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Ueber die Stérungen in Schwachstromleitungen
durch den elektr. Betrieb mit Einphasenstrom
auf der S. B. B.-Strecke Bern-Miinsingen-Thun.

Von /7. W. Schuler, Elektroingenieur, Worblaufen-Bern.

(Schluss von Seite 180).
Durchfiihrung der Versuche.

Die Versuche wurden jeweils in der Zeit von 23 Uhr
bis 4 Uhr durchgefiihrt. Bei den meisten Versuchen war
auf jeder Station der 25,4 km langen Versuchstrecke
Thun-Ostermundigen ein Mann stationiert, der die notigen
Hilfsverbindungen und Schaltungen auszufiihren bhatte.
Zur Verstindigung diente das sogen. direkte Telephon,
an das alle Stationstelephone parallel angeschlossen sind.

Die Messung der in den Schwachstromleitungen
induzierten Spannungen erfolgte bei konstantem Strom in
der Fahr- bezw. Uebertragungsleitung. Zu diesem Zwecke
wurde die in Betracht kommende Leitung an einer be-
stimmten Stelle kurzgeschlossen, d. h. mit den Schienen
verbunden, und der Generator im Kraftwerk Spiez so er-
regt, dass genau 100 Ampére erzeugt wurden. Gemessen
wurde die in der Schleife des direkten Telephons (T in
Abb. 6, S. 179) induzierte Spannung. Diese Schleife wurde
in Thun aber eine Abzweigspule an Erde gelegt und in die
an Erde gehende Leitung ein Milliampéremeter einge-
schaltet. Durch die Erdung der Schleife tber die Abzweig-
spule war das Sprechen nicht gestort. Die Lage des Mess-
drahtes relativ zum Fahrdraht des benachbarten Geleises
wechselt infolge der Lage des Bahnké&rpers im Gelinde
(Einschnitt, Damm, Ueberfithrung) ziemlich stark, wie aus
Abbildung 8 ersichtlich ist. Der mittlere horizontale Abstand
des Messdrahtes vom Fahrdraht des niher gelegenen
Geleises betragt etwa 7,50 m, der mittlere senkrechte Ab-
stand iiber Schienenoberkante 5,70 m (Abbildung 8).
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Abb. 8. Abstand des Messdrahtes vom Geleise links der Versuchstrecke.

Die Versuche mit dem Dreileitersystem.

Die Versuche mit dem Dreileitersystem sollten Auf-
schluss geben fiber die Wirkung desselben inbezug auf
die statische und dynamische Induktion in den Schwach-
stromleitungen, iiber die Leistungsfahigkeit des Systems
inbezug auf die Energietibertragung im Vergleich mit dem
gewthnlichen Zweileitersystem, tiber die Distanzierung der
Autotransformatoren lings einer bestimmten Bahnstrecke
und dber den Einfluss von Transformator- und Leitungs-
Impedanz auf die Verteilung des Fahrstromes auf die
beiden Aussenleiter.

Es wurden Versuche durchgefiihrt:

I. mit vier Autotransformatoren lings der Versuch-
strecke und Kurzschluss der Fahrleitung in Ostermundigen,
mit und ohne Saugtransformatoren in Serie mit der iso-
lierten Erdleitung;

2. mit vier Autotransformatoren lings der Versuch-
strecke und Kurzschluss der Fahrleitung an vier verschie-
denen Stellen der Strecke;

3. mit zwei Autotransformatoren, in Thun und Oster-
mundigen, und Kurzschluss an vier verschiedenen Stellen.

Bei allen Versuchen war, wie erwihnt, der eine der
Aussenleiter kurzgeschlossen, d.h. mit den Schienen ver-
bunden, und der Generator in Spiez so erregt, dass ein
gleichmiassiger Strom von 1oo Ampére erzeugt wurde.

Aus den Versuchen ergeben sich folgende Resultate:

a) Dynamische Induktion. Das Dreileitersystem mit
direktem Auschluss erlaubt keinen stdrungsfreien Betrieb
der Bahn-Schwachstromleitungen. Die Impedanz der Auto-
transformatoren ist zu gross gegeniiber derjenigen der
Fahrleitung, sodass nur rund 20/, der zugefithrten Energie
durch die Uebertragungsleitung tbertragen werden. (Ver-
such 1 in Abb. 9, S. 190). Entsprechend der ungleichen
Stromverteilung sind die Stréme in Schienen und Erde
gross. Daher wird durch Einschaltung der Saugtransfor-
matoren eine bedeutende Verminderung der in den Schwach-
stromleitungen induzierten Spannungen erreicht (Versuch
24 in Abbildung g). Das Dreileitersystem mit indirektem
Anschluss gibt infolge der ginstigen Stromverteilung ganz
geringe induzierte Spannungen (Versuch 8 in Abbildung 9).
Die Einschaltung der Saugtransformatoren hat demgegen-
iiber eine Verschlechterung der Verhiltnisse zur Folge
(Versuch 23 in Abbildung 9).

An induzierten Spannungen wurden bei diesen Ver-
suchen die folgenden gemessen:

Tabelle I. Dynamisch induzierte Spannungen bei
verschieden geschaltetem Dreileitersystem.

Induzierte Spannung
Ver- auf der nl;xf Ilklm Impedanz
such Art des Syslems Earzen arallel | des Systems
Strecke filhrung
s Vol Vol
__volt _ Vot Ohm/km
. __|| 700 Amp: | loowkm
‘ |
X Direkter Anschluss ohne 62,0 } 2,44 ‘ 0,124
Saugtransformatoren
|
24 ‘ Direkter Apschluss mit 23,8 ‘ 0,04 ‘ 0,374

|
| Saugtransformatoren 1

8 Indirckter Anschluss ohne | 5,2 0,20 | o,190
“ Saugtransformatoren ;
23 Indirckter Anschluss mit | 69,0 | 2,72 0,333

| Saugtransformatoren | |

Die Anordnung nach Versuch 24 entsprach dem
betriebsmissigen Zustand bis zum Herbst 1920, d. h. bis
zum Einbau der spannungslosen Schutzstrecke bei Scherz-
ligen. Seither wurden die Saugtransformatoren ausser
Betrieb gesetzt und die Speiseleitung Spiez-Thun iber die
Autotransformatoren an die Fahrleitung angeschlossen.
Die im normalen Betrieb induzierten Spannungen waren
sowohl bei der fritheren als auch bei der bestehenden
Schaltung so klein, dass der Telephon- und Telegraphen-
Betrieb in  keiner Weise gestdrt waren. Kurzschlisse
machen sich im Telephon als ziemlich harter Knall unan-
genchm bemerkbar, beschddigen aber die Apparate in
keiner Weise.
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Die Ergebnisse der Versuche mit vier und mit zwei
Autotransformatoren und mit Kurzschluss der Fahrleitung
an vier verschiedenen Stellen der Strecke sind in Abbil-
dung 10 graphisch dargestellt. Die Fahrleitung wurde ab-
wechselnd im ersten Drittel (Kiesen), in der Mitte (Miin-
singen), im zweiten Drittel (Rubigen) und am Ende der
Versuchstrecke (Ostermundigen) kurzgeschlossen. Unter
Zugrundelegung der bei einer einfachen Zweileiterstrecke
(zweispurige Strecke mit zwei Fahrleitungen ohne Drei-
leiter und ohne Saugtransformatoren) induzierten Span-
nung, ergaben sich mit dem Dreileiter bei direkter bezw.
indirekter Speisung die in Kurve A bezw. B aufgezeichneten
Verminderungen in Prozent der induzierten Spannung bei
einfachem Zweileitersystem. Die Kurven A’ und B’ geben
direkt die induzierten Spannungen in Volt/too Amp bei
den entsprechenden Schaltungen des Dreileitersystems. In

Die Kurven der Abbildung 11 zeigen den Verlauf
der statisch induzierten Spannung mit wechselndem Abstand
zwischen Fahrdraht und Schwachstromdraht. Sie sind be-
rechnet unter der Annahme eines einzigen, vollkommen
isolierten, beeinflussten Drahtes. Der grosse Unterschied
zwischen berechneter und gemessener Spannung rihrt
davon her, dass einerseits der Influenzstrom teilweise auch
auf die dem Messdraht parallel laufenden Drihte tGbergeht,
und dass anderseits die Isolation des Messdrahtes bei
weitem keine vollkommene ist. Wie die Werte der Tabelle II
zeigen, ist es moglich, die durch die Fahrleitungen indu-
zierten Spannungen in weitgehendem Masse zu kompen-
sieren. Die mehr oder weniger vollstindige Kompensierung
hiangt natiirlich, gleiche aber entgegengesetzte Spannung
in den Fahr- und Uebertragungsleitungen vorausgesetzt,
nur von der Lage der Schwachstromleitung ab, oder, da
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Abb. 9. Stromverteilung bei verschicdenen
Schaltungen des Freileitersystems.
Versuch 1 Direkter Anschluss ohne Saugtransformer,

Abb. 10. Dynamische Induktion in der Messleitung
in Abhingigkeit vom Ort der Belastung.
A A’ direkter Anschluss mit 4 Autotransformer,

Abb. 11. Verinderung der
in Schwachstrom-Leitungen statisch
induzierten Spannung in Funktion des

Versuch 24 ” ¥ mit - B B' indirekter ” . 4 » Abstandes von der Fahrleitung.
Versuch 8 Indirekter 4 ohne = C C’ direkter # o 2 - Kapazitit der Fahrleitung
Versuch 23 » » mit - DD’ indirekter - . 2 o ¢ =0,0108 ¢F/km.

der Kurve Z sind zum Vergleich die bei einfacher Zwei-
leiterstrecke induzierten Spannungen in Volt/too Amp.
aufgetragen. Die Kurven C, D und C', D’ zeigen die ent-
sprechenden Werte, wenn nur in Thun und Ostermundigen
Autotransformatoren eingeschaltet sind. Bemerkenswert ist
der ungleichmissige Verlauf der induzierten Spannung bei
indirektem Anschluss sowohl mit vier als auch mit zwei
Autotransformatoren.

b) Statische Induktion. Die statisch induzierten Span-
nungen wurden an verschiedenen Schwachstromdrihten
zwischen Ostermundigen und Wichtrach gemessen. Die
Grossenordnung der gemessenen Werte zeigt Tabelle II.

Tabelle II. Statisch induzierte Spannungen in
Schwachstrom-Driahten der Strecke Rubigen-Miinsingen.

Bezeichnung der
mit 15000 Volt
geladenen

Influenzspannungen in Volt

in der direkten Telephonleitung | im Telegraphen-
) horiz. Abstand von F,:-5,80 m| draht Nr.633

Leitungen vert. ’ » » —o0,25 » |hor.Abst.: 580m
(Vergl. Abb. 5

aut Seite 179) Draht a Draht b

vert. » 0,50 »

|
F 360 380 | 380
Fy 120 145 ‘ 162
U, 340 400 | 488
U, 60 69 | 81
Fis Fi 400 ‘ 470 ‘ 486
U, Uy 370 ‘ 476 ‘ 536
Fy, Fa(4): Uy, Us(—) 58 ‘ 62 10
Fy ()5 Uy () | 560 670 764
Fy (1) Up(4) | 160 1 185 f 215

diese und diejenige der Fahrleitung im allgemeinen fest
liegt, von der Lage der Uebertragungsleitung.

¢) Stromwverteilung. Ueber die Verteilung der Stréme
bei den oben besonders erwidhnten Versuchen 1, 8, 23 und
24 gibt die Abb. 12 Aufschluss. Die berechneten Werte
sind zum Unterschied von den gemessenen unterstrichen.

Versuche, die mit vier Autotransformatoren lings der
Strecke und verschiedenen Werten des Verhiltnisses zwi-
schen Gesamtquerschnitt der Fahrleitung und Gesamtquer-
schnitt der Uebertragungsleitung gemacht wurden, besti-
tigen die Vermutung, dass der Einfluss des Leiterquer-
schnittes fiir die Stromverteilung keine ausschlaggebende
Rolle spielt. Dass, abgeschen von der Impedanz der Auto-
transformatoren, die gegeniiber derjenigen der Aussenleiter
immer sehr hoch ist, eine besonders reichliche Bemessung
der Aussenleiter keinen wesentlichen Einfluss auf die an-
zustrebende moglichst gleichmissige Verteilung der Strome
auf beide Aussenleiter hat, rihrt davon her, dass der in-
duktive Widerstand der Aussenleiter im Verhiltnis zum
Ohmschen Widerstand sehr gross ist.

d) Impedans des Dreileiters. Die kilometrischen Werte
der Impedanz der verschiedenen Dreileiter-Anordnungen
sind in Tabelle I angegeben. Da die Impedanz einer
zweigeleisigen Strecke mit zwei Fahrleitungen hochstens
0,160 Ohm/km betragt, ergibt sich, dass, abgesehen von
dem praktisch und inbezug auf die Kosten ganz unvor-
teilhaften Fall des direkten Anschlusses ohne Saugtrans-
formatoren, der kilometrische Wert der Impedanz eines
Dreileitersystems immer grosser ist, als derjenige einer
zweigeleisigen Strecke mit normalem Zweileiter.
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Folgerungen. Bei Anwendung des Dreileitersystems
kann sowohl die statische als auch die dynamische Induk-
tion in den Schwachstromleitungen so weitgehend ver-
mindert werden, dass eine Wegverlegung von Bahn-Schwach-
stromleitungen wegen Stérungen induktiver Art unnétig
wird. Eine praktisch geniigend weitgehende Verminderung
der statischen Induktion ist immer erreichbar, da auf dem
grossten Teil einer Linie dem Uebertragungsleiter eine
solche Lage gegeben werden kann, dass er die Einwirkung
der Fahrleitungspannung weitgehend kompensiert. Eine
praktisch geniigende Verminderung der dynamischen Induk-
tion kann nur bei indirektem Anschluss des Dreileiters
erzielt werden. Dabei sind fiir Verhiltnisse, wie sie auf
der Strecke Bern-Thun vorkommen, Abstinde der Auto-
transformatoren bis 25 km zuldssig. Die fiir die weitgehende
Verminderung der dynamischen Induktion nétige, moglichst
gleichmissige Verteilung des Gesamtstromes auf die beiden
Aussenleiter ist vom Verhiltnis der Querschnitte der bei-
den Aussenleiter nur sehr wenig abhingig, da die Impe-
danz der Aussenleiter immer klein ist gegen jene der
Autotransformatoren, Eine genau gleichmissige Verteilung
des Gesamtstromes auf die beiden Aussenleiter ist aber
doch nicht unbedingt erforderlich, da die Wirkung der
Fahrdrahtstrome und die Gegenwirkung der Uebertragungs-
leitungstréme auch noch abhingig ist vom Abstand der
betreffenden Leiter von den Schwachstromleitungen.

" Die Verwendung des Dreileitersystems mit indirektem
Anschluss kann nur dann in Betracht kommen, wenn die
verhiltnismassig grosse Impedanz des Systems nicht be-
riicksichtigt zu werden braucht und wenn die Kosten der
Dreileiter-Ausriistung sich bedeutend niedriger stellen als
die Kosten der Wegverlegung oder Kabelung der Schwach-
stromleitungen. Es darf auch nicht ausser Acht gelassen
werden, dass das Dreileitersystem nur solange gut wirkt,
als seine Symetrie nicht gestdrt ist. Sobald aus irgend
einem Grunde der eine Aussenleiter abgeschaltet werden
muss, bleibt nur noch ein Zweileitersystem, das imstande
ist, den Verkehr auf den Schwachstromleitungen in sehr
empfindlicher Weise zu stdren.
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Abb, 12, Stromverteilung bei verschiedenen Schaltungen des Dreileitersystems.
(Die unterstrichenen Werte sind berechnet, die nicht unterstrichenen gemessen.)
Fiir die Bezeichnung der Versuche und die Impedanzwerte siche Tabelle 1.

Die Versuche mit Saugtransformatoren.

Bei einzelnen dieser Versuche wurden die Ueber-
tragungsleitungen als isolierte Erdleitungen beniitzt und
mit den Saugtransformer-Sekundéirwicklungen in Serie ge-
schaltet. Dadurch konnte der Einfluss der Lage des iso-
lierten Erdleiters zu den Schwachstromleitungen festgestellt
werden. Versuche ohne Saugtransformatoren, aber mit ein-
geschalteter isolierter Erdleitung zeigen den Einfluss, den
eine solche Leitung allein ausiibt. Diese Versuche, bei denen
nur ein Strom von 10 bis 30%, des Fahrleitungstromes
durch die isolierte Erdleitung fliesst, geben zusammen mit
den Versuchen mit Saugtransformatoren Anhaltspunkte
iber die Grosse, die der in der isolierten Erdleitung
fliessende Strom haben miisste, damit moglichst vollstin-
dige Kompensierung der induktiven Wirkung des Fahr-
leitungstromes eintreten wiirde. Der Vergleich der ein-
zelnen Versuche zeigt, dass dann, wenn in U; ein Strom
gleich jenem in der Fahrleitung fliesst, Ueberkompensation
vorhanden ist, wihrend dann, wenn in U, ein dem Fahr-
leitungsstrom gleichgrosser Strom fliesst, dieser Strom
die Wirkung desjenigen in der Fahrleitung nicht zu kom-
pensieren vermag. Es wurden daher auch Versuche ange-
stellt, bei denen abwechslungsweise von Station zu Station
U; bezw. U, als isolierte Erdleitung eingeschaltet waren
und die den Zweck hatten, herauszufinden, ob nicht etwa
durch die Summierung der nun vorhandenen stationsdistanz-
weisen Ueber- und Unterkompensierung eine vollstindige
Kompensierung sich ergebe.

Die hauptsichlichsten Ergebnisse sind in der Ta-
belle III zusammengestellt; die beziiglichen Schaltungen der
Leitungen gehen aus der Abb. 13 (S.192) hervor. Alle Ver-
suche wurden nur mit dem Uebersetzungsverhiltnis 1:0,948
durchgefithrt, einmal wegen Mangel an Zeit, und dann
auch weil die erhaltenen Ergebnisse allein schon guten und
geniigenden Aufschluss iiber die Wirkungsweise der Saug-
transformatoren gaben.

Die in den Schienen fliessenden Stréme sind nur bei
wenigen Versuchen gemessen worden. Diese Messungen
sind nicht einwandfrei, da die Schienen auf dem grossten
Teil der Strecke auf Normal-Eisenschwellen, die Schienen-
stosse auf Doppelschwellen ruhen. Das Schotterbett bestand
zur Zeit der Versuche nur auf einem kleinen Teil der
Strecke aus neuem reinem Kies, auf dem gréssten Teil
war der Kies mit Sand und Humus durchsetzt und daher
nur wenig gegen den gewachsenen Boden isolierend. Der
hohe Grundwasserstand und die der Bahn benachbarte Aare
begiinstigen den Stromfluss durch die Erde.

Aus den Versuchen geht folgendes hervor:

Die in den Schwachstromleitungen ohne Einschaltung
der Saugtransformatoren induzierte Spannung ist so gross,
dass bei normalem Bahnbetrieb ein stdrungsfreier Telephon-
und Telegraphenverkehr zwischen den einzelnen Stationen
nicht moglich ist. Zu den Schienen parallel geschaltete, iso-
lierte Riickleitungen haben nur einen geringen verbes-
sernden Einfluss. Bei einem gesamten aequivalenten Kupfer-
querschnitt von 177 mm? der isolierten Erdleitung (U; -

: U, + R) fliesst in dieser Leitung nur ein Strom, der 32 °/,

des in der Fahrleitung fliessenden Stromes betrdgt. Auf
jeden Fall steht die erreichbare Verminderung der indu-
zierten Spannung in keinem Verhiltnis zu dem aufge-
wandten Kupfer.

Bei allen Versuchen, bei denen nach Schema Abbil-
dung 13 g parallel zur Primirwicklung der Saugtransfor-
matoren ein Shunt verwendet wurde, betrug der Ohmsche
Widerstand desselben 8,8 Ohm. Im Betriebe erwiesen sich
diese Shunts als zu schwach bemessen; Kurzschliisse an
der Fahrleitung beanspruchten sie so stark, dass sie aus-
brannten und ausser Betrieb gesetzt werden mussten. Daher
ist der grosste Teil der Versuche nur mit Saugtransfor-
matoren ohne Shunt durchgefiihrt worden. Bei allen Ver-
suchen war der Mittelpunkt der Sekundidrwicklung der
Saugtransformatoren an die Schienen angeschlossen.

Die Versuche mit den Saugtransformatoren in Serie
mit den Schienen, d. h. ohne isolierte Erdleitung, zeigen,
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Tabelle IIl. Versuche mit Saugtransformatoren

V und V' = Induktionspannungen, I = Strom in der isolierten Erdleitung,

Fahr- Keine isolierte Leitung R Leitung U, Leitung U,
Vie 18 iné B leitungen Erdleitung als isolierte Erdleitung| als isolierte Erdleitung| als isolierte Erdleitung
in Vv A I Z A I Z \4 Vi I Z \'4 Vv’ [ Z
Betrieb Volt | Volt Amp Ohm | Volt | Volt Amp Ohm | Volt | Volt Amp Ohm | Volt | Volt Amp Ohm
100 Amp|100 Akm km | 100 Amp|100 Akm km | 100 Amp|100 Akm km | 100 Amp|100 A km | _km
Ohne Saugtransformer F, u. F, 118 | 4,64| — [0,160| 113 | 4,44| 15 |0,170| 100 | 394| 15 | — | 104 | 409| 14 | —
nach Schema Abb. 13a F 128 | 5,04| — [0,270| 120 | 4,72| 13 | — | 107 | 421 | 17 | — | 113 | 445| 13 | —
(* nach Schema Abb. 13b) Fy o8 | 3,86| — |0,270] 94 | 3,70| 13 | — 89 | 3,50/ 5| == 9 | 3,52| 16 | —

3 k% *3% ok

Mit 8 Saugtransformer F,u F, |975] 38 | 103 {0,332

22 |0,86| 102 |0,513] 35 | 1,4 | 99 |0,515] 18,5| 0,73 | 99 |0,506

Shunt nach Abb. 13g -

in Serie ohne Shunt Ei 110,0 | 4,3 | 104 | 0,467 — | — | — |26 |10 | 102 |0,746] 28| 1,1 | 98 | —
nach Schema Abb. 13d Fs 84 |33 | 103 |0,459 — | — | — | 43|17 | 100 | 0,158 11,5| 0,45| 99 | —
(** nach Schema Abb. 13¢)
|
Mit 8 Saugtransformer F, u. F — | = | — | — |345|135| 91 |0487 — | — | — | — | — | — | — | =
in Serie mit Shunt F, — | — | =] — 470|185 89 |0605| — | — | = | — | = | — | — | —
nach Schema Abb. 13d E . o - o ' e . ’_ . | e ! - . o o o

nach Schema Abb. 13 f

dass ohne diese keine geniigende Verminderung der indu-
zierten Spannungen erreicht werden kann, auf jeden Fall
dann nicht, wenn nur bei den Stationen, d. h.in Abstinden
von durchschnittlich 4 km, Saugtransformatoren aufgestellt
werden. Sollen nur die Schienen in Verbindung mit Saug-
transformatoren als Leitung beniitzt werden, so miissen
die Abstinde zwischen zwei Saugtransformatoren ganz
bedeutend vermindert werden, da eine wesentliche Erho-
hung des Schienenpotentials {iber dasjenige der umliegen-
den Erde, besonders bei der S. B. B.-Bauart des Oberbaues
(eiserne Schwellen) nicht moglich ist.

Die Schwedischen Staatsbahnen fanden als zulissigen
Abstand der Saugtransformatoren bei Benttzung der
Schienen als Leitung 1,35 km. Die in einer 16 m vom
Fahrdraht entfernten Schwachstromleitung induzierte Span-
nung betrug etwa o,5V/roo Amp u. km. Am New-Canaan
Branch der New-York, New-Haven und Hartford-Bahn
wurde bei Beniitzung der Schienen allein und einem Ab-
stand der Saugtransformatoren von 1,60 km in einer 3
bis 4 m vom Fahrdraht entfernten Schwachstromleitung
eine induzierte Spannung von etwa 1,0 V/roo Amp u. km
gemessen.

Aus den Versuchen mit acht Saugtransformatoren in
Serie mit einer isolierten Erdleitung geht hervor, dass die
induzierte Spannung dann den kleinsten Wert erreicht,
wenn in U; ein Strom von ungefihr 35 %/, in U, und R
zusammen ein solcher von 659/, des Fahrleitungstromes
fliesst. Der Einfluss dieser 659/, ist bedeutend geringer
als derjenige der 35°/, in U;. Wie stark sich die indu-
zierte Spannung #4ndert, wenn die in U, und R zusammen
fliessenden 65"/, ganz oder teilweise durch Schiene und
Erde gehen, liess sich durch Versuche nicht ermitteln, da
unter Verwendung von U, allein als isolierter Erdleiter
die Sekundirstromstirke der Saugtransformatoren mit den
vorhandenen Einrichtungen nicht gentigend weitgehend
verindert werden konnte.

Werden nur vier Sauger der ganzen Strecke in
moglichst gleichmiassigen Abstinden eingeschaltet, so steigt
die induzierte Spannung sehr stark, und zwar auch dann,
wenn die isolierte Erdleitung auf ihrer ganzen Linge
zwischen zwei Saugtransformatoren nicht geerdet ist.

Die Werte, die fiir die Impedanz der eingeleisigen
und der zweigeleisigen Strecke mit Fahrleitung ohne iso-
lierte Erdleitung und Saugtransformatoren gefunden wurden,

Mit 4 Saugtransformer — | —= | = _
e o P F,ufF | — 100 |0,428| 62 |24 | 95 |0,280 81 | 32 | 94 |0,296
Mit 4 Saugtransformer Fou B | = | — | = | — — | — | — | 54 |21 | 84 |0,358] 61,5| 24 | 83 [0,392

I~
< O
3 S S & IS
8 S e S $ g TR
< > > = g g, \é S
S < 2 S S ] &g
2 K S S : g
& S s < SR
i z.u}r/n ,,,,,,,,,,,, =
307 ~ie 509 -oscoie-319 -cnoreid

- 507 w279 - 77257 362

..._Xu

—— : e 43

[T l

.
—C
T,

Sh

I w v
9)
{\M/Wl_’r \P’ ndar

e od isolierte Erdleitung

Abb, 13. Schaltung der Saugtransformatoren bei den verschiedenen Versuchen.
a) Fahrleitung geerdet ; isolierte Erdleitung parallel zu den Schienen.
b) Fahrleitung und isolierte Riickleitung in Serie.
c) Acht Sauger in Serie, Schienen als Saugleitung.
d) Acht Sauger in Scrie, isolierte Erdleitung.
¢) Vier Sauvger in Serie, isolierte Erdleitung geerdet in U, W, M und G.
f) Vier Sauger in Serie, aber isolierte Erdleitung nicht geerdet.
g) Schaltung des Saugtransformators mit Shunt (Widerstand 8,8 Ohm),
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auf der Strecke Bern-Thun der S. B. B.
Z = Impedanz des Systems, je bei 100 Amp. Strom in der Fahrleitung.

stimmen ziemlich gut iberein mit der friher schon am
Lotschberg gefundenen. Die Einschaltung der acht Saug-
transformatoren lings der ganzen Strecke erhoht die Im-
pedanz ganz gewaltig. Die Erhohung hingt ab von der
Impedanz der isolierten Erdleitung. Um nicht iber den
Wert der normalen, zweigeleisigen Zweileiterstrecke (0,160
Ohm/km) hinaus zu kommen, miisste die isolierte Krd-
leitung einen Kupferquerschnitt von {iber 400 mm?2 haben.

Folgerungen. Saugtransformatoren in Verbindung mit
einer isolierten Erdleitung sind im Stande, die durch den
Bahnstrom in den Schwachstromleitungen induzierten Span-
nungen so weitgehend zu vermindern, dass diese nicht
mehr betriebstorend wirken. Die Grosse der Verminderung
hingt ab von der gegenseitigen Lage von Fahrleitung,
isolierter Erdleitung und Schwachstromleitung und von der
Stromstirke im isolierten Erdleiter. Da der Ort der Fahr-
leitung und derjenige der Schwachstromleitungen fiir eine
bestimmte Strecke festliegen, der Ort der isolierten Erd-
leitung nur beschrankt frei gewihlt werden kann, hingt
das erreichbare Minimum der induzierten Spannung haupt-
siachlich von der Stromstirke im isolierten Erdleiter ab.

Um die statisch induzierten Spannungen auszugleichen,
muss, wenn die Schwachstromleitungen nicht mehr als
40 m von der Bahn wegliegen, ein Gegenspannungsdraht
den Fahrleitungs-Tragwerken entlang gefithrt werden.

Die Verwendung von Saugtransformatoren in Ver-
bindung mit einer isolierten Erdleitung hat, ebenso wie
das Dreileitersystem, den grossen Nachteil, dass ihre Wir-
kung bei Storungen an den Fahrleitungsanlagen, die das
Ausserbetriebsetzen der Saugtransformer und der isolierten
Erdleitung zur Folge haben, dahin fallt, und dass infolge-
dessen, wenn der Betrieb auf der Strecke aufrecht erhalten
wird, in den Schwachstromleitungen sehr hohe Spannungen
induziert werden konnen.

Schlussbemerkungen.

Trotz der glinstigen Ergebnisse der auf der Strecke
Thun-Ostermundigen durchgefiihrten Versuche wurde davon
abgesehen, auf der Strecke Erstfeld-Bellinzona das Drei-
leitersystem oder Saugtransformatoren anzuwenden. Ver-
schiedene Griinde und Erwigungen waren hierbei mass-
gebend. So war schon von Anfang an vorgesehen gewesen,
die Streckenabschnitte zwischen den Speisepunkten von
beiden Enden aus zu speisen. Diese Anordnung allein be-
wirkt, genau parallelen Verlauf der Schwachstromleitung

Leitungen U; und U, Leitungen U,, U, und R Leitungen U, und R Leitungen U, und R U, mit U, abwechselnd
als isolierte Erdleitung als isolierte Erdleitung als isolierte Erdleitung als isolierte Erdleitung von Station zu Station
Ve o Bl Z \s v%r'z Volave | 4 Z \% ';l‘z % v | 1| z
Volt Volt | Amp Ohm Volt Volt Amp | Ohm Volt Volt Amp 1 Ohm Volt ‘ Volt | Amp Ohm Volt Volt Amp ' Ohm
100 Amp | 100 Akm | | km 100 Amp InuAkm‘ | km__| 100 Amp | 100 Akm | km 100 Amp | 100 Akm | im 100 Amp | 100 Akm km
| | | | * x| % *
92 | 362 | 27 — 85 3,35 | 32 i — 93 3,66 | 23 ‘ — 95 374 | 22 ‘ = 14,2 | 0,56 ‘ 100 l‘ 0,464
——‘————;—‘———‘_———————‘—‘—,
| ‘ ‘ | |
‘ ‘ \ \ ; \‘
138 | 0,54 # 103 |0,328 | 7,6 | 0,30 | 105 | 0,273| — — — — 16,2 | 0,63 102 | 0,366| 17,3 | 0,68 | 98 0,533‘
9,0 | 035 | 103 0462 | — — | — 1 — — — = — — - | = = 20,3 | 0,80 | 98 | 0,650
24 |09 | 103 |0,464 | — - | = | = — — — — — — | — ‘ — 254 | 1,00 98 i0’657
| | | | \ \
| | 1 ‘
7,7 1030 | 95 |0304| 78 | 0,31 | 100 | 0251 — | — | — | = | 25 | 098 94 0361} — | — | — ‘ —
=== 1= |- /=/=/=|=|=|/=1/=1={=t-1Zl-1-1-Ilz
—_— — =" = — — — — — — — — — — = = — — — ) ==
| | | |
625 |35 | 100 |0,241 | — - — - - — — - = Il &= - | = — = I = —
| | |
| [ | [ [
333 1,3 95 0,282 | — — — — - - — — = == = — — — — —

vorausgesetzt und den Spannungsabfall in der Uebertra-
gungsleitung nicht beriicksichtigt, dass in diesen Schwach-
stromleitungen keine stdrenden Spannungen induziert
werden, wenn der Parallelverlauf sich tber die ganze
Linge des Speiseabschnittes erstreckt. Da das Gestiange
der Bahn-Schwachstromleitungen vielfach das Aufstellen der
Fahrleitungdrihte gehindert hitte, und da es ausserdem
zu schwach gewesen wire um alle infolge der Elektrifika-
tion zu erstellenden Doppelleitungen aufzunehmen, wurden
alle Bahn-Schwachstromleitungen als Kabel lings der Bahn
verlegt. Die Schwachstromleitungen, die dem offentlichen
Verkehr dienen, mussten, weil auch sie den Fahrleitungs-
Tragwerken im Wege standen, ebenfalls weg verlegt wer-
den. Sie wurden iberall soweit abseits der Bahn neu
gebaut, als es die Beschaffenheit des Reusstales und der
Leventina zuliessen.

Die Erfahrungen, die bis jetzt mit dieser Losung des
Problems der Stérungsbeseitigung in Schwachstromleitungen
gemacht worden sind, bestitigen die Zweckmissigkeit der-
selben. Was insbesondere den Verkehr auf den Bahn-
schwachstromleitungen anbetrifft, so wickelt sich derselbe
auch bei grosster Belastung der Strecke mit elektrisch
gefithrten Ziigen anstandslos und stérungsfrei ab.

Diplom-Arbeiten
an der Architektenschule der E. T. H.

Im Gegensatz zur letztjihrigen Idealaufgabe-Stellung
fir die Diplomarbeiten an unserer Bauschule!) war die
diesjihrige, weil aus der Praxis gewihlt, eine mehr reale.
Damit werden unsere zukiinftigen Architekten, um es gleich
im voraus zu vermerken, mit den Schwierigkeiten der im
taglichen Berufsleben weit iberwiegenden baulich-wirtschaft-
lichen Problemen in Kontakt gebracht, ein Vorgehen, das wir,
als im Interesse der Schiiler wie der Schule selbst liegend,
mit Freuden begriissen. Wir leben in einer Zeit der Not;
iiberall, besonders im offentlichen Bauwesen, wird mit der
Durchfiihrung von Bauaufgaben, der immer mehr auftreten-
den Geldknappheit wegen, zuriickgehalten, oder diese
tiberhaupt aufgegeben. Diese Zuriickhaltung erstreckt sich,
abgesehen von Bau von Wohnungen, grossten Teils durch

1) «Kasino im Stadtpark>, dargestellt in Band LXXVI, Scite 95
(28, August 1920),
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