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des NIK nicht, wie es in den Gl. (4) und (5) gefordert wurde,
exakt zu Null und die beiderseitigen Leerlauf- und Kurzschluss-
scheinwiderstinde W; und W} deshalb auch nicht genau oo
bzw. 0. Gemdss Gl. (2) und (3) erhédlt man:

fiir die Eingangsseite

_ Au _Au
W = Aor Wik = s (38)
fir die Ausgangsseite
~ Ase _ Aie
Wo = ot Woar = Py (39

Aus den Gl. (18) bis (21), (38) und (39) ergibt sich fiir den
strominvertierenden NIK fiir Re[S(f)] > 0:

Re(W1) >0 Re(Wix) =0 (40)
Re(W2;) <0 Re(War) =0 a1)
Wi 2
o—{1+—
NIK Wy,
O]
v 2!
Fig. 11

Erweiterung des Bereichs von Abschlusswiderstiinden, in dem die Kon-
vertierung mit einer bestimmten Genauigkeit erfolgt, durch zusitzliche
Widerstiinde
fiir Re[S(f)] > 0 beim strominvertierenden NIK; fiir Re[S(f)] < 0 beim
spannungsinvertierenden NIK; A4,,, A,,, 4., und A4,, sind die Elemente
der Kettenmatrix des NIK ohne diese zusitzlichen Widerstinde

Die verbleibenden negativen Widerstidnde lassen sich durch
zusitzlich eingefiigte positive Widerstinde derselben Grosse
in der in Fig. 11 dargestellten Weise kompensieren. Die Ele-
mente der Kettenmatrix sind aus den GI. (18) bis (21) zu be-

rechnen. Statt dessen konnen auch die betreffenden Leerlauf-
und KurzschluBscheinwiderstinde W, und W an der ausge-
fiihrten Schaltung direkt gemessen werden. Fiir den Fall,
dass Re[S(f)] < 0 ist, erhilt man aus den GI. (18) bis (21) mit
den GI. (38) und (39):

Re(W11) <0 Re(W1ix) = 0

Re(W2) > 0 Re(War) < 0
weil 412 und A2, ihre Vorzeichen wechseln.

Man kommt so auf die in Fig. 12 dargestellte Kompensa-
tionsschaltung.

Der spannungsinvertierende NIK fiithrt, ausgehend von den
Gl. (28) bis (31) mit den GI. (38) und (39) auf dieselben Bezie-
hungen (40) und (41) fiir S < 0, und auf die GI. (42) und (43),
fur § > 0. Die Fig. 11 und 12 gelten somit fiir beide Arten
von NIK.

(42)
(43)

1 2 Wk
| — ]
i -Wy, NIK
T e e perbem
1 7
Fig. 12
Kompensationsschaltung

fir Re[S(f)] <0 beim strominvertierenden NIK, fiir Re[S(f)] > 0
beim spannungsinvertierenden NIK

Durch die Ausfiihrung dieser Kompensation der Leerlauf-
und KurzschluBscheinwiderstdnde erhédlt man eine wesentliche
Erweiterung des Bereichs von Abschlusswiderstinden, in dem
die Konvertierung mit einer bestimmten Genauigkeit erfolgt.

Adresse des Autors:
W. Bitzer, Dipl.-Ing., Telefunken AG, Gerberstr. 34, D-715 Backnang.

Fahrleitungen und Schnellverkehr
Von H. Merz, Bern

Einleitend wird die Entwicklung der elektrischen Traktion fiir
Schnellverkehr erwdihnt; anschliessend folgt ein Hinweis auf die Pro-
bleme der Energieiibertragung und eine Erlduterung des Verhaltens
von Stromabnehmer und Fahrleitung bei hohen Geschwindigkeiten. Es
werden die theoretischen Grundlagen besprochen und nachfolgend
einige Fahrleitungsbauarten beschrieben.

1. Schnellverkehr

Bahnverwaltungen verschiedener Léinder befassen sich
neuestens intensiv mit der Frage der Erh6hung der Reise-
geschwindigkeit. Die wichtigsten Verkehrstriager, Auto, Flug-
zeug und Eisenbahn stehen in einem Wettbewerb miteinander.
Der Transportbedarf hat in den letzten Jahren gewaltig zu-
genommen. Der Reiseverkehr ist wesentlich grosser geworden
und der Warenumsatz hat sich vervielfacht. « Auch die Eisen-
bahn muss schneller werden» [1]1), will sie mit der Entwicklung
der Zeit Schritt halten. Die Eisenbahn ist privilegiert als
Massenverkehrsmittel viele Reisende und grosse Mengen zu
giinstigen Bedingungen zu befordern. Die zwangsldufige
Fihrung der Rédder mit Spurkranz auf einem eigenen, unab-
hidngigen Schienenstrang ermoglicht ihr ein sicheres, rationelles
und rasches Fahren. Diese Vorteile miissen besonders bei
elektrischer Traktion durch Leistungssteigerung und Er-
hohung der Fahrgeschwindigkeit ausgentitzt werden[2; 3;5...7].

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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621.332.31 : 656.052.432

L’introduction traite du développement de la traction électrique
appliquée au trafic a grande vitesse. Le rapport fait ensuite allusion
aux problémes de la captation de ['énergie aux vitesses élevées et il
expose le comportement de la caténaire et du pantographe. Il discute
les données théoriques et décrit finalement quelques types de caténaires .

Das Flugzeug fliegt mit Uberschallgeschwindigkeit tiber die
erdgebundenen Schwierigkeiten hinweg, das Auto rast auf neu
erstellten, modernen Strassen dahin. Und die Eisenbahn? —
Sie besitzt in den meisten Féllen ihre vorhandenen, alten
Linien, die in einer fritheren Zeit erstellt wurden, wo noch
niemand daran dachte und es fiir moglich und notwendig
hielt, dass einmal regelmaéssig schwere Eisenbahnziige mit iiber
200 km/h darauf fahren werden. Die bestehenden, nicht fiir
hohe Geschwindigkeiten ausgebauten Linien bilden ein Haupt-
hindernis fiir die Einfiihrung des Schnellverkehrs. Liander mit
glinstigen topographischen Verhéltnissen, langen, geraden
Strecken mit grossen Stationsabstinden haben es leichter, ihre
Ziige mit hoher Geschwindigkeit fahren zu lassen.

In der Schweiz wird nicht in erster Linie an eine Erhohung
der Spitzengeschwindigkeit gedacht. Auf dem bestehenden
Eisenbahnnetz mit den vielen Kurven und Bergstrecken konnte
eine hohere Fahrgeschwindigkeit nur auf einigen wenigen,
geraden, flachen Streckenabschnitten, ein kleiner Prozentsatz,
ausgeniitzt werden. Es sind vorerst betriebliche und organi-
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satorische Massnahmen, traktionstechnische Verbesserungen
und eine moderne Sicherungs- und Signaltechnik zur Steige-
rung der Leistungsfihigkeit der Bahn auszuniitzen. Hohere
Geschwindigkeiten bedingen umfangreiche und teure An-
passungen der Anlagen [8]. Die Hochstgeschwindigkeit betragt
125 km/h. Der Trans-Europ-Express (TEE) fahrt auf gewissen
Strecken in der Schweiz bis 140 km/h und die neuesten elek-
trischen Lokomotiven der SBB (Bo’Bo’, Serie 11201-06, Typ
Re 4/4 1I) sind fiir 140 km/h konstruiert.

In Frankreich kann auf bestehenden Linien viel rascher
gefahren werden. Am 21. Februar 1954 erreichte beispielsweise
ein elektrischer Probezug zwischen Dijon und Beaune eine
Geschwindigkeit von 243 km/h. Ein Jahr spiter, am 28. und
29. Mirz 1955 stellten die Franzosischen Staatsbahnen (SNCF)
auf der Linie Bordeaux — Dax, zwischen Morceux und Lanrothe,
mit einer besonderen Zugskomposition den bekannten Welt-
rekord von 331 km/h auf [9; 10]. Mit diesen Versuchsfahrten
wollten die Franzosen zeigen, wie rasch mit der Eisenbahn ge-
fahren werden kann, unter Beanspruchung des Materials bis
an die oberste Grenze, und damit Erfahrungen fiir einen zu-
kiinftigen Schnellverkehr sammeln.

An der 18. Tagung der «Internationalen Eisenbahn-
kongress-Vereinigung» vom 17.—27. Juni 1962 in Miinchen
[11] wurde das sehr aktuelle Thema der Erhéhung der Fahr-
geschwindigkeit, das viele Bahnverwaltungen der ganzen Welt
beschiftigt, mit grossem Interesse besprochen. Es konnte fest-
gestellt werden, dass heute die technischen Voraussetzungen
fiir einen zukiinftigen Eisenbahnverkehr mit sehr hohen
Geschwindigkeiten von 200 km/h grundsitzlich erfiillt sind.

Die Deutsche Bundesbahn (DB) hat auf den Fahrplan-
wechsel im Mai 1962 den «Rheingold»-Express mit einer
Hochstgeschwindigkeit von 160 km/h in Betrieb genommen.
Sie ist bestrebt, die Fahrgeschwindigkeit nach Verbesserung
einiger wichtiger Linien auf 200 km/h zu erhéhen. Mit diesem
Ziel werden eingehende Untersuchungen und Versuchsfahrten
mit elektrischen Triebfahrzeugen fir grosse Geschwindig-
keiten durchgefiithrt [3].

Ausserhalb Europas haben die Japaner das Ziel bereits er-
reicht und eine Schnellbahn fiir eine fahrplanmadssige Ge-
schwindigkeit von 210 km/h erstellt. Die Japanischen Staats-
bahnen (JNR) waren gezwungen, zur Bewiltigung ihres Ver-
kehrs eine grossziigige Losung zu realisieren. Die bestehende,
wichtigste Verkehrsader zwischen den grossen Industriestidten
Tokio — Nagoya — Osaka geniigt dem ausserordentlichen Ver-
kehrandrang nicht mehr. Die Schmalspurstrecke mit 1500 V
Gleichstrom konnte nicht noch mehr ausgebaut werden; 1953
wurde eine Studienkommission fiir die Untersuchung und
Abkldarung der technischen und betrieblichen Verkehrs-
probleme und der Systemfrage gegriindet. Im Oktober 1954
riistete die JNR eine erste Versuchsstrecke mit Industrie-
frequenz aus und beschloss anschliessend, zwischen Tokio und
Osaka, neben der bestehenden Linie, die neue doppelspurige
Tokaido-Schnellbahn mit eigenem Bahntrasse fiir Einphasen-
wechselstrom 60 Hz zu bauen. Im Jahre 1959 wurde damit be-
gonnen und der Betrieb auf die Olympiade hin am 1. Oktober
1964 aufgenommen. Die iiber 500 km lange Strecke wird in
rund 3 Stunden zuriickgelegt. Fiir die Projektierung eines
derartigen kithnen Unternehmens mussten neue, grundlegende
Probleme und Fragen iiber den Betrieb mit sehr hohen Ge-
schwindigkeiten abgeklédrt werden. Schon friihzeitig fiihrte die
JNR mit ihrem Railway Technical Research Institute ein-
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gehende Studien und Untersuchungen iiber geeignete Fahr-
zeugtypen, Laufeigenschaften, Vibrationen und Schwingungs-
erscheinungen, iiber die Gestaltung des Oberbaus, die Signal-
und Fernmeldeeinrichtungen, den Leistungsbedarf und die
Energieversorgung, die zweckméssigsten Anlagen fiir die elek-
trische Traktion (Fahrleitungsanlagen), sowie iiber die Be-
triebssicherheit und die Wirtschaftlichkeit fiir den Bau der
projektierten Schnellbahn durch. Die Japaner haben die Ab-
klarungen &usserst griindlich durchgefiihrt und sind zu sehr
interessanten Ergebnissen und z. T. neuen Erkenntnissen ge-
langt. Ein besonderes Problem bildet das Verhalten von
Stromabnehmer und Fahrleitung bei hohen Geschwindig-
keiten [4; 12...15].

Die Linienfithrung fiir den Schnellverkehr, die Anpassung
und der Bau von Strecken und Anlagen fiir hohe Geschwindig-
keiten sind mit grossen Kosten verbunden. Die Aufwendungen
fur den Unterhalt und den Betrieb steigen rasch an. Die
Gesamtkosten miissen mit dem Nutzeffekt, dem Ertrag und
den verkehrstechnischen Vorteilen koordiniert werden. Die
Wirtschaftlichkeit setzt daher der Geschwindigkeitssteigerung
praktische Grenzen [16].

Die Systemwahl fiir die elektrische Traktion spielt dabei
eine wichtige Rolle. Verschiedene Bahnverwaltungen wéhlen
Wechselstrom mit Industriefrequenz. Aus dem umfang-
reichen Gebiet der Eisenbahntechnik, der elektrischen Trak-
tion, soll in diesem Artikel ein weniger bekanntes Thema, ein
Sondergebiet des Leitungsbaues — die Fahrleitungen — im
Zusammenhang mit der Entwicklung des Schnellverkehrs
behandelt werden.

2. Fahrleitung und Stromabnehmer

Uber die Fahrleitung und den Stromabnehmer wird der
elektrischen Lokomotive bei Vollast eine Leistung von einigen
tausend Kilowatt zugefiithrt. Zwischen Biigel und Draht muss
dauernd ein guter Kontakt bestehen. Mit zunehmender Fahr-
geschwindigkeit wird der Biigellauf und die Stromabnahme
unregelmadssig. Es entstehen storende Funken und Stromunter-
brechungen. Die Ursachen dieser Storungen und die Mdoglich-
keiten fiir deren Behebung sollen in diesem Abschnitt er-
lautert werden.

| y ;SiOK

Fig. 1
Tramfahrleitung

Fd Fahrdraht; f Fahrdraht-Durchhang; ! Spannweite (Mastabstand
A-B); h Fahrdrahthohe Mitte Spannweite iiber Schienen-Oberkante
(SiOK); Ah Fahrdrahtanhub; Z mechanischer Zug im Fahrdraht;
2y

8p

f Durchhang (cm); y Leitergewichte [kg/cm®]; I Spannweite [cm];

p Leiterzug [kg/cm?]

Durchhangsformel: f = [
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und bei Niveauiiber-
giangenerfolgt die Mon-
tage auf 5,50 bzw.
6,00 m Hohe. Kleine
Hg Unregelmaissigkeiten

J__ P bei der Regulierung

sind unvermeidlich.
Geleiseunebenheiten

und Fahrzeugschwan-
i kungen infolge der

| Fig.2

‘ Kettenfahrleitung

| Fd Fahrdraht; fy, Fahrdraht-Durchhang; Ts Trag-
seil; fp, Tragseil-Durchhang; Z,, mechanischer

' Zug im Fahrdraht; Z,, mechanischer Zug im Trag-

‘ seil; 1..6 Hinger; H, Fahrleitungs-Systemhohe;

Vorerst sei die einfachste Fahrleitungsart, die «Tramfahr-
leitung», ohne Tragseil, mit nicht nachgespanntem Fahrdraht
betrachtet (Fig. 1). Der Fahrdraht hdngt zwischen seinen Auf-
hédngepunkten (Tragwerke 4 und B) parabelférmig durch [17].
Der Durchhang fist von der Zugspannung Z der Leitung ab-
hédngig. Bei nicht nachgespanntem, fest verankertem Seil oder
Draht verdndert sich Z und somit f infolge der Wiarme-
dehnung bekanntlich mit der Temperatur 7. Bei einem hdchsten
Fahrdrahtzug von z. B. Z1 = 600 kg und einer tiefsten Tem-
peratur von 1 = —200C betrdgt der kleinste Durchhang in
der Mitte der Spannweite fi = 31,1 cm. Infolge der Tempe-
raturschwankung Ar verdndert sich der Durchhang. Bei einer
maximalen Temperatur von t3 = +40°C wird f3 = 73,6 cm
(Ah == fmaz - fa)

Bei geringer Fahrgeschwindigkeit (Tram) vermag der
Stromabnehmer den grossen Hohenverdnderungen (A/) der
Kontaktleitung noch zu folgen. Wird die Fahrt jedoch rascher,
so muss sich der Biigel dem Fahrdraht entlang entsprechend
schneller hinauf und hinunter bewegen. Werden die Schwan-
kungen zu gross und die Anzahl der Bewegungen zu rasch, so
kann das Schleifstiick des Stromabnehmers den Hoéhenédnde-
rungen nicht mehr folgen. Es treten Kontaktabhebungen und
Stromunterbrechungen auf.

Fiir Uberland und Vollbahnen mit grosseren Fahrgeschwin-
digkeiten geniigt die einfache Tramfahrleitung nicht mehr. Es
werden Kettenfahrleitungssysteme mit Vielfachaufhingung
des Fahrdrahtes verwendet. Der Fahrdraht ist in kurzen Ab-
stdnden iiber Hingedrdhte oder -seile an einem Tragseil
(Fig. 2) aufgehdngt. Der Fahrdraht ist in der Regel mit
Gewichten G nachgespannt; sein Durchhang frq zwischen
zwei Héngern (1, 2...6) ist klein und konstant.

Anlédsslich der Montage wird der Fahrdraht angenédhert
horizontal iiber der Schiene verlegt. Der Durchhang frs des
fest verankerten Tragseils variiert mit der Temperatur. Die
daran aufgehdngte Oberleitung macht die Schwankungen
Sommer und Winter periodisch mit und verédndert somit seine
Hohenlage in der Mitte der Spannweite um

Ahmax ZfBTs _flTs

In Tunnels, unter Briicken und Passerellen muss der Fahrdraht
tiefer verlegt werden (gesetzliches Minimum fiir Normalspur
in der Schweiz 4,80 m iiber Schienenoberkante). In Bahnhofen
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G Nachspanngewicht; h Fahrdrahthéhe Mitte Spann-
weite iiber Schienen-Oberkante (SiOK); Ah Fahr-
drahtanhub

Federung beeinflussen die Lage und den Lauf des Stromab-
nehmerschleifstiickes. Ferner ist der Einfluss der Windkréfte
zu beachten (seitlicher Windabtrieb der Fahrleitung, Beein-
flussung des Bugeldrucks durch Luftstromungen
dynamische Anpresskraft). Der Stromabnehmer hat die
Schwankungen durch seine elastische Vertikalbewegung
auszugleichen.

Ein Scherenstromabnehmer ist so konstruiert, dass er sich
unabhingig von der Hohenlage in seinem Hubbereich mit
einem konstanten, einstellbaren Druck (Federkraft Po) vertikal
nach oben und nach unten bewegt (Druckdiagramm, statische
Charakteristik). Bei der Senkbewegung addieren sich zur ein-
gestellten Federkraft die Reibungskrifte pr. Der iibliche
Scherenstromabnehmer besteht aus dem Pantographengestell
und der gefederten Wippe mit Schleifstiick. Die grossen
Hohendnderungen hat das Gestell und die kleinen Schwan-
kungen die Wippe auszugleichen [18...24].

— aero-

1=60m i

Y

[} ()
L ;
120 2
100 u o
/\/— \./'\
58 ;
? 60 E / ~— = 55 \
B 5 ﬁ/ P4 iy N __|Emimi(p-nig
IE N 2= 2w e N =B ]
== <
[
s 1 2 3 4 5 ‘
',..*: i — — Z;, 850 kg honst.
N 108 108 108 108 108 6 m
Fig. 3

Statischer Fahrdraht-Anhub
bei konstantem Fahrdrahtzug Z,, und verschiedenem statischen
Stromabnehmerdruck P
Fd 107 mm? Cu; Ts 50 mm? St; Z,, 500 kg (bei t, = + 10°C);
Zyq 850 kg, konstant; P statischer Biigeldruck; As Fahrdrahtanhub;
¢ Elastizititskonstante der Fahrleitung; &,,,, maximale Elastizitit Mitte
Spannweite /; &,,;, minimale Elastizitat unter Tragwerk (A4 und B);
&meq Mittlere Elastizitdt langs einer Spannweite

Ak 5
Ah =P, e =5 [mm/kel, & = £() ~ emaz 008 O, & = - ’;U

Bei Annahme einer angeniherten sinusformigen Funktion:
2
Emed ~ —— Emax (MittClWCl‘t)
T

Weitere Bezeichnungen s. Fig. 2
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Beriihrt das Schleifstiick die Fahrleitung, so wird der Fahr-
draht durch den Druck angehoben. Zwischen Anpresskraft
und Drahtgewicht (Gegendruck) herrscht in der Ruhelage,
bei Stillstand des Fahrzeuges, Gleichgewicht. Der Drahtanhub
Ah ist proportional dem Biigeldruck und der Elastizitidt ¢ der
Fahrleitung. Fig. 3 zeigt statische Anhubkurven (Umbhiillungs-
kurven der angehobenen Fahrdrahtpunkte bei langsam be-
wegtem Stromabnehmer) einer Kettenfahrleitung gemass Fig. 2,
bzw. den Verlauf der Elastizitit lings der Fahrleitung tiber
eine Spannweite, bei konstantem Fahrdrahtzug, einer bestimm-
ten Tragseilspannung Zr7s und verschiedenem Biigeldruck.

Bei langsamer Fahrt ist der Einfluss der Massenbewegung
gering. Das Verhalten von Stromabnehmer und Fahrleitung
ist angendhert statischer Natur.

Frither beurteilte man den Biigellauf bei mittleren Ge-
schwindigkeiten nach empirischen, im Betrieb gesammelten
Erfahrungen. Mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit geniigt
aber diese Methode nicht mehr. Es muss auch das dynamische
Verhalten von Biigel und Draht beriicksichtigt werden [25...29].

Die Fahrleitung und der Stromabnehmer sind zwei be-
wegte, sich gegenseitig beeinflussende, gefederte Massen-
systeme. Bei grossen Geschwindigkeiten machen sich die
durch die Massenbewegungen verursachten dynamischen
Krifte bemerkbar. Betrachtet man vorerst nur den Strom-
abnehmer allein in seiner freien Bewegung, ohne Beriihrung
der Fahrleitung, so ist seine Zeit-Wegkurve (dynamische
Charakteristik) angendhert eine Parabel nach folgenden
Gleichungen:

b r?

Ah = > (Parabelgleichung)
mit
— _Pv
mse
wird
_ P
Ah = 2 mse
und bei
s
==
v
ergibt sich ,
Pvs
A = 2 mst v2
bzw. ,
2
po =75 Ak (1)

Darin bedeuten:

Ah Hohendnderung (in Richtung der y-Achse)

pv  wirkende Kraft zur Beschleunigung des Stromabnehmers
(bzw. Verzogerung beim Senken)

b Beschleunigung (in Richtung der y-Achse)

mg¢ auf den Scheitelpunkt des Schleifstiickes reduzierte (dquiva-
lente) Masse des Stromabnehmers (Gestell und Wippe)

v Fahrgeschwindigkeit (in Richtung x-Achse)

s Zuriickgelegter Fahrweg (in Richtung der x-Achse)

Die Hohenidnderung A2 nimmt mit dem Quadrat der Fahr-
geschwindigkeit v ab und mit dem des zuriickgelegten Weges s
zu. Der zeitliche Biigelanstieg ist proportional der Anhubkraft
und reziprok der Masse. Bei freier Bewegung ist p, = P
(statische Anhubkraft).

Beriithrt der Biigel den Draht, so muss das Schleifstiick
zwangsliufig der Kontaktleitung folgen. Bei ansteigendem
Fahrdraht (Anhub des Stromabnehmers) steht nicht mehr die
volle Kraft P fiir das Anpressen des Kontaktes zur Verfiigung;
ein Teil davon wird fiir die vertikale Beschleunigung der
Stromabnehmermasse beansprucht. Bei hoher Fahrgeschwin-
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digkeit muss der Anstieg (Hohenidnderung) innerhalb sehr
kurzer Zeit erfolgen. Der Stromabnehmer vermag mit seiner
noch zur Verfiigung stehenden Kraft, nebst der Uberwindung
des elastischen Anhubes der Fahrleitung, sich nicht mehr ge-
nugend rasch nach oben zu bewegen. Die restliche Anpress-
kraft reduziert sich und wird schliesslich gleich Null (p, < 0).
Das Schleifstiick springt von der Kontaktleitung ab; es ent-
steht ein Kontaktunterbruch. Die Wippe schnellt anschliessend
hoch und prallt wieder an den Fahrdraht an; Biigel und Draht
werden dadurch auf Schlag und Biegung beansprucht. Bei sich
neigendem Fahrdraht (Senken des Stromabnehmers) addieren
sich zur Federkraft die Reibungs- und Trigheitskrifte. Die
Anpressung erhoht sich entsprechend bei harten Stellen
schlagartig mit Deformationen von Biigel und Draht. Ohne
Bertuicksichtigung der Fahrleitungsmasse gelten fiir den Vor-
gang folgende Formeln [25]:

a) fiir die Aufwirtsbewegung
py = (Po—pr) — po
b) fiir die Abwirtsbewegung
Py = (Po + pr) + po
fiir (Po + pr) = P und p, gemiss Gl. (1) eingesetzt ergibt:

— {2 2
py=P T (2252 an) @

Mit steigender Anpresskraft wird der Fahrdraht mehr an-
gehoben und das Tragseil dadurch entlastet. Infolge seiner
Flastizitit hebt es sich ebenfalls an [30; 31]. Zur richtigen
Beurteilung des dynamischen Verhaltens muss auch die Fahr-
leitungsmasse beriicksichtigt werden. Die fiir das Anheben des
Fahrdrahtes notwendige potentiale Kraft ist proportional der
Elastizitdt, dessen Wert ¢ von der Fahrleitungsbauart abhéngt.
Wegen der Wechselwirkung zwischen kinetischer und poten-
tieller Energie weicht die Fahrdrahtlage [y = f (¢, bzw. x oder
s)] wihrend der Fahrt bei hoher Geschwindigkeit wesentlich
von der statischen Anhubkurvenform (Fig. 3) ab. Die vertikale
Lage des Fahrdrahtes kann wihrend der Fahrt, unter Span-
nung; mit einer in einem Beobachtungswagen eingebauten
Hohenmessapparatur gemessen und registriert werden. Fig. 4
zeigt derartig aufgenommene Hohendiagramme.

Die beim Zusammenwirken der beiden Systeme, Strom-
abnehmer und Fahrleitung, auftretenden Krifte sind sche-
matisch in Fig. 5 dargestellt. Die Elastizitit #ndert sich
wihrend des Stromabnehmerlaufes lings der Fahrleitung. Die
Massen der Fahrleitung und des Stromabnehmers werden bei
der Auf- und Abbewegung in vertikaler Richtung beschleunigt,
bzw. deren Bewegung verzogert. Die Anpresskraft verringert,
bzw. erhoht sich entsprechend. Bleibt der Biigel am Draht
(py > 0), so gilt [nach GI. (2)]:

P=py+py

dy2 ; p
fir pp =mb =m -S);? und fir py = % eingesetzt ergibt:

_r 2y
B= e +=m 72

wobei m = (mst + mr:1) bedeutet.

Umgeformt mit:

R} d
v :—x, bzw. ot = X
ot v
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Fig. 4
Fahrleitungs-Hohendiagramme
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ergibt die Bewegungsgleichung beider Systeme (Strom-
abnehmer und Fahrdraht):

oy y
dx? _P_?

3)

(mse + mry) v2

Wird die Elastizitdt ldngs der Fahrleitung angendhert als
eine sinusformige Funktion des Weges (s, bzw. x), resp. der
Zeit t angenommen, so ergibt sich:

& = f(#) ~ émax cos (wt)

Zur einfacheren Berechnung verwendet man (nach Fig. 3)
einen Mittelwert:

Emed X —— E€max

Durch Losung der Differentialgleichung und Einsetzen der
durch Versuche ermittelten Werte fiir ms¢, mr; und ¢ kann die
vertikale Bewegung des Kontaktpunktes C, bzw. der Anhub
(Ah oder y) ermittelt werden. Niebler [25] versuchte eine Losung
durch ein graphisches Nédherungsverfahren fiir

y = f(t, bzw. x oder s)

und Kumezawa [29]fur y = f(v) durch Auflésung der Funktion
in eine Fourierreihe und Auswertung mittelst elektronischer
Rechenmaschine.

Der Verlauf von y = f(v) zeigt verschiedene Resonanz-
gebiete, wo mit starkem Fahrdrahtanhub, grossen Kontakt-
druckédnderungen und Stromunterbrechungen zu rechnen ist.

Das wichtigste Kriterium fiir die Giite der Stromiiber-
tragung bildet die durch vergleichende Messfahrten zu be-
stimmende Anzahl und Dauer der Kontaktunterbrechungen.
Erwiinscht wire, wiahrend der Fahrt den wirklich auftretenden,
momentanen Kontaktdruck zwischen Biigel und Draht messen
und daraus Unregelmissigkeiten an Ort und Stelle ermitteln
und beseitigen zu koénnen.

Biickner hat ein Verfahren entwickelt und dariiber eine
Dissertation mit ausfiihrlicher Theorie und Berechnung ge-
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quenz einer Kettenfahrleitung kann
angendhert nach folgenden For-
meln (Schwingungsgleichung) bestimmt werden:

T=2n)Yme

Mit dem Mittelwert (Fig. 3) fiir ¢ eingesetzt, wird:

T = Zn‘/m%ngmax = Vgnmgma:v

y
(ah)
p)'
Ts I
LT |
m
Fa e

- X
(s.v.h)

m

p

msr% .
P

Fig. 5

Schematische Darstellung der bei der Bewegung von Stromabnehmer und
Fahrleitu dynamischen Kriifte

myg, aquivalente, auf den Scheitelpunkt C reduzierte Stromabnehmer-
masse nach Gl. (1); my, dquivalente Fahrleitungsmasse;

m = (mg; + my;); Ah Fahrdrahtanhub; P statische Anhubkraft des
Stromabnehmers, P = (P, + py) Formel [2], P, Stromabnehmer-Feder-
kraft; p, vertikal wirkende Reibungskrafte des Stromabnehmers;
p» Beschleunigungskraft des Stromabnehmers Gl. (1); p, zur Uber-
windung des elastischen Anhubes der Fahrleitung notwendige

vertikale Kraft, p, = 2
€

tomd

auftr

¢ = f(¢) Elastizitit der Fahrleitung
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und die kritische Geschwindigkeit:

21

T (€]
wobei m die gesamte Fahrleitungsmasse ldngs einer Spann-
weite bedeutet [25].

Uberschreitet die maximale Fahrgeschwindigkeit vz, so sind
unter Umstidnden Massnahmen gegen Resonanzschwingungen
vorzusehen durch Anpassen der Aufhingung, unsymetrische
Héngerteilung und allfillig durch Einbau von Dampfungen
[29; 64...67]. Es wurden verschiedene Fahrleitungssysteme mit
Hilfstragseilen und zum Teil komplizierten Aufhidngungen
(Fig. 16) entwickelt. Die Aufhidngungspunkte und Abspan-
nungen der Fahrleitung bilden Knotenpunkte, wo Reflexionen
auftreten. Es entstehen Oberwellen und Resonanzerscheinun-
gen. Es kann beobachtet werden, dass Fahrleitungsschwingun-
gen dem Stromabnehmer voraus eilen. Solche Hubwellen
storen bei hohen Geschwindigkeiten den regelméssigen Biigel-
lauf und verursachen eine schlechte Stromabnahme.

Einige europiische Bahnverwaltungen haben sich im
Rahmen des «Office de Recherche et d’Essais» (ORE) der
Union Internationale des Chemins de fer (UIC) zu Fach-
gruppen zusammengeschlossen, um gemeinsam Fragen iiber
das Verhalten von Stromabnehmer und Fahrleitung bei hohen
Geschwindigkeiten zu priifen und abzukliren. Uber die
Resultate der Untersuchungen sind verschiedene Berichte ab-
gefasst worden, deren Schlussfolgerungen und Empfehlungen
wertvolle Richtlinien und Hinweise fiir den Bau von Fahr-
leitungen und die Konstruktion von Stromabnehmern fiir
hohe Geschwindigkeiten enthalten [34].

Stromabnehmer und Fahrleitung bilden elektrisch einen
Gleitkontakt. Der Stromiibergang erfolgt iiber viele kleine,
wandernde, sich verformende Kontaktflichen. Das Gleiten wird
durch Fremdschichten, Oxydhaut und die natiirliche Ver-
schmutzung (Epilamen) ermoglicht. Die Oxydschichten werden
gefrittert, bei den Molekularhduten tritt der wellenmechanische

vk =

Tunneleffekt auf [32]. Zwischen Biigel und Draht besteht keine ’

reine mechanische Beriihrung, selbst wenn das Stromabnehmer-
Schleifstiick aus Metall besteht. Es sind stets schmierende
Fremdschichten vorhanden. Die Kontaktspannung ist im
Vergleich zur Betriebsspannung klein, einige Volt. Zwischen
den sich beschleifenden Fldchen tritt ein Materialverschleiss
auf. Die elektrothermische Abniitzung ist gegeniiber der
mechanischen wesentlich grosser. Graphit und Kohle haben
eine gute schmierende Wirkung. Bei Verwendung von Kohlen-
schleifstiicken wird der Fahrdrahtverschleiss wesentlich ge-
ringer. Die Wahl des Schleifstiickmaterials ist bei hohen Ge-
schwindigkeiten fiir die Abniitzung von Biigel und Draht sehr
wichtig [33]. Ein schlechtes dynamisches Verhalten, Funken-
bildungen und Stromunterbrechungen haben einen grossen
Materialverschleiss zur Folge.

Zusammenfassend gelten zur Erreichung eines gleich-
missigen Fahrdrahtanhubes und Kontaktdruckes und zur
Vermeidung von Funkenbildungen und Stromunterbrechungen
fiir den Fahrleitungsbau fiir hohe Geschwindigkeiten folgende
Richtlinien:

a) Moglichst geringe bewegte Stromabnehmermasse im Verhalt-
nis zur Fahrleitung;

b) Nicht zu leichte und zu elastische Fahrleitung, gentigende
Biegefestigkeit des Fahrdrahtes;

¢) Hinreichender Biigeldruck, einerseits um einen guten Kontakt
zu ermoglichen und anderseits nicht zu gross wegen des Fahrdraht-
anhubes und Materialverschleisses; Koordination zwischen Strom-
abnehmer und Fahrleitung;
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d) Gleichmissige Verteilung der Massen und Elastizitdt, Ver-
meidung unsteter Stellen und Unregelmaéssigkeiten (harte Punkte)
langs der Fahrleitung, zweckmaissige Aufhéngung (Y-Beiseil, Hilfs-
tragseil usw.);

e) Kleine Mastabstidnde, nachgespannte Fahrdridhte und Trag-
seile, hoher Fahrdraht- und Tragseilzug;

f) Vermeidung rasch wechselnder, starker Fahrdrahtneigungen
und grosser Hohenunterschiede;

g) Vermeidung von Schwingungen und Resonanzerscheinungen
durch geeignete Wahl der Aufhidngung (unsymetrische, kleine
Hingerteilung; Anpassung der Y-Beiseillinge und eventuell Einbau
von Ddmpfern usw.); gute Regulierung des Drahtwerkes.

Im Abschnitt 3 werden einige Fahrleitungsbauarten, die
auf Grund der neusten Erkenntnisse und obiger Grundsitze

fur hohe Geschwindigkeiten entwickelt wurden, beschrieben.

3. Fahrleitungsbauarten

Es ist zu unterscheiden zwischen leichten Fahrleitungen fiir
Einphasenwechselstrom 15000 V, 1624 Hz bzw. 25000 V,
50 Hz und schweren Gleichstrom-Fahrleitungen fiir 1500 V,
bzw. 3000 V. Hier seien vorwiegend die Hochspannungs-
Wechselstromfahrleitungen beschrieben, das Drehstrom-
system und die dritte Schiene (Stromschiene) nur nebenbei,
der Vollstindigkeit halber erwidhnt, da diese fiir hohe Ge-
schwindigkeiten nicht von Bedeutung sind.

Die Schweizerischen Bundesbahnen (SBB) mit ihrem Ein-
phasenwechselstromnetz 15000 V, 1624 Hz, besitzen keine
Fahrleitungen fiir besonders hohe Geschwindigkeiten. Auf der
Gotthardstrecke baute man zu Beginn der Elektrifikation
(1920) ein System fiir 70...90 km/h mit einem Zwischenseil,
ohne Nachspannung des Fahrdrahtes (Fig. 6). Durch ein Ver-
schlingen des Zwischenseils mit dem Fahrdraht wurde ein
gleichmissiger mechanischer Zug erreicht. Der Durchhang
variierte zwischen Sommer und Winter infolge der Temperatur-
schwankungen um etwa 46 cm [35]. Diese Bauart wird nicht
mehr ausgefiihrt. Die Fahrleitungen der Gotthardstrecke sind
inzwischen auf Normalausfiihrung (Fig. 2) abgedndert worden.
Die bei den SBB iibliche Konstruktion entspricht der ein-
fachen Kettenfahrleitung mit nachgespanntem Fahrdraht und
fest verankertem Tragseil [36...38]. Die Mastabstinde be-
tragen auf geraden Strecken in der Regel 60 m. Auf einem Teil
des Netzes (Kreis I) sind Fahrleitungen mit 100 m Spannweite
vorhanden, die sich fiir hohe Geschwindigkeiten weniger gut

Fig. 6
Alte «Gotthard»-Fahrleitung

Bauart SBB 1920, mit Zwischenseil und nicht nachgespanntem
Fahrdraht, 15 kV, 16%/3 Hz
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Fig. 7
Fahrleitung SBB
neue Konstruktion
Einzeltragwerke auf Doppelspurstrecke

eignen und sukzessive umgebaut werden. Einspurige Neben-
linien mit mittleren Fahrgeschwindigkeiten wurden teilweise
mit leichten, windschiefen Fahrleitungen und Holzmasten aus-
geriistet.

Ein grosser Teil der doppelspurigen Hauptstrecken besitzt
noch dltere Fachwerk-Tragmaste mit Konsolen und leichten
Quertraversen, auf welchen Doppelisolationen befestigt sind.
Spiter elektrifizierte Linien wurden mit Einzelmasten und
festen Auslegern versehen (Fig. 7). In neuerer Zeit werden
kurze, leichte Spurhalter an Auslegerrohre (Fig. 8) eingebaut.

Stark belastete Strecken mit grossen Steigungen (Gotthard)
erhalten einen grosseren Leiterquerschnitt (Fahrdraht 150 mm?2
Cu, Tragseil 92 mm? Bimetall St./Cu). Der Fahrdraht ist in
Absténden von 800...1200 m mit Gewichten nachgespannt.

Fig. 8
Fahrleitung SBB
neue Konstruktion
Tragwerke mit Joch auf Doppelspurstrecke
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Typisch fiir die Schweiz sind in Bahnhofen die mehrere
Geleise iiberbriickenden Fachwerkquertriager (Joche). Seil-
joche finden weniger hdufig Anwendung.

Einfache Kettenfahrleitungen ohne nachgespanntes Trag-
seil haben — wie wiederholt erwidhnt — den grossen Nachteil
der Temperaturabhidngigkeit. Der nachgespannte Fahrdraht
muss die Hohendnderungen des nicht nachgespannten, fest
verankerten Tragseils mitmachen; seine fiir einen bestimmten
Temperaturbereich einregulierte horizontale Lage iiber dem
Geleise wird somit nicht dauernd eingehalten. Zudem erfolgt
der Drahtanhub ldngs der Kontaktleitung ungleichmassig
(Fig. 3). Der Fahrdraht wird in der Mitte der Spannweite stark
und unter den Tragwerken durch den Biigeldruck nur wenig
angehoben, was bekanntlich bei hohen Geschwindigkeiten zu
Kontaktunterbrechungen fiihrt.

Die SBB-Fahrleitungen wurden urspriinglich fiir 90 km/h
gebaut. Uber 110...130 km/h wird der Biigellauf, je nach
Zustand der Leitung, unregelmissig und die Stromabnahme
weniger gut. Es entstehen gelegentlich Funken und Strom-
unterbriiche. Bei einwandfreier Regulierung der Fahrdrahtlage
und bei gutem Unterhalt der Anlagen geniigen die bestehenden
Fahrleitungen noch hinreichend den heutigen Bediirfnissen.
Die einfache Kettenfahrleitung kann durch den Einbau der
sogenannten Y-Aufhdngung etwas verbessert und dadurch fiir
130...140 km/h befahrbar gemacht werden.

Die grosste und wichtigste normalspurige Privatbahn in der
Schweiz — die Lotschbergbahn (BLS) — besitzt eine dhnliche
Fahrleitungsbauart wie die SBB, mit etwas anderer Isolation.
In neuester Zeit hat sie einen grossen Teil ihres Fahrleitungs-
netzes grossziigig modernisiert, umgebaut und erneuert, den
steigenden Anforderungen des Verkehrs angepasst und die
Leiterquerschnitte erhoht (Fig. 9) [39].

Die Deutsche Bundesbahn (DB), mit dem gleichen elek-
trischen Traktionssystem, verwendete anfianglich eine einfache
Kettenbauart, die « Einheitsfahrleitung 1928» welche maximal

Fig. 9
Fahrleitung BLS
neue Konstruktion
Einzeltragwerke auf Doppelspurstrecke, 15 kV, 16% Hz
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Fig. 10
Regelfahrleitung 1950 DB

Einzeltragwerke auf Doppelspurstrecke, 15 kV, 16% Hz

mit 120 km/h befahren werden konnte. Fiir grossere Geschwin-
digkeiten von 140...160 km/h geniigt dieses System nicht mehr.
Nach langjdhriger Entwicklung entstand auf Grund der Er-
fahrungen die heutige bewihrte «Regelfahrleitung 1950» fir
160 km/h [43]. Es ist eine verbesserte Kettenfahrleitung mit
Y-Beiseil und gewichtnachgespanntem Fahrdraht und Trag-
seil, auf Doppelspurstrecken mit getrennten Einzelmasten,
schrig nach oben gerichteten, schwenkbaren Auslegern, ab-
gestiitzt auf Vollkern-Stabisolatoren und leichtem, angelenk-
tem Spurhalter (Fig. 10) [40...47].

Im Zusammenhang mit der Erhéhung der Fahrgeschwindig-
keit und der Einfithrung des Schnellverkehrs fiihrt die DB ein-

| VAN i |

| i

Fig. 11

N te Fahrleitungsb t der DB fiir 200 km/h
Einzeltragwerk (Stiitzpunkt) der Versuchsstrecke Forchheim-Bamberg
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gehende Studien und Versuche mit sehr hohen Geschwindig-
keiten bis iiber 200 km/h durch. Die Regelfahrleitung zeigt
auch bei 160...200 km/h ein gutes Verhalten und einen ein-
wandfreien Stromiibergang. Mit einigen Verbesserungen kann
die Fahrleitung fahrplanmaéssig mit 200 km/h befahren werden
(Fig. 11) [3].

Die Fahrleitungsanlagen der Oesterreichischen Bundes-
bahnen (OeBB), mit dem gleichen elektrischen Traktions-
system, entsprechen weitgehend der DB-Regelfahrleitung. Das
Tragseil ist ebenfalls nachgespannt und der Fahrdraht an
einem Y-Beiseil aufgehidngt. Die frithere Hochstgeschwindig-
keit von 100 km/h wurde nach einigen Verbesserungen an der
Oberleitung auf 130 km/h erhoht. Es sind Bestrebungen im
Gange, die Geschwindigkeit noch weiter zu steigern.

Anerkennenswert sind die Fahrleitungen der Schwedischen
Staatsbahnen (SJ). Seit Beginn ihrer Elektrifikation (1910) mit
15000 V, 1624 Hz, wurde eine Bauart mit nachgespanntem
Tragseil und schwenkbaren Auslegern an Tragisolatoren ver-
wendet; ein bewidhrtes System, das den heutigen modernen
Fahrleitungen fiir hohe Geschwindigkeiten entspricht. In
neuerer Zeit beniitzen auch die SJ zur Verbesserung des
dynamischen Verhaltens angelenkte, leichte Spurhalter wie
die DB.

Fig. 12
Neue Wechselstrom-Fahrleitung SNCF fiir sehr hohe Geschwindigkeiten
150 und 180...220 km/h
Einzeltragwerk auf Doppelspurstrecke, 25 kV, 50 Hz

Die FranzosischenjStaatsbahnen (SNCF) begannen in den
20-er Jahren wichtige Hauptstrecken ihres Eisenbahnnetzes
(Région du Midi) mit Gleichstrom 1500 V zu elektrifizieren.
Die «Ligne-Impériale» Paris — Dijon — Lyon — Marseilles
wurde in den Jahren 1950 —1962 mit Gleichstrom und schwe-
ren Fahrleitungen grossen Leiterquerschnittes ausgeriistet, ob-
wohl die SNCF sich schon seit 1945 mit der Frage der Ein-
fithrung eines neuen, rationelleren Stromsystems befassten.
Der Anschluss Culoz—Genf mit Gleichstrom erfolgte im
September 1956.

Die Aufwendungen fiir die ortsfesten Gleichstromanlagen
(Unterwerke und Fahrleitungen) kommen fiir grosse Leistun-
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Fig. 13
Gleichstrom-Fahrleitung SNCF, 1,5 kV

gen teuer zu stehen. Die Strome, der Spannungsabfall und die
Ubertragungsverluste werden sehr gross. Im Gegensatz zu
fritheren Zeiten und anderen Lindern besitzt Frankreich ein
leistungsféhiges, gut ausgebautes Drehstrom-Landesnetz, das
die Energieversorgung der Bahn iibernehmen kann. Die Ent-
wicklung der Technik ermdoglicht heute gleichwertige Bahn-
motoren, bzw. elektrische Lokomotiven fiir Industriefrequenz
zu bauen. Eingehende Studien, Untersuchungen und Vergleiche
fithrten in Frankreich zum Entschluss, das Einphasen-Wechsel-
stromsystem mit Industriefrequenz einzufiihren.

Die schweren Gleichstromfahrleitungen (Fig. 13) eignen
sich zwar wegen ihrer Stabilitit und geringen, gleichmissig ver-
teilten Elastizitdt besser fiir hohe Geschwindigkeiten als die
leichten Wechselstrom-Kontaktleitungen. Der bekannte Ge-
schwindigkeits-Weltrekord mit 331 km/h wurde auf einer
Gleichstromstrecke gefahren [9; 10].

Mit der Einfiihrung der Industriefrequenz mussten in
Frankreich fiir die elektrische Traktion leichte Wechselstrom-
Fahrleitungen fiir hohe Geschwindigkeiten neu entwickelt und
gebaut werden.

Das neue Einphasenwechselstromsystem wurde 1950/51
vorerst versuchsweise mit 20 kV Betriebsspannung auf der
Strecke Aix-les-Bains —Annecy —La-Roche-sur-Foron in Be-
trieb genommen und erprobt [48]. Man erstellte verschiedene
Fahrleitungsbauarten mit windschiefer und senkrechter Auf-
hdangung, mit und ohne Spurhaltung und Nachspannung des
Fahrdrahtes. Es zeigte sich bald, dass sehr elastische, leichte
Kontaktleitungen fiir hohe Geschwindigkeiten weniger ge-
eignet sind. Zudem ist es schwierig, die kurvenlineare Lage des
Fahrdrahtes nachtriglich genau anzupassen. Der Anhub der
Kontaktleitung wird bei starkem Biigeldruck zu gross. Es
kommen Biigelentgleisungen vor und es treten unerwiinschte
Schwingungen auf. Urspriinglich war in Frankreich vorge-
sehen, das wirtschaftliche Wechselstromsystem auf weniger
frequentierten Nebenlinien einzufiihren. Die guten Erfah-
rungen anlésslich des Versuchsbetriebes auf der Linie von
Annecy veranlassten jedoch die SNCF ihr Konzept zu dndern
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und zukiinftig stark befahrene Hauptlinien mit Industrie-
frequenz zu elektrifizieren.

Die erste grosse Elektrifikation mit 25000 V, 50 Hz, erfolgte
1954 auf der mit schweren Giiterziigen befahrenen Strecke
Valenciennes —Thionville [49], mit anschliessender Fortsetzung
(1957) nach Strasbourg— Mulhous und Basel. Im Grenz-
und Systemwechselbahnhof Basel besteht eine erwidhnenswerte
Fahrleitungs-Umschaltanlage [50; 51]. Die SNCF erstellten
auf diesen Strecken ein neues, modernes Wechselstrom-Fahr-
leitungssystem fiir 160 km/h (Fig. 12). Im Prinzip entspricht die
Ausfithrung mit einigen konstruktiven Abweichungen der
Regelbauart der DB.

Im Verlaufe der Weiterentwicklung dringte sich das Be-
diirfnis auf, das Wechselstromnetz auch mit hoheren Ge-
schwindigkeiten fiir den Schnellverkehr befahren zu konnen.
Es musste untersucht werden, bis zu welchen Hochstgeschwin-
digkeiten die fiir 160 km/h gebauten Wechselstromfahrleitun-
gen sich noch eignen. In einem umfassenden Versuchspro-
gramm fiihrten die SNCF in den letzten Jahren eingehende
Untersuchungen, Mess- und Versuchsfahrten mit sehr hohen
Fahrgeschwindigkeiten durch. Auf der Strecke Strasbourg—
Mulhous wurden vom 24. Oktober bis 17. November 1961
wiederholt Geschwindigkeiten von 200...225 km/h mit ein-
wandfreier Stromabnahme erreicht. Das Wechselstromfahr-
leitungssystem der SNCF bewihrt sich daher auch fiir 160...200
und mehr km/h [52].

Die Ttalienischen Staatsbahnen (FS) haben im Gegensatz
zu Frankreich eine leichte Gleichstrom-Kettenfahrleitung fiir
3000 V, dhnlicher Bauart wie die SBB (Fig. 2) mit einem fest-
verankerten Tragseil, jedoch mit zwei Fahrdridhten, die ab-
wechslungsweise in kurzen Abstdnden an Hangern aufgehédngt
sind.

Italien macht grosse Anstrengungen sein Eisenbahnnetz zu
modernisieren und das noch vorhandene Drehstromnetz auf
Gleichstrom umzubauen. Am 5. Dezember 1963 wurden mit
einem Triebwagen anldsslich von Fahrleitungs-Versuchs-
fahrten auf der Strecke Livorno—Rom, zwischen Grosseto
und Montespescati, Spitzengeschwindigkeiten von 225 km/h
erreicht [53; 54; 69].

Die British Railways (BR) haben sich aus analogen Griin-
den wie die SNCF 1955/56 entschlossen, das Einphasen-

Fig. 14
Fahrleitungsbauarten BR, 25 kV, 50 Hz
Versuchsausfithrungen
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Fig. 15
Fahrleitung der Tokaido-Schnellbahn JNR, 25 kV, 60 Hz

wechselstromsystem mit Industriefrequenz 25000 V, 50 Hz
einzufiihren [55]. Das bisherige elektrische Eisenbahnnetz wird
mit 1500 V Gleichstrom betrieben. Der Ubergang auf ein
anderes Traktionssystem stellt England vor grosse, neue Auf-
gaben und Probleme. Die Verhiltnisse liegen im Vergleich zu
Frankreich in mancher Beziehung anders und schwieriger.
Die Einfithrung einer neuen Stromart verlangte vorerst eben-
falls eingehende Studien der Grundlagen, die Abklirung zahl-
reicher technischer und betrieblicher Fragen bzw. die prak-
tische Erprobung von Maschinen und Anlagen. Die BR
gingen in mancher Beziehung eigene Wege. Es wurden je nach

Av/ﬂﬁ\r—rfﬁﬁi

50 -
30 -
"% ®
Einfache Kettenfahrleitung
Ausfithrung SBB, nur Fahrdraht nachgespannt, ohne Y-Aufhingung,
nach Fig. 2
(Simple catenary)

Strecke und Geschwindigkeit verschiedene Fahrleitungs-
bauarten miteinander verglichen und eigene Erfahrungen und
Erkenntnisse gesammelt, sowie zahlreiche Mess- und Versuchs-
fahrten durchgefiihrt (Fig. 14) [60]. Auf Strecken mit grossen
Geschwindigkeiten, 120...160 km/h, bevorzugen die BR wegen
des nach ihrer Ansicht besseren Verhaltens, trotz der gros-
seren Bau- und Unterhaltskosten, Verbund-Kettenfahrleitun-
gen (compound catenary, Fig. 16C und D) gegeniiber dem ein-
facheren, verbesserten Kettenfahrleitungssystem mit Y-Auf-
hingungen (modified-Y simple catenary) der DB und SNCF
(Fig. 16B). In England bestehen einige Sonderheiten, die bei
der Elektrifizierung mit Einphasenwechselstrom zu beriick-
sichtigen waren. Wegen des teilweisen sehr engen Lichtraum-
profils mussten einige Streckenabschnitte umschaltbar, mit
niedriger Betriebsspannung 25/6,25 kV, 50 Hz, ausgeriistet
werden (Abstand zwischen Fahrdraht und Lademass — span-
nungfiithrende Teile und Masse — bei 25 kV 28 cm, und bei
6,25 kV 10 cm). Ferner erachtete man zur Vermeidung von
storenden Einfliissen zwischen dem 25 kV, 50 Hz-Bahnnetz
und dem Telephon-Fernsprechkabel besondere Schutzmass-
nahmen fiir die Riickleitung des Traktionsstromes (Saugtrans-
formatoren) als notwendig [56...59].

Fiir die Tokaido-Schnellbahn entwickelten die Japanischen
Staatsbahnen (JNR) ein necues Fahrleitungssystem fiir sehr
hohe Geschwindigkeiten von iiber 200 km/h. Thr Railways
Technical Research Institute fiihrt seit einigen Jahren syste-
matisch theoretische Studien und praktische Untersuchungen
iiber verschiedene Fahrleitungsbauarten durch. Die bisher be-
kannten Grundlagen und Erkenntnisse iiber das dynamische
Verhalten von Stromabnehmer und Fahrleitung bei hochsten

et O e s e B
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Verbesserte Kettenfahrleitung
mit Y-Beiseil, nachgespanntem Fahrdraht und Tragseil
Ausfithrung DB, OeBB und SNCF
(Modified-Y simple catenary)
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(Compound catenary) (Modified-Y compound, «stitched» catenary)
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Fortlaufend vermaschte Kettenfahrleitung mit zwei Hilfstragseilen, Verbund-Kettenfahrleitung mit Dampfern,
Versuchsausfiihrung JNR Ausfithrung JNR
(Continous mesh catenary) (Composed compound catenary)
Fig. 16
Schematische Darstell verschied Fahrleitungssysteme
Gegeniiberstellung
(1) Fahrdraht;  (2) Tragseil;  (3) Y-Aufhiingung (Beiseil); (a) Hilfstragseil;  (5) Dampfer; () Fahrdraht-Anhubkurve (bei P = 5,5 kg)
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Geschwindigkeiten wurden {iberpriift, erginzt und erweitert.
Durch Modellversuche ermittelte das Institut die Eigen-
schaften verschiedener Fahrleitungssysteme; Fahrleitungen
mit giinstigstem Verhalten in Bezug auf Fahrdrahtanhub,
Elastizitdt und Schwingungserscheinungen im Modell wurden
auf Versuchsstrecken gebaut und durch Messfahrten auf die
Giite der Stromabnahme und ihr dynamisches Verhalten bei
hohen Fahrgeschwindigkeiten getestet. Einfache Kettenfahr-
leitungen (nach Fig. 16 A) kamen nicht in Frage. Verbesserte
Kettensysteme mit nachgespanntem Fahrdraht und Tragseil
und Y-Aufhidngung (modified -Y simple catenary, Fig. 16 B)
konnten nicht ganz befriedigen wegen der Neigung zu Schwin-
gungen. Bauarten mit Hilfstragseil, mit und ohne Y-Auf-
hingung (modified -Y compound, stitched catenary, Fig. 16 D)
haben gute dynamische Eigenschaften, eine ausgeglichene
Elastizitdt und weisen wenig Kontaktunterbrechungen auf; sie
sind jedoch im Aufbau kompliziert und daher fiir die prak-
tische Anwendung weniger erwiinscht. Ein vielfach fort-
laufend-vermaschtes System (continuons mesh catenary,
Fig. 16 E) nach Kumezawa [63] hat auf Grund von Modell-
untersuchungen ideale Verhéltnisse ergeben; der Aufwand ist
jedoch zu gross und die Ausfithrung zu teuer. Die Bauart
wurde daher nicht angewandt.

Die JNR haben fiir die Tokaidobahn ein neuartiges, ein-
facheres Fahrleitungssystem (Fig. 15) mit in die Héanger ein-
gebauten Dédmpfern (composed compound catenary, Fig. 16 F)
entwickelt, erprobt und gebaut. Die Betriebserfahrungen
werden zeigen, ob sich die Bauart mit regulierbarer Dampfung
auf die Dauer bewihrt [29; 62; 64...67].

Die Triebwagenziige der Tokaidoschnellbahn sind mit
kleinen, besonders leichten Scherenstromabnehmer mit redu-
ziertem Hubbereich ausgeriistet [4; 68]. Da die ganze Linie ein
eigenes Bahntrasse, ohne Niveauiiberginge, mit gleichméssiger
Lichter-Hohe besitzt, konnten die Fahrleitungen durchgehend
in angendhert gleicher Hohenlage iiber dem Geleise, ohne
starke Neigungen und grosse Hohenunterschiede in der Fahr-
drahtlage verlegt werden. Der Stromabnehmer hat daher
wihrend der Fahrt nur geringe Hub- und Senkbewegungen
auszufiihren; seine Masse ist im Vergleich zur Fahrleitung
klein. Es bestehen giinstige Voraussetzungen fiir ein gutes
dynamisches Verhalten und fiir eine ununterbrochene Strom-
abnahme.

Ein anderes Problem bildet das aerodynamische Ver-
halten bei Tunneleinfahrten mit hohen Geschwindigkeiten
wegen des plotzlichen Anderns der Luftdruckverhiltnisse. In
dieser Beziehung zeigt der kleine Stromabnehmer ebenfalls ein
giinstiges Verhalten.

4. Schlussbetrachtungen

Die Ubersicht iiber die Fahrleitungsbauarten fiir hohe Ge-
schwindigkeiten erhebt nicht Anspruch auf Vollstindigkeit. Es
konnten nur einige der wichtigsten Ausfiihrungsbeispiele auf-
gefiithrt werden. Die theoretischen Grundlagen iiber das Ver-
halten von Stromabnehmer und Fahrleitung wurden soweit als
es fiir das allgemeine Verstdndnis notwendig war gestreift, um
einen Begriff der Probleme und Zusammenhinge zu geben.

Lange Zeit war die einfache Kettenfahrleitung die iibliche
Bauart. Mit der Einfiihrung des Schnellverkehrs wurde die
Stromabnahme problematisch und gab Anlass, das Verhalten
bei hohen Geschwindigkeiten genauer zu untersuchen und

Bull. ASE 56(1965)10, 15 mai

dariiber Grundlagen aufzustellen. Fir das eingehendere
Studium sei auf die Literatur verwiesen.

Fiir den Konstrukteur ist es faszinierend, mit der Entwick-
lung und dem Fortschritt der Technik stets hohere Geschwin-
digkeiten zu erreichen und die Anlagen entsprechend weiter
ausbauen zu konnen. Es darf dabei allerdings die Wirtschaft-
lichkeit nicht ausser acht gelassen werden. Nebst der Technik
ist volkswirtschaftlich gesehen die Gesamtwirtschaftlichkeit
der verschiedenen Verkehrstriger, deren technische und
betriebliche Vor- und Nachteile miteinander zu vergleichen,
um eine optimal mdgliche Hochstgeschwindigkeit zu erstreben.
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Anlauf und Laufruhe schnellaufender Pumpengruppen

Kurzvortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 11. November 1964 in Ziirich
von K. Abegg, Ziirich

Die Anlaufcharakteristik, d. h. der Drehmoment-Dreh-
zahlverlauf und der zeitliche Verlauf des Anlaufstromes
kann nur in beschrinktem Mass durch die konstruktive Ge-
staltung des Motors beeinflusst werden und wird vorwiegend
durch die Wahl der Anlaufapparatur bestimmt. Dies gilt
ganz besonders fiir schnellaufende Pumpengruppen grosser
Leistung, deren Synchronmotoren vorwiegend mit massiven
Polen ausgeriistet sind.

Fig. 1 zeigt den grundsitzlichen Verlauf des netzseitigen
Anlaufstromes fiir verschiedene Anlaufschaltungen einer

—

621.313.323 : 621.6

30-MW-Pumpengruppe in Blockschaltung fiir eine Betriebs-
drehzahl von 1500 U./min. Der Preisvergleich in Prozenten
umfasst dabei den gesamten elektrischen Teil, d. h. Motor,
Blocktransformator und Anlaufapparatur. Ferner wird vor-
ausgesetzt, dass im Betrieb oberspannungsseitig auf cos ¢ = 1
reguliert wird.

Die Blockschaltung ist fiir den Anlauf von Synchron-
motoren grosser Leistung besonders geeignet, weil sich die
Kurzschlussimpedanz des Transformators in ihrer vollen
Grosse zu jener des Motors addiert. Dadurch ist es méoglich,

I3'¢E52 - GEH den Anlaufstrom eines Motors, der am starren
Transformator Anlauf- Netz 5...7 mal Nennstrom erreicht, durch einen
normaler mit erhohter Anlaufdrossel - transformator . .
Blocktransformator |Kurzschlusspannung spule (nach Korndorfer) | Stufenschalter normalen Blocktransformator mit iiblicher
Betrieb: Cos ¢ =1 cos =1 cos @ =1 cos =1 cos @ =1 Kurzschluspannung von ca. 1010/, auf Werte
K?:-.i_mr[:] e=10% Q,k P rl] unter 4 zu reduzieren. Be'l pra_ktlsch -unveran-
dertem Transformatorpreis kann die Kurz-
schiuBBspannung vergrossert werden, so dass mit
Motor der gleichen Schaltung bei doppelter Kurz-
g;ﬂfesel- schluBspannung Anlaufstrome kleiner als 3 mal
x Nennstrom
4
)
Loy
€05 Pyopn) = 0,995 0,98 0,995 0,995 0,995 Fig. 1
(;/o‘ Pr+e1i_.°r»a n=f 10t0+ 101 110 112 15 Anlauf von Synchronmotoren in Blockschaltung
jotor sformator .
Anlaufapperatur) (30 MW, 1500 U./min)
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