. Theoretische Grundlagen der Beeinflussung von Schwachstromkreisen durch thyristorgespeiste Triebfahrzeuge

Referent: Prof. Dr. sc. techn. R. Zwicky, Vorsteher des Institutes fiic industrielle Elektronik an der Eidg. Technischen Hochschule Ziirich

. Die Riickwirkung von thyristorgespeisten Triebfahrzeugen fiir Gleich- und Wechselstrom auf Signal- und Fernmeldeanlagen

Referent: R. Buckel, Bundesbahndirektor, Dezernent 71 des Bundesbahn-Zentralamtes Miinchen

. Riickwirkungen von thyristorgespeisten Fahrzeugen; Erfahrungen aus Messungen in der Schweiz

Referent: U. Baechler, Gruppenchef in der Abteilung Bahntechnik, AG Brown, Boveri & Cie., Baden

. Folgerungen fiir den Betrieb von Signal- und Fernmeldeanlagen

Referent: W. Leitenberger, Bundesbahnoberrat, Dezernent 66 des Bundesbahn-Zentralamtes Miinchen

. Beeinflussung von Eisenbahn-Sicherungsanlagen schweizerischer Bauart durch thyristorgespeiste Triebfahrzeuge

Referent: E. Hofstetter, Vize-Direktor der Integra AG, Wallisellen

Panel-Diskussion: Betriebserfahrungen iiber Riickwirkungen von Thyristor-Fahrzeugen auf Signal- und Fernmeldekreise
Teilnehmer: Je ein Vertreter der Bahnverwaltungen DB, NS, SBB, SJ, SNCF

Diskussion iiber die Referate 7...11 und Panel

Zusammenfassung und Konsequenzen

Referent: Prof. Dr. sc. techn. E. Meyer, Chef des Zugforderungs- und Werkstittedienstes, Generaldirektion der Schweizerischen Bundes-

bahnen, Bern
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Draining Compound - Imprégnie-
rung, interessant. So interessant,
dass Sie das NDC-Kabel niher
kennenlernen sollten. Unsere tech-
nischen Berater stehen Ihnen zur

Verfiigung.

@RUag;

Kabelwerke Brugg AG
5200 Brugg, 056-4111 51

Dr. Juchli



Sectionneur de dérivation 24 kV, 400 A.

Connaissez-vous le
sectionneur aérien
de dérivation

(voir figure) et nos autres

sectionneurs aériens?

Nous livrons ces appareils et vous conseillons volontiers.

Alpha 5. A. Nidau

2560 Nidau (Bienne)  Téléphone (032) 2 46 92.
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Elektrische
Raum-
heizungen
fur

Ferienhduser
Biiros

Kirchen
Schulhauser
Kindergarten
Berghotels
Bergbahn-Stationen
Sportanlagen
Kraftwerke
Garagen

Séle

Terrassen
Eisenbahnwagen
Lokomotiven
Tram, Trolleybus
Wartehallen usw.

Feller-
Lichtregler

Helligkeit nach Wunsch

fur Gliihlampen von 40 bis 440 Watt

an Stelle eines gewdhnlichen Schalters einbaubar
mit SEV-Sicherheitszeichen (§)
radioentstort

Erhéhter Bedienungskomfort: Ein Druck auf den Regulierknopf
bewirkt das sofortige Ein- oder Ausschalten in jeder Reglerstellung

Adolf Feller AG CH-8810 Horgen Telefon (051) 8216 11




	Diskussionstagung des SEV über Leistungsthyristoren auf elektrischen Triebfahrzeugen

