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Das Urteil iiber die Energieriickgewinnung
bei elektrischen Bahnen, angesichts der jiingsten
technischen Fortschritte.

Von Professor Dr. W. Kummer, Ingenieur, Ziirich.

Vor sechs Jahren haben wir in dieser Zeitschrift die
Frage der Energieriickgewinnung auf der Gotthardbahn,
unter Beriicksichtigung der Resultate der Giovi-Linie, einer
Betrachtung unterzogen, die besonders deswegen zu einer
Ablehnung der Riickgewinnung fithren musste, weil sie
bei dem damaligen Stande der Technik nur mittels des Dreh-
stromsystems erfolgreich durchfithrbar gewesen wire, und
dabei, wegen der doppelpoligen Fahrleitung, den Verzicht
auf die hochstmogliche Fahrspannung, und damit auch
auf die hochstmogliche Wirtschaftlichkeit der Stromver-
sorgung, und weiter auch den Verzicht auf die bestmog-
liche Regelung der Fahrgeschwindigkeit nach sich gezogen
hatte. Das Beispiel der Giovi-Linie war insofern lehrreich,
als der damalige Betrieb dieser Linie kaum diejenige Energie-
menge zurickgewinnen liess, die noétig war, um Verluste
in Unterstationen zu decken, die sich bei Wahl eines
geeigneteren und tatsichlich wirtschaftlichen Stromsystems
iberhaupt eriibrigen.?)

In jtngster Zeit hat nun die Technik der Energie-
Riickgewinnung auf Gleichstrombahnen und auf Einphasen-
bahnen derartige Fortschritte zu verzeichnen, dass heute
ein Urteil tiber den wirtschaftlichen und technischen Wert
oder Unwert der Energieriickgewinnung sozusagen un-
abhingig von der Wahl der Stromart der elektrischen Zug-
forderung gefallt werden kann. Das Verdienst praktischer
Férderung der Energieriickgewinnung auf Gleichstrom-
bahnen und auf Einphasenbahnen gebiihrt amerikanischen
Fachleuten; einer ihrer berufensten Vertreter, R. E. Hell-
mund, hat sich geradezu zur Ansicht bekannt, dass die Mog-
lichkeit der Energieriickgewinnung mit der Zeit einen der
wichtigsten Gesichtspunkte fiir die Einfithrung des elektrischen
Betriebs auf Dampfbahnen bilden werde.2)

Die jiingsten technischen Fortschritte der Energie-
Riickgewinnung bei Gleichstrombahnen betreffen Fahrzeug-
Ausriistungen mit Seriemotoren, die erst durch die Ver-
wendung von Hiilfserregungsquellen zu einem einigermassen
sichern Betrieb der Energieriickgewinnung und der Fahrt
selbst gebracht werden konnten; unter den verschiedenen
Ausfithrungen und Versuchsbetrieben der amerikanischen
Praxis verdienen die Anordnungen auf der ,Chicago, Mil-
waukee und St. Paul Ry“?) und auf der ,Lake Erie und
Northern Ry“ zufolge ihrer bisherigen Bew#hrung besondere
Beachtung.

Hinsichtlich der Energiertickgewinnung auf Einphasen-
bahnen haben die amerikanischen Fachleute den im Jahre
1907 durch . Cooper*) angegebenen Weg der Zuhiilfe-
nahme einer Zusatzmaschine zur Beeinflussung der Erregung
normaler Einphasen-Seriemaschinen verlassen, und daftr
Fahrzeug-Ausriistungen mit Stromumformung von ein-
phasigem auf dreiphasigen Wechselstrom zur Anwendung
gebracht. Beziigliche Ausfiihrungen mit Umformern, die
als ,Phasenteiler® nach dem 1896 von G. Ferraris und
R. Arno angegebenen Schema ausgefiihrt wurden, sind von
der ,Norfolk und Western Ry“®%) und neuerdings von der

1) Schweiz. Bauzeitung, Bd. LIX, Seite 146 (16. Mirz 1912), und
Bd. LX, Seite 115 (31. August 1912),

2) Proc. Am. Inst. El. Eng., Bd. 36, 1917, Seite 1.

8) Schweiz. Bauzeitung, Bd. LXIX, Seite 8 (6. Januar 1917).

4) Schweiz, Bauzeitung, Band L, Seiten 217 und 223 (26. Oktober
und 2. November 1907).

) Schweiz, Bauzeitung, Band LXII, Seite 276 (15. Nov, 1913).

,Pennsylvania Rd“!) in Betrieb genommen worden. In
Europa haben demgegeniiber besondere Schaltungen der
normalen Einphasen-Seriemaschinen zu einem vollen Erfolge
gefiihrt, die als Weiterentwicklung grundsitzlicher Versuche
angesprochen werden dirfen, die erstmals, wenn auch zu-
nichst noch ohne Erfolg, im Jahre 1907 durch den Ver-
fasser?) des vorliegenden Aufsatzes unternommen, dann
aber, mit einem wenigstens teilweisen Erfolge, Ende 1912
durch A. Scherbius3) vorgenommen und bekannt gegeben
wurden. Beziigliche Ausfiihrungen dirften ohne Zweifel
noch im Laufe dieses Jahres auf den heute im Bau be-
findlichen Probelokomotiven fir die Gotthardbahn zur prak-
tischen Erprobung kommen.

So wie also heute die technische Entwicklung vor-
geschrittenist, diirften hinsichtlich der Energieriickgewinnung
die Stromsysteme des Gleichstroms und des Einphasen-
stroms dem Drehstromsystem gewachsen sein, unbeschadet
ihrer sonstigen, allgemein bekannten Ueberlegenheit Gber
dasselbe. Deshalb kann auch die nachfolgende Beurteilung
der Energieriickgewinnung talfahrender Ziige im Hinblick
auf die Jahreskosten der fiir die Zugférderung benétigten
elektrischen Energie und im Hinblick auf fahrtechnische
Verhiltnisse von einer Systemerdrterung unabhingig
bleiben.

1. Beurteilung hinsichtlich der Jahreskosten
der sur Zugforderung benotigten elekirischen Energie.

Der Einfluss der Energiertickgewinnung auf die Jahres-
kosten der zur Zugfoérderung bendtigten Energie ist ein
etwas verschiedener, je nachdem diese Energie aus Wasser-
kraftwerken oder aus Warmekraftwerken bezogen wird. In
beiden Fillen besteht aber iibereinstimmend eine Abhéngig-
keit der Energiekosten von den Schwankungen des Kraft-
bedarfs, die ihrerseits gerade auf den fiir Riickgewinnung
von Energie geeigneten Bahnstrecken charakteristische Werte
annehmen und je nach der Einfithrung oder Nichteinfithrung
einer Riickgewinnung ungleich gross ausfallen. Zur Be-
riicksichtigung der Schwankungen des Kraftbedarfs der
elektrischen Zugférderung beziehen wir uns auf unsere be-
ziigliche Studie, die wir vor zwei Jahren in dieser Zeit-
schrift verdffentlicht haben#), und in der eine allfillige
Energiertickgewinnung noch keine Berticksichtigung fand.
Wir hatten damals fiir eine Bahnstrecke vom Jahresver-
kehr Q, der in #km des Gesamtzugsgewichts gegeben sein
soll, die am Radumfang der Ziige auftretende durchschnitt-
liche Leistung L in PS berechnet, gemiss der Beziehung:

= 0 g :
ER 8760 - 270

wobei die Zahl 8760 die Anzahl Stunden pro Jahr be-

zeichnet, z dagegen die durchschnittliche Zugkraft in Ag/t
am Radumfang, entsprechend der von der motorischen Aus-

riistung der Ziige zu entwickelnden Durchschnittsleistung L

Neben der Durchschnittsleistung Z ist fiir die betrachtete
Bahnstrecke auch die Maximalleistung Ly.x am Radumfang

der Ziige von Bedeutung, die mit L nach Massgabe des
Schwankungsverhiltnisses %k verkniipft ist, wie aus der Be-
ziehung:

Lmax =il
zu ersehen ist. Am einen oder an den verschiedenen
Speisepunkten der betrachteten Bahnstrecke entsprechen den

1) Schweiz Bauzeitung, Seite 141 1fd. Bandes (23. Mirz 1918).

2) Elektrische Kraftbetriebe und Bahnen, 1907, Seite 361.

%) E. T. Z., 1912, Seite 1264.

4) Schweiz, Bauzeitung, Band LXVII, Seite 199 und 214 (22, und
29. April 1916).
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