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- BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizitatswerke (VSE)

Neue Zugbeleuchtungsbatterien der SBB

Von P. Diefenhardt, Thun

Es werden die Griinde dargelegt, die bei den Schweiz. Bundes-
bahnen (SBB) und verschiedenen schweizerischen Privatbahnen
zur Wahl einer neuen Zugbeleuchtungsbatterie fiithrten. Der Auf-
bau und die Eigenschaften der neuen Réhrchenplatten-Batterie
mit 150 Ah Kapazitit werden beschrieben. Ferner wird auf die
wichtigsten betrieblichen Vorteile, die sich durch die Einfiihrung
der neuen Batterie ergeben, hingewiesen. -

1. Allgemeines

Die sog. Zugbeleuchtungsbhatterien dienten urspriing-
lich nur der Zugbeleuchtung. Bei der Einfithrung der
elektrischen Traktion wurde die gleiche Batterie als
Steuerstrombatterie fiir elektrische Triebfahrzeuge
tubernommen. Die rund 15000 Zugbeleuchtungsbatte-
rien miissen uneingeschrinkt in allen Triebfahr-
zeugen, Personen-, Gepéack- und Spezialwagen verwen-
det werden konnen. Die Batterien arbeiten zusammen
mit Ladeeinrichtungen verschiedener Bauart. Bei der
Wahl einer neuen Batterie musste daher aus betrieb-
lichen und wirtschaftlichen Griinden beriicksichtigt
werden, dass alte und neue Bauart wihrend einer lin-
geren Ubergangszeit uneingeschrinkt nebeneinander
eingesetzt werden konnen.

Die bis heute verwendete Normalbatterie mit einer
Spannung von 18 V und einer Kapazitit von 90 Ah
stammt aus der Zeit nach der Jahrhundertwende. Sie
ist in ihrer Grundform und im generellen Aufbau
wihrend mehr als 50 Jahren gleich geblieben, wobei
sukzessive angebrachte Verbesserungen die Leistungs-
fahigkeit der Batterie bis zu einem gewissen Punkt zu
steigern vermochten.

Die normale Nennspannung der Beleuchtung und
der Steuerstromkreise betragt 36 V, so dass in Wagen
und Triebfahrzeugen 2 Batterien zu 18 V in Serie
geschaltet sind. Die fiir den internationalen Verkehr
bestimmten Wagen, die Speise- und Buffetwagen, eine
grosse Anzahl Postwagen sowie die Trieb- und Steuer-
wagen, sind mit 4 Batterien ausgeriistet, je 2 Serie-
Parallel geschaltet?).

Bis in die dreissiger Jahre geniigte die Batterie mit
90 Ah Kapazitit den Anforderungen. Bei stillstehen-
den Wagen betrug damals der Beleuchtungsstrom
rund 10 A und entsprach dem normalen Entladestrom
der Batterie. Die Erhéhung des Komforts, die Ein-
fiihrung der ferngesteuerten Heizung mit thermostati-
scher Regelung, die Inbetriebsetzung moderner Pendel-
ziige usw. fiihrten zu Entladestromen bis 30 A. Es
stellte sich daher die Aufgabe, eine leistungsfahigere,

1) Eine allgemeine Ubersicht gibt der Aufsatz «Die elektrische

Zugbeleuchtung bei den SBB» von Paul Diefenhardt im Bulletin
SEV 47(1956)3, S. 77...79.
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Les motifs qui ont conduit les Chemins de fer fédéraux suisses
(CFF) et divers chemins de fer privés suisses a chercher une nou-
velle batterie pour Uéclairage des trains sont passés en revue. On
décrit la construction et les qualités du nouvel accumulateur a
plaques tubulaires d’une capacité de 150 Ah. Enfin on énumeére
les principaux avantages en service dus a Uintroduction de la nou-
velle batterie.

fiir hohere Entladestrome geeignete Batterie zu bauen,
die uneingeschrankt mit allen vorhandenen Ladeein-
richtungen zusammenarbeiten und dabei auch voll
geladen werden kann.

Die Versuche mit neuen Batterien verschiedener
Herkunft wurden im Jahre 1954 begonnen, wobei neben
den allgemeinen betrieblichen Bedingungen festgelegt
wurde, dass die neue Batterie gleiche Ausmasse auf-
weisen muss wie die bestehende und nach Moglichkeit
vorhandene Teile iibernommen werden konnen. Im
Laufe der Versuchsjahre zeigte es sich, dass eine Rohr-
chenplatten-Batterie von 150 Ah Kapazitit am besten
den Bediirfnissen und Wiinschen der SBB entsprach.

2. Die neue Batterie

Die aus 9 Elementen bestehende Rohrchenplatten-
Batterie zeigt Fig. 1. Sie ist im Gesamtaufbau gleich wie
die dltere Grossoberflichenplatten-Batterie. Der Trag-
kasten aus Holz sowie die Zellenkasten und deren
Deckel aus Hartgummi sind unveriandert iibernommen
worden. Dadurch ist es moglich, die bestehende Batte-
rie von 90 Ah Kapazitit bei falligem Plattenersatz auf

Fig. 1
Zusammengebaute Rohrchenplatten-Batterie mit 9 Elementen
(18 V, 150 Ah)
Im Schnitt durch den Zellenkasten sind die positive Rohrchen-
platte, die negative Gitterplatte und der Separator sichtbar
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Fig. 2
Lage der Plattensétze im Zellenkasten bei der bestehenden
und bei der neuen Batterie
Es sind der grosse Schlammraum bei der 90-Ah-Batterie und die
grosse Sidure-Reserve bei der 150-Ah-Batterie zu beachten

einfachste Art in eine neue Batterie von 150 Ah um-
zubauen.

An Stelle der positiven Grossoberflichenplatten
treten Rohrchenplatten, bestehend aus Réhrchen aus
elastischen, sdure- und oxydationsbestindigen Kunst-
stoffasern, die mit aktiver Masse gefiillt sind. Die zu
einer Gewebetasche vereinigten Réhrchen sind eine
Weiterentwicklung der seit Jahren bekannten Panzer-
platten. Die Verwendung von Kunststoffgeweben
erlaubt eine bedeutende Steigerung der Leistung pro
Raum- und Gewichtseinheit und erleichtert den Saure-
durchtritt, was zu einer besseren Massenausniitzung
fiithrt. Die negativen Kastenplatten sind bei den neuen
Batterien durch Gitterplatten ersetzt worden, bei
denen die aktive Masse aus Bleioxyden mit Zusitzen
in ein relativ engmaschiges Gitter eingestrichen wird.
Zwischen den Platten sind Separatoren aus mikroporo-
sem Material eingelegt. Die Platten gleicher Polari-
tit sind durch eine Bleileiste verbunden, die einen
Polzapfen trigt. Zur Ausniitzung der grosseren Menge
an aktiver Masse in den Zellen ist eine hohere Saure-
konzentration erforderlich; die Sauredichte der neuen
Batterien wird etwas hoher und betrdgt 30 °Bé, das
einem spezifischen Gewicht der Sdure von 1,26 ent-
spricht.

Da bei der neuen Bauart der Platten die Schlamm-
bildung praktisch wegfillt und die Plattensitze abge-
stiitzt werden konnen, ist der unter den Plattensitzen
vorhandene Raum zur Aufnahme des Schlammes ent-
behrlich. Wie Fig. 2 zeigt, konnen die Plattensitze im
Zellenkasten tiefer eingesetzt werden, wodurch die
Saure-Reserve iiber den Platten doppelt so gross wird
wie bei den bestehenden Batterien.

In Tabelle I sind einige Vergleichswerte aufgefiihrt,
die deutlich zeigen, wie die neue Batterie bei nur un-

Hauptdaten der alten und neuen Batterie
Tabelle I

’ Gespeicherte
.| Gesamt- |Gespeicherte Energiemenge
Bauart fler Kapazitit gewicht Energie- pro Gewichts-
Batterie menge dinheit
Ah kg Wh Whkg
Grossoberflichen-
platten (alt) 90 135 1620 12
Rohrchenplatten
(neu) 150 140 2700 19
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Ladecharakteristiken fiir Batterien zu 2 X 9 Zellen fiir eine
Spannung von 36 V

Ladung bei konstantem Strom bis 45 V und anschliessend bei
konstanter Spannung und fallendem Strom
1 Spannung; 2 Strom der 150-Ah-Batterie; 3 Strom der
90-Ah-Batterie

wesentlich hoherem Gewicht, Tragkasten inbegriffen,
eine praktisch 60 °/o hohere Kapazitit aufweist als die
bisherige Bauart.

In Fig. 3 sind die Ladecharakteristiken der beste-
henden und der neuen Batterie bei Betrieb mit 29
Zellen fiir eine Spannung von 36 V wiedergegeben. Die
Charakteristiken sind fiir beide Batteriearten d@hnlich.
Bei einem konstanten Ladestrom von 20 A bei der
90-Ah-Batterie und von 30 A bei der 150-Ah-Batterie
beginnt die Ladung bei der dem Ladezustand der Bat-
terie entsprechenden Spannung. Im Verlaufe der La-
dung steigt die Spannung der Batterie an bis zur ma-
ximalen Ladespannung der Ladegerite, d. h. auf
44..45 V. Wird die Ladung fortgesetzt, so sinkt der
Ladestrom, wihrend die Spannung der Ladeeinrich-
tung konstant bleibt. Der Endladestrom, d. h. der
Strom am Ende der Ladung, betragt bei der 90-Ah-Bat-
terie etwa 8 A, bei der 150-Ah-Batterie dagegen nur
etwa 2 A. Da der Endladestrom der Batterie auch mass-
gebend ist fiir den Wasserverbrauch, wird dieser bei
den neuen Batterien verhilinismissig geringer sein.

3. Betriebliche Vorteile

Die neuen Normalbatterien sind mit den bestehen-
den Batterien uneingeschrinkt auswechselbar und be-
sitzen bei einem geringen Mehrgewicht eine bedeutend
grossere Kapazitat. Da sich in den neuen Batterien kein
Schlamm bildet, fallen die bisher alle zwei Jahre not-
wendigen Entschlammungen weg. Weil bei den Réhr-
chenplatten-Batterien die positiven und negativen
Platten gleiche Lebensdauer aufweisen, vermindert
sich auch der Aufwand fiir periodische Unterhalts-
arbeiten.

Die Vergrosserung der Saure-Reserve tiber den Plat-
ten sowie der kleinere Endladestrom und der sich
daraus ergebende geringere Wasserverbrauch wirken
sich giinstig auf die Betriebssicherheit aus. Die Gefahr,
dass eine Batterie in der Zeit zwischen zwei Kontrol-

_len, d. h. wihrend der Betriebsperiode von 6 Monaten,

wegen Siuremangel Schaden nimmt ist stark vermin-
dert.

Um die Formierungszeit zu verkiirzen ist vorge-
sechen, in Zukunft vorformierte Plattensitze zu ver-
wenden. Nach dem Einbau der Platten werden die
Batterien 12...15 h mit etwa 15 A geladen und in diesem
Zustand in die Wagen oder Triebfahrzeuge eingebaut.
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Ausgedehnte Betriebsversuche haben gezeigt, dass Bat-
terien mit derart vorformierten Plattensitzen nach
einer gewissen Einsatzzeit im Fahrzeug die gleiche
Kapazitit aufweisen wie die normal formierten Batte-
rien. Da die Ladezeit von 12...15 h nur einem Bruch-
teil der normalen Formierungszeit entspricht, kénnen
auch hier erhebliche Einsparungen erzielt werden.

4.. Schlusshemerkungen

Die Einfithrung einer leistungsfihigeren Zugbe-
leuchtungsbatterie, die mnach neuen Grundsitzen
gebaut ist, wird sich im Betrieb und Unterhalt giinstig
auswirken und gestatten, weitere Verbesserungen an

der Beleuchtung der Personenwagen durchzufiihren.
Die Unterhaltsarbeiten werden wesentlich abnehmen,
was beim heute herrschenden Personalmangel beson-
ders wichtig ist.

Es ist geplant, die h6lzernen Tragkasten und Deckel
durch solche aus gepresstem Kunststoff oder Hart-
gummi zu ersetzen, sobald einmal die konstruktiven
und wirtschaftlichen Aspekte abgeklart sind. Mit die-
sem Schritt erhofft man sich weitere Einsparungen im
Unterhalt der Batterien.

Adresse des Autors:
Paul Diefenhardt, Elektrotechniker, Lindenhofstrasse 5, Thun (BE).

Berechnung der nichtlinearen Verzerrungen von als Verstiirker
betriebenen Transistoren bei sinusférmiger Aussteuerung

Von W.Bitzer, Backnang

Es wird gezeigt, dass das von Feldtkeller und Wolman vor
bereits 30 Jahren angegebene Rechenverfahren mit «fastlinearen
Netzwerken» zur Berechnung der von einem Transistor verur-
sachten nichtlinearen V erzerrungen unter Zugrundelegung seines
Ersatzschaltbildes geeignet ist.

1. Einleitung

Die in einem als Verstirker betriebenen Transistor
erzeugten nichtlinearen Verzerrungen sind nur schwer
zu iibersehen. Man erkennt dies aus der Betrachtung
des Transistor-Ersatzschaltbildes, das aus mindestens
7 Elementen besteht, wenn es in einem weiten Fre-
quenzbereich giiltig sein soll. Alle darin enthaltenen
Widerstinde, Kapazititen und gesteuerten Quellen
sind nichtlinear, und zwar zum Teil in verschiedener
Art.

Das von Feldikeller und Wolman vor bereits 30 Jah-
ren angegebene Verfahren der fastlinearen Netzwerke
zur Berechnung der nichtlinearen Verzerrungen des
Transistors beim iiblichen Verstirkerbetrieb ist auch
bei verhiltnismissig grosser Aussteuerung brauchbar.
Als Beispiel zur Erlduterung der Anwendung dieses Ver-
fahrens sei auf die Berechnung der ersten Oberwelle und
der Kombinationsfrequenzen erster Ordnung niher
eingegangen.

2. Das Verfahren der fastlinearen Netzwerke
nach Feldtkeller und Wolman

Fiir die Berechnung der durch den Transistor ver-
ursachten nichtlinearen Verzerrungen wird von dem in
Fig. 1 gezeigten Transistorersatzschaltbild nach Zawels
[1;2]1) ausgegangen. Die hiezu erforderliche Kenntnis
der Arbeitspunktabhingigkeit der einzelnen Schalt-
elemente ist in verschiedenen Arbeiten angegeben [3;4].
Da dieses Ersatzschaltbild bereits ein recht komplizier-
tes nichtlineares Netzwerk darstellt, ist es nicht ein-
fach, die Zusammenhinge zwischen den Stromen und
Spannungen, insbesondere noch bei Frequenzen, bei
denen die Blindwiderstinde eine Rolle spielen, in
exakter Weise durch ein Gleichungssystem darzustellen
und dieses in geschlossener Form zu losen. Es wurde
deshalb auf das Rechenverfahren mit «fastlinearen
Netzwerken» nach Feldikeller und Wolman zuriick-
gegriffen [5]. Voraussetzung fiir dessen Anwendbarkeit

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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L’auteur monire que le procédé de calcul avec réseaux quasi
linéaires, indiqué il v a déja 30 ans par Feldtkeller et Wolman,
convient au calcul des distorsions non linéaires provoquées par
un transistor, en se basant sur son schéma équivalent.

ist, dass das Quadrat der Grundwellenamplitude gross
ist gegeniiber der Summe der Quadrate der Oberwellen-
amplituden, dass also der Klirrfaktor klein gegen 1 ist.
Das ist aber im normalen Verstirkerbetrieb erfiillt. Die
folgenden Betrachtungen gelten deshalb zunichst nur
fiir kleine Aussteuerungen; jedoch ergibt sich auch bei
verhiltnismissig grossen Aussteuerungen noch eine
befriedigende Ubereinstimmung mit der Messung.

Das Wesentliche an dem Rechenverfahren mit
«fastlinearen Netzwerken» ist: Die nichtlinearen Ele-
mente werden ersetzt durch lineare Schaltelemente und
Quellenspannungen oder Einstrémungen, deren Fre-
quenzen ganzzahlige Vielfache der Grundfrequenz be-
tragen. An Stelle eines nichtlinearen Elementes er-
scheint dann entweder die Serieschaltung eines linearen
Schaltelementes und mehrerer Oberwellen-Quellen-
spannungen (Fig. 2) oder die Parallelschaltung des-
selben und mehrerer Oberwellen-Einstromungen (Fig.
3). In der Arbeit von Feldtkeller und Wolman wird
nachgewiesen, dass in fastlinearen Netzwerken der
Uberlagerungssatz insbesondere fiir die Oberwellen in
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Das der Rechnung zugrunde gelegte Ersatzschaltbild des Transistors
B Basisanschluss; B’ «innerer Basispunkt»; C Kollektoranschluss;
E Emitteranschluss; R, Innenwiderstand der Signalquelle; Ry Ar-
beitswiderstand; v,’, Wechselspannung zwischen B’ und E; 7,
Basisbahnwiderstand *); g,," Kollektorquerleitwert *); g,,” Emit-
terquerleitwert *); c¢,,” Kollektorkapazitit *); c,,’ Emitterkapazi-
tat *); i, Kollektorwechselstrom; r,, Emitterlingswiderstand *);
kv Spannungsiibersetzungsfaktor *)
*) Grossen des Transistorersatzschaltbildes [4]. (Die Emitter-
léngsinduktivitdt 1,, bleibt hier unberiicksichtigt)
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