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Energie-Erzeugung und -Verteilung
Die Seiten des VSE

Neuzeitliche Probleme der Stromversorgung fiir die elektrische Zugforderung

Von C.Th. Kromer, Freiburg i. Br.

Herr Prof. Dr. Ing. C. Th. Kromer hielt am 9. Dezember
1954 an der Eidgendossischen Technischen Hochschule in Zii-
rich eine Gastvorlesung iiber «Neuzeitliche Probleme der
Stromversorgung fiir die elektrische Zugforderung»>. Mit sei-
nem Einverstindnis verdffentlichen wir hier auszugsweise
diese Gastvorlesung, die auch fiir unsere Leser von Interesse
sein diirfte. Der wvollstindige Wortlaut ist bereits in der
Elektrizititsverwertung 1) erschienen.

Es werden die verschiedenen Méglichkeiten der Energie-
versorgung fiir die elektrische Zugférderung miteinander
verglichen; der Wirkungsgrad sowie der Preis der erzeugten
Energie werden fiir einige Beispiele errechnet, dabei werden
auch die Probleme des Bahnbetriebes mit Einphasenstrom
50 Hz erortert.

Aus dem umfangreichen Fachgebiet der Strom-
versorgung fiir die elektrische Zugférderung sollen
im folgenden einige neuzeitliche Probleme erlautert
werden. Da vielfach noch keine einheitliche Mei-
nung besteht, sich aber die verschiedenen Lésun-
gen in den einzelnen Landern bewihrten, kann die
vorliegende Arbeit, ohne in Einzelheiten zu gehen,
vielleicht zum weiteren Nachdenken iiber diese
Probleme anregen und das gegenseitige Verstehen
zwischen den Bahnfachleuten und den Experten
der Elektrizititsversorgung fordern.

Uber die Wirtschaftlichkeit der elektrischen Zug-
forderung bestehen heute in den Lindern, welche
iiber gute Wasserkrifte oder Kohlevorkommen ver-
fiigen, wohl keine Zweifel mehr. Landern mit billi-
gen Olvorkommen bieten sich wirtschaftliche Mog-
lichkeiten in der Zugférderung mit Diesellokomo-
tiven.

Der thermo-dynamische Wirkungsgrad der Dampf-
maschine einer Lokomotive betriigt etwa 8 % —
demgegeniiber erlaubt ein modernes Dampfkraft-
werk, den Strom bis zur elekirischen Lokomotive
mit einem Wirkungsgrad von etwa 28 % anzuliefern.
Rechnet man fiir die Dampflokomotive und fir die
elektrische Lokomotive mit einem Wirkungsgrad
fiir das Triebwerk von 75 %, so ergibt sich fiir die
Dampflokomotive ein Wirkungsgrad von insgesamt
6 % gegeniiber 21 % fiir die elektrische Lokomotive,
die Strom aus Dampfkraftwerken bezieht. Dies in
anderer Form ausgedriickt, bedeutet, dass man auf
einer Dampflokomotive etwa drei- bis viermal so
viel Kohle verbraucht als auf jener elektrischen
Lokomotive.

In Westeuropa sind heute etwa 28 000 km Eisen-
bahnen elektrifiziert, die jahrlich iiber 7500 GWh

1) Elektr. Verwertg. Bd. 30(1955), Nr.1—2, S.1...11.

621.331

Le 9 décembre 1954, Monsieur le professeur C. Th.Kro-
mer fut Uhote de UEcole Polytechnique Fédérale de Zurich.
Il prononga @ cette occasion une conférence sur les «Pro-
blémes d’actualité posés par Palimentation en énergie des
réseaux de traction électrique». Avec son accord, nous pu-
blions ici une partie de cette conférence, qui west certaine-
ment d’un grand intérét pour nos lecteurs; le texte complet
a déja paru dans UElectriquel).

L’auteur compare entre elles les différentes possibilités
d’alimentation en énergie des réseaux de traction électrique;
il calcule le rendement et le prix de Uénergie produite pour
quelques exemples; il traite aussi a cette occasion des pro-
bléemes posés par la traction électrique en courant mono-
phasé a 50 Hz.

verbrauchen oder 270 000 kWh je Fahrkilometer.
Etwa die Hilfte wird mit Einphasenstrom 16%/s Hz
betrieben, etwa 45 % fahren mit Gleichstrom und
der Rest mit Einphasenstrom 50 Hz oder mit Dreh-
strom.

Die Frage des Stromsystems beriihrt sowohl die
Bahnverwaltung als auch die Versorgungsunterneh-
men. Will man sich tiber diese Probleme unterhal-
ten, sollte man an einige Fragen denken, die sich aus
der Entwicklung und der Erfahrung im elektrischen
Zugbetrieb ergeben.

Eine der wichtigsten Grundlagen fiir die Mecha-
nik des Zugbetriebes ist die Ausnutzung des Adhi-
sionsgewichts und damit der Adhisionskoeffizient
zwischen Rad und Schiene. Dieses Verhiltnis ist
um so giinstiger, je gleichférmiger das Drehmoment
des Antriebsmotors der Lokomotive ist. Von den
elektrischen Maschinen mit Reihenschluss-Charak-
teristik hat zweifelsohne der mit Gleichstrom be-
triebene Motor in dieser Hinsicht die besten Eigen-
schaften. Umformerlokomotiven, welche 50-Hz- oder
162/s-Hz-Strom aus dem Fahrdraht nehmen und ihn
in rotierenden Umformern in Gleichstrom wandeln,
bieten dazu die stufenlose Reguliermoglichkeit und
schaffen so das ideale Charakteristikum durch die
Leonard-Schaltung. Diese beiden Eigenschaften sind
sehr erwiinscht, vor allem fiir schwere Giiterziige
und im Gebirge.

Der Gleichstrommotor, zu Anfang des Jahrhun-
derts der einzige Motor fiir Bahnbetrieb, hat sich
bis heute gehalten, und wir finden mit Gleichstrom
betriebene, grosse Bahnstromnetze in Frankreich,
Italien und den USA. Dort sind Spannungen von
1500 oder 3000 Volt iiblich; doch die erheblichen
Verluste im Fahrdraht zwingen zu Speisepunkten
auf kurze Entfernungen. Deren Stromversorgung er-

1) L'Electrique, t.30(1955), n° 1—2, p.1..11.
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folgt in der Regel aus dem Landesnetz mit 50 Hz
und Umformung in Bahnunterwerken iiber Gleich-
richter in Gleichstrom der genannten Spannungen. -
Dies hat sich bewihrt, und man weiss vorldufig
nichts anderes, es sei, man erhéhe iiberall die Span-
nung von 1500 auf 3000 Volt, Der dann grosser wer-
dende Abstand der Unterwerke spart Verluste.

Fig. 1
Gemeinsame Erzeugung von Drehstrom 50 Hz
und Einphasenstrom 162; Hz

Oben: Pfrombach — Unten: Marguerre

Drehstromgenerator 17,56 MVA

8 Francis-Spezialturbinen zu je 3,6 MW, n = 250 U./m
Einphasengenerator 20 MVA

Drehstrommotor 17,56 MVA

Turbine 50 MW

Drehstromgenerator 35 MW

Einphasengenerator 12/15 MW

Einphasengenerator

Turbine

Drehstromgenerator

ROmQEEDQWES

Eine neue, interessante Lokomotive fiir Gleich-
strom ist die franzosische CC-Lokomotive, welche
auf einer Versuchsfahrt zwischen Paris und Lyon
die fiir den Bahnbetrieb ausserordentlich hohe Ge-
schwindigkeit von 243 km pro Stunde erreichte.
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Fig. 2

Umformer 50 Hz/16% Hz
1  Zentrale Umformung F  Motor 50 Hz
II Dezentrale Umformung G Generator 1624 Hz
III Elastische Umformung H Haupterreger
A Landnetz 110 KV, 50 Hz J Hilfserreger
B Netz 110 kV, 1624 Hz 1 Umformerwerk
C Fahrleitung 2 TUnterwerk
D Frequenzumformer 3 Umformerunterwerk
E Hintermaschine

Andere europiische Linder, so die Schweiz,
Deutschland, Osterreich, Schweden und Norwegen,
haben sich fiir den Bahnbetrieb zum Einphasen-

strom mit 162/s Hz entschieden. Hierbei kommt man
mit wesentlich weniger Unterwerken aus, weil die
Fahrdrahtspannung 15 000 Volt betrigt. Vor allem
wegen der Kommutierung entschloss man sich zu
162/s Hz. Der hierfiir entwickelte Einphasenmotor
hat sich bewihrt, und er ist in den genannten Lin-
dern an der Zugforderung hervorragend beteiligt.
Eine weitere interessante Ausfiihrung, und zwar als
Triebwagen, ist der neue Leichttriebwagen der
Bern—Létschberg—Simplon-Bahn, welcher fiir
162/s Hz gebaut ist, aber jederzeit mit einer Einrich-
tung versehen werden kann, um auch auf Strecken
mit Gleichstrom 1500 oder 3000 Volt fahren zu

koénnen.

Die Technik bei der Bahnversorgung mit Ein-
phasenstrom 162/3s Hz ist recht verschieden. Die
Fig.1 und 2 zeigen einige Moglichkeiten. Man kann
also mit Wasser- oder Dampfturbinen einen Ein-
phasengenerator kuppeln, der auf das Bahnnetz
arbeitet. Dabei kann man einen Drehstromgenera-
tor ankuppeln, damit er zu bestimmten Zeiten als
Motor an Stelle der Turbine den Einphasengenera-
tor antreibt, gleichsam als Umformerbetrieb.
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Fig. 3
Wirkungsgrade

bei thermischer Einphasenerzeugung 162; Hz

Kraftwerk-Wirkungsgrad:

7w = 0,89.0,36-0,98-0,96-0,98 = 0,30
Wirkungsgrad der Ubertragung:

m= 092:0,98 = 0,90

Gesamtwirkungsgrad (bei einem ‘Betriebsfaktor von 0,90):
7r = (0,90-0,30):0,90 = 7%’ -0,90 = 0,27-0,90

77 = 0,24
Kohle
Kessel 70 at
Dampfturbine 25 MW
Getriebe

Einphasenstrom-Generator 16% Hz
Transformator 10/110 kV
Fernleitung

Transformator 110/16 kV
Fahrdraht (1625 Hz)

SnQEEUQ

Der normale Asynchron-Synchron-Umformer fiir
50 Hz auf 162/s Hz, aufgestellt in der Nihe des Kraft-
werkes oder in Unterwerken an der Bahn, lisst das
16%/s-Hz-Bahnnetz aus dem 50-Hz-Landesnetz ver-
sorgemn.

Fiir diese Maoglichkeiten, 16%/3-Hz-Einphasen-
strom bereitzustellen, sind fiir folgende Fille die
Wirkungsgrade von der Kohle bis zur Fahrleitung
gegeniibergestellt:

a) Erzeugung von Einphasenstrom in Dampfkraft-
werken (Fig. 3);

b) Erzeugung von Einphasenstrom zusammen mit
Drehstrom in Dampfkraftwerken in einem Ag-

gregat (Fig.4);
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¢) Erzeugung von Drehstrom in Dampfkraftwerken
und Umformung in Einphasenstrom mit rotie-
renden Umformern (Fig.5).

A+ B

Q92

VSESH

Qir’

098 0.98097096 @98 Q92 Q98

Fig. 4
Wirkungsgrade bei thermischer Erzeugung von Einphasen-

strom 1624 Hz zusammen mit Drehstrom 50 Hz in einem

Aggregat
,92-0,41-0,98:0,97:0,96 -0,98 = 0,34
,92:0,98 = 0,90 Betriebsfaktor: 0,90
0,90-0,34) -0,90 = =%’ -0,90 = 0,31:0,90

7= 0,28
der Zahl 0,41 ist die Vorschaltturbine beriicksichtigt.
Kohle G Einphasenstrom-
Kessel 115 at Generator 162 Hz
Dampfturbine 40 MW Transformator 10/110 kV
Drehstromgenerator 50 Hz . Fernleitung
Getriebe Transformator 110/16 kV
Kupplung Fahrdraht (1634 Hz)
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Da Gleiches mit Gleichem verglichen wird, ist es
wohl statthaft, die verschiedenen Wirkungsgrad-
arten einander gegeniiber zu stellen, ndmlich ther-
mische, mechanische und elektrische. So seien die
Wirkungsgrade in ihrem Endprodukt die energie-
wirtschaftlichen Wirkungsgrade.
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Fig. 5

Wirkungsgrade bei thermischer Erzeugung von Drehstrom
und Umformung in Einphasenstrom mit rotierenden
Umformern

Nk 0,92-0,41-0,98-0,99 = 0,37

N 0,92-0,99-0,93-0,98-0,92 -0,98 = 0,75
Betriebsfaktor: 0,92
nr = (0,37-0,92)-0,75 = 7’+0,75 = 0,34:0,75
27 = 0,26
& Be s w 7 Umtormer 50 Hz/16 % Hz
C Dampfturbine 60 MW K Transformator 10/110 kV
D Drehstromgenerator 50 Hz L Fernleitung
E Transformator 10/110 kV M Transformator 110/16 kV
é‘ Fernleitun N Fahrdraht (162 Hz)

g
Transformator 110/10 kV

Das Ergebnis, bezogen auf die Fahrleitung, ist,
dass die Erzeugung von Einphasenstrom in Dampf-
kraftwerken (Fig.3) den schlechtesten Wirkungs-

grad hat. Die Ursache liegt vor allem in dem niedri-
gen Wirkungsgrad der Einphasen-Turbo-Aggregate,
welche heute in der Grossenordnung von bis zu
25 MW gebaut werden und daher nicht so vorteil-
haft sein kénnen wie die viel grosseren Drehstrom-
Aggregate moderner Dampfkraftwerke. Etwas giin-
stiger ist es, Drehstrom zu erzeugen und den iiber
rotierende Umformer bereitgestellten 162/s-Hz-Ein-
phasenstrom iiber eine 100-kV-Leitung entlang der
Bahnlinie zu verteilen (Fig.5).

Den giinstigsten Wirkungsgrad erreicht man
durch Kupplung eines Drehstrom-Turbo-Aggregates
mit Einphasengenerator (Fig.4), eine Anordnung,
die im Grosskraftwerk Mannheim durch Dr. Mar-
guerre erstmals verwendet wurde. Bei dieser Losung
kommen die hohen Wirkungsgrade grosser Dreh-
strom-Turbo-Aggregate mit hohem Dampfzustand
und Zwischeniiberhitzung dem Einphasen-Genera-
tor zugute, der iiber ein Getriebe und eine hydrau-
liche Kupplung mit jenem Turbo-Aggregat gekup-
pelt ist (Fig. 6).

Energiekosten fiir Bahnversorgung aus Dampfkrafiwerken
Tabelle I

Kosten der Energie (16 */, Hz)
Pfg.[kWh
110 kV 16 kV

Untorwerk | @m Fabrdraht

4000 h|5000 h| 4000 h | 5000 b

Einphasen-Erzeugung 16 %/3; Hz | 5,94 | 5,44| 6,39 | 5,81
Einphasen-Erzeugung 16 %/; Hz,
Maschine mit Drehstromteil

50Hz. . ........1543(496| 587 | 532

Drehstrom-Erzeugung 50 Hz und 6.34 | 576

Umformung 50 Hz/16 2/; Hz | 4,88 | 4,50 7,16 6,49

¥ ¥

Ermittelt man ausser den Wirkungsgraden auch
die effektiven Stromkosten in Pfg. je kWh (Tab.I)
aus den Anlagekapitalien fiir Kraftwerk, Fernlei-
tung, Unterwerk und Umformerwerk, so ergibt sich
folgendes: '

Die Stromkosten aus Einphasen-Generatoren
(Fig. 3) betragen am Fahrdraht bei 4000 Benut-
zungsstunden etwa 6,39 Pfg., bei Einphasenerzeu-
gung nach System Marguerre (Fig.4) 5,87 Pfg. und
bei Erzeugung von Drehstrom und Umformung in
rotierenden Umformern 6,34 Pfg., dies wenn un-
mittelbar beim Umformerwerk in den Fahrdraht
eingespeist wird; dagegen 7,16 Pfg., wenn der Strom
auf 110-kV.Leitungen mit 162/s Hz noch weiter

i b ;
a n=1500Y/min @ € 7 ¥ r'l_
pe ¢ t
aey Q . L -
o A
i P— i
AN
ooy &) g .
n=3000Ymin L [ n.=1000)/min
S S TN TR SN S 1 e S LIS (RO 1 | (I S S T (N (NN () S, S VO S N S S T S
] [ 20 %5 30 mn

Fig. 6
Maschinengruppe zur Erzeugung von Einphasenstrom 162 Hz zusammen mit Drehstrom 50 Hz (System Marguerre)

a Dampfturbine 40 MW c Hilfserregermaschine
b Drehstromgenerator d Erregermaschine zu b
40 MVA e Erregermaschine zu h

Getriebe 3:1 h Einphasengenerator 16,3 MVA
Voith-Marguerre- i Ventilator fiir h
Netzkupplung n  Drehzahl
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transportiert werden muss (Fig.5). Setzt man an
Stelle der Stromkosten die Einphasenerzeugung
nach Fig.3 = 100 %, so ergibt sich fiir die Bereit-
stellung nach Fig. 4 nur 91 % und nach Fig. 5 etwa
99 % bzw. 110 %.

Man begriindet diese Art im wesentlichen damit,
dass der Drehstrom sehr billig zur Verfiigung
stiinde. Man hat in Schweden kein gesondertes 110-
kV-Bahnstromnetz, sondern speist iiber jene starren
Umformer unmittelbar in das Fahrleitungsnetz.

n e

1!
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[

Fig. 7
Fahrbarer Synchron-Synchron-Umformer

Neben solchen Berechnungen sind auch betrieb-
liche Uberlegungen zu beachten. Hierzu gehért vor
allem die Reservehaltung. Eine weitere Uberlegung
ist, dass in Landern, wo auch Wasserkraftenergie
vorhanden ist, die Stromerzeugung aus Dampfkraft-
werken oft verbilligt werden kann besonders dann,
wenn solche Wasserkraftenergie in den Sommer-
monaten zur Verfiigung steht. Bei der Erzeugung
von Einphasenstrom in besonderen Maschinen nach
Fig. 3 und Fig. 4 ist die Reserve nicht so eindeutig.
Es kiame hier auf den einzelnen Fall an, also ob und
inwieweit man fiir eine Reserve sorgen will. Linder
wie die Schweiz und Osterreich haben gute Erfah-
rungen gemacht mit der Erstellung eigener Bahn-
kraftwerke und mit Gemeinschaftswerken, in wel-
chen Einphasenstrom und Drehstrom erzeugt wird.

Ein einfaches Beispiel fiir die Stromversorgung
aus dem 50-Hz-Verbundnetz bietet Schweden!), wo
der 162/s-Hz-Einphasenstrom iiber kleine Synchron-
Synchron-Umformer (Fig. 7) bereitgestellt wird.

b

a c d e

Fig. 8
Schalthild einer elastischen Netzkupplungs-Umformergruppe
I Einphasennetz 16%; Hz d Scherbiusmaschine
II Dreiphasennetz 50 Hz (Reguliermaschine zu c)
a Einphasen- e Frequenzwandler
Synchronmaschine (Erregung der

b Erregermaschine zu a Scherbiusmaschine)
¢ Dreiphasen- f Induktionsregler

Asynchronmaschine

Neuerdings wird in Osterreich fiir die Strecke
Wien—Salzburg ein grosser 25-MW-Asynchron-Syn-
chron-Umformer in Wien aufgestellt, welcher aus
dem Verbundnetz von 50 Hz auf 162/s Hz umformt.
Das Schaltbild eines solchen Umformers zeigt Fig. 8.

Fig. 9
Frequenzumformergruppe 50 Hz/162; Hz, 10 625 kVA

Die Schweizerischen Bundesbahnen betreiben
eigene Wasserkraftwerke mit Einphasenerzeugung.
Gemeinsam mit den Elektrizititswerken der allge-
meinen Versorgung betreiben sie auch Gemein-
schaftswerke wie Rupperswil-Auenstein und Etzel-
werk, in denen fiir den Bahnbedarf getrennte Ein-
phasen-Generatoren aufgestellt sind. Ausserdem
wird aus dem 6ffentlichen Netz Drehstrom bezogen
und in Asynchron-Synchron-Umformern (Fig. 9)
oder Synchron-Synchron-Umformern in Einphasen-
strom umgeformt.

1) Th. Thelander. Electrification of the Swedish State Rail-
ways in its Engeneering and Economic Aspects. :
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Bei der Deutschen Bundesbahn erfolgt die Be-
lieferung aus eigenen Wasserkraftgeneratoren, fer-
ner aus bahneigenen Dampfkraftwerken mit Ein-
phasen-Einheiten (Fig. 10) und aus Kraftwerken
der offentlichen Versorgung, in denen die Bundes-
bahn eigene Einphasen-Generatoren aufgestellt hat

Stromversorgung, ausserdem werden Asynchron-
Synchron-Umformer aufgestellt. Den Aufbau eines
Umformers fiir diese Art der Bahnstromversorgung
zeigt Fig. 12.

Die Bahnverwaltungen legen oft Wert darauf,
eigene Einphasen-Generatoren in 6ffentlichen Kraft-

SIEMENS

Fig. 10
Kraftwerk Penzberg der Deutschen Bundesbahn: 2 Bahnturbositze 10/12,5 MW

(Fig. 11). Fiir die Belieferung der im Bau befind-
lichen Elektrifizierung der badischen Strecken stellt
die Bundesbahn in Karlsruhe einen Asynchron-Syn-
chron-Umformer auf, der Strom aus dem Netz des
Badenwerkes mit 50 Hz erhélt und Einphasenstrom

werken aufzustellen. Das mag in bestimmten Fillen
moglich und auch richtig sein. Es gibt anderseits
Fille, wo sich ein Einphasen-Satz in die betriebliche
Eigenart eines grossen Drehstrom-Kraftwerkes we-
nig anlehnend einfiigen ldsst. Dies trifft zu fiir

i

Fig. 11
Dreiphasen-Einphasen-Turbogruppe 40 MW

liefert. Die Aufstellung eines weiteren derartigen
Umformers an der Strecke Basel-Karlsruhe ist vor-
gesehen, Bei der Bahnelektrifizierung im Ruhrge-
biet bedient man sich zunichst eines Einphasen-
Turbosatzes in einem Kraftwerk der offentlichen

Kraftwerke in Blockbauweise. Dort pflegt man
gleiche Kessel und gleiche Maschinen aufzustellen
und sie blockweise zu betreiben. In einem solchen
Kraftwerk wiirde beispielsweise die Einfiigung eines
Maschinensatzes System Marguerre oder eines Ein-



482 (122)

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 46 (1955), Nr. 10

phasen-Satzes iiblicher Bauweise die Gliederung des
Kraftwerkes so wesentlich beeinflussen, dass Uber-
sicht und Betrieb Not litten, abgesehen von der bau-
lichen Unsymmetrie (Fig.13).

Einphasen-Cenerator 11350 kVA

|
S ‘
Miltuerreger

—

2\

Fig. 12
Elastischer Netzkupplungsumformer 50 Hz/16%; Hz

Bei Laufwasserkraftwerken fiigen sich Einphasen-
Generatoren nicht in allen Fillen so in die Betriebs-
weise mit Drehstrom-Generatoren ein, dass die Dis-
positionsméglichkeit in der Verteilung des nutz-
baren Wassers nicht eingeengt wiirde. Dies gilt vor
allem, wenn mehrere Drehstrom-Generatoren vor-
handen sind und diese in einem Gemeinschaftswerk
verschiedenen Partnern gehéren. Besonders ein-

Al |
YEESIS ®®
Fig. 13

Gemischte Aufstellung von Dreh- und
Einphasenstromgeneratoren in einem Block-Kraftwerk

schrinkend wire es bei Grenzkraftwerken, wo die
Verteilung der Energie und der Stromaustausch
iiber die Grenze greifen und deshalb einheitliche
Maschinenaggregate voraussetzen. Ein besonderes
Hemmnis dieser Art entstiinde bei schlechter Was-
serfithrung, also dann, wenn nicht alle Maschinen
beaufschlagt werden konnen.

Bei dem Vergleich der Stromversorgung mit Ein-
phasenstrom kann man keine einheitliche Regel
aufstellen. Liander mit Wasserkraft zeigen andere
Verhiltnisse als Linder, die sich nur der Dampf-
kraft fiir ihre Bahnstromversorgung bedienen kon-
nen. Systeme, welche in Jahrzehnten entwickelt und

angewendet wurden, sind anders zu beurteilen als
die Wiinsche fiir die Elektrifizierung ausgedehnter
neuer Bahnlinien. So kommt es, dass in solchen
Léndern man unabhiéngig von den bekannten Syste-
men iiberlegen kann, wie man die Bahnelektrifizie-
rung billiger gestalten kénnte, und dies in enger
Zusammenarbeit mit der bereits ausgebauten Lan-
desversorgung. So moge auch einiges iiber die Strom-
versorgung von Bahnnetzen mit Einphasenstrom
50 Hz unmittelbar aus dem Landesnetz gesagt sein.

In Deutschland wurden die grundlegenden Ver-
suche fiir den Bahnbetrieb mit Einphasenstrom
50 Hz auf der Hollentalbahn (Schwarzwald) ge-
macht?), Die franzosischen Bahnen haben sie auf
ihrer Strecke Aix-les-Bains—La Roche sur Foron er-
folgreich fortgesetzt. Das giinstige Ergebnis fiihrte
dazu, auch schwerbelastete Strecken nach diesem

System auszubauen, z. B. die Strecke Valenciennes—
Thionville.

Die Riickwirkung des 50-Hz-Bahnbetriebes auf
die grossen Drehstromverbundnetze ist nach den
gemachten Erfahrungen und nach Ansicht der Fach-
leute nicht schidlich. Die Netze sind in ihrer Kapa-
zitdt so gross geworden, dass sich die einzelnen Lei-
stungen, die auch zwischen verschiedene Phasen ge-
legt werden konnen, kaum oder unbedeutend aus-
wirken, In den USA liegen bereits Erfahrungen
vor iiber die Riickwirkung der Ignitron-Gleichrich-
ter von Umformerlokomotiven auf die Landesnetze
hinsichtlich Oberwellen. Fiir Europa fehlen solche
Unterlagen. So werden Schaltungen auf solchen
Umformerlokomotiven vorgeschlagen, welche zwei-
felsohne den Oberwellengehalt des Primérstromes
dieser Gleichrichter vermeiden lassen. Es werden
also Oberwellen in ihrer Riickwirkung auf das
50-Hz-Netz weit weniger ins Gewicht fallen, weil es
sich nicht um so grosse Einheiten handelt, wie es
die Gleichrichter der elektrochemischen Grossbe-
triebe darstellen, deren Riickwirkungen auf das
Netz hinsichtlich ihrer Oberwelligkeit beherrscht
werden konnen. Die Meinung der Elektrizititswerke
neigt also auch vom technischen Standpunkt aus
durchaus zu dieser Art des Zugbetriebes.
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Wirkungsgrade und Stromkosten bei 50-Hz-Bahnbetrieb

(thermische Erzeugung)

0,92.0,41-0,98-0,99 = 0,37

0,92:0,99 = 0,91

Betriebsfaktor: 0,92

(0,92:0,37)-0,91 = m7’-0,91 = 0,34-0,91
7 = 0,31
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Stromkosten:

5,23 Pfg./kWh bei einer Beniitzungsdauer von 4000 h
4,79 Pfg./KkWh bei einer Beniitzungsdauer von 5000 h

A Kohle E Transformator 10/110 kV
B Kessel 115 at F Fernleitung

C Dampfturbine G Transformator 110/20 kV
D Drehstromgenerator 50 Hz H Fahrdraht (50 Hz)

?) Vergl. auch Bull. SEV Bd. 46(1955), Nr. 1, S.34...40
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Die wirtschaftlichen Uberlegungen fiir den Bahn-
betrieb mit 50 Hz liegen fiir die Bereitstellung der
elektrischen Energie in jedem Falle giinstiger als
die Versorgung mit Einphasenstrom von 16%/s Hz.
Ahnlich wie bei unseren friiheren Uberlegungen fiir
die Versorgung mit 16%/s Hz sind in Fig. 14 die Wir-
kungsgrade und die Strompreise fiir die Versorgung
aus Drehstrom-Dampfkraftwerken aufgezeichnet.
Der sich ergebende Gesamtwirkungsgrad ist giinsti-
ger und der Strompreis nur etwa 89 % der Aufwen-
dungen bei der Belieferung von Einphasenstrom
aus Einphasen-Dampf-Kraftwerken. Auch liegt die-
ser Preis unter der fiir die Einphasen-Versorgung
giinstigsten Moglichkeit nach System Marguerre.

Endlich gilt, dass bei der Versorgung aus dem Lan-
desnetz alle Reservemdéglichkeiten gegeben sind
und die Kosten fiir ein bahneigenes Versorgungs-
netz wegfallen.

Bei den vielen Problemen, welche heute bei der
Stromversorgung elektrischer Bahnen auftreten, ist
es unmoglich, alle Fragen ausreichend zu behan-
deln. Es wurde hier versucht, einige Gesichtspunkte
aufzuzeigen, um den Uberblick zu erleichtern. Ein
gemeinsames Weiterforschen von seiten der Bahnen
und der Elektrizititsversorgung diirfte zur Losung
der Probleme beitragen.

Adresse des Autors: .
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Vorgehen und Anforderungen bei den Abnahmen von Schaltern,
Relais, Messwandlern und Transformatoren, und Betriebserfahrungen mit
solchen Apparaten (bis 50 kV)

Bemerkungen zu den Berichten iiber die VSE-Diskussionsversammlungen vom 29. April 1954 in
Ziirich und vom 11. Mai 1954 in Lausanne
[sieche Bulletin SEV Band 45(1954), Nr. 22, S. 933...9471

Von G. Courvoisier, Baden

Aus Kreisen der Industrie ist nachfolgende Zuschrift ein-
gegangen, die wir hier im Wortlaute wiedergeben in der
Meinung, dass damit der Zusammenarbeit zwischen Elektri-
zititswerk und Konstruktionsfirma gedient wird.

Einige Ausfiihrungen der genannten Berichte
haben auf Seite der Konstruktionsfirmen Anlass
zu einigem Widerspruch gegeben. Nachdem jedoch
beide Seiten darin einig sind, dass — gemiiss den
Ausfithrungen in der Einleitung zu den Berichten
— «eine aufrichtige Zusammenarbeit zwischen den
Werken und den Konstruktionsfirmen» Voraus-
setzung dazu ist, um «die beiderseits erstrebten
Ziele zu erreichen», und da eine Aussprache zwi-
schen beiden Seiten iiber die grundsitzlichen
Aspekte, welche die Berichte aufgeworfen haben,
bereits stattgefunden hat, beschrinken wir uns im
Nachfolgenden auf einige technische Richtigstellun-
gen und Abklirungen.

Im deutschen Bericht iiber die Diskussionsver-
sammlung in Lausanne ist unter «3. Diskussion —
a) Netzschutz und Relais» infolge eines Versehens
des Ubersetzers der Satz zu lesen: «Im Netz eines
grossen stidtischen Werkes hat die Selektivschutz-
anlage mit Distanzrelais nie gut funktioniert.» Tat-
sachlich handelt es sich hier nicht um Distanzrelais,
sondern um eine Erdschluss-Anzeige-Einrichtung
mit Hilfe von Nulleistungs-Richtungsrelais. Dass
es dabei nicht um prinzipielle Mingel der kritisier-
ten Einrichtung geht, mag dem nachfolgenden Ab-
schnitt jenes Berichtes entnommen werden; diese
Anzeigeeinrichtungen werden dort allerdings mit
«Selektivschutz» bezeichnet.

Zu einiger Unsicherheit konnte die Bemerkung
im Bericht iiber die Diskussionsversammlung in
Lausanne unter «1. Relais und Messwandler» fiih-
ren, wenn dort erklart wird, «dass in 7590 der 32

Fille, in denen in den Jahren 1942-1947 ein

Schnelldistanzschutzrelais ansprach, ein vollkom-
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Nous venons de recevoir une communication provenant
des milieux de Uindustrie; nous la reproduisons textuelle-
ment ici, en estimant servir ainsi a la collaboration entre
exploitants et constructeurs.

mener Selektivschutz gewihrleistet war, was ein
befriedigendes Resultat darstellt.» Wir wissen nicht,
wie diese Zahl berechnet wurde; fiir unsere Be-
griffe ist dieser «Erfolg» ausgesprochen unbefriedi-
gend. Um eine Vorstellung iiber den Schutzwert
von Schnelldistanzschutz-Ausriistungen zu vermit-
teln, geben wir im Nachfolgenden aus den «Sté-
rungsberichten», welche wuns von verschiedenen
grossen Werken in zuvorkommender Weise regel-
missig zugestellt werden, als typisches Beispiel fol-
gendes bekannt:

In einem grossen Schweizer Netz, das mit 184
Schnelldistanzrelais-Sitzen ausgeriistet ist, sind in
der Periode 1953/54 301 Auslosungen durch Di-
stanzrelais erfolgt; in 98 9/ dieser Fille hat sich der
Distanzschutz absolut einwandfrei verhalten; in
zweien der restlichen 6 Fille sind iiberzahlige
Schalterauslosungen vorgekommen; 4 Fille konn-
ten nicht eindeutig abgeklart werden. Auslosever-
sager sind nie erfolgt.

Schliesslich muss noch bemerkt werden, dass die
Hinweise auf gewisse Mingel, welche im Bericht
iiber die Ziircher Diskussionsversammlung im
2. Kapitel «Hauptstromrelais und Schaltmechanis-
men» unter «Betriebserfahrungen» gegeben wer-
den, sich auf Relaistypen beziehen, welche vor
mehr als 40 Jahren auf den Markt gebracht wurden,
aber bei einigen Werken immer noch im Gebrauch
sind, trotzdem sie vor gut 20 Jahren gerade wegen
der erwidhnten Mingel durch eine Neukonstruktion
ersetzt worden sind, bei der diese Mingel ausge-
merzt wurden.
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Storung an einem Freileitungsschalter

Von R. Wild, Ziirich

Nach dem Erscheinen des Artikels von W . Jaggi «Stérung
an einem Freileitungsschalter> im Bull. SEV Bd. 46(1955),
Nr. 8, S. 377..378 (Energie-Erzeugung und Verteilung) Bd. 2
(1955), Nr. 8, S. 93..94), teilte uns R.Wild die Erfahrungen
mit, die diesbeziiglich bei den Elektrizititswerken des Kan-
tons Ziirich (EKZ) gemacht worden sind. Die Feststellungen
von R. Wild anliisslich einer Stérung im Netz der EKZ
decken sich im wesentlichen mit denjenigen, die von W. Jaggi
im erwdihnten Artikel mitgeteilt werden. Es ist interessant zu
erfahren, dass die von W. Jaggi beschriebene Storung keinen
Einzelfall darstellt. Wir werden in diesen Spalten adllfillige
weitere Mitteilungen aus diesem Gebiet gerne veréffentlichen.

W. Jaggi teilt uns noch mit, dass die von ihm beschrie-
bene Storung tatsichlich die erste dieser Art im Netz der
Atel war, trotzdem bei dieser Gesellschaft stets Kupferhorner
verwendet worden und mehrere Modelle von Freileitungs-
schaltern in Betrieb sind.

Die von W. Jaggi geschilderte Stérung an einem
Freileitungsmastschalter ist tatsichlich auch schon
im 8/16-kV-Netz der Elektrizititswerke des Kantons
Ziirich (EKZ), die ein anderes Modell verwenden,
eingetreten. Es scheint sich hier demnach um eine
allen diesen Schaltern mit Funkenhornern eigene
Fehlerquelle zu handeln. Der Fall liegt schon einige
Jahre zuriick und wurde eingehend untersucht.
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Fig. 1
Teilansicht eines 16-kV-Freileitungsschalters
maximale Ausschwingung der Hoérner beim Schliessen des
Schalters

Ul_:)erkrguzung im Fall nicht abgebogener Enden
Distanzierung der Enden (¢ > b) als Abhilfsmassnahme
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Die das Schaltmanéver ausfithrenden Isolatoren
(siehe Fig.1) sind mit einem einarmigen Hebel zu
vergleichen; das Horn liegt am weitesten vom Dreh-
punkt entfernt und erhilt daher beim Einschalten
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A la suite de la parution, dans le Bull. ASE vol. 46(1955),
n° 8, p. 377..378 (Prod. et Distr. Energie vol. 2(1955), n° 8,
p. 93..94) de Uarticle de W. Jaggi «Dérangement survenu a
un interrupteur sur poteaus, R. Wild nous a communiqué
les expériences faites a ce sujet aux «Elektrizititswerke des
Kantons Ziirich» (EKZ). Les constatations faites par R. Wild
lors d’'un dérangement survenu dans le réseau des EKZ sont
trés voisines de celles communiquées par W. Jaggi dans Uar-
ticle mentionné ci-dessus. Il est intéressant d’apprendre que
le dérangement décrit par W. Jaggi ne constitue pas un cas
isolé; c’est avec plaisir que nous publierions ici d’autres con-
tributions au méme sujet.

W. Jaggi -nous fait cependant remarquer que le dérange-
ment qu'il a décrit est bien le premier survenu dans le réseau
de UAtel, bien que l'on n’y ait toujours employé que des
cornes en cuivre et que plusieurs modeles d’interrupteurs sur
poteau y soient en service.

eine relativ grosse (Umfangs-) Geschwindigkeit. Die
Gestaltung des Hornes aus einem gleichmissig dik-
ken Kupferdraht bringt es nun mit sich, dass dieses
einer starken Eigenschwingung fdhig ist. Wenn
rasch und mit einer ganz bestimmten Geschwindig-
keit eingeschaltet wird, bleiben vorerst die aussen-
liegenden Teile des Hornes infolge seiner Elastizitit
und Masse zuriick und schwingen dann vor allem
wegen der sehr grossen Verzogerung nach dem
Schliessen der Kontakte und wegen des Beharrungs-
vermogens iiber die Normallage hinaus. Sofern nun
der Ausschlag gross genug ist, iiberlappen sich kurz-
zeitig die Enden der einander zugehorigen Horner
nicht mehr, und da sie zur Sicherstellung der gegen-
seitigen Beriithrung aufeinander driicken, fallen sie
in diesem Moment iibereinander. Die Horner iiber-
kreuzen sich und verhingen sich beim Zuriick-
schwingen. Dieser Zustand stellte sich anlisslich
Versuchen ungefiahr bei jeder zehnten rasanten Ein-
schaltung ein.

Da die Ueberkreuzung vor dem Verhidngen ver-
hiltnismissig klein ist, war die Bekidmpfung dieser
Stérung einfach: Es geniigte, die Enden der der glei-
chen Phase zugehorigen Horner voneinander weg-
zubiegen (siehe Fig.1). Nach dieser Abanderung
gelang die Verhidngung trotz zahlreicher Versuche
nicht mehr, und die Praxis hat denn auch die Rich-
tigkeit der Massnahme bestitigt, indem nun seit
Jahren an einigen hundert Schaltern diese Storung
nicht mehr vorgekommen ist.

Wenn W, Jaggi mitteilt, dass seit 50 Jahren dieser
Fall zum erstenmal aufgetreten sei, dann ist hervor-
zuheben, dass auch bei den EKZ diese Storung sich
erst einstellte, nachdem die bisherigen Eisenhorner
durch solche aus Kupfer ersetzt worden sind. Auch
dies ist ein Hinweis auf die ausschlaggebende Rolle,
welche die Schwingfihigkeit der Horner bei diesem
Problem spielt.
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