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Beispiele zur Erlduterung der Anwendung der Leitsitze

betrefiend Schutzmassnahmen zur Verminderung der Korrosion an Rohren und Kabeln
durch Erdstrome elektrischer Bahnen.

Vom Generalsekretariat des S. E. V. (Dipl. Ing. H. F. Zangger).

Einleitung.

Da die Anwendung der ,Leitsitze“ anhand von Beispielen leichter und
anschaulicher erlautert werden kann und anhand derselben sich auch zwanglos
eine gewisse Begriindung der zu treffenden Massnahmen sowohl in technischer wie
in wirtschaftlicher Hinsicht geben lasst, werden im folgenden verschiedene Beispiele,
speziell mit Riicksicht auf die Anwendung der Leitsatze, diskutiert. :

c Die verschiedenen, zur Ver-
besserung von unzulanglichen Ver-
haltnissen anzuwendenden Metho-

J, den lassen sich in ihrer Wirkung

- nur einwandfrei miteinander ver-
gleichen, wenn sie auf dasselbe Bei-

B spiel angewendet werden. Ebenso
kann der Einfluss von Schaltungs-
anderungen und Erweiterungen
weitaus am besten beurteilt werden,

s
\VI wenn dieselben an einem vorher
Nl schon behandelten Netze zur An-
T wendung gebracht werden. Die ver-
| Sy schiedenen Gesichtspunkte kénnen
\ “~_ g ferner freier von zufalligen Neben-
N - einfliissen in einem zwar willkiir-

"l lich gewahlten, aber in der Wirk-
i Fa lichkeit vorkommende, typische
i : J, Verhaltnisse zeigenden Beispiel
| ( zum- Ausdruck gebracht werden,
|
i
!
I
|

{0 als an einem unverandert belas-
senen konkreten . Falle. Deshalb

L SO L
haben wir ein Beispiel ersterer Art
— 1 — %dl N fiir unsere Erlauterungen gewdéhlt.
A ! YRR R 8 Betrachten wir zunachst als
\\\\;\j}\\\ 5z // / / / einfachsten Fall in Fig. 1 eine
‘e?

e — Geleisestrecke AB von derLange L,
an deren einem Endpunkte B ein

isoliertes Riickleitungskabel den
Schienenstrom J; der negativen
Sammelschiene im Stromwerk zufiihrt. Nehmen wir ferner an, dass diese Strecke durch
eine sehr grosse Anzahl Wagen ohne Aufenthalt mit gleichmassiger Geschwindigkeit
befahren wird, so wird der Strom im Geleise in Funktion der beliebigen Strecken-

%JL oder in Fig.1 durch die Gerade AC dar-

gestellt werden konnen, wobei wir ferner noch annehmen, dass der in der Erde
fliessende Strom im Vergleich zum Geleisestrom sehr klein sei und in erster An-
naherung vernachlassigt werden konne. Berechnen wir nun zunachst die Spannungs-
differenz V’, zwischen dem Punkte B und einem beliebigen Geleisepunkte, so wird

Fig. 1

lange | durch die Beziehung J, =
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dieselbe in Funktion der Streckenléange, wie leicht gezeigt werden kann'), durch eine
Parabel von der Gleichung )
Vo — Jor. L (1 Alz)
=

2 I

charékterisiert, die in Fig. 1 durch die gestrichelte Kurve D B dargestellt ist. In dieser
Gleichung bedeutet r, den Geleisewiderstand pro Langeneinheit. Speziell im Punkte
A (fiir I =0) wird die Spannungsdifferenz zwischen 4 und B

i JdirL
2

Die Spannungen zwischen Schienen und Erde seien dargestellt durch die
Ordinaten zwischen der Geraden A B und der Kurve V, d.h. ENG. Die Kurve V,, welche
den Verlauf des Schienenpotentials mit Bezug auf das Erdpotential darstellt, wird
natiirlich dieselben Spannungsdifferenzen aufweisen miissen, wie die friither berechnete
Kurve V7, sie wird also durch eine Vertikalverschiebung derselben um die Strecke
x erhalten. In unserer Darstellung setzen wir das Erdpotential willkiirlich gleich null
und unabhingig vom Ort I, was wir bei kleineren Erdstromen im Vergleich zu
Schienenstromen tun diirfen. Es werden also auf einem Teile AN der Linie unter der
Wirkung der Potentialdifferenzen gegen Erde V, auf jedem Linienelement d! kleine
Teilstrome i, von der Schiene zur Erde fliessen und auf dem iibrigen Teile von der
Erde wieder zuriick zur Schiene. Diese kleinen Teilstrome summieren sich zum
Erdstrom J., der am Orte N sein Maximum aufweisen muss. Es ist also

i _

Vo

Ju =S i, dl

Die Teilstrome i, sind aber selbst direkt proportional der treibenden Spannungs-
differenz V, und umgekehrt proportional dem Uebergangswiderstand der Langen-
einheit r. zwischen Schiene und Erde
-V
Ly = _’T:‘
Der totale Erdstrom J,, an beliebiger Stelle lasst sich also schreiben
i

b=§ﬁdl
;

[4
(2]

Nehmen wir in erster Annaherung an, dass der Uebergangswiderstand der Langen-
einheit zwischen Geleise und Erde r, auf der ganzen Sirecke A B der gleiche sei,
so ist ohne weiteres ersichtlich, dass der an einem beliebigen Orte ! in der Erde
fliessende Strom proportional ist der Flache, die zwischen Abszisse und Kurve V;, vom
Endpunkt A bis zur Abszisse [ liegt. Es ist also beispielsweise der maximale Erdstrom
am Orte N proportional der Flache EN A. Dieser maximale Erdstrom ist aber auch
gleich dem gesamten in die Erde eingetretenen Strome und er muss natiirlich auch
gleich sein dem gesamten von der Erde wieder an die Schienen zuriickgegebenen
Strome, mit anderen Worten, es muss die Flache F, gleichen Inhalt aufweisen wie
die Flache F,. Diese Bedingung ermdglicht nun die Berechnung der Strecke x, um
welche die Kurve V*, verschoben werden muss, damit die neue Kurve V, (unter den
gemachten Vereinfachungen) in Verbindung mit der Abszisse die Spannungen zwischen
Geleise und Erde darstelle. Es lasst sich leicht zeigen, dass die Kurve V', um die

Strecke x = J, rgé verschoben werden muss, um die Kurve V, zu erhalten und

1) Siehe I. Korrosionsbericht, Bulletin 1918, S. 143 u. ff.; Separatabzug S. 9 u.ff.
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dass demnach die Gleichung der Spannungsdifferenz zwischen Geleise und Erde in

unserem Falle lautet:
L 12
”=h%30—3?

und ferner dass die Strecke AN = Iy =l§3 ist. Es treten also in unserem Falle
und bei den getroffenen Annahmen auf zirka 58°/, der Strecke Stréome von dem
Geleise in die Erde ein, und auf zirka 42°/, Stréme von der Erde wieder ins Geleise.
Wir nennen das erste Gebiet Einzugsgebiet, das zweite Austritts- oder Korrosions-
gebiet der Erdstrome (bezogen auf die Erde bezw. auf die darin liegenden Rohre). Die
maximale Spannung zwischen Geleise und Erde im Einzugsgebiet betragt fiir [ =0

L
l/lmax: JLrgF

und die minimale Spannung (im Korrosionsgebiet) fiir [ = L

: L
Vimin = — JLrg ?

d. h. die maximale Spannung im Korrosionsgebiet ist zweimal so gross und ent-
gegengesetzt gerichtet, als die maximale Spannung im Einzugsgebiet.

1. Beispiel.

Wir legen den in der Folge behandelten Beispielen zunachst das in Fig. 2 gezeich-
nete Netz zugrunde. Dasselbe sei in seiner ganzen Ausdehnung zweispurig, die ver-
wendeten Schienen seien in den Strassen eingebettete Rillenschienen, Profil Phoenix
18 ¢ von 49,4 kg/m Gewicht. Samtliche Kurse der Strassenbahn sollen im Fiini-
minutenbetrieb fahren, die Teilstrecken J C D F sollen gleichzeitig durch zwei
Kurse befahren werden, die iibrigen nur je durch einen.

Die Langen der Teilstrecken
sind aus Fig. 2 ersichtlich. Zu
jeder Teilstrecke fiihrt ein Fahr-
drahtspeisekabel mit eingebautem
Zahler. Die in Fig. 2 eingezeich-
neten Stromstarken sind durch
Division der taglich gelieferten
kWh durch die 24 Tagesstunden
erhalten worden. Sie stellen also
die Strome dar, die effektiv be-
notigt wiirden, wenn alle Wagen
in ganz gleichméassigem Betriebe
taglich 24 Stunden kursieren wiir-
den. Wir nennen diesen Wert
den 24stiindigen Mittelwert und
basieren alle unsere Recnungen

Fig. 2 auf solche Werte. Sind in die

Speiseleitungen keine Zahler ein-

gebaut, so kOnnen diese Mlttelwerte approximativ auch durch direkte Messung
wahrend des Betriebes erhalten werden, wenn der so erhaltene Wert mit Hilfe des
Fahrplanes, unter Beriicksichtigung der Messzeit, auf den 24stiindigen Mittelwert
reduziert wird, Zur Riickleitung des Stromes seien zwei Kabel von 300 bezw. 400 mm?
Querschnitt und den Widerstanden 0,0292 bezw. 0,0615 Ohm, nach den Punkten C
bezw. D vorhanden. In der Umformerstation O, seien drei Umformergruppen zu je 600
kW Leistung aufgestellt. Der negative Pol der Stromquelle sei an die Schienen gelegt.

Der nun folgenden Berechnung der Potentialdifferenzen im Schienennetz legen
wir die Annahme zugrunde, dass die Fahrdrahtspeisekabelstréme ganz gleichmassig
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verteilt an die Schienen abgegeben werden und dass der ganze Strom nur in den
Schienen (d. h. nicht in Erde oder Rohren) zuriickiliesse. Die erstere Annahme ent-
spricht allerdings den tatsachlichen Verhiltnissen nicht, da ja Strom durch die ver-
schiedenen, in konstantem Abstand voneinander und in Bewegung befindlichen Motor-
wagen an die Schienen abgegeben wird. Wir haben aber im II. Korrosionsberichte )
die genauen Verhaltnisse untersucht und dargelegt, dass, wenn nur Mittelwerte in Frage
kommen, wir auch mit den eben gemachten Annahmen dieselben Ergebnisse erhalten.
Die zweite Annahme ist ebenfalls in Wirklichkeit nicht genau erfiillt, indem haupt-
sachlich bei grosseren Stromen und Distanzen betrachtliche Bruchteile des Schienen-
stromes in der Erde fliessen. Beriicksichtigen wir diese letztere Tatsache nicht, so
ergibt uns die Rechnung grossere. Spannungsdifferenzen, als in Wirklichkeit vor-
kommen werden. Wenn also gewisse maximale Spannungsdifferenzen nicht iiber-
schritten werden sollen, so rechnen wir unter den getroffenen Annahmen eher zu
streng und sind dann bei der Ausfiihrung wenigstens sicher, dass die zulassigen
Werte nicht iiberschritten werden. Die Rechnungsweise unter Vernachldssigung von
ErdstrOmen in diesem Stadium der Rechnung ist auch deshalb gerechtfertigt, weil ja
das Bestreben nach méglichster Verminderung der Erdstrome bei den Schutzmass-
nahmen in allererster Linie steht. Unter den gemachten Annahmen berechnet sich
die Spannungsdifferenz zwischen den Enden einer Teilstrecke, wenn dort die Strome
J, bezw. J, fliessen, zu ‘ ,
Jy - J

2_;_ 1 (1)

wie wir bereits im II. Korrosionsbericht?) gezeigt haben. Die Stromverteilung im
Geleise- und Riickleitungskabelnetz kann nun unter Beriicksichtigung der beiden
Kirchhoff’'schen Satze berechnet werden, ebenfalls die Spannungsabfille im Schienen-
netz. Diese Spannungsabfalle sind in Fig. 3 als gestrichelte Linie eingezeichnet.
Dieser Linienzug setzt sich, bei den gefroffenen Annahmen, aus lauter Parabelasten
zusammen, da aber die Spannungsabfalle im Schienennetz im allgemeinen kleine
sind, haben wir die Parabeln in erster Annéherung durch Gerade ersetzt. Wir werden
in der Folge noch ein Beispiel behandeln, in welchem auf diese Vereinfachung ver-
zichtet wird (siehe Seite 502). Zur allerdings nur angenaherten Bestimmung der
Spannungsdifferenzen zwischen Schienen und Erde bezw. Rohren machen wir &hn-
liche Ueberlegungen wie in der Einleitung und nehmen vorlaufig den Uebergangs-
widerstand r, im ganzen Gebiete unseres Beispieles als konstant an. Wie wir in
der Einleitung gefunden haben, so ist auch hier der totale Erdstrom proportional
der in Fig. 3 schraffierten Flache zwischen Abszisse und der Kurve der Spannungs-
differenz Geleise-Erde. Nun kennen wir allerdings die Spannungsdifferenzen zwischen
Geleise und Erde (bezw. Rohren oder Kabelméanteln) noch nicht. Wenn wir aber,
wie frither, in erster Annaherung annehmen, dass die Erdstréme im Vergleich zu
den Schienenstromen vernachlassigbar klein seien und dass infolgedessen auch die
Spannungsabfille in der Erde im Vergleich zu denjenigen in den Schienen nicht in
Betracht fallen, so lassen sich die Spannungsdifferenzen zwischen Schienen und Erde
errechnen. Wir verschieben dazu den in Fig. 3 gestrichelt gezeichneten Linienzug so
weit, dass die Flachen, die derselbe mit den im Plan eingezeichneten Geleisen bildef,
sowohl im Einzugs- wie im Austrittsgebiet der Erdstrome den gleichen Inhalt auf-
weisen. Bezeichnen wir die Ordinaten des gestrichelten Linienzuges in den Punkten
A J mit a; = a4, die Verkleinerung dieser Ordinaten zur Erreichung der Flachen-
gleichheit wieder mit x und die zwischen den Punkten A-:-J liegenden Streckenlangen
mit L, = L, so konnen wir folgende Gleichung zur Bestimmung der Verschie-
bung x aufstellen:

L
(a1+a2—2x)Lé2—!—(a2+a3—2x)%?—}—....+(a7—{—a8—2x)—2-‘—=0

VQ— VlzrgL

1) Bulletin 1920, S. 285 ff; Sonderabzug S. 24 fi.
2) Bulletin 1920, S. 284; Sonderabzug S. 23.
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Fig. 3

Legende zu den Fig. 3 .- 8.
452 _ '
—_—— Geleise mit Kabclanschluss, ——4 Potential im Geleise,

Schienenkabel mit Zusatzwiderstand und

--4‘36_%_ Kabelstrom, Schienenpotential tiefer als in der neutralen Zone,
[0 Stromwerk, Schiencnpotential héher als in der neutralen Zone.
Daten zu Fig. 3.
Schienenkabel Geleisestrome
Strecke: Querschnitt:  Widerstand: Strecke: A Strecke : A
mm? Ohm AB  0-100 DF 175 77
0, C 300 0,0292 BC 85149 FG 77130
0, D 400 0,0615 BD 15--65 cJ 1120
CD 16765 -

Max. spezifischer Spannungsabfall im Geleise, Teilstrecke D F = 0,0014 V/m.
Jahrlicher Energieverlust in der Geleiseanlage = 8577 kWh.

Aus dieser Gleichung berechnet sich die Strecke x zu:

x — (@ +a) Ly +(ay+a5) Lys+ .. .. 4 (a7 + ag) Lsg (2)
2(ListLog ...+ Ly)

Das ist eine einfache Gleichung, mittels welcher man wohl meistens bedeutend
rascher zum Ziele gelangen wird, als durch probieren. Das Ergebnis dieses Ver-
fahrens ist in Fig. 3 dargestellt. Die dort iiber den Schienen aufgetragenen Span-
nungen, deren Verbindungslinie der ausgezogene Linienzug ist, stellen die Span-
nungen (als 24stiindigen Mittelwert) zwischen Schiene und Erde (bezw. Rohr) dar,
und zwar bei folgenden vereinfachenden Annahmen:

1. Die Stromabgabe an die Schienen erfolge in jeder Teilstrecke gleichmassig.

2. Der gesamte Erdstrom an beliebigem Orte sei im Vergleich zum Schienen-
strom am selben Orte vernachlassigbar klein, wie auch der durch den Erdstrom
verursachte Spannungsabfall in der Erde bezw. den Rohren oder Kabelmanteln.

3. Der Uebergangswiderstand von Schiene nach Erde sei im ganzen Netze
gleich gross. : :

Von der Annahme I ergibt die Wirklichkeit, wenn nur wenigstens alle 10 = 15
Minuten ein Wagen in jeder Richtung fahrt, keine allzugrossen Abweichungen von
dem berechneten Mittelwert.

Die Annahme 2 ist auf kurzen Teilstrecken ziemlich genau erfiillt, hauptsachlich
dann, wenn der Uebergangswiderstand nach Erde gross ist, wie beispielsweise bei
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Vignolschienen auf eigenem Bahnko6rper. Bei langeren Linien treten aber hier be-
trachtliche Abweichungen auf. Diese tendieren aber auf eine Verkleinerung der
Spannungsdifferenzen zwischen Schiene und Erde hin.

Annahme 3: Der Uebergangswiderstand von Schiene nach Erde hangt in hohem
Masse von der Verlegungsart der Geleise ab. Ist dasselbe iiberall zweispurig, in
gleicher Art und auf gleiche Bettung verlegt, wie in unserem Beispiel angenommen, so
treten Unterschiede nur noch durch die unvermeidlichen Inhomogenitaten der Bettung
und solche des Erdreiches auf. Diese konnen aber vernachlassigt werden. Das
gleiche kann nicht gesagt werden iiber den Einfluss von verschiedenen Verlegungs-
arten. Wir miissen hier in erster Linie unterscheiden, ob auf eigenem Bahnkdrper
verlegte Vignolschienen, oder in Schotterstrassen liegende Rillenschienen angewandt
sind. Die ersteren weisen einen bedeutend hoheren Uebergangswiderstand auf
als die letzteren. Niedrigere Werte ergeben sich dagegen bei Einbettung von Rillen-
schienen in Strassen mit Betonunterlage. Angaben iiber die Grossenordnung der
auftretenden Widerstande finden sich als Ergebnisse eingehender Untersuchungen
des Bureau of Standards im II. Korrosionsbericht ). Wir haben mit diesen Zahlen
gerechnet, sie lieferten uns mit Messungen gut iibereinstimmende Ergebnisse. Die
Formel (2) schreibt sich dann, wie leicht gezeigt werden kann, folgendermassen:

e (a, +ay) Liscig+(a, +ag) Lygcoa +. .. 1__}___(_[_17 _tfls)ilﬂs Crg (3)
2 (Lyg €10 = Log o3 . ..+ Lig C1g)
wo fiir ¢, €y .... der Erdiibergangswiderstand der fraglichen Teilstrecken, oder
irgend ein, demselben proporticnaler Wert gesetzt werden kann.

Kehren wir zu unserem Beispiel zuriick. Da nur zwei Riickleitungskabel vor-
handen sind, fiihren diese den ganzen Strom der Umformerstation wieder zu. Daraus
ergibt sich eine starke Konzentration der Schienenstrome bei den Punkten C und D,
die in C noch dadurch verscharft wird, dass der Widerstand der beiden Riickleitungs-
kabel nicht abgeglichen ist, wodurch der Punkt D auf einem héheren Potential als
C gehalten wird. Die starke Konzentration der Schienenstrome bei C und D bewirkt
entsprechend hohe spezifische Spannungsabfille in den Schienen. Diese iiberschreiten
in der Tat in drei von den acht Geleiseteilstrecken den vorgeschlagenen Wert des
maximalen spezifiscien Spannungsabfalles von 0,001 V/m (siehe Il. Korrosionsbericht,
Seite 31 und Leitsitze Ziffer 13) und die unter diesen Verhiltnissen auftretende
Spannungsdifferenz zwischen Geleise und Rohrleitungen tiberschreitet im Korrosions-
gebiet den als maximal zulissig erachteten Wert von 0,8 Volt langs einer Stredke,
die ungefahr '/, der gesamten Geleiselange betragt (Fig. 3).

Zur Behebung dieser unzuldssigen Zustdnde wurde nun, nach Fig. 4, ein
weiteres Kabel von 300 mm? Querschnitt nach Punkt B verlegt, das urspriinglich
bei D angeschlossene Kabel bis E verlingert, und bei D’ liber einen Zusatzwider-
stand zur Abgleichung der Anschlusspotentiale an den Knotenpunkt D gelegt gedacht.
Zum gleichen Zwecke wiirde auch ein Zusatzwiderstand in das Kabel O, C einge-
baut. Diese Zusatzwiderstande sind so dimensioniert, dass samtliche Kabel-
anschlusspunkte gleiches Potential erhalten.

Durch diese Massnahmen werden einerseits die Teilstrecken C B und D B ent-
lastet und anderseits die in der Teilstrecke D F bei E erreichte Grenzstromstarke
von 125 A (entsprechend einem Spannungsabfall von 0,001 V/m beim gewahlten
Schienenprofil) eingehalten. Bei dieser Anordnung sinkt die Korrosionsspannung
von 1,78 Volt im Maximum auf 0,38 Volt und der bei E im Geleise aufgetretene
maximale spezifische Spannungsabfall von 0,0014 auf 0,001 Volt pro m.

Da die Festlegung der Korrosionsspannung auf einen bestimmten Wert bei
bestehenden Anlagen mit der Wirtschaftlichkeit der Riickleitungen in direktem
Zusammenhang steht, ist neben den massgebenden technischen Bedingungen auch
diese Frage von Fall zu Fall einer eingehenden Priifung zu unterziehen. Eine

1) Bulletin 1920, S. 271; Sonderabzug S. 21,
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wahlweise Aenderung der Korrosionsspannung kann leicht durch die Stromzuteilung
an die Schienenkabel bezw. durch die Verinderung des Widerstandes (Querschnittes)
der letzteren bewerkstelligt werden, oder indem bei Kabeln bestehender Anlagen
zusatzliche Widerstdnde oder Stromquellen eingeschaltet werden.

Fig. 4

Daten zu Fig. 4.

Schienenkabel Geleisestrome

Stredke: Querschnitt:  Widerstand: Zusatzwiderstand: | Strecke: A | Strecke: A

mm? Ohm Ohm
0, B 300 0,1462 0,0380 A B 0100 |EF 125 :-77
0, C 300 0,0292 0,1190 BC 432 -3y FG 77 -0
0, D’ 400 0,0615 — BD 425+-—-251CJ 112-:-0
D' D — — 0,06892) CD +51—=+—-51
D' E 200 0,0693 - DE +425:-—25 |

Max. spezifischer Spannungsabfall im Geleise, Teilstrecke E F = 0,001 V/m
Jahrlicher Energieverlust in der Geleiseanlage = 3450 kWh

Ueber die, durch die oben vorgeschlagenen Verbesserungsmassnahmen wesentlich
erhohten Energieverluste in der Riickleitungsanlage orientiert nachstehende Tabelle:

Wir ersehen hieraus, dass Jahrliche Energieverluste in der Riickleitungsanlage in kWh.

der’weitaus grosste Teil, rund Wi der Meoii erfalpter

70 0/0, des Energle-Mehrver- Verbesserung Verbesserung

lustes nach erfolgter Verbesse- gg:,else g sg ggg 113 ggg
g . o ienenkabe - .

rung in den Zusatzw1derst_anden Fisaiwiderstunds . . _ 71 800

verloren geht und dass die an- Total - 30 480 194 550

derseitigen Energie-Ersparnisse Diftesiiz + 105070

im Geleise, hervorgerufen durch
gleichmassigere Stromverteilung
in demselben, kaum nennenswert sind. Eine Verminderung dieser Verluste lasst
sich durch Anwendung von Zusatzmaschinen erreichen, doch ist diese in der Regel
nur bei langen Schienenspeiseleitungen wirtschaftlich. In diesem Falle empfiehlt sich aber
meistens die Anlage eines neuen Stromwerkes auch vom wirtschaftlichen Standpunkte,

Das Verhaltnis der Verluste im Geleise kann als Masstab fiir die Korrosions-
gefahrdung angesehen werden. Da diese Verluste im betrachteten Beispiel durch
die angewendeten Massnahmen auf weniger als die Halfte reduziert wurden, ist
auch mit einer entsprechenden Abnahme dieser Gefahrdung zu rechnen.

Anschliessend an die Behandlung dieses ersten Beispieles soll hier noch auf die
wichti gsten Einzelheiten der Energieverlustberechnungen hingewiesen werden, welche

1) Einander entgegengesetzt gerichtete Teilstredken-Endstrome sind durch verschiedene Vor-

zeichen gekennzeichnet, bei gleicher Stromrichtung wurde das Vorzeichen weggelassen.
2) Zusatzwiderstand inkl, Widerstand der Verbindungsleitungen zu den Schienen.
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sowohl bei Verbesserungsmassnahmen an bestehenden Anlagen, wie auch bei der
Projektierung neuer durchgefiihrt werden miissen, sofern sich der projektierende
Ingenieur iiber die Wirtschaftlichkeit der Geleise- und Kabelanlage Rechenschaft
geben will. (Vergl. auch II. Korrosionsbericht) Y).

Wie bereits eingangs erwahnt wurde, basieren alle unsere Berechnungen auf
24 stiindigen algebraischen Mittelwerten (aus periodisch erfolgten Strom- oder
Spannungsmessungen, oder rechnerisch bestimmten Mittelwerten). Bei Leistungs- und
Energieverlustberechnungen aus dem zeitlich variablen Betriebsstrom und dem
Leitungswiderstand bediirfen wir jedoch des effektiven Strommittelwertes, welcher
um so mehr vom algebraischen Mittelwerte abweicht, je grdsser die Stromschwan-
kungen im Leiter sind. Dieser effektive Mittelwert J.; lasst sich aus dem alge-
braischen Mittelwerte J berechnen, sobald der Formfaktor o des variablen Stromes
bekannt ist, nach der Gleichung:

oy = 0J
Werte fiir ¢ lassen sich aus Strommessungen direkt bestimmen. Es ist:

Vi jra

G:Jt‘ﬂ‘: ¢

S

worin i den Momentanwert des Stromes und f die Zeitdauer der Messung betragt.

- Aus Messungen haben wir gefunden, dass sich die Verhaltniszahl ¢ bei unseren
elektrischen Strassenbahnen in folgenden Grenzen bewegt:

fiir Schienenspeisekabel zwischen 1,05+ 1,15
, Geleisestrecken - '1,05 = 1,2

Zur Ermittlung des Leistungsverlustes P (in kW) in einer von den Endstromen
J, und J, (in A) (algebraische Mittelwerte) durchflossenen Geleisestrecke von der
Lange L (in km) und dem Widerstande pro Langeneinheit, in welchem auch die Stoss-

widerstande einzubeziehen sind, r, (in %) gilt die Gleichung:

1 L T
P=rgLTSdlSi2dt
Durch Integration dieser Gleichung erhalten wir die Formel:
_TeLo® 4, 2 ,

Sind die in der Teilstrecke fliessenden Endstréme J;, und J, gleichgerichtet, so sind
in der Formel gleiche Vorzeichen einzusetzen, entgegengesetzte Stromrichtung ist
durch verschiedene Vorzeichen zu beriicksichtigen.

Die jahrlichen Energieverluste W in kWh im Geleise berechnen sich nach der
Gleichung:
re Lo®T;

— B 2 2
W=3% 1000 " £ kALY
und in den Schienenspeisekabeln nach der Gleichung:
A -~ R.o?T; 2
W="Tooo "7

1) Bulletin 1920, S. 298; Sonderabzug S. 37.



498 BULLETIN No. 11 XII. Jahrgang 1922

worin r,, L, 0, J; und J, die ihnen friiher zugekommene Bedeutung haben, ferner
bezeichne

T, die jahrliche Betriebszeit in Stunden (bei 24stiindigen Mittelwerten wird

T, = 8760 Std.),

R, den Schienenkabelwiderstand in Ohm,

J. den Kabelstrom (algebr. Mittelwert) in A.
Nach denselben Formeln berechnet sich auch der Energieverlust in den Kabelzusatz-
widerstanden. -

2. Beispiel.

Im folgenden Beispiele nehmen wir an, das vorgehend beschriebene Stadtnetz
sei durch zwei einspurige Ueberlandlinien erweitert worden. Diese im Punkte J,
Fig. 5, an das Stadtnetz angeschlossenen Linien — Linie J L als Vignolgeleise
auf eigenem Bahnkdrper von 5 km Lange und einem Schienengewicht von 24 kg 'm,
Linie J N als Rillengeleise von 4 km Linge und einem Schienengewicht von 494
kg/m — werden im Zehnminutenbetrieb befahren und ihre Fahrdrahtleitungen von
O, aus einzeln gespeist. Der in den einzelnen Speisekabeln fliessende Strom betrage
81 A fiir die Linie J L und 75 A fiir die Linie J N.

Wir beginnen unsere Untersuchungen mit der Annahme, dass der gesamte
Netzstrom durch die im urspriinglichen Stadtnetz an den Punkten C und D ange-
schlossenen, nicht abgeglichenen Schienenkabel von 300 bezw. 400 mm? Querschnitt
abgefiihrt werde. Die Folge hiervon ist wieder, wie zu erwarten war, eine Konzen-
tration der Schienenstréme an den Punkten C und D. Hierbei steigt die Korrosions-
spannung am Anschlusspunkt C auf 2,17 Volt. Wenn wir diesen Wert und die

Fig. 5

Daten zu Fig. 5.

Schienenkabel Geleisestrome
Strecke: Querschnitt: Widerstand: Strecke: A | Strecke: A
' mm2 Ohm 1 _
0, C 300 0,0202 A B 0 100 | DF 175777
0, D 400 0,0615 BC 71135 | FG 770
B D 2979 ‘ CdJ 269- 157
CD 134 32 ‘ J L 820
| { J N 75 -0
Max. spezifische Spannungsabfall im Geleise, Teilstrecke C J = 0,00215 V/m
J N = 0,00120 V/m
J L = 0,00295 V/m
Jahrlicher Energieverlust in der Geleiseanlage = 17 349 kWh.
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Ausdehnung der Gefahrzone mit den entsprechenden Ergebnissen des vorher-
gehenden Beispiels vergleichen und mit dem bedeutend grosser gewordenen Ein-
zugsgebiet des Netzes in Zusammenhang bringen, so wird uns auffallen, dass die
Gefahrdung nicht in dem Masse gestiegen ist, wie sie durch die Erweiterung des
Einzugsgebietes zu erwarten gewesen ware. Die Begriindung hierzu liegt, wie wir
bereits Seite 10 erwahnten, im wesentlich hdheren ~Erdiibergangswiderstande,
welchen die einspurigen Rillen- und Vignolgeleise der Ueberlandlinien dem doppel-
spurigen Geleise des Stadtnetzes gegeniiber aufweisen. Dieser Tatsache wurde bei
der Ermittlung der Geleisepotentiale in bezug auf die neutrale Zone Rechnung
getragen, indem die in Gleichung (3) eingefithrten, den Erdiibergangswiderstinden
der verschiedenen Geleise- und Verlegungsarten proportionalen Werte ¢ beriick-
sichtigt wurden. In vorliegendem Falle wurden fiir ¢ folgende Zahlenwerte, die aus
dem II. Korrosionsbericht !) hervorgehen, eingesetzt:

fiir Rillengeleise zweispurig ¢ = 1,0

” » einspurig ¢ =20,7

, Vignolgeleise einspurig ¢ = 0,1

Was die Spannungsverhaltnisse im Geleise anbetrifft, ist zu bemerken, dass

der in den Leitsatzen zugelassene maximale spezifische Spannungsabfall weder in
den Vorortslinien noch im Stadtnetz eingehalten wird. Der bei den vorliegenden
Verhaltnissen vorkommende Spannungsabfall betragt namlich im Maximum:

0,00140 Volt/m in der Teilstrecke D F

0200215 » b2 ” ”» C J
0,00295 , , , » J L
0’00120 » ” ” ” J N

Nach der in Ziffer 11 der Leitsatze festgelegten Definition fallen ausser dem
Stadtnetz auch die von der Stadt aus gespeisten Vorortslinien unter die Bestim-
mungen der Ziffer 13, wonach der maximale spezifische Spannungsabfall an keinem
Orte 0,001 V/m iibersteigen darf.

Zur Verbesserung dieser unzulinglichen Verhaltnisse ist uns der einzuschlagende
Weg im Prinzip durch die Leitsatze vorgezeichnet: Wir miissen in erster Linie die-
jenigen Kabelanschlusstellen an der Peripherie des Geleisenetzes aufsuchen, an
welchen die maximal zulassigen spezifischen Spannungsabfalle auftreten. Es sind
dies die Punkte E, M und K (Fig. 6). Nach Festlegung der Anschlusstellen fithren
wir, bei Annahme gleicher Anschlusspotentiale der Riickleitungskabel, eine erstmalige
Berechnung der Korrosionsspannung durch. Wird hierbei der maximal zulassige Wert
von 0,8 Volt iiberschritten, so sind wir gezwungen, im Innern des Netzes, vorziiglich
an Geleiseknotenpunkten, weitere Kabelanschlusstellen zu bestimmen und hierauf
die Rechnungsoperation zu wiederholen. Wir sind so zu folgenden Massnahmen
gekommen: Neues Schienenspeisekabel nach J, von 500 mm? bis J’, von dort {iber
den Abgleichwiderstand R, nach J, ferner mit 240 mm? nach K und mit 70 mm?
nach M. Auf diese Weise erhalten wir das in Fig. 6 dargestellte Bild, dem zu ent-
nehmen ist, dass die getroffenen Verbesserungsmassnahmen, bei welchen eine
maximale Korrosionsspannung von 0,29 Volt auftritt, als den Leitsatzen entsprechende
und durchaus geniigende LoOsung zur Verminderung der Gefihrdung angesehen
werden kénnen. In wirtschaftlicher Beziehung jedoch kann diese LOsung, wie wir
noch zeigen werden, nicht als giinstigste bezeichnet werden.

Um in bezug auf Wirtschaftlichkeit eine bessere Losung zu finden, kann man
auf den Gedanken kommen, die Leitfahigkeit der Schienen unter Einhaltung der
in den Leitsitzen angegebenen Grenzen besser auszuniitzen. Es wird in diesem
Falle auf die Potentialgleichheit der Kabelanschlusspunkte verzichtet, indem die
weiter vom Stromwerk entfernt liegenden Anschlusspunkte ein hoheres Potential
als die naherliegenden erhalten. Diese Losung wird in der Tat in manchen Fallen
wirtschaftlich vorteilhafter sein. Wir verfolgen sie hier nicht weiter, da sie in unserem

1) Bulletin 1920, Seite 271; Sonderabdruck Seite 21.
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Beispiel nur unwesentliche wirtschaftliche Vorteile aufweist, dagegen in bezug auf
Korrosion, wenn auch noch zulassige, so doch ungiinstigere Verhiltnisse zur Folge hat.

Fiir die vorliegenden Bau- und Betriebsverhaltnisse des Netzes ist dagegen noch
die Frage zu untersuchen, inwiefern sich bei Zufiigung eines neuen Stromwerkes zum
Betrieb der Ueberlandlinien die wirtschaftlichen und Korrosionsverhaltnisse der Anlage
umgestalten. Durch ein zweites Stromwerk wird die Verlegung langer Speise- und

Fig. 6

Daten zu Fig. 6.

Schienenkabel Geleisestrome
Strecke: Querschnitt: Widerstand: Zusatzwiderst. | Strecke: A Strecke: A
mm?2 Ohm Ohm
O, B 300 0,1462 0,0380 AB 0+-100 | KL 27-+0
o, C 300 0,0292 0,1788 BC+32-1-—-32|JM+ 8. -7
o, D 400 0,0615 - BD +25--—25| MN 60 -0
D' D — — 0,06891) CD +51—<+—351
D' E 200 0,0693 - DE +25-1-—25
Oy J' 500 0,0737 — EF 12577
JJ — - 0,14301) FG 770
J M 70 0,2008 — CdJ 4+ 56— —56
J' K 240 0,2484 — JK 28—+ —27

Max. spezifischer Spannungsabfall im Geleise, Teilstrecke EF = 0,00100 V/m
J K = 0,00100 V/m
M N = 0,00096 V/m

Jahrlicher Energieverlust in der Geleiseanlage — 4504 kWh.

Riickleitungskabel zur Fiihrung des Bahnstromes vermieden, wodurch die Verluste
fiir die Energieiibertragung zu den Vorortslinien herabgesetzt und die Spannungs-
verhéltnisse verbessert werden. Demgegeniiber stehen allerdings die Baukosten
des neuen Werkes inkl. der Energiezufuhr zu demselben, sowie die Kosten fiir
Unterhalt und Betrieb dieses Werkes. Eine Wirtschaftlichkeitsberechnung muss in
jedem einzelnen Falle zeigen, ob diese LOsung in Frage kommt oder nicht.

Nachdem wir das Geleisenetz (Fig. 7) bei J in zwei Speisebezirke getrennt
und geméass den in den Ziffern 11, 13 und 14 der Leitsatze enthaltenen Bestim-
mungen die maximal zuldssigen, spezifischen Spannungsabfélle fiir die verschiedenen
Geleisearten ermittelt haben (dieselben betragen fiir das Stadtnetz 0,0010 V/m, fiir
die Vorortslinien 0,0012 V/m fiir Rillengeleise und 0,0014 V/m fiir Vignolgeleise),
kénnen wir, wie bereits erlautert, die Lage der Kabelanschlusspunkte am Geleise

1) Zusatzwiderstand und Widerstand der Verbindungsleitungen zu den Schienen.
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festlegen und hierauf mit der Durchfiihrung der Stromverteilungs- und Spannungs-
abfallberechnungen beginnen. Hierbei nehmen wir an den Kabelanschlusspunkten
des Stadtnetzes wieder gleiche Potentialwerte an, so dass Stromverteilung und Span-
nungsabfall im Geleise dieselben sind, wie im Kkorrigierten ersten Beispiel (Fig. 4,
Stadtnetz allein). Fiir die Kabelanschlusspunkte des Stromwerkes O, nehmen wir
ebenfalls gleiche Potentiale an. Treffen wir diese Annahme, so ist es im allge-
meinen nicht moéglich, samtliche Kabelanschlusspunkte der Stromwerke O, und O,
auf gleichem Potential zu halten, da die Speisegebiete der beiden Werke durch die

Fig. 7

Daten zu Fig. 7.

Schienenkabel Geleisestrome
Strecke: Querschnitt: Widerstand: Zusatzwiderst. Strecke: A Strecke: A
mm?2 Ohm Ohm
0, B 300 0,1462 0,0380 A B 0--100 | CJ 1120
o C 300 0,0292 0,1190 BC +4+32-+--32|JK 4+9---34
o, D 400 0,0615 — BD 4+25——25| KL 39-+0
D' D - . 0,06891) CD +51-=+——51|J M 9--37
D' E 200 0,0693 — DE 425+ —25 M'N 47 -0
0, K 200 0,0990 - EF 125177
0, M' 200 0,0876 - — F G 770 |

Max. spezifischer Spannungsabfall im Geleise, Teilstrecke E F == 0,00100 V/m
J K'=0,00140 V/m
M'N =0,00075 V/m

Jahrlicher Energieverlust in der Geleiseanlage = 4466 kWh.

Schienen bei J in metallischer Verbindung stehen. Der nachste Schritt besteht in der
Ermittlung der neutralen Zone. Dieselbe ist unabhingig von den Speisebezirken
der beiden Stromwerke fiir das ganze Netz zu bestimmen, weil letzteres, metallisch
zusammenhangend, in seiner ganzen Ausdehnung mit der Erde in leitender Ver-
bindung steht.

An die Anschlusspunkte M’ und K’ schliessen wir die von O, ausgehenden
neuen Schienenspeisekabel von 200 mm? Querschnitt an. '

Aus Fig. 7, welche uns iiber die errechneten Schienenpotentiale in bezug auf
die neutrale Zone orientiert, ersehen wir, dass im Bau einer besonderen Kraft-
station fiir die Ueberlandlinien eine befriedigende Losung zur Verminderung der
Korrosionsgefahr gefunden wird.

Aus den Ergebnissen der Energieverlustberechnungen fiir die Geleise der vier
zuletzt behandelten Beispiele (Stadtnetz mit Ueberlandlinien), welche als Kriterium
fiir die Korrosionsgefahrdung im Netz betrachtet werden konnen, ist zu entnehmen,

1) Zusatzwiderstand_inkl. Widerstand der Verbindungsleitungen zu den Schienen.
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dass der zuletzt untersuchte Vorschlag als wnksamste Massnahme angesehen werden
kann (siche nachstehende Tabelle).

Zusammenstellung der jahrlichen Energieverluste in den Riidkleitungsanlagen.

Jahrliche Energieverluste

Beispiel bezw. Ausfiihrungsart in den Zusata-|

in den Kabeln | \iderstinden |iM Gelexsenetz; Total
\
kWh . kWh kWh kWh
Stadtnetz mit Ueberlandlinien, 2 Kabelanschliisse,
nicht abgeglichen, 1 Stromwerk, nach Fig. 5 119 400 — 17 349 136 749

Stadtnetz mit Ueberlandlinien, 7 Kabelanschliisse
auf gleichem Potential, 1 Stromwerk,
nach Fig. 6 . H . . . . 166 400 75710 4 504 246 604

Stadtnetz mit Ueberlandlinien,6 Kabelanschliisse,
im Stadtnetz auf gleichem, an den Ueber-
landlinien auf hoherem Potential, 2 Strom- .
werke, nach Fig. 7 ; ; ; . 132 400 71 810 4 466 208 676

Nachdem nun der endgiiltige Schienenpotentialplan aufgezeichnet ist, wird
man zur Berechnung der wirtschaftlichen Kabelquerschnitte {ibergehen. Diese Frage
ist bei neuen Anlagen, bei denen man in der Wahl der Kabel noch véllig freie
Hand hat, einfach zu losen. In bestehenden Anlagen wird die Frage in der Regel
die sein, ob sich die Verlegung weiterer Kabel entweder parallel zu bereits bestehen-
den Leitungen oder wohl noch ofter zu neuen Anschlusspunkten zwecks Vermeidung
der Verluste in den Kabeln, vom wirtschaftlichen Gesichtspunkte aus lohnt.

Die Verlegung weiterer Kabel von dem bestehenden Stromwerk aus (nach Bei-
spiel Fig. 7) lohnt sich vom wirtschaftlichen Gesichtspunkte aus nicht.

Als giinstigste Querschnitte fur die Schienenkabel des neuen Stromwerkes
ergeben sich solche von je 200 mm?2.

Um nun den Vergleich der Wirtschaftlichkeit der untersuchten Varianten auf-
stellen zu kénnen, wird eine approximative Berechnung der Umanderungskosten und
der durch dieselben bedingten laufenden Ausgaben durchgefiihrt und mit den durch
die Energieverluste bedingten Ausgaben verglichen. Diese Untersuchungen hangen
natiirlich ganz von den lokalen Verhiltnissen, den gewéhlten Ausfithrungen und
den geltenden Preisen ab.

[n unserem Falle wird wohl der Variante mit zwei Stromwerken (O, und 0,)
der Vorzug gegeben werden, da sie sowohl beziiglich Umanderungs- wie Betriebs-
kosten am giinstigsten ist.

3. Beispiel.

Als Erganzung zu den durchgefiihrten Untersuchungen soll zum Schlusse ein
Beispiel behandelt werden, worin die neutrale Zone und die Geleisepotentiale in
bezug auf letztere nach dem theoretisch richtiger konstruierten, aus Parabelasten
zusammengesetzten Linienzug des Spannungsabfalles ermittelt sind. Um  einen
Vergleich zwischen den Resultaten dieser exakteren Konstruktion und denjenigen
unserer angenaherten Methode durchfiihren zu kénnen, legen wir unserem Beispiele,
als extremen Fall, die in Fig.5 gemachten Annahmen zugrunde (Stadtnetz und Ueber-
landlinien mit zwei Kabelanschlusspunkten bei € und D). Vergleichen wir nun das
in Flg 5 dargestellte Bild mit Fxg 8 in bezug auf die Ortliche Lage der neutralen
Zone im Geleisenetz, so sehen wir, dass dieselbe gegen die Kabelanschlusspunkte
hin verschoben worden ist, d. h. m1t anderen Worten, das Korrosmnsgeblet ist in
seiner Langenausdehnung kleiner und das Einzugsgebiet entsprechend grosser als
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in Fig. 5 dargestellt. Als weiteres daraus folgendes Charakteristikum ist die Erh6hung
der Spannungen im Korrosionsgebiet und die Verminderung der Spannungen im
Einzugsgebiet zu erwahnen. Immerhin sind, als Ganzes genommen, die Unterschiede
gegeniiber den im Vergleichsbeispiel, Fig. 5, angegebenen Potentialwerten gering.
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Fig. 8

Die durch Anwendung dieser exakteren Methode erzielte, scheinbar grdssere Genauig-
keit ist indessen illusorisch, weil die, in dem zugrunde gelegten extremen Falle durch
Vernachlassigung der tatsachlich vorhandenen Erdstrome bedingten Ungenauigkeiten
mindestens von derselben Grossenordnung sind, wie die oben erwahnten bei An-
nahme geradlinig verlaufenden Spannungsabfalles. Wir ersehen hieraus, dass es sich
in der Tat nicht lohnen wiirde, an Stelle der zuerst angewandten Methode diese
kompliziertere und bedeutend mehr Zeit beanspruchende zu wéhlen.

lonen und Elektronen.
Von Prof. Dr. H. Greinacher, Ziirich.

Mit der vorliegenden Arbeit, deren Verdffent- A laide du présent travail, dont la publication
lichung in den folgenden Bulletins fortgesetzt | sera continude dans.les prochains bulletins, 'au-
wird, bezweckt der Autor, den Lesern des Bulletin | teur veut mettre le lecteur au courant de la théorie
eine Einfithrung in die Ionentheorie zu geben. | actuelle sur les ions. Il commence par donner
Einleitend werden die Grundgesetze der Ioni- | les lois fondamentales sur les courants ioniques
sierung behandelt, worauf Angaben iiber die | et lenr mesure.

Messung der lonenstréme gemacht werden.

I. Einleitung.

Es ist bekanntlich die Theorie der elektrolytischen Leitfahigkeit, die uns zum
Begriff der lonen gefithrt hat. Nach Clausius-Arrhenius versteht man darunter jene
kleinsten elektrisch geladenen Teilchen, die den Stromdurchgang durch die Elektro-
lyte vermitteln, und die man sich durch die spontane Dissoziation der geldsten
Molekiile entstanden denkt. Nach neueren Forschungen sind diese Ionen indessen
keineswegs nur dissoziierte Molekiile, sondern sind infolge der Anlagerung von
einer mehr oder minder grossen Zahl von Molekiilen des LOsungsmittels als weit
grossere Teilchen anzusehen, Was aber alle lonen ausnahmslos auszeichnet, ist
ihre Eigenschaft, eine ganz bestimmte elektrische Ladung zu besitzen, die infolge
verschiedener Wertigkeit der Ionen jedoch um gewisse Multipla grosser sein kann
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