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Ueber den Ausgleich von Belastungsschwankungen in Strassenbahn-
zentralen durch Pufferbatterien.

Bulletin No. 9

[I* Année Septembre

Von Bruno Bauer, dipl. Maschineningenieur, Baden.!)

Dic vorliegende kleine Studie entsprang dem Bediirfnis, einen Einblick in die elek-
trischen Betriebsverhiltnisse von Strassenbahnzentralen mit Gleichstrombetrieb und Pufferung
durch Akkumulatorenbatterien zu gewinnen. Puffersysteme mit ausgleichbefordernden Zusatz-
maschinen sollen hier nicht beriicksichtigt werden. Das Problem ist niiher gekennzeichnet,
wenn wir folgende zwei Fragen stellen: -

1. Wie verteilen sich Belastungsschwankungen auf das System von parallelgeschalteter

" Batterie und Maschine ¢
2. Welchen Bedingungen miissen Batterie und Maschine geniigen, um bei gegebener
Belastungsschwankung einen Ausgleich innerhalb fester Grenzen zu ermdglichen?

Um zur Losung der ersten Frage zu schreiten, soll in nachfolgendem eine graphische
Methode entwickelt werden, die in cinfacher Weise gestattet, den Zusammenhang zwischen
Strom und Spannung des Systems zu iiberblicken. [hr Prinzip ist den Vortrigen iiber
Zentralanlagen von Prof. Dr. Wyssling an der eidgen. technischen Hochschule in Ziirich
entnommen und stfitzt sich auf die Kenntnis der Charakteristiken von Dynamo und Batterie,
d. h. von Kurven, die die Variation der Klemmenspannung mit der Netzstromstirke veran-
schaulichen. Fiir den Generator fillt diese Kurve mit der sog. dusseren Charakteristik
zusammen, sofern wir die Erregung als konstant annehmen. Bekanntlich kénnen fiir Puffer-
systeme, wie sie hier behandelt werden, im allgemeinen nur Nebenschlussmaschinen Ver-
wendung finden. Die Charakteristik einer Akkumulatorenbatterie ist nun keine unverinderlich
feststehende Kurve mehr, vielmehr kann der Verlauf von Strom und Spannung nur durch
eine Kurvenschaar festgelegt werden. Einerseits fallen diese Kurven fiir Ladung und Entladung
nicht zusammen. Anderseits stellen sich — auch abgesehen von der langsamen Aenderung der
Zellenspannung durch allmihlige Entladung, die wir uns durch einen von Zeit zu Zeit
nachgestellten Handzellenschalter fiir die ganze Batterie kompensiert denken kénnen — fiir

) Abschnitt 5 aus der, vom Verfasser eingereichten Ferienarbeit als Losung der Preisauf-
gabe 1112, aufgestellt von der Gesellschaft ehem. Polytechmker, Ziirich; siehe dlesbezuollch »Schweiz,
Bauzeltung“, Seite 364 von Band LVI.
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dieselbe Stromstirke verschiedene Klemmenspannungen ein, je nach der Zeitdauer der
Stromentnahme resp. Stromzufithrung. So ergaben sich fiir unser Beispiel nach den Ver-
suchskurven der Akkumulatorenfabrik Oerlikon folgende Verhiltnisse :
Ruhespannung der Batterie : 550 Volt
Entladen mit 300 Amp. 10 Sek. : 321
% s 900 4 30 5 : BlF 4
i . 300 5 Min. : 501
Fiir noch linger andauernde Stromentnahme bleibt die Spannung bei konstanter Strom-
stirke dann ungefidhr die letztgenannte. Wir konnen also sagen: Die Charakteristik der
Pufferbatterie 4dndert sich fiir kleine Pufferzeit mit letzterer als Parameter.

Es ist vorteilhaft, bei elektrischen Strassenbahnen die Generatoren stets mdglichst
voll zu beanspruchen, sie also fiir eine entsprechende mittlere Leistung zu berechnen; die
parallel geschaltete Pufferbatterie wird dann nur bei positiven oder negativen Schwankungen
liber diesen Mittelwert in Mitleidenschaft gezogen. Die Generatorcharakteristik muss also
bei normalem Maschinenstrom die Normalspannung aufweisen; die Batteriecharakteristik
soll umgekehrt fiir diese Spannung durch den Nullwert des Stromes gehen. Beriicksichtigt
man weiterhin, dass fiir alle Spannungen die Stromgleichung des Systems lautet: Algebraische
Summe von Maschinenstrom plus Batteriestrom ist gleich dem Netzstrom, so ist man im
Stande, besagte zwei Charakteristiken sinngemiss in ein gemeinsames Axenkreux zu kom-
binieren. Aus dieser Kombination folgt dann, dass der zwischen den beiden Kurven
liegende Axenabschnitt gleich dem Netzstrom sein muss und aus der Ordinatenaxe die
gemeinsame Spannung herausschneidet, wihrend die Abstinde der beiden Kurven von der
Ordinatenaxe den zugehdrigen Maschinenstrom resp. Batteriestrom ergeben. Abbildung 1

5Min,
I }Puﬁ'em

Volt |Sammelsch.-Span. 30y
850) s .
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/ Batterie - Charalteristik

Enﬁadqu
Ampere 750 500
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1 \
Maschinen-Charakteristik

Abbildung 1a. Kombination der Charakteristiken von Balt;rie und Maschinen ; GleichstromrNebensctlluas-Gcneraruré_n von
105 KW bei 550 Volt (a wenn eine Maschine, b wenn zwei Maschinen im Betrieb sind); Pufferbatierie von 268 Elementen von
i 407 Amperestunden. :
reprisentiert die Verhiltnisse, wie sie sich fiir ein konkretes Zahlenbeispiel (dasjenige der er-
wihnten , Ferienarbeit") ergaben. Aus der Kombination der Charakteristiken sind fiir jede
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Grosse des Netzstroms zugehorige Spannung und zugehdriger Maschinen- resp. Batteriestrom
herausgegriffen und in ein rechtwinkliges Koordinatensystem eingetragen worden. Mit diesen
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Abbildung 1b, Zeit-Strom-Charakteristik der Batterie fiir den
Entladevorgang bei verschiedenen und konstant gehaltenen

Stromstirken.

(Die Fliche gibt die jeweilige Kapazitiit.)

Kurven haben wir ein Bild - gewonnen,
das uns den gewiinschten Zusammanhang
veranschaulicht; und damit ist auch die
erste Frage beantwortet. Setzt man vor-
aus, dass sich die Belastungsschwankungen
im Mittel in Intervallen von 30 Sekunden
folgen, so sagen uns fiir den Fall, dass
eine Maschine im Betrieb ist, die Kurven:

Netzstrom = 0 Spannung = 1059,
Maschinenstrom = 8279/,
Batteriestrom = —829/,

Netzstrom = 1009/, Spannung= 1009/,

Maschinenstrom = 100°%/,
Batteriestrom = 0
Netzstrom = 200°/, Spannung= 96%,
Maschinenstrom = 1129,
Batteriestrom = =--829

Wihrend also der Netzstrom um 200 9/,
variert, schwankt die Spannung um 99/,
der Normalen, der Maschinenstrom um
309/, des Normalstroms; zu bemerken
ist, wie auch in Abbildung 2 ersichtlich,
dass die Stromschwankungen der Maschine
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124 KW, r 163KW‘. \.170 KW 225KW, | A=
w0 | 890 Vot b NV ' = Masch.-Sirom
~ T | —

y Entladen

}Masch - Strom a

/}Enﬂadan
SRS G A——
//,/ T

b

4
i ~

~
\\‘ b
Sammelsch -Spanniung ~
a

100

\ 300

500 600 Ampere

Abgehend. Netzstrom

400

Abbildung 2. Verlauf von Strom und Spannung, wenn eine Maschine im Betrieb ist (a) und wenn zwei Maschinen im
Betriebe sind (b).
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im Sinne von Ueberlastung geringer sind, als im Gebiet der Leistungen, die kleiner als
Normallast sind. Der Einfluss von Batteriegrosse, Maschinenstrom und Spannungsabfall
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“Abbildung 3., Strom- und Spannungskurven der angenommenen Bahnzentrale fiir eine Wochentags-Belastung
von 12 Uhr bis 12 Uhr 20 Min. Mittags.
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soll noch besonders erortert werden. Die Abbildung 3 zeigt uns die tatsichliche Verteilung
der Strombelastung an einem Beispiel. Fiir ein bekanntes Bahntracé und einen angenom-
menen Fahrplan sind unter Beriicksichtigung von Haltestellen und Anfahrperiode die Be-
lastungskurven sidmtlicher Linien berechnet worden. Fiir die Zeit von 129 bis 122 Mit-
tags bei Wochentagsbelastung wurde die resultierende Belastungskurve der Zentrale gebildet;
die mittlere Leistung ergab sich zu 170 KW. Da die Zentrale entsprechend einem dem-
nichst zur Ausfithrung kommenden zweiten Ausbau entworfen wurde, so war die Frage,
soll mit einer Maschine (105 KW) fiberlastet, oder mit deren zweien (210 KW) gearbeifet
werden. In Abbildung 2 sind die Kurven mittlerer Leistung eingezeichnet. Punkt A zeigt
die Spannung wenn cine Maschine, Punkt B wenn zwei Maschinen in Betrieb sind. Die
Abbildung 2 kann also auch Aufschluss iiber die Verteilung der mittleren Belastungen geben ;
eine Priifung der beiden Fille ergab, dass es wirtschaftlich vorteilhafter ist, mit zwei
Maschinen zu arbeiten.
Es soll nun der Versuch einer analytischen Be-
T+‘y handlung des Problems zum Zwecke der Beantwortung
der Frage 2 unternommen werden. Dazu machen wir
die Annahme, die Charakteristiken von Maschine und
Batterie seien Gerade; in welchen Grenzen dies gerecht-
fertigt ist, wird spiter dargetan. Der Untersuchung
legen wir die Kombination der Charakteristiken zu
Grunde. Es bezeichne:

Batterie

Ae sIo=s '“'}y . a den normalen Maschinenstrom in Ampere,
:’w — - 2 b den Spannungsanstieg bis Leerlauf in Volt,
B! | % A. den einstiindigen Entladestrom der Batterie in
i{/ Ampere,
Maschine B. den zugehoérigen Spannungsabfall in Volt fiir 30

Sekunden-Pufferung,
A; den einstiindigen Ladestrom in Ampcre,
By den zugehorigen Spannungs-Anstieg in Volt fiir 30
Abbildung 4. Schema fiir die analuyﬁs.che Sekunden«Pufferung_
Untersuchung der Spannungs-Verhilinisse. Y, J, X1, Xd seien variable Gréssen und
P sei die Spannung des Nullpunkts,

Aus der Abbildung 4 folgen die Gleichungen:
(1) J = xa04 — xa,
(2) Y= x,- tgo Gleichung der Batteriecharakteristik.

Y
(3) % —+ s 1 " » Dynamocharakteristik.
Die Kombination der Gleichungen 1, 2 und 3 ergibt folgende Relationen:
a 1 J.tgo+b a—J
(4) J—&—Y(E—i-t—“) (5) Xd:————-—g _!_b (6) xS ———
o tgo 4= I tgea L

Um mit diesen Gleichungen arbeiten zu koénnen, miissen einzelne Grossen umgeformt
werden. Wir setzen fiir den Spannungsabfall :

g
=g —_ ——— .
b= (3%, von P b T
_ 0 = ac .
B. = «, %, von P . Be 100 P
T
B/ = &y 0/0 von P B] = 10"0 . P
Ferner sei die Spannungsschwankung Y = p 9/, von P y=2>" .p
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Im weitern wollen wir. die variablen Stromstidrken in Bezlehung zur normalen Maschinen-
stromstirke setzen, ndmlich:
= j + a : Variabler Netzstrom

Xg=—23d-a: 9 Maschinenstrom

X — E-a: " Batteriestrom
Die Konstanten unserer Gleichungen lauten jetzt: a, A, 3, «, die Variabeln: p, j, 9, =.
Wir haben drei Hauptgleichungen mit vier Variablen; wir miissen also {iber eine derselben
noch verfiigen. Nach Einfiihrung unserer neuen Variablen werden obige Gleichungen zu:

(42) _a(—1)

— p = prozentuale Spannungsschwankung.
b
I o
(ba) —d=/j—ec=j—- M = Maschinenstromschwankung im
K.i' Verhiltnis zum Normalstrom.

' A AG—1
(6a) — ez = £ ( ) — Batteriestromschwankung im Verhiltnis

s .
4 zum Maschinenstrom, normal.

Diese Formeln sind nun allgemeine Ausdriicke fiir die Stromverteilung unseres Puffersystems.
Fassen wir nur Schwankungen dber den Mittelwert ins Auge, so lassen sich folgende
Merkmale herauslesen: Die Spannungsschwankung &dndert linear mit der Schwankung des
Netzstroms. Fiir ein und denselben Wert der letzteren ist die Schwankung um so geringer,
je kleiner der Spannungsabfall der Maschine gewihlt wird, Die Maschinenstromschwarn-
kung andert linear mit der Schwankung des Netzstroms. Fiir ein und dieselbe Grosse
der letzteren ist die Schwankung um so geringer, je grdsser der Spannungsabfall der
Maschine. Wir erkennen, dass die Bedingungen beziiglich grosser Diampfung der Spannungs-
bezw. Maschinenstromschwankung zum Teil entgegengesetzte sind. Ein Vergréssern der
Kapazitit der Batterie wirkt auf beide Félle beruhigend ein. Ueber die Grdsse von 2 kann
nicht verfiigt werden; sie ist eine Konstante der Akkumulatorenzelle, die zur Verwendung
gelangt., a dndert allerdings, wie schon bemerkt, mit der Pufferzeit, letztere aber ist fiir
unseren Fall unabhingige Variable. Unserem Beispiel lagen folgende Werte fiir o zu Grunde
(nach Angaben der Akkumulatorenfabrik Oerlikon):

Oradung = 11,7 9/o, vorausgesetzt eine Pufferzeit von ca. 30 Sek.

QEntladung =— 8;0 0/0

Der Einfluss der Spannungsregulierung ist aus obigen Gleichungen ohne weiteres

ersichtlich. Wird die Maschinenspannung reguliert, so dndern sich a und & gleichsinnig

derart, dass das Verh.ﬁltnis% konstant wird. Hierbei ergibt sich dann, dass die relativen

Strom- und Spannungsschwankungen unabhingig von dem innerhalb. einer Belastungs-
schwankung konstant gedachten Wert der Maschinen-Erregung sind. Wird letztere ver-
grossert, so verkleinert sich die mittlere Batteriebelastung unter gleichzeitigem Anwachsen
der mittleren Netzspannung und umgekehrt.

Zum Schluss wollen wir noch die Fragen zu beantworten suchen: Wie /lassen sich
diese Verhdltnisse fiir eine neu zu entwerfende Anlage vorausberechnen?

Wir nehmen an, es seien bekannt die Normalspannung P in Volt, der Maschinenstrom
a in Ampere bei Normalbelastung, der einstiindige Entladestrom A in Ampére und die
Konstanten «. und «; der Zelle in °/,. Es sollen weiter angenommen werden die mut-
massliche Maximalschwankung j,.x des Netzstroms als Verhiltniszahl und die hdéchstzu-
lassige Schwankung dmax des Maschinenstroms als Verhiltniszahl. Gesucht sind dann die
Schwankung des Batteriestroms €,,.x als Verhiltniszahl, die Spannungsschwankung p°/, und
der Spannungsabfall der Maschine #°/,. Es sei ferner vorausgesetzt, dass j >> 1 d. h. dass
wir nur Netzschwankungen beriicksichtigen, die grésser sind als der normale Maschinen-
strom. Wir miissen diese Beschrinkung einfiihren, weil fiir ;< 1 die Abweichung unserer
Formeln von der Wirklichkeit eine zu grosse wiirde. Aus dem gleichen Grunde kénnen wir zur
Berechnung von 3 nicht den Mittelwert o brauchen, wir rechnen hier mit «gataqung.
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Die Brauchbarkeit unserer Formeln soll nachher an einem Beispiel erprobt werden.
Der Rechnungsgang ist nun der folgende:

1) berechnen Wit €max AUS: Emax = Jimax — Dmaxs
: ' A - P _ Smax * @ * entl,
2) berechnen wir pmax aus: & = Py — Pmax = ]
—1 ¢ B
3) berechnen wir 8 aus: p = _a_(/__l; g = 8 " P
£ o 2 Gnax—1) — A
- ﬁ Lmitt. ]mﬁx Pmax % mitt.
fiir unser Beispiel war:
a = 380 Amp.  wir wihlen j = 2 (J = 760%) dann wird:
A = 407 Amp. 5 = 1,18 (4497) & = 2—1,18 — 0,82
Cents. — 8,0 S ist aus Abb. 1 entnommen 0,82 - 380 - 8,0 6.11
Cmitt. — 9,85 worden. p = 407 =5
380 - 6,11
= 3 d — ]8,30
d 380-1—6,11-49_7_ fo
9,85

In nachfolgender Tabelle sind fiir unser Beispiel einige Punkte gerechnet und zugleich
der Wert, wie er nach Abbildung 1 den wirklichen Charakteristiken entspricht, zugesetzt.
Unter Zugrundlegung von:

a = 380 Amp. g = 182%,

A = 407 Amp. Barty, = 8,09,

P = 550 Volt Omittl. — 9,85 0/0

berechnet sich:

| J = 380a; j = 1 J = 5700 j = 1,5 J = 7602; j = 2
i berechnet a. d. Kurve berechnet a. d. Kurve berechnet a. d. Kurve ' |
|- } B o e R |
w p = 0 3,07, 6,14"/,
oy = 0 P = 550 16,9 P = 532 33,8 P = 516
P 550 ‘ 533 516,2 {
| e = 0 0,4 0,82 |
! X« =0 1522 31
” % = 0 156a 312a w
[ J— 1 1,00 ‘ 1,18 |
| xi = 380 418 | ae
X o= 3802 4157 4492 | |
=== =

Die Vergleichung zeigt, dass eine schéne Ubereinstimmung korrespondierender Werte be-
steht; zeichnet man in Abbildung 1 die angenommenen Charakteristiken neben die wirklichen,
so erklidrt sich diese Tatsache auf einfache Weise. Die Abweichungen der einen Kurve
sind nahezu gleich und entgegengesetzt denjenigen der andern Kurve, also heben sich die
Fehler auf; doch gilt dies, wie schon gesagt, nur fiir Netzschwankungen iiber den Mittel-
wert des Maschinenstroms. Damit diirften alle wesentlichen Punkte der Fragen 1 und 2
ihre Erwdhnung gefunden haben. Ich méchte nicht schliessen, ohne auch an dieser Stelle
den Herren Direktoren der Akkumulatorenfabrik Oerlikon, sowie der Strassenbahn Ziirich-
Oerlikon-Seebach herzlichen Dank auszusprechen fiir die bereitwillige Uberlassung von
Versuchskurven und Plinen.
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