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Stand der Untersuchungen tiber die Storbeeinflussungen
von Stromrichter-Triebfahrzeugen bei den SBB

Von J. Huber und P. Winter

621.335:621.3.018.33

Die Storwirkungen von Stromrichter-Triebfahrzeugen werden bei den SBB durch eine Arbeitsgruppe mit Vertretern aus allen beteiligten
Abteilungen intensiv untersucht. Eine technische Analyse des komplexen Problemkreises zeigt, dass zwischen Riickwivkungen der Triebfahrzeuge
auf das speisende Netz und Einwirkungen iiber Kopplungsmedien auf die eigentlichen gestorten Objekte zu unterscheiden ist.

Massgebend fiir die Netzriickwirkungen sind einerseits die Triebfahrzeug-Stromrichter und anderseits verschiedene Parameter am Netz,
wie Netzkonfiguration, Speiseleistung usw. Fiir Triebfahrzeug-Stromrichter eignen sich heute Anschnittsteuerungen insbesondere in Mehrfach-
Folgeschaltung. Die Entwicklung von noch netzfreundlicheren pulsgesteuerten Netzstromrichtern wird von den SBB voll unterstiitzt. Das System
Energieversorgung—Fahrleitung stellt infolge des Zusammenwirkens verschiedener Induktivititen und Kapazititen ein schwingungsfihiges Gebilde
dar.

Die Storbeeinflussungen werden am Beispiel von Schienenstromkreisen erliutert. Die Untersuchungen zeigen, dass die Stérspannungen am
Gleis durch verbesserte Erdungen mit Erdseilen und durch zweischienige Schienenisolationen wirksam verkleinert werden kinnen.

Les perturbations provoquées par des locomotives et automotrices a redresseurs sont étudiées trés activement par un groupe de travail com-
prenant des représentants de toutes les divisions concernées. Une analyse technique de ce probléme complexe montre qu’il faut distinguer entre les
réactions des engins moteurs sur le réseau d’alimentation et les effets sur les objets perturbés par couplages divers.

Les répercussions sur le réseau dépendent, d’une part, des redresseurs des engins moteurs et, d’autre part, de différents paramétres du réseau
tels que configuration, puissance d’alimentation, etc. Les redresseurs des engins moteurs sont commandés maintenant par réglage de phase, de pré-
férence en montage séquentiel multiple. Les CFF approuvent pleinement le développement de redresseurs a commande par impulsions, encore moins
génants pour le réseau. Le systéme alimentation en énergielligne caténaire constitue une configuration capable d’osciller, du fait de couplages entre

inductivités et capacités diverses.

Les perturbations sont expliquées a I'exemple de circuits de voie. Les investigations montrent que les tensions perturbatrices a la voie peuvent
étre efficacement réduites en améliorant les mises a la terre par des cdbles de terre et par I'isolement des deux rails.

1. Einleitung

Bekanntlich findet die moderne Leistungselektronik auf
Eisenbahn-Triebfahrzeugen in zunehmendem Mass Verwen-
dung. Uber die Vorteile dieser Technik fiir die Traktion wurde
schon in vielen Veroffentlichungen berichtet [1; 2]1). Es sei
an dieser Stelle nur kurz auf die Verbesserungen hingewiesen,
welche sich dank der Thyristorsteuerung bei den neuen Vor-
orttriebziigen der Schweizerischen Bundesbahnen SBB erzielen
liessen. Tabelle I zeigt den Vergleich zu den konventionell
gebauten Ziigen aus den Jahren 1965...67. Die Thyristortechnik
hat entscheidend dazu beigetragen, dass beim neuen Zug der
Allachsantrieb verlassen werden konnte. Dank der stufenlosen
und verschleissfreien Leistungsregulierung bieten die neuen
Triebwagen trotz der hoheren installierten Leistung einen bes-
seren Fahrkomfort bei niedrigeren Unterhaltskosten.

Bei den SBB wurden die ersten Stromrichter vor mehr als
15 Jahren in Mehrsystem-Rangierlokomotiven und -Trieb-
wagen eingebaut. Die relativ niedrigen Leistungen fiihrten zu
keinen schwerwiegenden Beeinflussungsproblemen. Hingegen
hat das Problem der «Vertriaglichkeit elektromagnetischer
Systeme» mit dem Aufkommen von leistungsfahigen Strom-
richtern fiir Streckenfahrzeuge eine zeitgemisse Erweiterung
erfahren. Bei den SBB liegen diesbeziiglich leider besonders
heikle Bedingungen vor. Die teilweise noch aus der Friihzeit
der Elektrifikation stammenden Energieversorgungsanlagen
und Fahrleitungen sind heute bereits durch den stark ange-
wachsenen Park an neueren leistungsfihigen Lokomotiven
und Triebwagen bis zum #ussersten beansprucht. Die bahn-
eigenen Fernmeldekabel sind auf vielen Strecken ebenfalls
relativ alt und storempfindlich. In neueren Sicherungsanlagen
ist ein sehr storempfindlicher 125-Hz-Schienenkreistyp weit
verbreitet, welcher kurz vor dem Aufkommen der Thyristor-
Stromrichter entwickelt wurde.

Die mit der Thyristor-Traktion zusammenhidngenden
Probleme lassen sich durch eine Fachabteilung der SBB allein

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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nicht l16sen. Aus dieser Erkenntnis heraus wurde vor einiger
Zeit eine Arbeitsgruppe mit Vertretern aller beteiligten Stellen
gebildet, welche folgende Ziele verfolgt:

— Anordnung von Massnahmen, welche erforderlich sind, um
gewisse betrieblich wichtige Strecken moglichst bald fiir den Einsatz
von bestehenden Stromrichter-Fahrzeugen der SBB und von anderen
Bahnverwaltungen freizugeben

— Studium der Massnahmen, welche erforderlich sind, um be-
stimmte Regionen kurzfristig fiir den Einsatz einer grosseren Zahl
von thyristorgesteuerten Vororttriebziigen vorzubereiten

— Ausarbeitung von Richtlinien, welche inskiinftig — im Hinblick
auf eine integrale Einfithrung der Stromrichter-Traktion — beim
Neubau von Triebfahrzeugen einerseits und bei der Erneuerung von
ortsfesten Anlagen anderseits zu beriicksichtigen sind

Die folgenden Ausfithrungen behandeln einige Ergebnisse
der bisher durchgefiihrten, vorwiegend experimentellen, Unter-
suchungen.

2. Problemstellung

Einen Uberblick iiber die komplexen Zusammenhinge
zwischen der elektrischen Anspeisung von Stromrichter-Trieb-
fahrzeugen und den Storbeeinflussungen an ortsfesten elektri-
schen Anlagen gibt Fig. 1. Zwischen den Teilsystemen Energie-
versorgung — Fahrleitung — Triebfahrzeug besteht eine enge
Wechselwirkung. Wihrend die Netzspannung im wesentlichen
von der Energieversorgung vorgegeben wird, prigt das Trieb-
fahrzeug den Netzstrom. Dieser weist bei Stromrichterfahr-
zeugen infolge der nichtlinearen Schaltelemente einen von der
Sinusform mehr oder weniger abweichenden Verlauf auf [3].
Durch die verschiedenen Impedanzen im gesamten Netzstrom-
kreis tibertragen sich diese Verzerrungen auf die Netzspannung.
Dabei ist zu beachten, dass das System Energieversorgungs-
anlagen — Fahrleitung ein schwingungsfihiges Gebilde dar-
stellt. Die Spannungen und Strome im Netz enthalten somit
neben den grundfrequenten Anteilen noch hoherfrequente
Oberschwingungen, welche als Storspannung bzw. Storstrom
bezeichnet werden. Diese verursachen einerseits zusitzliche
Erwdarmungen in den Energieversorgungsanlagen und ander-
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Vergleich neuerer Vororttriebziige der SBB

Tabelle I

Vergleichswerte

Schwerer Triebzug, dreiteilig,
alle Achsen angetrieben

(RABDe 12/12)

Neuer leichter Triebzug,
dreiteilig, 8 von 12 Achsen
angetrieben

(RABDe 8/12)

Neuer leichter Triebzug,
vierteilig. 8 von 16 Achsen
angetrieben

(RABDe 8/16)

Linge

Eigenmasse

Masse bei besetztem Zug
Zahl Sitzplatze
Eigenmasse pro Sitzplatz

Stundenleistung an den Fahrmotorwellen

Mittlere Beschleunigung
(0-85 km/h fur besetzten Zug)

Mittlere Verzogerung

73,3 m
170 t
194 t
200
0,85t
2520 kW bei 80 km/h

0,90 m/s2
0,75 m/s?

75,0 m
124 t
148 t
198
0,63 t
2304 kW bei 81 km/h

0,85 m/s?
0,75 m/s?

100,0 m
149 t
181t
278
0,54 t
2304 kKW bei 81 km/h

0,75 m/s2
0,75 m/s2

seits die im folgenden beschriebenen Storbeeinflussungen auf
gewisse ortsfeste elektrische Anlagen.

Mit den diinn gezeichneten Pfeilen ist in Fig. 1 dargestellt,
dass die Beeinflussung der gestorten Objekte iiber bestimmte
Kopplungsmedien erfolgt. Dabei kann es sich um galvanische
Verbindungen, Gegeninduktivititen, ‘ Kapazititen oder um
Kombinationen derselben handeln. In den meisten Fillen
treten die Kopplungen auf der Strecke auf, weil hier iiber
langere Distanzen Fernmeldekabel und Schienenstromkreise
eng neben der Fahrleitung und dem Gleis angeordnet sind.
Eine andere Form der Beeinflussung ergibt sich bei jenen
Objekten, welche iiber Netzanschlussgerite mit der verzerrten
Netzspannung gespeist werden. Zu den beeinflussten Objekten
zédhlen insbesondere Sicherungs-, Fernmelde- und Netzschutz-
einrichtungen. In diesen Geriten entstehen nach Massgabe
ihres Frequenzganges (Selektivititskurve) unerwiinschte Stor-
signale, welche das sichere Funktionieren in Frage stellen
konnen.

Zur Verbesserung der Vertriglichkeit der verschiedenen
Systeme bieten sich grundsitzlich folgende Moglichkeiten an:

a) Minimalisierung der Ruckwirkungen auf das speisende Netz.
Mittel: Schaltungs- und steuerungstechnische Massnahmen am
Triebfahrzeug-Stromrichter; Verstirkung und Vermaschung der
Energieversorgungsanlagen und der Fahrleitung.

b) Minimalisierung der Kopplung zwischen dem Netz und den
beeinflussten Objekten. Mittel: Verbesserung der Stromriickleitung
(Erdseile, Erdung von Kabelménteln); Symmetrierung (Schienen-

stromkreise, Kabeladern).
c) Verbesserung der Selektivititskurve der beeinflussten Objekte.

Energieversorgung Triebfahrzeug

Strecke
(Gleis , Fahrleitung)

(Kraftwerk, Uber- (Stérer)
tragungsleitung,

Unterwerk )

4
4
b
r

Kopplungsmedien

Beeinflusste
Objekte
(Fernmeldeanlagen
Sicherungsanlagen
Netzschutzanlagen)

Fig.1 Blockschema der Netzriickwirkungen und der Storbeeinflussungen

720 (A 306)

Fiir eine gesamthaft optimale Losung der Beeinflussungs-
probleme sind alle diese Aspekte zu beriicksichtigen und gegen-
einander abzuwidgen. Unerldssliche Voraussetzung ist eine
genaue Kenntnis der Netzriickwirkungen und der verschie-
denen Kopplungsparameter. In der Praxis erweist sich insbe-
sondere die theoretische Behandlung des Problems als ausser-
ordentlich schwierig, weil einerseits die Anzahl, die ortliche
Verteilung und der Betriebszustand der Triebfahrzeuge stiandig
dandert, und weil anderseits auch die Kopplungsparameter
vielen Einfliissen, wie Schaltzustand des Netzes, Bodenbeschaf-
fenheit, Witterung usw. unterworfen sind.

3. Entwicklung im Stromrichter-Triebfahrzeugbau

Bis heute sind fir Wechselstrom-Triebfahrzeuge, die be-
kanntlich eine einphasige Anspeisung erfordern, im wesent-
lichen folgende Stromrichterbauarten entwickelt worden:

3.1 Ungesteuerte Gleichrichter

Diese élteste Stromrichterbauform beruht auf Transforma-
tor-Mittelpunkt- oder Briickenschaltungen. Sie wurde bei den
SBB nur auf Mehrsystem-Rangierlokomotiven mit relativ klei-
ner Leistung sowie auf den TEE-Mehrsystem-Triebziigen ein-
gesetzt. Auf dem Netz der SBB verkehren jedoch auch Gleich-
richterlokomotiven und -Triebwagen von schweizerischen
Privatbahnen und von ausldndischen Bahnverwaltungen.
Diese Fahrzeuge ergeben im Netz bedeutend stirkere Ober-
schwingungen und einen etwas niedrigeren Leistungsfaktor als
konventionell gebaute Triebfahrzeuge.

3.2 Anschnittgesteuerte Gleich- und Wechselrichter

Die ersten steuerbaren Gleichrichter wurden bei den SBB
mit gittergesteuerten Quecksilberdampfgefidssen in Mittel-
punktschaltung auf den Rangierlokomotiven Ee3/31V und mit
einer Thyristor-Briickenschaltung auf der Rangierlokomotive
Ee3/31 Nr. 16502 realisiert. Im Jahr 1968 riistete Brown Boveri
bie Hochleistungslokomotive Re4/4 Nr. 161 der Berner Alpen-
bahn-Gesellschaft BLS mit einem Thyristor-Stromrichter in
zweistufiger Folgeschaltung aus. Auf Grund der Betriebserfah-
rungen mit dieser Lokomotive setzte sich die Erkenntnis durch,
dass fiir leistungsfihige Streckenfahrzeuge schaltungstech-
nische Massnahmen zur Verbesserung des Netzverhaltens un-
umginglich sind. Als optimale Losung erwiesen sich fiir schwei-
zerische Verhiltnisse Mehrfach-Folgeschaltungen. Deshalb
wurde 1971/72 die BLS-Lokomotive unter massgeblicher
finanzieller Beteiligung der SBB umgebaut und mit einem neu
entwickelten achtstufigen Stromrichter in Sparschaltung aus-
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geriistet, der fiir Versuchszwecke auch vier- und zweistufig
betrieben werden konnte [4]. Umfangreiche Messungen an
diesem Versuchsfahrzeug zeigten — in Ubereinstimmung mit
theoretischen Berechnungen — dass mit Folgeschaltungen von
mindestens vier Teilstromrichtern weitgehend dasselbe Netz-
verhalten erzielt werden kann wie mit ungesteuerten Gleich-
richtern [5; 6]. Mit derartigen Schaltungen wurden in den
letzten Jahren u. a. die neuen Vororttriebziige der SBB und
die neuen Streckenlokomotiven vom Typ Ge4/4!! der Rhiiti-
schen Bahnen RhB ausgeriistet.

3.3 Pulsgesteuerte Gleich- und Wechselrichter

Schnellschaltende pulsgesteuerte Wechselrichter werden in
erster Linie fiir die Speisung von Asynchron-Fahrmotoren ab
einer konstanten Gleichspannung verwendet. Die hierfiir erfor-
derlichen «schnellen» Thyristoren mit Freiwerdezeiten von
weniger als 50 ps lassen sich zurzeit erst fiir bedeutend niedri-
gere Leistungen realisieren als die Thyristoren von anschnitt-
gesteuerten Stromrichtern.

Im Jahr 1972 wurde bei den SBB — weltweit eines der ersten
Fahrzeuge — ein ilterer Gepacktriebwagen mit stromrichter-
gespeisten Asynchronfahrmotoren ausgeriistet und damit zur
Versuchslokomotive Be4/4 Nr. 12001 umgewandelt [7]. Die
Bildung der Zwischenkreis-Gleichspannung aus der 162/3-Hz-
Netzspannung erfolgt mit einem anschnittgesteuerten Gleich-
richter. Als erste serienmissig gebaute Umrichterfahrzeuge mit
Asynchron-Fahrmotoren setzen die SBB zurzeit sechs diesel-
elektrische Lokomotiven vom Typ Amo6/6 mit einer Leistung
von 1,5 MW in Betrieb.

Neuerdings werden auf fahrdrahtgespeisten Umrichter-
lokomotiven pulsgesteuerte Stromrichter auch als Netzgleich-
richter fiir die Bildung der Zwischenkreis-Gleichspannung ein-
gesetzt, womit sich das Netzverhalten nachhaltig verbessern
lasst [8]. Auf Grund der giinstigen Versuchsergebnisse mit
einem von Brown Boveri-Mannheim entwickelten Versuchs-
fahrzeug gedenken die SBB, diese Technik auf neuen elektri-
schen sechsachsigen Rangierlokomotiven (Typ Ee6/6M) einzu-
setzen, welche im Laufe dieses Jahres in Auftrag gegeben wer-
den sollen.

4. Riickwirkungen auf das speisende Netz

Zur experimentellen Untersuchung der Netzriickwirkungen
und der Storbeeinflussungen von Stromrichter-Triebfahrzeu-
gen haben die SBB 1973 mit Messungen auf der Doppelspur-

Bauart der Testfahrzeuge Tabelle 11
Triebfahrzeug Bauart (elektrisch) Maximale
Leistung

Streckenlokomotive konventionell
Re4/411 der SBB (Stufenschaltwerk,

Direktmotor) 6300 kW
Streckenlokomotive Anschnittsteuerung
Re4/4 Nr. 161 der vierstufig
BLS 6720 kW
Vororttriebzug 11 Anschnittsteuerung
RABDe8/16 der SBB vierstufig 3266 kW
Versuchsfahrzeug Umrichter mit
DE 2500 der DB pulsgesteuertem

Netzgleichrichter

(Taktfrequenz 720 Hz) 1230 kW

strecke Winterthur—-Gossau begonnen (Fig. 2). Die Energie-
versorgung erfolgte bei den meisten Versuchen einseitig vom
Unterwerk Winterthur-Griize, welches die relativ niedrige
Leistung von 4x3 MVA aufweist. Zu Vergleichszwecken
konnte die Versuchsstrecke durch Verbund mit dem Unterwerk
Gossau auch zweiseitig gespeist werden. Der Einfluss der
Triebfahrzeug-Bauart wurde anhand von Vergleichsmessungen
mit zehn verschiedenen Fahrzeugtypen untersucht, wovon hier
vier dargestellt werden (Tabelle IT).

Von den im Unterwerk Winterthur-Griize registrierten
Fahrleitungsspannungen und -stromen wurden Hochstwert-
Analysen durchgefiihrt. Die auf die Grundschwingung /im be-
zogenen Frequenzspektren des Netzstromes sind in Fig. 3
dargestellt. Es fillt auf, dass die Strome aller vier Fahrzeuge
im Bereich von 350-450 Hz relativ hohe Anteile aufweisen.
Hierbei muss es sich offensichtlich um Resonanzerscheinungen
im Netzstromkreis handeln. Das gleiche Merkmal ist in den
Frequenzspektren der Netzspannung erkennbar. Einen inter-
essanten Einblick in dieses Geschehen bot auch der Versuch
mit dem Umrichterversuchsfahrzeug der Deutschen Bundes-
bahnen DE 2500. Wie Fig. 4 zeigt, treten beim Betrieb mit
einem einzelnen Unterwerktransformator im Bereich der
Taktfrequenz (720 Hz) relativ niedrige Oberschwingungen auf.
Hingegen féllt im Betrieb mit vier Unterwerktransformatoren
die Taktfrequenz praktisch mit der Resonanzfrequenz des
Netzes zusammen, was in diesem Frequenzbereich zu ausser-
ordentlich hohen Oberschwingungen fiihrt.

o——
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Versuchsstrecke Winterthur—-Gossau. Schema der Gleis A_E il
Fahrleitungsspeisung und der Schienenstromkreise
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Fig.3 Einfluss der Triebfahrzeugbauart auf den Fahrleitungsstrom
im Unterwerk

(maximale bezogene Oberschwingungsamplituden £ym//im)

Diese Feststellungen gaben den Anlass dazu, die Resonanz-
verhiltnisse etwas systematischer in Abhdngigkeit der Para-
meter an den Energieversorgungsanlagen und der Fahrleitung
zu untersuchen. Hierfiir wurden die Fahrleitungsstrome der
BLS-Lokomotive u. a. analysiert bei Speisung mit

— 1, 2 oder 4 Unterwerktransformatoren im Inselbetrieb bei einer
Fahrleitungslidnge von 45 km (Fig. 5)

— 2 Unterwerktransformatoren im Inselbetrieb bei einer Fahr-
leitungsldnge von 9, 18 oder 45 km (Fig. 6)

Fig. 5 zeigt, dass die Resonanzfrequenz des Netzes mit
wachsender Zahl parallel geschalteter Unterwerktransforma-

3

10

Al

Triebfahrzeug :
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Fahrleitung : 45km
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Fig.4 Einfluss der Unterwerkleistung und des Anfahrortes
auf den Oberwellengehalt des Fahtleitungsstromes im Unterwerk
1 vm/ Im

toren, d. h. mit abnehmender Streuinduktivitit, steigt. Dem-
gegeniiber geht aus Fig. 6 hervor, dass die Resonanzfrequenz
mit wachsender Fahrleitungslinge, d.h. mit zunehmender
Kapazitit, sinkt. Der Schaltzustand der 66-kV-Ubertragungs-
leitung (eine oder zwei Schleifen parallel geschaltet) wirkte sich
auf die Lage der Resonanzfrequenz nicht wesentlich aus. Fiir
die vom Triebfahrzeug-Stromrichter verursachten Oberschwin-
gungen stellt das System Fahrleitung — Energieversorgung so-
mit in erster grober Ndherung einen von der Fahrleitungs-
kapazitit und den Transformator-Induktivititen im Unter-
werk gebildeten Parallelschwingkreis dar. Die Berechnung der

108

Triebfahrzeug:
BLS Re 4/4 Nr.161

Fahrleitung:

— %km

16 km

10° —-— 45km
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Fig.5 Einfluss der Unterwerkleistung auf den Fahrleitungsstrom
im Unterwerk

(maximale Oberschwingungsamplituden fym)
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Fig.6 Einfluss der Fahrleitungslinge auf den Fahrleitungsstrom
im Unterwerk

(maximale Oberschwingungsamplitude Iym)
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Tabelle III

Schaltung gemiss Fig.7 ‘ a) b) c) d)
Ischiene /IFahrleitung 28 % 17 % 15 % 11 %
Ucieis /Ic1eis 14-15 V/100 A 0,17 V/100 A 0,12 V/100 A

entsprechenden Resonanzfrequenz ergibt eine gute Uberein-
stimmung mit den gemessenen Werten. Das beschriebene
Ersatzschema ist jedoch nur nidherungsweise giiltig und bei-
spielsweise nicht in der Lage, die Erscheinungen bei noch
hoheren Frequenzen oder bei Verbundbetrieb zu erkldren.
Genauere theoretische Aufschliisse konnen nur von einem
komplexen mathematischen Modell erwartet werden.

5. Storbeeinflussungen: Beispiel Schienenstromkreis

Die Storbeeinflussung von ortsfesten Anlagen wird im fol-
genden am Beispiel von sogenannten Schienenstromkreisen
nédher erldautert. Diese dienen im Eisenbahn-Sicherungswesen
dazu, die Belegung von Gleisabschnitten durch Fahrzeuge zu
erfassen. Man unterscheidet zwischen Schienenstromkreisen
mit einer isolierten Schiene (unsymmetrisch) und solchen mit
zwei isolierten Schienen (symmetrisch). Beide Ausfiihrungs-
formen wurden auf der erwidhnten Versuchsstrecke geméss
Fig. 7 je mit und ohne Erdung iiber spezielle Erdseile unter-
sucht.

In Fig. 8 sind fiir den einschienig isolierten Schienenstrom-
kreis ohne Erdseil (Fig. 7a) die von verschiedenen Triebfahr-

400 m
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Fig.7 Pirinzipschaltungen der untersuchten Schienenstromkreise

a unsymmetrisch

b unsymmetrisch mit Erdseil
¢ symmetrisch

d symmetrisch mit Erdseil

Bull. SEV/VSE 67(1976)14, 17. Juli

zeugtypen verursachten Storspannungen in Funktion der Fre-
quenz dargestellt. In dieser Darstellung erblickt man ein Abbild
der Netzstrom-Frequenzspektren der betreffenden Triebfahr-
zeuge (Fig. 3). Es sei insbesondere hervorgehoben, dass die
Storspannungen am Schienenstromkreis vom Resonanzverhal-
ten des Netzstromkreises massgeblich beeinflusst werden.

Anhand von Kurzschlussversuchen bei begrenzter Speise-
leistung mit 162/3 Hz wurden fiir die vier Schienenstromkreis-
Schaltungen die Schienenstromanteile und grundfrequenten
Storspannungen gemadss Tabelle III gemessen.

Demnach ergibt sich durch den Ubergang von Schaltung a)
auf die Schaltungen b), ¢) und d) aus zwei Griinden eine Re-
duktion der Storbeeinflussung: Dank der verbesserten Erd-
riickfithrung iiber das Erdseil bzw. {iber zwei statt eine Schiene
fliesst einerseits ein kleinerer Schienenstrom. Anderseits tritt
wegen der besseren Symmetrie am zweischienig isolierten
Schienenstromkreis bei gleichem Schienenstrom eine ca. 100-
mal niedrigere Stérspannung auf als bei der einschienig isolier-
ten Anlage.

Den Einfluss der Schienenstromkreis-Schaltung guf die
hoherfrequenten Anteile der Stérspannung am Gleis (bezogen
auf den Gleisstrom) zeigt Fig. 9. Diese Analysen wurden aus
Messungen mit der BLS-Thyristorlokomotive gewonnen. Bei
den Schaltungen ¢) und d) (zweischienige Isolierung) ist ein
frequenzselektives Verhalten erkennbar, welches vor allem
durch die Abschlusskondensatoren an den Gleisdrosseln ver-
ursacht wird (Fig. 7). Insgesamt kann festgestellt werden, dass
sich bei der zweischienigen Isolierung auch im hdherfrequenten
Bereich die Storspannungen um mindestens eine Zehnerpotenz
verringern. Zum Vergleich ist in Fig. 9 noch eine Kurve von
Messungen an einem zweischienig isolierten Stromkreis auf
der Strecke Lausanne—Genf (Céligny) dargestellt.

10* Triebfahrzeuge :
~-- SBBRe 4/4
3\ --— RABDe 8/16
\ — DE 2500

Fahrleitung: 45km

10' (\‘\ = UW: 1Trafod 3 MVA
\‘ \ T /N Schienenstromkreis: nach
AV B\ VIS
Uy, /U, . J \ I
Y N -
\ .
1IN “\
10 kv \)
AY
107 |
| | ois | f— kHz

|
10 20 30 40 50 60 Harmonische v

Fig.8 Einfluss der Triebfahrzeugbauart auf die Storspannung am Gleis
(maximale bezogene Oberschwingungsamplitude Uym/Uim)
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gemass Fig.7 %
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Fig.9 Einfluss der Schienenstromkreisschaltungen

auf die Stérspannung am Gleis

(maximale Storspannungsamplitude Uym
bezogen auf den Gleisstrom Iym)

Aus diesen Beispielen folgt, dass die Storspannungen am
Schienenstromkreis wohl in erster Linie ein Abbild von den
Netzstrom-Oberschwingungen im betreffenden Abschnitt sind.
Sie lassen sich jedoch durch gezielte Massnahmen an den
Kopplungsmedien (verbesserte Erdung, Symmetrierung) erheb-
lich verkleinern. Ahnliche Feststellungen gelten auch fiir die
Storbeeinflussungen von Fernmeldeeinrichtungen. Auf die
Massnahmen zur Verbesserung der Selektivitat der gestorten
Objekte wird hier nicht ndher eingegangen. Im Zusammenhang
mit den Schienenstromkreisen sei lediglich erwédhnt, dass in
neuerer Zeit Sende- und Empfangsgerite entwickelt worden
sind, welche sich durch Wechselstrome praktisch nicht beein-
flussen lassen [9].

6. Schlussfolgerungen, Ausblick

Mit den vorangehenden Ausfithrungen wurde versucht zu
zeigen, dass das Problem der Storbeeinflussungen untrennbar
mit den Riickwirkungen im speisenden Netz sowie mit dem
Verhalten der Kopplungsmedien und der gestdrten Objekte
verbunden ist.

Dem Triebfahrzeug-Hersteller fillt selbstverstindlich die
Aufgabe zu, Triebfahrzeug-Stromrichter mit moglichst giinsti-
gem Netzverhalten zu bauen. Dies gilt nicht nur im Hinblick

auf die Storbeeinflussungen, sondern vor allem auch wegen der
Riickwirkungen auf die Energieversorgungsanlagen. Solche
Triebfahrzeugausriistungen miissen jedoch auch anderen For-
derungen (beschrinktes Gewicht und Volumen, hohe Zuver-
ldssigkeit, angemessene Beschaffungskosten usw.) geniigen. Als
zweckmassigste Schaltungen fiir schweizerische Verhiltnisse
haben sich bis heute anschnittgesteuerte Stromrichter in Mehr-
fach-Folgeschaltung erwiesen. Die SBB unternechmen grosse
Anstrengungen zur Forderung der Entwicklung von noch netz-
freundlicheren pulsgesteuerten Netzstromrichtern.

Heute sind die Netzriickwirkungen einzelner Stromrichter-
Triebfahrzeuge bei definierten Speiseverhiltnissen gentigend
bekannt. Ziel der weiteren, vorwiegend theoretischen Unter-
suchungen wird es sein, moglichst genau die tiberlagerten Netz-
riickwirkungen mehrerer gleichzeitig verkehrender Triebfahr-
zeuge bei verschiedenen Netzkonfigurationen zu bestimmen.
Erst auf Grund dieser Unterlagen konnen verlissliche Richt-
linien fiir die zukiinftige Auslegung der Triebfahrzeuge und
Energieversorgungsanlagen oder fiir die Neukonzipierung der
verschiedenen beeinflussbaren Anlagen erstellt werden.

Beziiglich der Storbeeinflussung von Sicherungs- und Fern-
meldeanlagen haben die bisherigen Untersuchungen gezeigt,
dass sich die Storpegel durch gezielte Massnahmen an den
Kopplungsmedien wirksam verkleinern lassen. Neu zu erstel-
lende Anlagen diirften deshalb durch geeignete Wahl der ver-
schiedenen Ausriistungen (Erdungen, Kabel, Schienenstrom-
kreise usw.) ohne wesentlichen finanziellen Mehraufwand
«thyristorfest» gemacht werden konnen. Schwieriger wird es
sein, bestehende Anlagen den Erfordernissen der Stromrichter-
Traktion anzupassen. Hierfiir miissen die Verhiltnisse von Fall
zu Fall abgekliart und die jeweils zweckméssigsten Sanierungs-
massnahmen, sei es an den Kopplungsmedien oder an den
gestorten Objekten, gefunden werden.
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