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Energierückgewinnung und Effektschwankung
im elektrischen Bahnbetrieb.
Von Prof. Dr. W. KUMMER, Ingenieur, Zürich.

Die wirtschaftliche Bedeutung der Tatsache, dass die
Energierückgewinnung im elektrischen Bahnbetrieb neben
einer Energieersparnis, die eine Verbilligung der
Zugförderung bedeutet, zugleich eine Erhöhung der
Effektschwankung hervorruft, die jene Verbilligung teilweise
aufhebt, suchten wir bereits in einer Arbeit „Das Urteil über die
Energierückgewinnung bei elektrischen Bahnen angesichts
der jüngsten technischen Fortschritte"1) zahlenmässig
festzustellen. Damals fehlte uns aber noch eine strenge Methode
zur Vorausberechnung des Schwankungsverhältnisses K
des Effektbedarfs, d. h. des Quotienten „Effektmaximum
durch Effektmittel", sodass wir auf einen empirisch
gewonnenen Zusammenhang von K mit dem Jahresverkehr
abstellen mussten und gezwungen waren, an Betrieben mit
und ohne Rückgewinnung die jeweiligen Schwankungsverhältnisse

zu gewinnen, indem wir diese Betriebe als
Bahnen mit mehr oder weniger Jahresverkehr symbolisierten.
Nachdem wir uns nunmehr im Besitze eines rein
analytischen Verfahrens der Vorausberechnung des Verhältnisses
K befinden, das wir übrigens schon vor vier Jahren
bekanntgaben2) und erst kürzlich zu einer Untersuchung
der Einwirkung der Zugbildung auf die Effektschwankung
verwendeten3), besitzen wir auch die Möglichkeit direkter
Behandlung des Zusammenhangs der Energierückgewinnung
mit der Effektschwankung und der damit gegebenen
wirtschaftlichen Sachlage. Die in der Abbildung zugleich mit
andern, weiter noch zu erörternden Kurven gegebene
Darstellung des Schwankungsverhältnisses K über der
Mittelwertgrösse y, auf die unser analytisches Verfahren führt,
bewahrt ihre Allgemeingültigkeit auch für Bahnen mit
Energierückgewinnung; jedoch ändert sich für einen Betrieb
mit und ohne Rückgewinnung die Grösse y, sowie der
Zusammenhang von y mit dem Verkehr und mit dem
Energiebedarf des Bahnbetriebes. Die Mittelwertgrösse y,
als Produkt aus der Zugszahl /V und der im Sinne einer
„Benutzungsdauer" festgestellten Strombezugszeit t eines
Zuges, beide Grössen normal je auf die Zeit „ein Jahr"
bezogen, ändert sich für einen Betrieb mit und ohne
Rückgewinnung proportional mit der Zeit t, die im Falle
der Rückgewinnung natürlich kleiner wird. Der im
allgemeinen in tkm/Jahr ausgedrückte Verkehr Q der Bahn,
als Produkt aus jährlich mit der Geschwindigkeit v
gefahrenen Gewichten G und Zugszahlen _V, gemäss der
Beziehung3) :

Q vNG,
kann mittels der Definition y N t in die Form :

0 vG (t)
gebracht werden. Day/t für Betrieb mit und ohne
Rückgewinnung unverändert bleibt, ist bei gleichbleibenden
Werten v und G auch der Jahresverkehr Q unverändert.
Dagegen ist, je nachdem mit oder ohne Rückgewinnung
gearbeitet wird, der zum Betriebe benötigte Durchschnittseffekt

W im Kraftwerke verschieden. Gegenüber einem
Betriebe ohne Rückgewinnung, für den die Grössen y und
W gelten sollen, findet bei Betrieb mit Rückgewinnung

„S.B.Z." Band 71, Seite 191 (4. Mai 1918).
2) „S. B. Z." Band 86, Seite 169 (3. Oktober 1925).
s) „S.B.Z." Band 94, Seite 6 (6. Juli 1929).
j) Damit Q in tkm/Jahi erscheint, ist ff in t, v in tkm/Jahr gemessen.

die
den

ein-

eine Aenderung in y — Ay, sowie in IV— A W statt, wobei :

Ay.y AW: W
zu setzen ist. Statt der verhältnismässigen Ersparnis an
Durchschnittseffekt zufolge der Rückgewinnung kann
natürlich auch die verhältnismässige Ersparnis an elektrischer
Jahresarbeit gesetzt werden, d. h. es gilt auch:

AW:W=AA:A
Diese Ersparnis, für die die Praxis Zahlenwerte von 0,1
bis 0,2 zeitigte, ist einer grundsätzlichen Vorausberechnung
fähig, die wir vor neun Jahren bekannt gaben.1)

Für die jährlichen Energiekosten J eines
Bahnbetriebes ohne Rückgewinnung, für den die Mittelwertgrösse

y, sowie der ihr entsprechende Durchschnittseffekt W
gelten sollen, lässt sich, bei Einführung der Konstanten C,
und des (z. B. in Rappen pro kWh angegebenen) Energie-
Einheitspreises Ex schreiben :

Nach Massgabe der bei der Energieabgabe durch
Effektschwankung hervorgerufenen Einwirkung auf
Einheitspreis gilt weiter :

E1 QK+C3
wobei mit Ca und C3 neuerdings konstante Grössen
geführt werden.

Wenn nun für den betrachteten Betrieb bei
gleichbleibendem Verkehr die Rückgewinnung eingeführt wird,
so ändert sich y in y-—Ay, sowie W in W—AW. Nach

der in Abbildung 1

gegebenen Kurve :

K=f(y)
ändert sich dabei aber
auch das
Schwankungsverhältnis, und
zwar von K auf
K -\- AK. Es muss
sich deshalb auch der
Einheitspreis ändern,
und zwar von E% auf
Et + dEi., wobei
offenbar gelten muss :

AE1 C2AK.
Die jährlichen Energiekosten, die für den Betrieb

ohne Rückgewinnung durch den Ausdruck :

J=C1(C2K+Cs)y
darzustellen sind, nehmen bei Einführung der Rückgewinnung

einen Wert/' an, für den nun der Ausdruck gilt:j' C. (Ct Km C2 AK-+ Q) (y - Ay).
Soll die Einführung der Energierückgewinnung einen
wirtschaftlichen Gewinn bringen, so erscheint dieser als
Ersparnis AJ J — /'. Dafür folgt:
J—J'=AJ=CiC2(—AKy-\-KAy-f-AKAy) + C, QAy.
Das dritte Glied in der Klammer kann, als besonders klein,
neben den zwei ersten Gliedern weggelassen werden. Indem
wir die Ersparnis AJ auf die Energiekosten J des Betriebs
ohne Rückgewinnung beziehen, folgt:

AJ _ Ç^Cii/i¦ Êy — y~AK)~+. C, C3 Ay _zly(C2 K'+ C3) — y AKC2~ ~ ~
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Ay zi A'
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y (C2 K+ C3)

Nun ist rein formelmässig:
..„ AK dKAK —- Ay4/

B.Z

K+Ci

Ay K>(f)y
„S B.Z." Band 75, Seite 121 (13. März 1920). Diese Darstellung

mit teilweise besonders günstigen Werten berücksichtigt nur bei Talfahrten
mit Rückgewinnung lose, sonst gestreckte Kupplungen der Wagen der Züge.
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