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Die Verfahren der elektrischen Bremsung von

Seriemotoren fiir Gleichstrom und Wechsel-

strom bei elektrischen Bahnen und besonders
bei elektrischen Bergbahnen.

Von Dr. W. Kummer, Ingenieur.

(Schluss.)

Die Wirkungsweise der Kurzschlussbremsung ist, wie
oben bereits dargelegt wurde, fir den Gleichstromseriemotor
und den Wechselstromseriemotor insofern tibereinstimmend,
als in beiden generatorisch Gleichstrom erzeugt wird
also die Motoren die :
Eigenttimlichkeiten der
Gleichstromseriegenera-
toren erlangen. Fir die
Gleichstromseriegenera-
toren der Praxis sind fiir
den Bereich der kleinen
Spannungen, wie sie
bei der Kurzschlussbrem-
sung vorkommen, fiir
die Betriebsfalle der kon-
stanten Geschwindigkeit
und des konstanten Dreh-
moments die Kurven der
Abbild. 1 und 2 (S. 218)
nicht mehr geniigend
zur Darstellung der mass-
gebenden Verhiltnisse.
Diese sind n#mlich in
besonderer Weise beein-
flusst durch Eigentim-
lichkeiten, die sich aus
dem Verlauf der in den
Abbildungen 1 und 2
vernachlissigten Magne-
tisierungskurve und aus
dem Betrag des ebenfalls
vernachlissigten elektri-
schen Widerstandes her-
leiten lassen. Zunichst ist festzustellen, dass eine Serie-
dynamo sich nur dann selbst erregt, wenn der Widerstand
ihres Stromkreises niedrig genug ist, und sie ihre Erregung
bei Aenderung der Belastung wieder verliert, wenn der Wider-
stand des Stromkreises zu sehr ansteigt; jede Seriedynamo
ist im fernern durch eine besondere kritische Stromstirke
gekennzeichnet, unterhalb welcher sich ihr magnetisches
Feld in einem labilen Zustand befindet. Diese Eigentim-
lichkeiten treten nun namentlich bei der Kurzschlussbrem-
sung sehr deutlich auf, wihrend sie bei der Nutzbremsung
und der Gegenstrombremsung in praktisch zu vernachlas-
sigendem Masse vorhanden sind. Fir die Betriebsbeding-
ungen der konstanten Geschwindigkeit und des konstanten
Drehmoments wird nun, nach dem oben Gesagten, die Kurz-
schlussbremsung nur oberhalb der kritischen Stromstirke,
also auch nur oberhalb eines gewissen entsprechenden
Bremsdrehmomentes befriedigend arbeiten. Fir eine jede be-
stimmte Geschwindigkeit entspricht aber der kritischen
Stromstarke ein bestimmter und dann ebenfalls kritischer
Wert des Widerstandes des Stromkreises, welcher Wider-
standswert dann nicht erreicht oder nicht tiberschritten
werden soll. Es muss daher die Kurzschlussbremsung
prinzipiell mit Stromkreisen von moglichst kleinem Wider-
stand arbeiten, weshalb sie auch den Namen der Kurz-
schlussbremsung erhalten hat. Aus der Forderung, dass
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Wettbewerb fiir neue Schulhduser in Tavannes.
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Schaubild eines Teils der Héusergruppe beim Eingang.

die Stromkreise der Kurzschlussbremsung moglichst kleinen
Widerstand enthalten sollen, erwachsen dann Komplikationen
fur die Bremsschaltungen mehrerer Motoren, wenn zudem
die Anlasswiderstinde der Motoren auch als Bremswider-
stinde Verwendung finden sollen; dabei sind dann Sto-
rungen durch die mit der Temperatur und andern Aussern
Ursachen hochst variablen Uebergangswiderstinde der me-
tallischen Kontakte von Leiterverbindungen, Schalterteilen
usw. bei dem geringen Gesamtwiderstand der Bremsstrom-
kreise nicht immer zu vermeiden. Die Forderung der ge-
ringen Widerstandswerte macht sich ferner unangenehm
geltend fur die zur Regelung auf konstante Geschwindigkeit
oder konstantes Drehmo-
ment notwendige, mog-
lichst feine Abstufung
der Bremswiderstande.
Fir die Kurzschlussbrem-
sung ist der Geschwin-
digkeitsbereich ein er-
heblich  grésserer, als
fir die Nutzbremsung,
jedoch versagt sie ohne
Beiftigen weiterer Hilfs-
mittel ebenfalls vor dem
ganzlichen Stillstand. Fiir
die Kurzschlussbremsung
mit gleichzeitig hohen
Geschwindigkeiten und
Drehmomenten nehmen
die Eisenverluste in den
Motoren die normalen,
dem eigentlichen Motor-
betrieb entsprechenden
Werte an, fiir alle an-
dern Fille sind sie je-
doch erheblich kleiner.
Da nun die Kurzschluss-
bremsung namentlich bei
kleinen Geschwindigkei-
ten benutzt wird, so tre-
ten somit nur unbedeu-
tende Eisenverluste und daher rithrende Motorerwarmungen
auf. Die Kurzschlussbremsung ist bei Bergbahnen beliebt,
weil sie gestattet, ohne Benutzung der Oberleitung und ohne
irgend eine mechanische Abnutzung, eine vollkommene
Dauerbremsung bei vollem Drehmoment auszuftihren.

Die Verwendung besonderer Elektrizitatsquellen far
die Fremderregung der auf Kurzschlussbremsung arbeiten-
den Seriemotoren bedeutet eine Verbesserung der Brems-
einrichtung mit Ricksicht auf die Regulierbarkeit, welche
Verbesserung jedoch durch eine nicht unerhebliche Mehr-
ausriistung erkauft werden muss, ausser beim Wechselstrom,
wo eine Erregung aus dem Transformator méglich ist.

Die Gegenstrombremsung oder Riickstrombremsung,
bei welchem Verfahren im Falle von Gleichstrombetrieb
der eigentliche und im Falle des Wechselstrombetriebs
wohl immer der transformierte Netzstrom das bremsende
Drehmoment hervorbringt, wobei dann der Effekt des als
Generators arbeitenden Motors zugleich mit dem aus dem
Netz entnommenen Effekt in Belastungswiderstdnden in
Wirme umgesetzt wird, kann nun fir die Bedingungen
einer konstanten Geschwindigkeit und eines konstanten
Drehmoments an Hand der Abbildungen 1 und 2 hinrei-
chend genau beurteilt und besprochen werden. Ausser der,
gemiss der gerade herrschenden Belastung, entsprechend
dem Modul s variablen Wattkomponente der Motorspan-
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nung C,, - cos ¢ wird im Belastungswiderstand noch ein von
der Netzspannung herrithrender Spannungsanteil vernichtet,
der im Falle von Gleichstrom gleich der Netzspannung selbst
und im Falle von Wechselstrom gleich dem induktionslosen
Spannungsabfall im Transformatorsekundarkreis ist, wobei
dann dessen induktionsloser Widerstand ebenfalls als Be-
lastungswiderstand funktioniert; daneben absorbieren auch
noch die tibrigen Teile
des Transformators
einen gewissen Effekt
aus dem Netz zur Dek-
koug von Verlusten. |
Wihrend also bei der |
Gleichstrom-Gegen- |
strombremsunng die
Motorspanung in den
gtnstigsten Fallen der
hohen Geschwindig-
keiten gleich der Netz-
spannung, in allen
andern Fallen aber
erheblich kleiner ist,
so ist bei der Wech-
selstrom-Gegenstrom-
bremsung fast bis zum
Stillstand in allen FFal-
len der Wattanteil der
Neétzspannung nur ein
kleiner Bruchteil des
Wattanteils der Mo-
torspannung ; dies hat
zur Folge, dass bei der Gleichstrom-Gegenstrombremsung auf
dem Fahrzeug ausser der mechanischen Energie, die man zu
vernichten wiinscht, noch eine mindestens ebenso grosse und
im ungiinstigsten Falle vielmal grossere elektrische Energic
aus dem Netz ebenfalls in Wirme umgesetzt werden muss,
wahrend bei der Wechselstrom-Gegenstrombremsung bis fast
zum Stillstand praktisch nur die mechanische Energie, die
man zu vernichten wiinscht, in Wérme umzusetzen ist und
erst beim Stillstand das Netz allein Energie liefert. Man
erreicht dieses fir den Wechselstrom so ausserordentlich
giinstige Resultat, indem man mittels des Anlass- und Re-
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Ansichten, Grundrisse und Schnitt eines Normalpavillons. — Masstab 1 : 600.

guliertransformators des oder der Wechselstromseriemotoren
stets eine solche Wechselstromspannung auf den Motor ein-
wirken lassen kann, dass die in diesem Stromkreise herr-
schende Wattkomponente der Spannung fast nur von der
generatorischen Wirkung des Motors selbst herriihrt, wahrend
die Transformatorsekunddrwicklung nur die fiir die Magne-
tisierung des Motors notwendige wattlose Spannungskom-
ponente aufzubringen hat, wenn die tbrigens unbedeutenden
Transformatorverluste ausser acht gelassen sind. Sowohl
die Gegenstrombremsung des Gleichstromseriemotors, wie
auch diejenige des Wechselstromseriemotors vereinigen die
Vorziige, die auch der Kurzschlussbremsung eigentiimlich

Wettbewerb fiir neue Schulhiuser in Tavannes.
Motto: «Zcntraleingang».

Vogelschaubild der gesamten Anlage von Osten.

sind, und welche die Grésse der induzierten elektromoto-
rischen Kraft und den Betrag der im aktiven Eisen auftre-
tenden Effektverluste betreffen; die beiden Verfahren der
Gegenstrombremsung sind jedoch den Verfahren der Kurz-
schlussbremsung darin tberlegen, dass, solange es sich um
eine wirkliche Gegenstrombremsung handelt, keine kritischen
Werte der Stromstirke, Geschwindigkeit und Widerstand
zu befiirchten sind
und dass die Brem-
sung bis zum voll-
stindigen  Stillstand
moglich ist. Mit den
Verfahren der Gegen-
strombremsung kann
man in prézisester
Weise bei jeder be-
liebigen Geschwindig-
keit auf jedes be-
liebige Drehmoment
einstellen. Um die
Gegenstrombremsung
von Gleichstromserie-
motoren hinsichtlich
des Verbrauches an
elektrischer Energie
zu verbessern, kann
statt des Netzes eine

besondere Elektrizi-
tatsquelle (Akkumu-
latorenbatterie  oder

Umformer) verwendet
werden, wobei jedoch dieselben Komplikationen wie bei der
entsprechenden Einrichtung fir die Kurzschlussbremsung
unvermeidlich sind. Véllig einwandfrei ist einzig die Methode
der Wechselstrom-Gegenstrombremsung bei Anwendung des
Reguliertransformators und eines ebenfalls mehr oder
weniger regulierbaren Belastungswiderstandes auszugestal-
ten. Ueber beziigliche Versuche auf Einphasenwechsel-
strom-Fahrzeugen ist vom Verfasser in der Fachliteratur?)
berichtet worden, wobei in der betreffenden Versffent-
lichung wohl zum erstenmal auf die praktische Verwend-
barkeit des Wechselstromseriemotors fir die Gegenstrom-
bremsung hingewiesen wurde.

Die  Gegenstrombremsung
wird im Gleichstrombahnbetrieb
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schon lange als ausgezeichnete
Notbremsung gewiirdigt ; wegen
ihres erheblichen Effektverbrau-
ches muss sie jedoch auf diesen
Ausnahmefall beschrinkt blei-
ben; die Gegenstrombremsung
mittels Wechselstrom braucht
jedoch nicht auf den Ausnahme-
i fall der Notbremsung beschrankt
z zu bleiben, sondern sie ist be-
rufen, als normale elektrische
Dauerbremse dienen zu kénnen.
Wir méchten dieses Verfahren
der Bremsung insbesondere auch
far elektrisch betriebene Berg-
bahnen empfehlen, welche, wie
dargelegt wurde, auf die Nutz-
bremsung keinen Wert legen, und fiir welche, aus den
ebenfalls schon angegebenen Griinden, die Kurzschluss-
bremsung bisher mehr Vorteile geboten hat, als die Gegen-
strombremsung. Die Anwendung des Einphasenwechsel-
stroms fiir Bergbahnen ist bisher noch nicht vorgekom-
men, wenn man nicht die Stubaitalbahn als Bergbahn be-
zeichnen will, da sich bisher noch keine zwingenden Griinde
daftir zeigten. Wir mochten nun die Behauptung aufstellen,
die Vorteile der Moglichkeit der vorziglichsten Kurzschluss-
bremsung und Gegenstrombremsung des Einphasenwechsel-
strom-Seriemotors kdnnten im Verein mit den frither schon
1) Elektrische Kraftbetriebe und Bahnen 1907, Seile 361.
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Wettbewerb fiir neue Schulhiuser in Tavannes.
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Aunsicht der Hausergruppe am Eingang (Turnhalle und Pavillon mit Zeichensaal) von der Strasse. — Masstab 1 : 600.
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Schnitt durch den Pavillon. Masstab 1 : 600.
erkannten Ubrigen Vorteilen dieser Motoren und Stromart
in gewissen Fallen als zwingende Griinde fiir die Anwen-
dung des Einphasenwechselstroms auf Bergbahnen gelten.

Zusammenfassung. Mit Ricksicht auf die Anwendung
im elektrischen Bahnbetrieb werden fiir den Seriemotor fiir
Gleichstrom und Einphasenwechselstrom die Moglichkeiten
der Nutzbremsung, der Kurzschlussbremsung und der Gegen-
strombremsung eingehend behandelt und wird auf die vom
Verfasser experimentell untersuchte Gegenstrombremsung
‘des unabgeanderten Wechselstromseriemotors als der tber-
haupt bestmdglichen .Gegenstrombremsung hingewiesen ;
ferner wird die durch Cooper bekannt gegebene Nutzbrem-

Riickansicht der Hiusergruppe am Eingang.

Wettbewerb fiir neue Schulhiuser in Tavannes.

I

Wir veroffentlichen nachstehend das Gutachten des
Preisgerichts in diesem Wettbewerb und beginnen unsere
gewohnte Darstellung der pramiierten Entwiirfe mit der
Wiedergabe der hauptsichlichsten Ansichten, Grundrisse
und Schnitte des mit einem I. Preis ausgezeichneten Ent-
wurfs Nr. 32 mit dem Motto: ,Zentraieingang® von Archi-
tekt Herm. Straehl aus Basel unter
Mitarbeit von K. Lewbert in Karls-
ruhe sowie des_ an zweiter’; Stelle
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sung mittels fiir den Bremsdienst umgeschalteter Wechsel-
stromseriemotoren erliutert und als tiberhaupt bestmogliche
Nutzbremsung hingestellt.

Es kann daher ausgesagt werden, dass hinsichtlich der
Moglichkeit der elektrischen Bremsung der Wechselstrom-
seriemotor nicht nur gegeniiber dem Gleichstromseriemetor,
sondern gegeniiber jedem Elektromotor zu den weitaus
giinstigsten Ergebnissen fiihrt.

pramiierten Projekts Nr. 18 mit dem Motto: ,Neu-Tavannes®
von den Architekten Walter Joss und Hans Klauser in Bern.

Bericht iiber die Priifung der Entwiirfe durch die Jury
am 29. August 1907.
Eingelangt sind rechtzeitig vierzig Projekte.
Beim ersten Rundgang wurden folgende Projekte von der weitern
Beurteilung ausgeschlossen : Nr. 1, «Montoz», 7. «Notenschliissel», 8. «Hygia»,
I1. «Bambino», 12, Haselnuse (gezeichnet), 14. «Scholars, 15, «Tavannes» I,
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