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Nr. 11.

Die relative Energie-Ersparnis durch die
Nutzbremsung bei elektrischen Bahnen.

Von Professor Dr. W. Kummer, Ingenicur, Ziirich.
Die Moglichkeit der Energiertickgewinnung bei tal-
fahrenden Ziigen elektrischer Bahnen wird neuerdings in
der Projektierung der Elektrifikation bisheriger Dampfbahnen
starker betont als noch vor wenigen Jahren; ein Beispiel
eines beziiglichen Projektes bildet das vor Jahresfrist be-
kannt gewordene Vorprojekt der Elektrifizierung von
3000 km der franzdsischen Orléans-Bahn, das sich auf
rund 40 9/, der Linienlinge des Netzes dieser Verwaltung
bezieht.!) In diesem wie in vielen andern, weniger ein-
gehend bekanntgegebenen Elektrifizierungsprojekten wird
anscheinend die durch die Nutzbremsung erzielbare Energie-
Ersparnis ohne weiteres mit vollem Gewicht als Ersparnis
an Jahreskosten bewertet. Demgegeniiber haben wir vor
nahezu zwei Jahren in der ,Schweizerischen Bauzeitung*
dargelegt?), dass eine Beurteilung der Energiertickgewin-
nung hinsichtlich der Energiejahreskosten neben der rela-
tiven Energie-Ersparnis auch die relative Erhohung des
Schwankungsverhiltnisses der Leistungen beriicksichtigen
miisse, wobei ein wirtschaftlicher-Erfolg der Riickgewinnung
immerhin noch verbleibt und im Falle des Energiebezugs
aus Wiarmekraftwerken grosser ausfillt als beim Energie-
bezug aus Wasserkraftwerken. Die relative Energie-Ersparnis

wobei 4 die

Jahresenergie in £IWh fiir Betrieb einer Linie o/ne Riick-
gewinnung, 4 — 44 dagegen die Jahresenergie in AIh
fir Betrieb derselben Linie mif Riickgewinnung darstellte;
wir bemerkten weiter, dass die bisherige Praxis Ergebnisse
zeitigte, fir die

vn e o Ad
definierten wir in unserer Darlegung mit =9

%111 = 0,10 bis 0,20
gelte. Da heute vielfach in Projekten mit hdheren Werten
der relativen Energie-Ersparnis gerechnet wird, haben wir
versucht, die relative Energie-Ersparnis zahlenmissig a priori
abzuschitzen, wofiir wir die folgenden Beziehungen auf-
stellen :

Die durchschnittliche, in k¢/¢ am Radumfang ent-
wickelte Zugkraft z fur 1 # Zuggewicht stellt ohne weiteres
auch die pro Einheit der in #m gemessenen Verkehrs-
arbeit ausgedriickte Energie am Radumfang in Tausenden
mkg dar, d. h. es gilt, wenn wir mit @, diese Energiegrosse
in Wattstunden pro tkm (Wh/tkm) ausdriicken wollen:

9,81 -
a = *3 6 o5z
Fiir eine stationdre Zugsbewegung, d. h. fir eine Zugsfahrt
bei konstanter Geschwindigkeit ist dann ; nur abhingig
von der durch Geschwindigkeit und Bahnkriimmung be-
einflussten Widerstandszahl und vom Neigungswinkel der
in Betracht gezogenen Bahnstrecke. Denken wir uns nun
eine Bahnstrecke mit konstantem Neigungswinkel ¢ und
ebenfalls auf ihrer ganzen Linge konstant angenommener
Kriimmung, die bei der Talfahrt das einemal ohne Riick-
gewinnung, das anderemal mit Riickgewinnung befahren
werde. Da sowohl bergwirts wie talwirts stets mit der-
selben konstanten Geschwindigkeit gefahren werde, so ist
die far horizontale Strecken definierte Widerstandszahl w
ftir alle Fahrten die gleiche. Fiir eine Hin- und Herfahrt
auf dieser Strecke o/ine Riickgewinnung gilt dann:

2.3==2:w- OS¢~} 1000 - sin «.

') Vergl. «Génie civil», Bd. LXXIV, S. 4 (4. Januar 1919).

%) Vergl, « Schweiz. Bauzeitung», Bd. LXXI, S, 191 (4. Mai 1918).

Wird dagegen bei der Talfahrt mit vollstindiger Riick-
gewinnung gearbeitet, so ist

2.7 =2.w:cose.
Da : durch ay, z' durch a'; ersetzt werden kann, so ergibt
sich die relative Energie-Ersparnis durch die Nutzbremsung:
day ag—= 8% T =

a ay

z z 2 -9 -COS(L
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Abb. 1. Die relative Energie-Ersparnis am Radumfang,

In Abbildung 1 ist die Grosse J;i‘ in Abh#ngigkeit von

1
der in Promillen auszudriickenden Steigung
§ = 1000 - {g«
fir die zwei Widerstandszahlen w = 5 k¢// und w = 10 kg/!
gemiss der Beziehung:
A a 1
i S T -
ay SR e
T2w
durch Schaulinien dargestellt. Fir eine vollig gerade
Strecke entspricht dann 5 kg// einer Fahrgeschwindigkeit
von rd. 50 km|h, wihrend 10 kg/f einer Fahrgeschwindig-
keit von etwa go km |/ angepasst ist, wobei fir Bergfahrt
und Talfahrt die]Geschwindigkeit jeweils genau die gleiche
bleibt. Fiir die Annahme hoherer Fahrgeschwindigkeiten
auf der Talfahrt als auf der Bergfahrt, wie dies in dem
oben erwahnten Vorprojekte der Orléans-Bahn zuzutreffen
scheint, muss die relative Energie-Ersparnis kleiner ausfallen
als bei unserer Annahme gleicher Geschwindigkeit auf der
Talfahrt wie auf der Bergfahrt, fiir die sie einheitlich nach
einem bestimmten Schema durch die jeweilige Steigung
festgelegt vorausgesetzt wird. Die Wahl vergrosserter
Geschwindigkeiten auf der Talfahrt benachteiligt die Riick-
gewinnung in wirtschaftlicher Hinsicht weiter auch mnoch
durch eine weitere Erhohung des Schwankungsverhiltnisses
der Leistungen.
Die Energie-Ersparnis, auf die es in Wirklichkeit aber
ankommt, ist nicht diejenige am Radumfang, sondern jene
an den Speisepunkten der Fahrleitung, bezw. jene an den

Sammelschienen der Kraftwerke, fiir die der Begriff ilf
aufgestellt wurde.
Wattstunde als Arbeitseinheit soll dafiir 4oy

a,*
den. Wenn #» den Wirkungsgrad zwischen Radumfang und
Fahrleitungs-Speisepunkten, bezw. zwischen Radumfang und
Sammelschienen der Zentralen bezeichnet, so folgt dann
far Hin- und Herfahrt ohne Riickgewinnung:
98r 1
3.6

Fiir die Tonne Zuggewicht und fir die

gesetzt wer-

2 = < (2w cosa - 1000 » sin «)
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