Phasenwinkelmessung

Phasenwinkelmessung fur
Gleisstromkreise mit

Motorrelais

Horst Meden/ Frank Schubert

Die regelmiBige Uberpriifung des
Phasenwinkels ist eine wichtige
Voraussetzung fiir den sicheren und
ausfallfreien Betrieb von niederfre-
quenten Gleisstromkreisen. Gleis-
stromkreise kdnnen sich unzulissig
beeinflussen, wenn der Phasenwin-
kel auBerhalb des zuldssigen Tole-
ranzbereichs liegt und IsolierstoB3-
iiberbriickungen vorhanden sind.
Der Artikel beschreibt die MeBme-
thoden fiir den Phasenwinkel und
zeigt mogliche Abweichungen zwi-
schen den Mef3methoden.

Seit 1996 wird bei der DB Netz AG
der Phasenwinkelpriifer PWP 1000
verwendet. Er vermeidet Meffehler
mittels der im Gerét vorhandenen
Eingangstiefpésse, einer MeBwert-
mittelbildung und der galvanisch
getrennten Eingéinge. Das Gerit
erlaubt wegen der guten Eingangs-
empfindlichkeit ab ca. 1 V4 auch
die Pritfung des Phasenwinkels am
IsolierstoB.

Vorhandene Adapter Zum
AnschluB an  unterschiedliche
Gleisstromkreistypen sowie auf-
steckbare Eingangsfilter zur pro-
blemlosen Messung auch bei stark
gestorten Spannungsverldufen
garantieren eine zuverlédssige und
effektive Anwendung.

1 Einleitung

Die Zwetlagenmotorrelais der Bauformen
Siemens und WSSB sind nach dem Prinzip
eines Asynchronmotors mit KurzschhuBizu-
fer und zwei um 90° versetzten Statorwick-
lungen aufgebaut.

Befindet sich der Rotor in Ruhe, was auch
beim langsamen Anziehen und Abfallen
niherungsweise angenommen werden kann,
so ist das Drehmoment eines solchen Motors
bekanntlich maximal, wenn der Phasenwin-
kel zwischen den Strdmen durch die beiden
Wicklungen 90° betriigt. Aus konstruktiven
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Griinden ist dann beim Motorrelais auch der
Winkel zwischen den Spannungen an der
Gleisphasenwicklung und der Hilfsphasen-
wicklung genau 90°,

Weshalb soll dieser Winkel aber in einem
Gleisstromkreis mdglichst genau 90° sein?
Dieser Frage soll hier unter den Gesichits-
punkten Fiihrung des Sicherheitsnachweises
und Wartung nachgegangen werden. Ferner
werden Verfahren zur Phasenwinkeimessung
verglichen und der Phasenwinkelpriifer PWP
1000 der Signal Concept GmbH vorgestelit.

2 Sicherheitsnachweis

Hier sind folgende Dinge nachzuweisen:

r Das Motorrelais zieht bei freiem Gleis
an {Freimeldung).

o Das Motorrelais fillt bei besetztem
Gleis ab (Besetztmeldung),

O Bei jedem anzunehmenden Fehler des
Gleisstromkreises ist es unmdglich, daf
ein besetzter Gleisstromkreis freimeldet.

Die anzunehmenden Fehler des Gleisstrom-

kreises werden sich nicht immer sofort offen-

baren. VergroBert sich zum Beispiel der

Widerstand des relaisseitigen Kabels gering-

fligig, so verringert sich die Gleisphasenspan-

;_D: rer na Horst Meden

Jahrg'm" 194 _Studlum an e ngemem—:
Uschule’: fir .-Elsenbalmwesen Dlesden :
M‘lthemaukstuci[_um  Promotion an : der?f_

entwmkluragen
' Glelsstromkrels

: gL g
Concept GmbH mit der: Entmckiung Ver-
. schledener PrOJel_{te fur dle Bahnsxcherungs— :

nung am Motorrelais. Deshalb wird aber bei
freiem Gleis das Motorrelais nicht sofort
abfallen. Erst wenn diese Widerstandsver-
gréBerung cin gewisses MaB iiberschreitet,
weil zum Beispiel das Relaiskabel unterbro-
chen wird, féillt das Motorrelais auch bei frei-
em Gleis ab und diese unzeitige Besetzimel-
dung offenbart den anzunehmenden Feliler.
Der Nachweis der sicheren Besetztmeldung
hat unter den fiir den Abfall des Motorrelais
ungiinstigsten Bedingungen zu erfolgen.
Diese Bedingungen sind unter anderem
- maximaler Bettungswiderstand (trockenes
Gleis),
— maximaler AchsnebenschiuBwiderstand,
- maximale Netzspannung des den Gleis-
stromkreis versorgenden Netzes und
— Phasenwinkel 90°.
Das gemetnsame Auftreten aller dieser
Bedingungen fithrt zu einem maximalen
Drehmoment des Motorrelais bei besefztem
Gleis. Fallt das Motorrelais unter diesen
ungiinstigsten Bedingungen ab, so fillt es bei
besetztem Gleis immer ab. Es fillt also auch
ab, wenn der AchsnebenschluBwiderstand
statt (1,5 © zum Beispiel 0,01 Q betriigt oder
wenn der Phasenwinkel statt 90° nur 80°
betriigt.
Der zuvor geschilderte Nachweis ist vom
Entwickler des Gleisstromkreises theoretisch
und mefBtechnisch (fir alle zuldssigen Gleis-
stromkreislingen) im Rahmen des Zulas-
sungsverfahrens zu fithren. Dabei ist natiir-
lich auch der Phasenwinkel zu messen, und
dieser hat fir die geschilderte Untersuchung
(wie oben begriindet) 90° zu sein.

3 Warlung

Dies hat aber zunéchst nichts mit der Mes-
sung des Phasenwinkels im Rahmen der
Wartung zu tun, Im praktischen Betrieb ist
bei freiem Gleisstromkreis ¢in Phasenwinkel
nahe bet 90° giinstig, weil dadurch insbeson-
dere ein ungiinstiger (geringer) Bettungswi-
derstand unterhalb des eigentlich zugelasse-
nen minimalen Bettungswiderstandes teil-
weise kompensiert wird.

Solche Unierschreitungen des zugelassenen
minimalen Bettungswiderstandes kénnen
beispielsweise durch Starkregen oder durch
die Schneeschmelze gelegentlich vorkom-
men und fithren manchmal zu einer unzeiti-
gen Besetztmeldung und einer damit verbun-
denen Betriebshemmung.

Bei zweischienig isolierten Gleisstromkrei-
sen der Bauart Siemens (Bild 1) ist es mog-
lich, durch Variation der Priméranzapfungen
der speiseseitigen Gleisdrossel den Phasen-
winkel zusitzlich zur Phasenwahl zu korrigie-
ren. Bei einschienig isolierten Gleisstrom-
kreisen besteht eine solche Moglichkeit in
der Regel nicht.

Grundsitzlich betragen die zulissigen Pha-
senwinkel 60° bis 120° {(Siemens) oder 75° bis
105° (WSSB). Phasenwinkel in diesen Berei-
chen sind nicht zu beanstanden.

Die Unterschiede zwischen den Phasenwin-
keln der einzelnen Gleisstromkreise ergeben
sich hauptsdchlich aus den unterschiedlichen
Lingen der jeweiligen Uberwachungsab-
schnitte. Stellt man innerhalb kurzer Zeit (bei
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etwa pleichen Bettungsverhiiltnissen) starke
Veréinderungen des Phasenwinkels fest, so ist
das natiirlich ein Zeichen fiir die Verinde-
rung der Gleisstromkreiskomponenten. Bei-
spielsweise kann bei einem (zweischienig iso-
lierten) Gleisdrosselkreis der zur Gleisdros-
sel gehodrige Kondensator seine Kapazitiit
verdndert haben. Auch wenn ein solcher
Fehler noch nicht zu Stérungen fiihrt, kann
man ihn vorbeugend durch den Hersteller
oder eine autorisierte Werkstatt beheben las-
sen.

Solange der Phasenwinkel aber in den vorge-
gebenen Toleranzen bleibt, braucht man
keine Sicherheitsbedenken zu haben.

VerldBt der Phasenwinkel allerdings den vor-
geschricbenen Toleranzbereich, so  sind
unverziiglich Malnahmen einzuleiten, weil
sich in einem solchen Fall beim Hinzutreten
von IsoliersioBiiberbriickungen benachbarte
Gleisstromkreise unzulissig  beeinflussen
kénnten. Dies gilt nicht fiir benachbarte ein-
schienig isolierte Gleisstromkreise, deren
Erdschienen durch Diagonalverbinder ver-
bunden sind.

4 MeBmethoden fir den Phasen-
winkel und ihre Fehler

Es gibt hauptsichlich zwei Methoden der
Phasenwinkelmessung und entsprechende
Geriite, die auf diesen Methoden beruhen.
Drei-Spannungs-Methode

Hilfsphase und Gleisphase werden am Motor-
relais mit einer Briicke verbunden. Es werden
Hilfsphasenspannung, Gleisphasenspannung
und Gesamtspannung zwischen den Klem-
men, wo die Briicke nicht angeschlossen ist,
gemessen. Aus den drei Werten wird ein Drei-
eck gehildet. Der Phasenwinkel ist der Winkel
gegeniiber der Gesamispannung.
Nulldurchgangsmethode

Zeitmessung zwischen den Nulldurchgéingen
von Hilfsphasenspannung und Gleisphasen-
spannung.

Bei sinusformigen Blockspannungen, erd-
freien Gleisstromkreisen (auBer Erdschiene
des Gleises oder Mitte der Gleiswicklung der
Gleisdrossel} und ohne Beeinflussung zum
Beispiel durch Traktionsstréme fithren beide
Methoden zu gleichen Ergebnissen.

4.1 Drei-Spannungs-Methode

Zeitversalz

Mift man die drei Spannungen nacheinan-
der, so kénnen durch die zeitlichen Schwan-
kungen Fehler entstehen. Das heifit die drei
MeBwerte passen nicht zueinander. Der Feh-
ler ist vermeidbar, indem man mit drei spei-
chernden MeBgeriten gleichzeitig miBt.

Spannungsform

Die Methode ist genau, wenn alle drei Span-
nungen sinusférmig sind.

Sie wiirde auch genau sein, wenn alle drei
Spannungen die gleiche Kurvenform hét-
ten, zum Beispiel rechteckférmig wiren.
Die Bedingung der gleichen Kurvenform
ist aber meist nicht gewihrleistet, weil
zwar die Hilfsphasenspannung und die
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zum Gleisstromkreis gespeiste Gleispha-
senspannung gleiche Kurvenform haben,
aber diec Oberwellen der Gleisphasenspan-
nung auf ihrem Weg durch den Gleis-
stromkreis stirker geschwacht werden als
die Grundwelle.

Briicke

Wenn durch die zwischen Hilfsphasenspan-
nung und Gleisphasenspannung anzubrin-
gende Briicke ein Strom flieft, kann der Pha-
senwinkel gegenliber den Verhiltnissen ohne
Briicke veréindert werden. Sofern Gleispha-
senstromkreis und Hilfsphasenstromkreis
absolut erdfret sind, ist dies nicht méglich.
Tatsdchlich sind aber beide Stromkreise
zumindest kapazitiv mehr oder weniger geer-
det und zwischen den Erdungspunkten wer-
den Storspannungen eingekoppelt. Dieser
Effekt ist besonders bei sehr groflen Entfer-
nungen zwischen Stellwerk und Gleisstrom-
kreis nicht zu vernachldssigen (Kabelkapa-
Zitdt).

Stérspannungen

Die Gleisphasenspannungen werden beson-
ders durch vom Triebstrom verursachte Stor-
spannungen dberlagert. Da diese Spannun-
gen in der Regel andere Frequenzen haben
als die Blockfrequenz, erzeugen sie zwar kein
Drehmoment am Motorrelais, vergroBern
aber die gemessene Gleisphasenspannung.

4.2 Nulldurchgangsmethode
(potenticlireie MeBeingéinge)

Diese Methode fiihrt im wesentlichen nur zu
Verfilschungen durch  Stérspannungen.
Diese Verfalschungen werden durch Mittel-
wertbildung weitgehend unterdriickt. Wenn
dies in extremen Fillen nicht ausreicht, kann
durch BandpaBfilter fiir die Blockfrequenz
Abhilfe geschaffen werden.

4.3 Vergleich beider Methoden

Die Drei-Spannungs-Methode ist im allgemei-
nen ungenauer als die Nulldurchgangsmethode.

Fehler durch Storspannungen kénnen sich bet
beiden Methoden unterschiedlich auswirken.
Wegen der geringen Sicherheitsrelevanz ist ein
MebBfehler von £5° in der Wartung zulissig.
Fur die Fihrung des Sicherheitsnachweises
mub genauer gemessen werden (1),

5 Analyse der Fehlerursachen

In der Praxis stimmen beide Methoden in der
Regel gut iiberein. Wenn Abweichungen auf-
treten, dann in der Regel nicht an den Gren-
zen des zuldssigen Winkelbereichs, so daf die
Abweichungen keine Sicherheitsbedeutung
haben.

Zur Aulklitung der Ursachen der Abwei-
chungen zwischen beiden Methoden kénnen
folgende Tests durchgefiihrt werden.

5.1 Bricke

Bei der Nulldurchgangsmethode wird
zusitzlich die fir die Drei-Spannungs-
Methode erforderfiche Briicke zu und
abgeschaltet. Unter Umstinden ver-
schwindet bei zugeschalteter Briicke der
Unterschied zar Drei-Spannungs-Metho-
de. In der Regel wird das jedoch nicht der
Fall sein. Schwankungen der MeBwerte bei
angeschalteter Briicke sind ein Hinweis
auf eine Storspannung zwischen den in der
Regel kapazitiven Erden von Gleisphasen-
und Hilfsphasenstromkreis. Zusiitzlich
kann der Strom durch die Briicke gemes-
sen werden.

Bei einem Ausgleichsstrom groBer 10 mA
kann die Drei-Spannungs-Methode kein
genaues Ergebnis garantieren,

5.2 Verzerrungen

Fiihrt eine Mafinahme nach Ziffer 5.1 zu kei-
nem Ergebnis, sollte man Gleisphasenspan-
nung und Hilfsphasenspannung am Motorre-
lais oszillografieren.

Haben beide Oszillogramme die gleiche
Form und enthalten sie keine Stdrungen
mit Frequenzen, die nicht Vielfache der
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Blockfrequenz sind, so missen beide Ver-
fahren das gleiche Ergebnis liefern.

5.3 Stérungen

Sind Storungen mit Frequenzen vorhan-
den, die nicht Viellache der Blockirequenz
sind, so miissen die Unterschiede ver-
schwinden, wenn beide MeBverfahren fre-
quenzselektiv - mit  der Blockfrequenz
durchgefiihrt werden. Durch die gegebe-
nenfalls eingesetzten Filter darf nattirlich
keine zusitzliche Phasendrehung erzeugt
werden.

6 Phasenwinkelpriifer PWP 1000

6.1 Funkiionsprinzip

Der von Signal Concept GmbH, Markklee-
berg, entwickelle Phasenwinkelpriifer PWP
1000 (Bild 2) arbeilet nach der Nulldurch-
gangsmethode. Um Verfilschungen durch
Starspannungen zu unterdriicken, erfofgl
eine geriteinterne Mittelwertbildung und
eine Schwiichung der Oberwellen des Trieb-
stromes durch Tiefpiisse. Die unverfilschte
Messung des Phasenwinkels wird durch gal-
vanisch getrennte MeBeinglinge garantiert.
Eine Briicke zwischen Gleisphasenspannung
und Hilfsphasenspannung (wie bei der
Bestimmung des Phasenwinkels mittels der
Drei-Spannungs-Methode} ist nicht erforder-
lich.

6.2 Technik und Anwendung

Der Phasenwinkelpriifer PWP 1000 ist geeig-
netzur Priifung und Inbetriebnahme von nie-
derfrequenten Gleisstromkeisen mit Pha-
senauswerlung {zum Beispiel Zweilagen-
und Dreilagen-Motarrelais Bauformen Sie-
mens und WSSB; Rohrengleisrelais und
Transistorgleisrelais der Alcatel SEL AG)

Bild 2: Phasenwinkelpritfer PWP 1000

Mit dem Gerit kdnnen ermittelt werden:

— Phasenwinkel,

~ Betrag von Gleisphasenspannung und
Hillsphasenspannung,

— Gleisstromkreisfrequenz.

Schrell und zuverlassig kdénnen Messun-

gen durch die direkte LCD-MeBwertanzei-

ge durchgefiibrt werden. Das Gerat stellt

sich automatisch auf die Arbeitsfrequenz

ein. Das Handgehiuse und die Bedienung

des Geriites liber nur einen Betriebsschal-

ter gewihrleisten einen unkomplizierten

Gebrauch.

6.3 Zubehér fir den Einsatz

Anschiufiadapier

Die Adapter garantieren einen einfachen

Anschluf des PWP 1000 an

— Motorrelais der Bauart Siemens (Adapter
S1C0O 1109, Bild 3)

Bild 3: Phasenwinkelpriifer PWP 1000 niit Adapter SICO 1109 fiir Siemens-Motorrelais
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— Motorrelais der Bauart WSSB (Adapter
SICO 1110) und

— Rohrengleisrelais der Alcatel SEL AG
(Adapter SICO 1113/V1).

Die Adapter werden direkt auf die Eingangs-

buchsen des PWP 1000 gesteckt, der

Anschlu an den Gleisstromkreis erfolgt

fiber die Zuleitung mit jeweils passendem

Spezialstecker. Mitgelicferie gehértete Mef-

spitzen dienen der Kontaktierung amn Schie-

nenkopf bei Messungen am Isolierstof3.

Signalformer

Der Signalformer SICO 1108-1.100 ist als
Vorschaltgerit zum  Phasenwinkelpriifer
PWP 1000 fiir Messungen des Phasenwinkels
an 100-Hz-Gleisstromkreisen Siemens mit
stark gestérten Gleis- und Hilfsspannungen
geeignet.

Der Signalformer garantiert auch bei Hiifs-
spannungen mit Signalverzerrungen durch
ruhende Frequenzwandler #llerer Bauart
eine genaue Messung des Phasenwinkels mit
dem PWP 1000. Die bislang angewandte
Drei-Spannungs-Methode oder ein
Umschalten auf Motorgenerator zur Phasen-
winkelmessung kann entfallen. Der Signal-
former SICO 1108-1.100 wird direki auf die
Eingangsbuchsen des PWP 1000 gesteckt,
der Anschluf an den Gleisstromkreis erfolgt
mit einem Spezialstecker fiir Siemens-Motor-
relais. Der Signalformer wird auf Wunsch
auch fitr andere Gleisstromkreisfrequenzen
und AnschluBmoglichkeiten an den Gleis-
stromkreis geliefert.

SUMMARY

S

Phase Angle Tests for
Low-frequency Truck Circuits

Regular phase angle tesis are a precon-
dition for the safe and no-fail function
of low-frequency track circoits, Track
circuits may effect each other intolera-
bly if the phase angle is outside the
allowed tolerance limit and joint faults
exist.

The paper describes the methods of
measuring the phase angle and high-
lights possible differences between
measuring methods.

The PWP 1000 Phase Angle Meter has
been used by DB Nelz AG (German
railways) since 1996, It avoids measur-
ing faults by means of input low passes,
averaging of the measuring values, and
use of electrically isolated inputs. Due
to the high input sensitivity from about
1 Ve the meter can be used for phase
angle tests on insulated rail joints
{across-joint testing).

Available adapters for connection to
different types of direct-current circuits
and snap-on input filters for easy testing
even in the presence of voltage charac-
teristics with strong interference ensure
reliability and efficiency of application.
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