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Vorwort.

Nachdem die Umwandlung der StrafBenbahnen in elektrischen
Betrieb vollzogen war, mufite der elektrische Bahnbau sich weiteren
Zielen zuwenden. Hierbei erwiesen sich die alten Methoden zum
Teil als unzulinglich, und neue Systeme und Konstruktionen kamen
auf, unter denen die verschiedenen Systeme mit ein- und mehr-
phasigem Wechselstrom und mit hochgespanntem Gleichstrom von
besonderer Wichtigkeit sind.

Der Mangel einer gesammelten Darstellung besonders dieser
neueren Anordnungen veranlafite mich, die vorliegenden Tafeln
auszuarbeiten. Dieselben sind urspringlich fiir den Unterricht in
diesem Fach an der hiesigen Hochschule bestimmt. Um dieselben
aber auch fiir Selbststudium verwendbar zu machen, wurden sie
mit einer kurzen Beschreibung versehen. Denjenigen, die sich
noch eingehender iiber die einzelnen Anordnungen zu informieren
wiinschen, wird das Literaturverzeichnis gute Dienste leisten.

Bei der Ausarbeitung hat mich Herr Dipl.-Ing. J. Haga
unterstiitzt.

Karlsruhe, Juli 1907.

Der Verfasser.
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Tafel 1.
Bahnmotor der A.E. G.

Das Geh#use ist zylindrisch, vollkommen geschlossen, horizontal
geteilt und mit Scharnieren versehen. Die Biirstenhalter sind mit
Bolzen direkt an der Stirnseite des Gehiiuses befestigt. Sie sind
von oben durch eine breite, mit Deckel versehene Offnung zuging-
lich, wihrend unten zwei handgroBe Reinigungséffnungen angebracht
sind. Die Feldspulen sind auf PreBspanhiilsen gewickelt und nach
der Gehduseform gekriimmt. Die Polkerne sind lamelliert und
werden durch Stehbolzen, die in ein eingesetztes Metallstiick ein-
geschraubt sind, festgehalten. Zwischen dem Polschuh und den
Feldspulen liegen starke Fiberscheiben zur Aufnahme des Druckes.
Der Anker wird durch die Luftschlitze ventiliert. Die untere Hélfte
der Lager ist an die Gehdusehiilfte angegossen, der Motor hingt
somit in seinen Achsenlagern an den Deckeln derselben. Der Ge-
hiusedeckel besitzt ferner eine Nase, die federnd an dem Unter-
gestell befestigt ist. Zum Herausnehmen des Ankers kann die untere
Halfte des Motors herabgelassen werden.

Tafel 2.
Motor der Berliner Hoch- und Untergrundbahn.

Der Motor ist von der Firma Siemens & Halske gebaut. Das
Gehsuse ist von achteckiger Form und enthilt vier lamellierte Pole.
Diese werden durch je drei Schrauben am Geh#use befestigt. Das
Gewinde fiir die Schrauben ist direkt in das Blechpaket einge-
schnitten. Am Gehiuse sitzen die beiden Lager fiir die Laufachse,
welche das grofie Zahnrad der eingekapselten Zahnradvorgelege
tragt. Auf der gegeniiberliegenden Seite wird ein Flacheisen an
das Gehiiuse festgeschraubt, dessen beide Enden federnd am Unter-
gestell befestigt werden. Die Lager haben Dochtschmierung.

Ein Zug besteht aus zwei Triebwagen 3. Klasse mit 35 Sitz-

platzen mit zusammen 6 Motoren und einem Beiwagen 2. Klasse
%
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mit 40 Sitzplatzen. Jeder Wagen hat zwei Drehgestelle mit 1,8 m
Radstand. Der Radstand muBte mit Riicksicht auf den kleinen
minimalen Kurvenradius von 50 m so klein genommen werden.
Das Gewicht des besetzten Zuges betrigt etwa 70 t. Die maximale
Fahrgeschwindigkeit betrigt etwa 50 km/St., die maximale Be-
schleunigung etwa 2,5 km/St. Sek. Beim Anfahren leisten die Motoren
je 80 bis 100 PS.

Tafel 3.

Motor der Rheinuferbahn Koln—Bonn.

130 PS. Stundenleistung bei 990 Volt Klemmenspannung; n == 700,
vy=1:3,1; Laufraddurchmesser = 950 mm; Spurweite = 1435 mm.

Der Motor hat 4 Hauptpole mit lamellierten Kernen und 4 massive
Wendepole, die zur Vermeidung von Wirbelstromen mit Schlitzen
versehen sind.

Charakteristisch ist die gedringte Bauart. Das Geh#use ist
achteckig, und die Feldspulen fiillen den Raum nahezu vollstindig
aus. Die Teilung des Geh#iuses findet in der Horizontalebene der
Triebachse statt, was fiir die Befestigung der Wendepole glinstig
ist, indem die Triebachse etwas unterhalb der Motorachse angeordnet
ist. Zwel Biirstensiitze & 3 Biirsten von 50 >< 16 mm? fiihren den
Strom zum Kollektor. Sie sind von oben durch eine Offnung mit
verschlieBbarem Deckel zugéinglich. Der Ankerkern hat 4 Luft-
schlitze, die eine gentigende Luftkiihlung erzeugen. Die Lager sind
moglichst nach innen geriickt und kommen auf der einen Seite zum
Teil unter die Spulenkopfe der Ankerwicklung, auf der Kollektor-
seite unter den Kollektor. Unter jedem Lager ist ein Olbehilter
zur Aufnahme des verbrauchten Oles, das durch Schleuderringe vom
Anker und Kollektor weggehalten wird.

Auf jeder Seite des Motors befindet sich eine kriftige Nase
zur Aufhéingung an das Untergestell,

Zwei Motoren konnen einen Zug von etwa 54 t (1 Triebwagen
und 1 Anhéingewagen) mit einer Fahrgeschwindigkeit von 70 km/St.
fortbewegen.

Motorauthingung der General Electric Company.

Der Motor wird hier durch ein gekropftes Flacheisen federnd
an dem Untergestell aufgehingt. Das Flacheisen ist am Ende und
an der Seite des Motors festgeschraubt. Durch Losen dieser vier
Schrauben kann der Motor nach unten geklappt werden.



Tafel 4.

Dreiphasen-Bahnmotor von Siemens & Halske.

(Zossen—DMarienfelde.)

Der Motor ist direkt aut die Laufachse gesetzt. Er ist sechspolig
und hat eine normale Umdrehungszahl von 900 pro Minute. Somit
ist ¢=45. Der Léufer ist mittels einer Biichse fest auf die Achse
aufgeprefit, wahrend der Stéinder durch die Lagerschilder auf den
Lagerstellen der Achse ungefedert aufsitzt. Die Lamellierung des
Stéanders ist ungeteilt, da eine Teilfuge bei einem sechspoligen Motor
zu viele Verbindungen zwischen den beiden Hilften des Motors
notwendig machen wiirde. Sowohl Stiinder als L#ufer sind ohne
Luftschlitze. Das Gehduse ist aus StahlguB und ebenso wie die
Lagerschilder zweiteilig, so daf bei abgenommenem Gehiuse ev.
Reparaturen am Stéinder, sowie Lagerauswechslungen leicht vor-
genommen werden konnen. Die Lagerschilder bestehen aus einer
starken stihlernen #ufleren Tragschale, in welche Bronzeschalen
mit WeiBmetallaufflichen eingelegt sind. Die Lager haben Docht-
schmierung. Das benutzte Ol wird durch Spritzringe abgeschleudert
und in zwei Olsicken in dem unteren Lagerschild gesammelt. An
den beiden unteren Lagerschildern sind Knaggen angegossen, an
welche die Flacheisen angeschraubt werden, die das Drehmoment
des Motors mittels Federn auf das Drehgestell iibertragen. Der
Laufer ist der prim#re Teil des Motors und hat einen #ufleren
Durchmesser von 780 mm. FEr enthilt 90 Nuten mit Gleichstrom-
Stabwicklung und hat drei Bronzeschleifringe, die gegeneinander
durch hoch tiberstehende Glimmerscheiben isoliert sind. Jeder Schleif-
ring hat acht im Innern des Geh#uses ringsum verteilte und durch
abnehmbare Klappen zugingliche Kohlenbiirsten.

Die Stianderwicklung, welche als Sekundidrwicklung dient, ist
eine Drehstrom-Stabwicklung und als kombinierte Mantel- und Biigel-
wicklung ausgefiihrt. Sie ist in halbgeschlossenen Nuten mittels
Glimmerrchren eingelegt. Wéahrend die Lauferbleche je aus einem
Stiicke ausgestanzt sind, sind die Bleche des Stéinders aus einzelnen
Stiicken zusammengesetzt.

Die Arbeitskurven des Motors bei 1150 und 1850 Volt Span-
nung sind aufgezeichnet (siehe auch Tafel 20).
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Tafel 5.

AnlaBwiderstinde und Anfahrkurven fiir einen Westing-
house- Bahnmotor Nr. 68.

Der Anlaufstrom ist pro Motor zu 89—110, also im Mittel zu
99,5 Amp. angenommen. Aus der gegebenen Geschwindigkeitskurve
des Motors und mit einem Motorwiderstand von 0,625 Ohm kon-
struiert man dann, wie in der Figur gezeigt, die Abstufung des
Anlafwiderstandes und die Kurve fiir den Motorstrom in Abh#ingig-
keit von der Fahrgeschwindigkeit (J==71 (v)) fiir Serie- und Parallel-
schaltung. Weil aus den Motorkurven die Zugkraft in Abhéingigkeit
von dem Strom bekannt ist, kann man nun auch die Kurve Z=f(v),
welche die Zugkraft eines Motors als Funktion der Fahrgeschwindig-
keit angibt, aufzeichnen.

Die Kurve Z, stellt den Zugreibungswiderstand pro Motor in
Abhingigkeit von der Geschwindigkeit v dar. Derselbe ist aus der
folgenden Formel berechnet:

0535 |
mzrzg[2,5+o,o41v+ 0 G—Ovz 1401 (n—l))]

Hier ist n = Wagenzahl im Zug=2 gesetzt
m = Motorzahl im Zug =2 »
G =Zuggewicht =30t ”

Das Zugewicht pro Motor ist somit 15 t. Die Zugkraft-Z,,
welche fiir die Zugbeschleunigung iibrig bleibt, findet sich aus den
Abschnitten zwischen den Kurven Z={(v) und Z, =7 (v).

Wir konstruieren nun die Geschwindigkeitskurve v =/ (f). Fiir
die gewihlten Mafstdbe ergibt sich der Polabstand

28,3 ' m,
Q= ————— CIn
Mmz m,;

Mit Riicksicht auf die rotierenden Massen des Zuges setzen wir

G =1,15G=1,15-15¢
also
_38,3-1,15-15-2
o 100-6

Fiir die Konstruktion der Wegkurve s==f(f), wo s in m und
t in Minuten gemessen wird, findet man den Polabstand
m, 60
== =18 em.
b m,-m, 2000 o1 em
60

=1,63 cm.
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Aus den Kurven Z={(v), v=f(f) und s=/f(f) kann jetzt
leicht die Kurve Z==1{(s), welche die Motorzugkraft in Abhingig-
keit von dem Fahrweg gibt, gezeichnet werden.

Die aufgewendete Spannung pro Motor ist bei Hintereinander-
schaltung 250, bei Parallelschaltung 500 Volt und wird also dar-
gestellt als Funktion der Zeit durch die beiden horizontalen Linien
P=250 und P=500.

Fiir die Zeitintervalle, wenn mit Vorschaltwiderstand reguliert
wird, ist die Klemmenspannung P, eines Motors kleiner als die
aufgewendete Spannung P. Der Linienzug fiir die mittlere Klemmen-
spannung eines Motors als Funktion der Zeit wird daher erhalten,
wenn wir durch zwei schriige Linien P, P, die vorderen Ecken der
Linien P=250, bzw. P=500 abschneiden.

Weil wir nun einerseits den Strom als Funktion der Geschwin-
digkeit und die Geschwindigkeit als Funktion der Zeit kennen, so
kennen wir auch den Strom als Funktion der Zeit. Bilden wir
nun fiir jeden Zeitmoment die Produkte PJ und F,J uund tugaa
diese als Funktion der Zeit ab, so erhaiten wir die mit PJ und rJ
bezeichneten Kurven. Wenn ohne Vorschaltwiderstand gefahren
wird, fallen die beiden Kurven zusammen. Mit Vorschaltwiderstand
stellen dic Kurven Mittelwerte dar.

Bezeichnet jetzt ¢ irgend einen Zeitpunkt wéihrend des An-
fahrens und s den bis zu diesem Zeitpunkte zuriickgelegten Fahr-
weg in Metern, so haben wir die niitzlich geleistete Arbeit in Watt-
sekunden gleich '

9,81fZ ds.
0
Die dem Motor zugefiihrte Energie ist gleich
t

kaJdt.

0

Der mittlere Wirkungsgrad des Motors ist daher fiir die ver-
brauchte Zeit gleich

s

9,81 des
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Diese Grofe als Funktion der Anfahrzeit ist in der Tafel mit
7, bezeichnet. Die Kurve steigt, wie man sieht, langsam an. Bildet

man ebenso
8

9,81des

0
M2 t J

fPJdt

0

I

so bekommt man den entsprechenden mittleren Wirkungsgrad mit
EinschluB der Verluste in den Regulierwiderstinden. Die Entfernung
der beiden Kurven zeigt die prozentualen Verluste in den Regulier-
widerstinden. Dieselben werden um so kleiner, je grofler die Zeit
ist, die man in Betracht zieht.

Tafel 6.

Fahrkurven eines Bahnmotors von Westinghouse.

Fir die in Tafel 5 angenommenen Verhéltnisse und fiir den
gleichen Motor sind hier die Fahrkurven fiir eine volle Fahrt
zwischen zwei Stationen aufgezeichnet.

Zuerst sind die Kurven fiir die mittlere Stromstidrke, die mittlere
Zugkraft eines Motors und den Zugwiderstand Z, als Funktion der
Geschwindigkeit eingezeichnet.

Fiir die Aufzeichnung der Geschwindigkeits- und Wegkurve
finden sich die Polabstinde

a= 0,49 cm
b=12 cm.

Uber die Ordinate von 7300 m, welche die Stationsentfernung
angibt, sind die Steigungswiderstinde der verschiedenen Wegstiicke
in pro Mille mal Zuggewicht aufgetragen. Durch Addition der
Steigungswiderstinde. Go°/y, zu den Reibungswiderstinden Z, und
Subtraktion von der Motorzugkraft Z erhdlt man die fiir die Be-
schleunigung iibrig bleibende freie Zugkraft Z,, welche fiir die
Aufzeichnung der Geschwindigkeitskurve verwendet ist. Hierbei
miissen Geschwindigkeits- und Wegkurve gleichzeitig gezeichnet
werden.

Fiir die ganze Fahrzeit einschlieflich 1 Minute Aufenthalt in
der Station ergibt sich eine mittlere Spannung an den Klemmen
eines Motors P =210 Volt.

m
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Die Kurve fiir den Stromverbrauch J eines Motors in Abhéingig-
keit von der Zeit ist aufgetragen und ebenso die Werte von J? in
einem 100mal kleineren MafBstabe. Hieraus ist der Effektivwert,
Jeff, des Stromes bestimmt, einmal =53 Amp. fiir die Zeit des Ein-
schaltens und das andere Mal=35 Amp. fiir die ganze Fahrzeit.

Die Zeitkurve dieses Motors fiir 20° Temperaturzunahme von
55% an geht fiir J=35 Amp. ins Unendliche. Diese Belastung ent-
spricht der ,Normallast“. Die mittlere Erwdrmung des Motors
bei dem hier angenommenen Betrieb wird deshalb nicht iiber 55°
sein. Trigt man in der Zeitkurve des Motors Jeffz 53 Amp. ein,
so ist die entsprechende Zeit gréfer als 5,2 Minuten, welches die-
jenige Zeit ist, wahrend welcher J,,.— 53 Amp. ist. Der Motor
wird daher nach dem Anfahren eine kleinere Ubertemperatur als
75% C. haben.

Weil der mittlere Strom fir die Fahrt J,=22 Amp. betrigt,
so ist der ,Formfaktor” des Stromes

J,
f= T;ﬁ=1,59.

m

Durch Multiplikation der Kurve ,Strom tber Zeit“ mit der
Kurve ,Spannung iiber Zeit“ und Planimetrierung erhdlt man die
zugefiihrten Wattstunden zu 2700. Demnach ist die Zahl der Watt-
stunden pro Tonnenkilometer

ws = —2,@— = 24,6 Wattstunden.
15-7,3
Die Fahrzeit einschlieBlich Aufenthalt ist 15 Minuten 24 Sekun-
den, also gleich 0,2507 Stunden. Die mittlere Reisegeschwindigkeit

ist daher

7,3
— = t.
Uy 0.2507 28,1 km/S
Dieser Geschwindigkeit entspricht eine Zugkraft des Motors
Z,, =300 kg,

ein Zugwiderstand

Z,==65 kg oder 4,33 kgt
und eine freie Zugkraft

Z =235 kg oder 15,6 kg/t.

Aus den Kurven ist die sogenannte ,virtuelle Bahnlinge“ L'
berechnet. Die virtuelle Bahnlinge ist diejenige horizontale Bahn-
linge, welche bei der mittleren Fahrgeschwindigkeit die gleiche
Traktionsarbeit pro beforderte Tonne verlangt wie die gegebene

Bragstad, Konstruktionen. 3
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Strecke. Bedeutet { den Traktionswiderstand pro Tonne bei der
mittleren Geschwindigkeit (in unserem Fall 4,33 kg), so hat man

(D =C{(L—2L)+ 2 (o L,).

Hier bedeutet L die Liéinge der gegebenen Strecke, 3L, die
Summe aller Bremswege, und 2'(oL,) ist zu nehmen iiber alle
Steigungen, indem ¢ die Steigung in °/,, L, die Lange der Steigung
bedeutet. Fiir Gefille ist ¢ negativ zu nehmen. Wir kénnen auch
schreiben

L’=L—2Lb+%2(oLa).

Aus den Kurven ergibt sich

2 L,=0,17 km
Steigung:
0, Lsy =12,97
0y L;,= 6,47
0y Ls,=— 17,35
Summe = 26,790.
Gefille:
— o0, L,,=— 5,85
— 0, L,,= 5,28
Summe =11,130.
Also ist
1 26,97 —11,13
ra 2 (0 Ly) =——1,-33———- 3,62 km
und

L'=17,3—0,17 4 8,62=10,75 km = 1,47 L.
Der Energieverbrauch pro Tonnenkilometer virtueller Bahnlinge
wird daher in Wattstunden gemessen:
, 24,6

=1

= 16,7 Wattstunden.

Tafel 7.

Anfahrkurven fiir einen Einphasen-Bahnmotor,
System Westinghouse.

Der Motor ist ein reiner Hauptstrommotor mit Kompensations-
wicklung auf dem Stator. Die Arbeitskurven des Motors bei 200 Volt
Klemmenspannung und 25 Perioden sind in der Tafel angegeben.
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Weil die Zahnradibersetzung » =>5,5 und der Laufraddurchmesser
2 R=0,761m ist, berechnet sich die Fahrgeschwindigkeit

o 2R 60
1000 ¥

Der Anlaufstrom ist zu 400 Amp. gewéhlt. Wéahrend des An-
laufes bekommt der Motor eine kleinere Spannung, welche bei zu-
nehmender Umdrehungszahl derartig allméhlich auf 200 Volt ge-
steigert wird, daB der Motorstrom konstant bleibt. Der Einfachheit
wegen ist die Regulierung kontinuierlich gedacht, was beispielsweise
mittels eines Induktionsregulators erreicht werden koénnte. Solange
der Strom im Motor konstant gleich 400 Amp. bleibt, ist die Zug-
kraft Z auch anndhernd konstant gleich 970 kg. Wir bekommen
demnach die Kurven fir Z und J in Abhéngigkeit von der Fahr-
geschwindigkeit v, dhnlich wie bei einem Gleichstrommotor. Der
Zugwiderstand Z,, welcher auf einen Motor kommt, in Abhingigkeit
von der Fahrgeschwindigkeit wird ebenso wie in Tafel 6 bestimmt
und aufgetragen. Dabei ist die Wagenzahl pro Zug und die Motor-
zahl pro Zug gleich 2 gesetzt. Ferner ist das Zuggewicht pro
Motor zu 20 ¢ angenommen. 30 m nach dem Anfahren tritt eine
Steigung von 19 °/y, ein, welche 630 m lang ist. Nachher ist die
Steigung 8 %/p.

Fiir die Konstruktion der Geschwindigkeitskurve v=={(%) und
der Wegkurve s=f(¢) findet man fiir die gewahlten Mafstibe die
Poldistanzen ¢ =1,625 em und b=32,0 cm. Hierbei ist, um den
EinfluB der rotierenden Massen zu beriicksichtigen, zum Zuggewicht
ein Zuschlag von 15°/, gemacht, ebenso wie in Tafel 5 und 6.

Um fir die Regulierungsperiode des Motors die Kurve der
Klemmenspannung als Funktion der Zeit zu bestimmen, wurde die
totale Reaktanzspannung des Motors bei Stillstand und 400 Amp.
gleich 106 und seine Widerstandsspannung zu 20 Volt genommen.
Bei Rotation kommt eine mit der Gewindigkeit proportionale, mit
dem Strom annshernd phasengleiche Spannungskomponente hinzu.
Die Proportionalitatskonstante zwischen dieser Spannungskomponente
und der Geschwindigkeit ergibt sich daraus, daB bei 200 Volt Ge-
samtspannung die Geschwindigkeit infolge der Motorkurven 22,1 km
geworden ist. Hieraus erhdlt man, am einfachsten aus einer gra-
phischen Konstruktion, zunschst die Molorklemmenspannung als
Funktion der Geschwindigkeit und sodann mit Hilfe der aufgezeich-
neten Geschwindigkeitskurve die Abhingigkeit P={(%) zwischen
der Motorklemmenspannung und der Zeit. In der Tafel ist nur
diese letztere Kurve eingetragen. Nach der Regulierungsperiode
geht die Kurve in eine Gerade P=200 Volt iiber.

3*

n=0,0261n.
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Mit Hilfe der so erhaltenen Kurven ist endlich in der Kurve
z=={(s) die Motorzugkraft in Abhéngigkeit von dem zuriickgelegten
Weg und in der Kurve KW die von dem Motor aufgenommenen
Kilowatt in Abh#éngigkeit von der Fahrzeit aufgetragen. Hieraus
ergibt sich die Kurve 7 fiir den Wirkungsgrad des Anlaufes in
Anhéngigkeit von der Fahrzeit

8

9,81des

_ 0
=

1000fK wdt
0

wobei s in Metern, ¢ in Sekunden eingesetzt wird.

Tafel 8.

Fahrkurven fiir einen Einphasen-Bahnmotor, System
Westinghouse.

Der Motor und das Zuggewicht sind hier gleich wie in Tafel 7.
Hier ist die Fahrt zwischen zwei Stationen von der Entfernung
L =23,70 km dargestellt. Diese Entfernung wird in 6 Minuten 44 Se-
kunden zuriickgelegt, entsprechend einer mittleren Fahrgeschwin-
digkeit 3,70-60
vm=7;’743 = 33 km/St.

Fir diese mittlere Geschwindigkeit ist der Bahnwiderstand
110 kg, entsprechend 5,5 kg pro Tonne. Die Motorzugkraft bei
dieser Geschwindigkeit ist 475 kg. Somit bleibt bei der mittleren
Geschwindigkeit eine freie Zugkraft von 365 kg, entsprechend
18,25 kg pro Tonne.

Der Bremsweg ist

2 L,=0,63 km
die Steigungen
2 (0 L,) = 34,72
die Gefille
— (0 L;)=—4,50

1 34,72 —4,50
-C—Z(GLG)—T_ D,5 km.
Die virtuelle Lange ist somit

L'=37—0,63-}55—=857Tkm=—231L.
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Aus den Motorkurven und der Geschwindigkeitskurve ist die
Kurve fiir die dem Motor zugefithrten Kilowatt iber die Zeit, ferner
die zugefiihrten Kilovoltampere iiber die Zeit und endlich die Strom-
stirke iiber die Zeit aufgetragen. Bei den gewéihlten MaBstdben
fallen die beiden letzteren Kurven zusammen mit Ausnahme von den
Zeitintervallen, wiahrend welchen die Klemmenspannung des Motors
herunterreguliert wird. Fir diese Fille ist die Stromkurve punk-
tiert gezeichnet. Der Energieverbrauch in Wattstunden wird ge-
funden durch Planimetrieren der Kurve KW und betrigt 3750 Watt-
stunden. Der Verbrauch pro Tonnenkilometer ist folglich:

3750
ws =55 37 50,7 Wattst./Tonnenkm .
oder der Verbrauch pro virtuellen Tonnenkilometer
, 50,7
ws = 2031 == 21,9 Wattst./Tonnenkm.

Der Belastungsfaktor fp fiir die Zeit des Einschaltens des Motors
ist gleich dem Verhiltnis zwischen dem mittleren Verbrauch des
Motors und dem maximalen Verbrauch desselben. Aus der KW-
Kurve findet man:

den mittleren Wattverbrauch = —2%90— = 46,700 KW
den maximalen ” =200-400-0,91 = 72,800 KW.

Hieraus hat man fz==0,64.
Der mittlere Leistungsfaktor cos¢,, des Motors ist gegeben
durch die eingeleiteten Kilowattstunden, dividiert durch die einge-
leiteten Kilovoltamperestunden, und findet sich durch Planimetrieren
der Kurve KVA zu
3,750

1,04 =0,93.

oS ©,, =

Tafel 9.

Schaltungsschema fiir Kontroller und Bremse eines
Strallenbahnwagens.

(Felten & Guilleaume-Lahmeyerwerke.)

Das Schema gilt fiir einen Wagen mit zwei Motoren und zwei
Kontrollern bei KurzschluBbremsung im Motorwagen und elektro-
magnetischer Bremsung im Anhdngewagen.

Jeder Motor besitzt vier Leitungen (zwel fiir das Feld und
zwei fiir den Anker), die durchgehend sind und die Motoren mit
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den Biirsten der beiden Umschaltwalzen verbinden. Ferner besitzt
jede Umschaltwalze sechs Biirsten, die mit den Biirsten der Haupt-
walze verbunden sind. Die eine dieser Biirsten bildet die Erdver-
bindung (15), Zwischen den Biirsten der Hauptwalze befindet sich
der AnlaBwiderstand, der in fiinf Stufen eingeteilt ist, ferner die
Funkenloschspule.

Der vom Fahrdraht kommende Strom geht beim Fahren durch
einen Maximal- und einen Hauptausschalter mit Sicherung, ferner
durch die Induktionsspule, durch die Hauptwalze und die Funken-
16schspule, ev., durch die Widerstinde und dann zur Umschalt-
walze, welche die Fahrtrichtung bestimmt. Von hier aus geht der
Strom durch Motoren und ihre Erregerspulen und wird durch die
Erde zurtickgeleitet.

Bei der Anfahrstellung 1 sind die beiden Motoren in Serie
und alle Widerstéinde vorgeschaltet, in der Laufstellung 5 sind die
Widerstinde alle ausgeschaltet. In der Ubergangsstellung 6 werden
die vier Widerstinde wieder vorgeschaltet. In den gleichen Uber-
gangsstellungen 7, 8 und 9 ist der eine Motor abgeschaltet, um in
der néchsten Stellung 10 parallel gelegt zu werden. In der Lauf-
stellung 13 sind endlich alle Widerstinde ausgeschaltet. Der ein-
zige Unterschied bei Benutzung des einen oder des anderen Kon-
trollers ist die Umkehrung der Felder der Motoren (Punkte M, M,
und M; M,) und somit der Fahrtrichtung.

Das gleichzeitige Bremsen der Motor- und Anhédngewagen ge-
schieht, indem die Kurbel der Hauptwalze von ,,Null“ langsam bis
IV gedreht wird. Die Stromzufiihrung bleibt jetzt unterbrochen,
die Motoren werden als Generatoren von den Laufréidern angetrieben
und die Energie in den Widerstdinden und in der elektromagne-
tischen Bremse vernichtet. Bei dieser Schaltung liegen die Motoren
parallel und haben eine Ausgleichleitung. Der Bremswiderstand
wird bei abnehmender Geschwindigkeit verkleinert, bis die Motoren
in der Bremsstellung VI kurzgeschlossen sind. Der Bremsstrom
flieBt durch die AnschluBdose in das Solenoid der elektromagne-
tischen Bremse im Anh#ngewagen. Hierdurch wird ein Eisenkern
kriftig in die Spulen hineingezogen und durch Ubertragung auf
das Gestinge eine allmdhlich zur Wirkung kommende Bremsung im
Anhéingewagen erzielt. Die Schaltstufen sind so gewihlt, daf die
Bremsung stof- und geréuschfrei erfolgt. Falls ohne Anhénge-
wagen gefahren wird, muf auf einer Seite die Verbindung BB,
(oder 14—15) hergestellt. werden.

Wie schon angedeutet, besitzt jeder Kontroller eine Haupt-
und eine Umschaltwalze. Die letztere dient zur Einstellung der
Fahrtrichtung, die erstere dient zum Fahren, Regulieren und Bremsen.
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Beide Walzen sind durch ein Differentialgetriebe so miteinander
verbunden, dafl beim Drehen der Hauptwalze von Null auf die
erste Bremsstellung die Umschaltwalze mitgenommen wird und die
Stellung ,Bremsen vorwirts“ einnimmt. Beim Zuriickdrehen der
Hauptwalze geht auch die Umschaltwalze in die frithere Stellung
zuriick. Ferner sind beide Walzen noch so verriegelt, daf man
die Umschaltwalze nur drehen kann, wenn die Hauptwalze sich in
der Nullstellung befindet. Die Hauptwalze 146t sich dagegen nur
dann drehen, wenn die Umschaltwalze auf ,Vorwirts“ oder ,Riick-
wirts“ steht.

An den beweglichen Schaltzylindern sind die Kontaktrippen
befestigt, die den Strom durch Biirsten bekommen. Falls der eine
Motor defekt ist, werden seine vier Biirsten von den Kontaktrippen
abgehoben, der zweite Motor bekommt dann erst bei der Parallel-
schaltung Strom.

Schaltungsschema fiir Kontroller und Bremse eines
Straenbahnwagens.
(Maschinenfabrik Oerlikon.)

Dieses Schema hat mit dem vorhergehenden grofe Ahnlichkeit,
jedoch liegt hier die Umschaltwalze zwischen der Hauptwalze und
dem Motor. Vor jedem Motor liegt ein Schalter zum Abschalten
des betreffenden Motors. Die Widerstinde sind vor der Funken-
loschspule angeordnet. Die Hauptwalze kann beim Fahren von
Serie allm#hlich auf Parallel gedreht werden (Endstellung 8). Will
man dann bremsen, so muf die Hauptwalze zuriick auf Null gedreht
werden, die Umschaltwalze kommt auf die Bremsstellung, und die
Bremsstellungen 1—6 der Hauptwalze konnen durchlaufen werden.
Die Umschaltwalze hat fiir Bremsen zwei Stellungen: ,Bremsen
vorwirts“ und ,Bremsen riickwirts“ mit umgekehrter Stromrichtung
der Felder. Der Wagen eignet sich somit auch gut fir Rangieren.

Tafel 10.

Einphasen-System Westinghouse.
(Glen Cove, Long Island.)

Bei dieser Anlage wird der Strom bei 10000 Volt und 25 Peri-
oden zu Unterstationen von je 2><200 KW Transformatoren iber-
tragen, wo die Spannung auf 2200 Volt heruntertransformiert und.
der Strom dem Fahrdraht zugefiihrt wird. Im Wagen befinden
sich zwei Autotransformatoren (zwei sind gew#hlt, um das Gewicht
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gut zu verteilen), von denen Betriebsspannungen von 110 bis 310 Volt
abgenommen werden konnen. Durch diese Spannungséinderung
erfolgt so die Geschwindigkeitsregulierung mit Hilfe der Haupt-
walze des Kontrollers, indem die einzelnen Spulen des Transfor-
mators voriibergehend kurzgeschlossen werden. Es wird somit beim
Regulieren der Stromkreis nie unterbrochen. Zur Schwichung des
KurzschluBstromes ist ein Ohmscher Widerstand mit einem induk-
tiven Widerstande parallel in den KurzschluBkreis geschaltet. Der
induktive Widerstand, der in bezug auf den abgenommenen Strom
bifilar ist, bleibt auch bei Lauf (Stellung 5) eingeschaltet.

Wie aus dem vereinfachten Schema am deutlichsten ersichtlich
ist, geht die Motorleitung von der Mitte der zwei parallelen Wider-
stinde aus, der Betriebsstrom durchflieft somit abwechselnd die
eine und die andere Hilfte der Widerstinde beim Regulieren.

Die Motoren sind Hauptstrommotoren mit Kompensationswick-
lung auf dem Polsystem (System Lamme) und umkehrbarem Magnet-
feld von der in Tafel 7 behandelten Art.

Tafel 11.

Kombinierte Einphasen- und Gleichstrombahn
Schenectady—Balston.

(General Electric Company.)

Diese Bahn fiihrt auf einer Strecke von 6,3 km durch die Stadt
Schenectady und wird hier mit Gleichstrom von 600 Volt betrieben.
Auf den iibrigen 18,6 km wird Einphasenstrom von 2200 Volt und
25 Perioden fiir die Fahrleitung verwendet. Dieser Strom wird im
Wagen durch einen 80 KW Transformator auf 400 Volt herunter-
transformiert.

Die Motoren sind Hauptschlufmotoren mit verteiltem Feld und
mit Kompensationswicklung auf dem Feld in Hintereinanderschaltung
mit dem Anker. Wie man aus ,,Motorschaltungen‘‘ sieht, erfolgt
die Regulierung sowohl bei Gleich- wie bei Wechselstrom mittels
Vorschaltwiderstand. Jeder Motor hat zwei Feldwicklungen. Beim
Anfahren mit Gleichstrom werden zunichst alle vier Anker und
alle acht Feldwicklungen hintereinandergeschaltet. Bei gréferer
Geschwindigkeit werden zwei parallele Kreise gebildet von je zwei
Ankern und vier Feldwicklungen hintereinander. Beim Anfahren
mit Wechselstrom sind auch alle vier Anker hintereinandergeschaltet,
dagegen sind die beiden Feldwicklungen jeweils zu zwei parallel,
so daB das Feld der Motoren bei Wechselstrom nur halb so stark
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ist wie bei Gleichstrom. Bei gréferer Geschwindigkeit wird bei
Wechselstrom auch wieder Parallelschaltung hergestellt, wobei das
Verhiltnis zwischen Ankerstrom und Feldstrom ungeéndert bleibt.

Unter , Wagenschaltungen® sind die in zwei Gruppen zusammen-
genommenen vier Motoren, ein Kontroller (links), eine Umschalt-
walze (Mitte) und der ,Kommutatorschalter” fiir Umschalten von
Gleich- auf Wechselstrom abgebildet.

Der Kontroller hat fiinf Stufen fiir Hintereinander- und fiinf
Stufen fiir Parallelschaltung. Der Strom aus der Oberleitung kommt
an die Biirste T, des Kontrollers, geht auf der ersten Schaltstufe
nach R, und von dort durch alle Vorschaltwiderstinde nach R, = 19,
um von dort durch den unteren Teil der Umschaltwalze zu den
Ankern der Motorgruppe 1 zu gelangen. Nachdem er die beiden
Anker in der einen oder der anderen Reihenfolge durchlaufen hat,
geht er bei F, einerseits in die Feldwicklung FF, hinein und anderer-
seits zu der Biirste des Kommutatorschalters. Je nachdem dieser
letztere nun auf Gleich- oder Wechselstrom umgelegt ist, liegen die
Wicklungen E, EE, hintereinander oder parallel mit F, FF,. Jeden-
falls aber kommt der Strom bei E, heraus und fithrt zu Klemme E;
am Kontroller. Von hier geht er weiter iber 15 nach den beiden
Biirsten 15 der Umschaltwalze. Hier finden dieselben Schaltungen
in bezug auf die zweite Motorgruppe statt wie frither in bezug auf
die erste, und der Strom gelangt tiber E, in die Erde.

Dreht man den Kontroller iiber die weiteren Schaltstufen, so
werden die vier Vorschaltwiderstinde nach und nach kurzgeschlossen,
bis in Stellung 5 alle ausgeschaltet sind. Indem jetzt auf Parallel-
schaltung tibergegangen wird, werden die drei letzten Widerstdnde
als Ubergangsstufe wieder eingeschaltet, und die hintere Klemme
des ersten Motors E, wird bei G an Erde gelegt. Auf der Schalt-
stufe 6 ist dann nur der vierte Vorschaltwiderstand eingeschaltet,
der obere Teil der Umschaltwalze, der dem zweiten Motor gehort,
ist durch 19 und 15 direkt hinter die Widerstinde anstatt hinter
den ersten Motor gelegt, so daf jetzt Parallelschaltung der Motoren
vorhanden ist. Auf Stellung 7 wird E, mit E, verbunden, also
die drei ersten Widerstandsstufen zu der letzten parallel geschaltet.
In 8 wird auBerdem E, mit B, verbunden, so daf jetzt nur die
erste Stufe mit der letzten parallel ist. In 9 ist weiter B; mit R,
verbunden, folglich alle vier Widerstandsstufen parallel geschaltet.
In der Stellung 10 ist endlich der ganze Widerstand ausgeschaltet.

T, T, sind Funkenldschspulen. Diese werden bei Wechselstrom
nicht verwendet. Der Wagen besitzt ferner noch elektrische Be-
leuchtung und Heizung. Diese Apparate werden bei Wechselstrom
von einem besonderen Autotransformator ,,Kompensator® gespeist.

Bragstad, Konstruktionen. 4



Der Wechselstrom wird von dem Haupttransformator direkt der
einen Klemme dieses Kompensators zugefiihrt, und die Mitte seiner
Wicklung liegt an Erde. Die Lampen und Wiarmekorper sind an
einem Pol direkt, am anderen iiber T4 und 7, mit dem Trans-
formator verbunden.

Der Antriebsmotor fiir den Luftkompressor (,Pumpen-Motor®)
ist ein Hauptstrom-Kommutatormotor mit zwei Feldwicklungen,
welche bei Gleichstrom hintereinander, bei Wechselstrom parallel
geschaltet werden.

Tafel 12.

Einphasenbahn Bloomington Pontiac und Yoliet.
(General Electric Company.)

Der hochgespannte Strom geht von der Oberleitung durch
Sicherung und Relaisschalter zu einem Autotransformator von110KW.
Der Relaisschalter ist als Olschalter ausgefiihrt. Er wird von Hand
geschlossen und in der geschlossenen Stellung durch eine Strom-
spule gehalten, welche Strom aus dem Punkte D, des Transformators
bekommt. Durch Unterbrechen dieses Stromes von dem Fihrer-
stand oder von dem Innern des Wagens aus kann der Hoch-
spannungsschalter gedffnet werden.

Der Kontroller hat fiir jeden Kontaktfinger eine Funkenlosch-
spule. Alle Funkenlgschspulen sind hintereindergeschaltet, aufer-
dem befindet sich ein Ohmscher Widerstand im Stromkreis. Beim
Andrehen des Kontrollers geht der Strom von D, iiber S durch
den Funkenloscher zu den Motoren. In Stellung 1 ist der Funken-
l6scher ausgeschaltet. Dreht man weiter, so wird der nichste
Punkt D, mit S verbunden und so durch den Funkenlscher und den
Ohmschen Widerstand mit M, und D,. Es tritt also kein direkter
Kurzschluf von Spulen auf dem Transformator auf. Bei weiterer
Drehung werden D, und M, getrennt, und der Motorstrom kommt
nur von D, iiber den Funkenldscher nach M,. In Stellung 2 ist
die direkte Verbindung von D, bis M, hergestellt, und der Funken-
16scher ist abgeschaltet. In gleicher Weise vollzieht sich die Schal-
tung zwischen den tiibrigen Stufen des Kontrollers.

Die Motoren haben normal je 200 Volt Spannung und bleiben
alle vier hintereinandergeschaltet. Vom Punkte M, aus sind erst
alle Anker tiber zwei Umschalter hintereinandergeschaltet. Jeder
Umschalter hat zwei Stellungen, so da8 hierdurch irgend einer der
Motoranker ausgeschaltet werden kann. Uber CC geht die Leitung
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weiter nach dem Fahrtwender und von dort iiber F zu den ein-
zelnen Feldwicklungen. Diese sind zwecks Ausschalten ebenso wie
die Anker mit Umschalter versehen.

Tafel 13.

Einphasenbahn Murnau— Oberammergau.
(Siemens-Schuckert-Werke.)

Das vollstindige Schema eines Wagens befindet sich unterst
auf der Tafel.

Die Hochspannungsleitung fiihrt von den beiden Schleifbiigeln
iiber die tiblichen Blitzschutzapparate zu einem Hochspannungsaus-
schalter, der eine von einer kleinen Beleuchtungsbatterie gespeiste
Auslosespule besitzt, und geht dann zur Primirwicklung des Wagen-
transformators. Der Hochspannungsausschalter kann sowohl von
den Fiihrerstinden aus als auch (bei zu starkem Strom) durch ein
im Hochspannungskreis sitzendes Relais betiitigt werden. Der sekun-
dére Teil des Transformators hat acht Schaltabteilungen von je un-
gefahr 17,5 Volt. Die Spannung an den Motoren wird durch eine
Schaltwalze geregelt. Bei 0 kommt der Strom aus dem Kontroller
heraus und geht tiber die beiden Fahrtrichtungswechsler, welche
die Stellungen V und R, bzw. fiir Vorwirts- und Riickwirtsfahrt
enthalten, zuerst zu den Feldwicklungen und dann zu den Ankern
der Hauptschlufmotoren. Bei 44, und 44, geht der Strom schlieB-
lich tiber zwei Ausschalter zur Erde. Die Fahrtwender haben noch
eine dritte Stellung, welche mit ,150 Volt vorwérts“ bezeichnet ist.
In dieser Stellung ist, wie man sieht, die Leitung tiber O von dem
Kontroller zu den Motoren abgeschaltet; dagegen kann man dem
Motor jetzt Strom zufiihren iiber einen Handausschalter von einem
am Wagen angebrachten Steckkontakt, der in der Tafel als ,,150 Volt
Niederspannungs-Stromabnehmer” bezeichnet ist. Diese Vorrichtung
ist fiir Fahrt in dem Wagenschuppen bestimmt, wo keine Hoch-
spannungs-Oberleitung, sondern nur eine solche von 150 Volt an-
gelegt ist. Der Stopsel des Steckkontaktes sitzt an einer flexiblen
Leitung, deren anderes Ende an einem auf dem Fahrdraht schleifen-
den Federkontakt befestigt ist.

Der Kontroller besteht aus der Hauptwalze mit einer doppelten
Reihe von Kontaktstiicken (im Schema links) und aus einer hiermit
direkt verbundenen Funkenldschwalze (f;f, im Schema rechts).
Diese letztere soll besonders dazu dienen, die bei KurzschlieBen

der einzelnen Transformatorstufen auftretenden Funken aufzunehmen.
4*
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Zu diesem Zweck sind hier Funkenléschspulen und ein Ohmscher
Widerstand, der in den Kreis der kurzgeschlossenen Transformator-
spule eingeschaltet wird, vorhanden. Die einzelnen Stellungen,
welche bei der Drehung des Kontrollers um eine Stufe von dem
Abzapfungspunkte « an bis zu b vorkommen, sind in der Tafel
oben in groBerem MaBstabe und schematisiert dargestellt. Die
Kontaktflichen der beweglichen Walze sind hierbei schraffiert.

Tafel 14.
Einphasenbahn, System Finzi.

Dieses System ist auf der Tafel fiir den Betrieb mit vier Motor-
wagen dargestellt. Zwei derselben, der vordere und der hintere,
haben je zwei kompensierte Seriemotoren, die beiden mittleren je
einen Motor. Durchgehende Kabel mit Verzweigungen zu den Mo-
toren und Transformatoren verbinden die Kontroller, und zwar in
einer Anzahl von acht Niederspannungsleitungen, die an jedes Wagen-
ende anzuschlieBen sind, ferner drei isolierte Hochspannungsleitungen
fiir 10000 Volt. Der Strom tritt vom Fahrdraht durch eine Drossel-
spule in den Transformator, der eine Héilfte in jedem Zugende hat,
und geht durch die Erde zuriick (Hochspannungskreis). Die Sekundér-
spulen eines jeden Transformators sind in sechs Schaltabteilungen
angeordnet. Bei Fahrt wird der Umschalter des hinteren Fiihrer-
standes selbsttitig auf die Mittelstellung gestellt. Hierdurch er-
halten die Motoren bei der ersten Kontrollerstellung etwa die halbe
Sekundédrspannung (180 Volt, nach Finzi die beste Anlaufspannung)
von der Transformatorenhélfte des hinteren Motorwagens. Jede
von den sechs weiteren Kontrollerstufen erh6ht die Sekundérspan-
nung um 30 Volt, so daf die Endspannung 360 Volt betrigt. Da
drei Motoren in Serie liegen, betrigt die Spannung pro Motor
120 Volt. Im Momente des Kurzschlusses der Schaltspulen wird
eine Funkenloschspule eingeschaltet. Diese wird wieder kurzge-
schlossen und ist bei jeder Fahrtstellung des Kontrollers ausgeschaltet.
Erwéhnt sei noch, daf die Hauptschalter automatisch oder von
Hand betiitigt werden, ferner dafl jeder der zwei Parallelkreise von
drei Motoren mit Feldern doppelpolig ausschaltbar ist.

Die Kontroller, welche auch fiir Gleichstrom verwendbar sind,
sind auffallend grof, und es kommen Strome bis ungefihr 700 Amp.
vor. Die Motoren sind sechspolig und haben Kompensationswicklung.
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Tafel 15.

Einphasenbahn der Borinage.
(A.E. G

Die Anlage hat 6600 Volt Generatorspannung (s. Tafel 24).
Dureh Streckentransformatoren wird der Strom auf 600 Volt Fahr-
drahtspannung transformiert. Um Stérungen auf benachbarte Tele-
phonanlagen mit Erdriickleitungen zu vermeiden, wurden die Schienen
nicht als Riickleitung genommen, sondern zwei Fahrdrihte in einer
Entfernung von 90 cm voneinander angeordnet.

Jede von den zwei Stromabnehmern abgehende Leitung ist
durch eine Induktionsspule und einen Blitzableiter gegen atmosphé-
rische Entladungen geschiitzt. Der Hauptstromkreis enthélt zwei
automatische Ausschalter, ferner auf jedem Fiihrerstand einen Hand-
ausschaltung und eine Hauptsicherung.

In dem Motorwagen sind 16 durchgehende Leitungen ange-
ordnet, die zu Klemmen fiithren und von hier an die Biirsten der
Hauptwalze des Kontrollers, bzw. an die Umschaltwalze gefiihrt
werden. Sechs dieser 18 Leitungen sind fiir Motoren, fiinf fir
den Reguliertransformator, fiinf fiir Widerstinde, eine fiir die Strom-
zufithrung und eine fiir die Erdleitung. Die beiden letzten Leitungen
werden getrennt gefiihrt, wihrend die ersten 16 zu einem Kabel
vereinigt sind.

Wie aus dem Schema hervorgeht, erfolgt die Regelung durch
Reihenparallelschaltung der Statorwicklungen der Motoren in Ver-
bindung mit einem Erregertransformator. Derselbe ist den Stator-
wicklungen der Motoren vorgeschaltet, wihrend der Strom fiir die
beiden hintereinandergeschalteten Motoren aus verschiebbaren
Punkten auf der Transformatorwicklung abgezapft wird.

Der Transformator hat vier Schaltstufen und gibt bei Serie-
schaltung zwei, bei Parallelschaltung drei verschiedene Ubersetzungs-
verhiltnisse zwischen Primér- und Sekundédrklemmen (siehe verein-
fachte Schemata).

Der Wagen hat zwei Winter-Eichbergsche kompensierte Serie-
motoren, deren Laufer unverandert in Serie geschaltet sind, wéhrend
die Stinder bei Anlauf in Serie, bei Lauf parallel geschaltet sind.
Beim Ubergang von Serie- auf Parallelschaltung der Stinder wird
eine Widerstandsstufe vorgeschaltet (auf der nicht gefahren wird),
um den StromstoB abzuschwichen. Stidnder und Laufer jedes Motors
kann durch einen Trennschalter doppelpolig ausgeschaltet werden.

Bei KurzschluBbremsung werden die Lauferklemmen vertauscht,
und in den Stromkreis der parallel geschalteten Standerwicklungen
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wird ein Belastungswiderstand eingeschaltet. Das Ubersetzungs-
verhéltnis des Transformators bleibt fiir alle fiinf Stellungen des
Belastungswiderstandes unverdnderlich, und die Motoren arbeiten als
Generatoren. Eine sechste Bremsstellung ist fiir Gegenstrombremsung
eingerichtet. Hierbei treibt der Netzstrom die Motoren an gegen
die Fahrtrichtung bei Serieschaltung der Sténder.

Tafel 16.

Gleichstrom-Wechselstrombahn der A. E. G.

(Versuchsstrecke ,Niederschoneweide—Kopenick.)

Ein Teil der Versuchsstrecke wurde nur fiir Gleichstrom ein-
gerichtet, das letzte Stiick war mit Streckenisolatoren versehen und
konnte durch eine Umformerstation mit Einphasenstrom versorgt
werden. Somit war es moglich, den verwendeten Winter-Eichberg-
Motor fir beide Stromarten auszuprobieren.

Die Wechselstromspannung konnte durch Anderung der Touren-
zahl des Umformers von 400 auf 640 Volt gesteigert werden. Der
Stander des Winter-Eichberg-Motors besitzt eine einphasige, sechs-
polige Wicklung, der L#aufer hat KurzschluB- und Erregerbiirsten,
die um 90 elektrische Grad gegeneinander verschoben sind. Bei
Anlauf (Wechselstrom) sind die Stéinder in Serie, bei Lauf parallel
geschaltet.

Fiir die Fahrt mit Gleichstrom (Serie) wird eine Kompensations-
spule in Serie mit dem L#ufer eingeschaltet, um das Lauferfeld auf-
zuheben, so daf kein Strom zwischen den kurzgeschlossen Biirsten
entsteht. Zum FErreichen hoher Geschwindigkeit kann auch Gleich-
strom-Parallelschaltung benutzt werden.

Im Schema ist nur der Umschalter angegeben, in Wirklichkeit
ist auch ein Fahrschalter vorhanden, der fiir beide Stromarten ver-
wendbar ist. Gemeinsam ist auch der Regulierwiderstand.

Der Wagen kann in voller Fahrt von der einen Stromart auf
die andere geschaltet werden. Es schadet dem Motor auch nichts,
wenn in die Gleichstromschaltung Wechselstrom gegeben wird, oder
umgekehrt; auch funktionieren die Sicherungen fiir beide Stromarten.

Kurzschlubremsung ist vorgesehen, bei der die Motoren immer
in Wechselstromschaltung (Lauf) arbeiten.
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Einphasenbahn Innsbruck —Fulpmes.
(Stubaitalbahn.)

Diese Bahnanlage hat Regulierung durch Variation der Motor-
spannung und des Ubersetzungsverhéltnisses des Erregertransfor-
mators. Im Wagen befindet sich ein Transformator, der die Span-
nung von 2500 auf 525, bzw. 400 Volt herunter transformiert. Primér
liegt eine Klemme des Transformators zur Erde, die andere durch
Hochspannungssicherung und Olschalter am Stromabnehmer. Die
einzige Hochspannungsleitung ist als geerdetes Bleikabel ausgefiihrt.
Die Hochspannungsapparate sind in eine Blechkammer eingeschlossen
und nur dann zuginglich, wenn der Hochspannungsschalter sich in
der Ausschaltestellung befindet.

Die vier Motoren sind in zwei parallelen Gruppen angeordnet.
Je zwei Stinderwicklungen sind parallel und mit einem als Autotrans-
formator ausgefiihrten Erregertransformator in Serie geschaltet, von
dessen Sekundirklemmen die Erregung der beiden in Reihe ge-
schalteten Laufer abgenommen wird.

Bei Anlauf sind die Verbindungen I und 1 hergestellt, der
Autotransformator hat dann primir 400 Volt. Diese Erregung der
Stinder wird geschwicht durch Einschalten von 2, zuletzt von 3.
Dieselben drei Stellungen werden bei einer Primdrspannung von
525 Volt des Autotransformators durchlaufen. Man hat somit sechs
Laufstellungen. In Wirklichkeit werden diese Schaltoperationen
durch Drehen einer Kontrollerwalze, welche #hnlich wie bei einer
gewohnlichen StraBenbahn ausgefiihrt ist, vorgenommen.

Der Leistungstransformator ist ¢lgekiihlt und im Untergestell
angebracht; er wiegt 1000 kg. Die beiden Regulierungstransforma-
toren sind luftgekiihlt und wiegen je 250 kg.

Einphasen-Bahnsystem der Union E.-G.

(Niederschoneweide — Spindlersfeld.)

Die Versuchsstrecke wurde mit Strom von 6000 Volt und 25
Perioden betrieben. Der Strom tritt vom Fahrdraht durch eine
Drosselspule ein, geht dann einerseits zum Transformator fir Luft-
pumpe, Steuerstrom und Licht, andererseits durch einen Hochspan-
nungsausschalter, ferner durch die Prim#rwicklung des Erreger-
transformators der Motoren und erreicht die zwei parallel geschal-
teten Stinderwicklungen der Motoren.

Um die Motoren von Stillstand bis zur vollen Umlaufszahl zu
regulieren, miissen die Erregerbiirsten an verschiedene Klemmen
der Sekundidrwicklung des Erregertransformators gelegt werden.



— 98 —

Alle Schaltungen geschehen durch Offnen und SchlieBen ge-
trennter Schalter (,,Schiitzen“), die elektromagnetisch betéitigt werden.
Den Hilfsstrom fiir diese Betéitigung liefert ein kleiner Transformator
von niedriger Spannung. Durch einen kleinen Schalter, die ,Meister-
walze“, erhalten die Schiitzen in entsprechender Reihenfolge Strom
und schlieBen die zugehorigen Stromkreise. Von den sekundéren
Abzweigungen des Erregertransformators fiilhrt die eine zum Fahrt-
wender, die ibrigen zu den einzelnen Schiitzen. Die von den
Schiitzen wegfithrenden Leitungen gehen vereinigt zum Fahrtwender,
der zur Umkehrung der Drehrichtung der Motoren dient und als
Doppelschiitze funktioniert. Vom Fahrtwender fiithren zwei Lei-
tungen zu den parallel geschalteten Erregerkreisen (Léufer) der bei-
den Motoren, die ebenso wie die Stinderwicklungen im Falle des
Defektwerdens eines Motors durch Trennschalter einzeln abgeschaltet
werden konnen.

Die Meisterwalze besteht aus Fahrtrichtungsschalter und Fahr-
schalter-Anlasser. Die Kurbel des Fahrtrichtungsschalters kann nur
bewegt werden, wenn der Anlasser auf ,Aus“ steht. In der Kurbel
des Anlassers befindet sich ein Druckknopf, der niedergedriickt
sein muB, wenn die Regulierschiitzen Strom erhalten sollen. LaGt
der Fiithrer die Kurbel los, so werden die Motoren sofort aus-
geschaltet. Die Spulen r und %' erhalten bei Fahrt in jeder Rich-
tung Strom von & (Fahrtrichtungsschalter ist in der Nullage ein-
gezeichnet), und der Hochspannungsausschalter wird geschlossen.
Gleichzeitig erhalt auch eine der Schiitzen 6 oder 7 des Fahrt-
wenders von % aus Strom und bringt den Fahrtwender in die ver-
langte Stellung. Wenn jetzt der Druckknopf niedergedriickt, d. h.
h mit s verbunden wird, so erhalten nacheinander die Spulen Strom
und schlieBen die entsprechenden Schiitzen.

Der Hochspannungsausschalter dient auch als Maximalaus-
schalter. Beim Einschalten wird die Spule » erregt, tiberwindet
eine Federkraft und schlieft einen zweiten Schwachstromkreis, wo-
durch die Spule %' erregt wird und den Hochspannungsschalter
schlieft. Beim Ausschalten hort diese Erregung auf, und der Schalter
fiallt herunter (wird geoffnet). Bei der Wirkung als Maximalschalter
wird der Strom in der Spule 7’ durch einen im Hauptkreis liegenden
Stromwandler unterbrochen, so daf der Hochspannungsschalter
herausfallt.

Alle Hochspannung fiihrenden Apparate sind in einem feuer-
festen Raume untergebracht, der nur gedtffnet werden kann, wenn
der Biigel heruntergelassen ist. Sonst befindet sich nur eine Hoch-
spannungsleitung im Wagen, die vom Stromabnehmer zur Hoch-
spannungskammer und von dort zu den Motorklemmen geht.
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Das Schaltsystem, das dem Gleichstrom-Multiple-Unite-System
vollstindig gleicht, gestattet ohne weiteres, eine beliebige Anzahl
Wagen von einem Fiihrerstand aus zu steuern. Nur miissen die
den Steuerstrom fithrenden Leitungen der einzelnen Wagen durch
die Steckkontakte und Verbindungsleitungen miteinander verbunden
werden. Dann erhalten alle Schiitzen den Steuerstrom von dem
Wagen, von dem aus gesteuert wird, wihrend der Arbeitsstrom (Hoch-
spannungsstrom) jedem Wagen direkt durch seinen eigenen Strom-
abnehmer zugefithrt wird. '

Der Probebetrieb wurde mit zwei Triebwagen und drei An-
héngewagen von je 16 Tonnen vorgenommen. Die Wagen waren
fiir 40 km/St. als maximale Geschwindigkeit gebaut, erreichten
jedoch ohne Anstand 60 km. Oft wurde der ganze Zug von zwei
Motorwagen und drei Beiwagen (155 t) mit nur zwei Motoren ran-
giert und gefahren. Vorteilhaft gegeniiber dem Drehstromsystem
zeigte sich die Unabhiéngigkeit von der Linienspannung. Mit zwei
Drittel der Linienspannung konnte der Fahrplan noch ohne weiteres
eingehalten werden, mit 40°/, der normalen Motorspannung konnte
noch angefahren und mit etwa 30 km/St. gefahren werden.

Tafel 17.

Einphasen-Wechselstrom - Lokomotive fiir 15000 Volt
der Maschinenfabrik Oerlikon.

Die Lokomotive hat zwei Rutenstromabnehmer, System Oerlikon.
Der Strom geht durch eine Induktionsspule in den Haupthoch-
spannungsschalter, der als selbsttitiger Maximalausschalter aus-
gebildet ist und sowohl pneumatisch als auch mechanisch durch
Handhebel bedient werden kann. Weiter geht der Strom zu den
Primérspulen zweier Transformatoren, die in der Mitte des Loko-
motivinnern aufgestellt sind. Die Riickleitung erfolgt durch Erdung
an das Lokomotivgestell durch die Schienen. Die Sekundirwick-
lung jedes Transformators ist in 20 Unterabteilungen gewickelt, so

dafl zwischen je zwei Abstufungen ein Spannungsunterschied von
750 . u

367-:37,5 Volt besteht. Die Abteilungen dieser 20 Sekundér-
stufen sind zu einem von Dr. Paul Meyer konstruierten Spannungs-
regler gefiihrt, der nach Art der Zellenschalter gebaut, mit Funken-
léschvorrichtung versehen ist und zum Ab- und Zuschalten von
Wicklungsabteilungen dient. (Bei den Versuchen wurde auch die

Geschwindigkeitsregulierung durch Induktionsregulator ausprobiert,
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aber als unterlegen verworfen.) Nach der neusten Ausfiihrung
wird der Spannungsregler von beiden Fiihrerstinden betétigt.

Dieser Spannungsregler wird nur zur Regulierung der Ge-
schwindigkeit bis zu einem minimalen Betrage der letzteren ver-
wendet, wihrend das Ein- und Ausschalten, sowie das Anlassen der
Motoren mittels des Haupt-, Aus- und Umschalters vorgenommen
wird. Diese Schalter sind als Rohrenschalter ausgebildet und werden
vom Fiihrerstandd mittels Hebel betitigt. Sie sind beide parallel
und einander dhnlich; nur der in der Richtung der Fahrt liegende
wird jeweils benutzt.

Zwei Serie-Kommutatormotoren (Patent Oerlikon) werden in
Hintereinanderschaltung verwendet. Sie haben Kompensationswick-
lung und Hilfspole. Die letzteren werden durch kleine Transfor-
matoren gespeist, die mit der Motorenbelastung proportional erregt
werden

Zur Erzeugung der Prefluft, die zur Betitigung der Westing-
housebremse, des Stromabnehmerapparates (Rutenabhebung, Ruten-
bockverschiebung), des Hauptumschalters, der Sandstreuapparate und
der Signalvorrichtung Verwendung findet, dient eine Kolbenluft-
pumpe, die durch einen Repulsionsmotor angetrieben wird.

Mit einem angehingten Zuggewicht von 200 Tonnen (-} Loko-
motivgewicht 43 Tonnen) wurden auf der Strecke Seebach-Wettingen
Versuche ausgefiithrt, bei denen sich ergab, daB sowohl das An-
fahren, als auch das Fahren mit 30 km/St. Geschwindigkeit in
Kurven bei 8%/, Steigung ohne Funkenbildung ausfihrbar war.
Die Stromstirke der in Serie geschalteten Motoren stieg beim An-
tahren auf etwa 1000 Amp. Bei Fahrt auf 89/, Steigung mit
27 km Geschwindigkeit und 450 Volt Betriebsspannung der Motoren
betrug die Stromstirke 780 Ampére. Hierbei wurde die Perioden-
zahl bis auf etwa 50 gesteigert.

Tafel 18.
Umformerlokomotive der Maschinenfabrik Oerlikon.

Der Lokomotive wird aus der Oberleitung einphasiger Wechsel-
strom von 10000 Volt und 50 Perioden zugefiihrt. Dieser Strom
wird auf der Lokomotive heruntertransformiert, mittels zweier Motor-
generatoren in Gleichstrom umgeformt und nach einem im wesent-
lichen von Ward-Leonard angegebenen System zur Speisung der
Antriebsmotoren verwendet. Die Motoren der Umformeraggregate
sind einphasige Asynchronmotoren mit Kifiganker. Das eine Ag-
gregat G ist fiir eine grofe Leistung bestimmt und dient zur Spei-
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sung der Anker der Antriebsmotoren. Das andere G, ist kleiner
und dient zur Speisung der separaten Erregerkreise des Gleich-
stromgenerators G und der Antriebsmotoren. Der Asynchronmotor
dieses kleineren Aggregats besitzt eine Kunstphase und kann damit
angelassen werden. Hierauf wird das grofe Aggregat von G, aus
angelassen, indem durch Umlegen eines zweipoligen Umschalters
auf ,,Anlauf’ der Gleichstrom von &, nach G gefiihrt wird, wobei
G als Motor anlduft. Hierbei dient 3 als AnlaBwiderstand. Die
Fahrtrichtung wird durch Umkehrung der Erregung des Hauptum-
formers gewechselt.

Einphasensystem Westinghouse.
(Projekt Washington—Baltimore.)

Diese Anlage (Daten s. Tafel) wurde mit Regulierung durch
Autotransformator und Induktionsregulator geplant. Von dem Auto-
transformator wurde eine Spannung von 315 Volt abgenommen,
welche durch den Induktionsregulator um -+ 100 Volt variiert werden
konnte. Das Feld (Stinder) ist umkehrbar. Die Léufer sind je
zwei parallel und zwei in Serie geschaltet. Um die Spannung
gleichm#Big auf die beiden in Serie geschalteten Anker zu verteilen,
ist parallel zu denselben ein Transformator geschaltet. Der Mittel-
punkt der Wicklung dieses Transformators ist mit dem Verbindungs-
punkt der beiden hintereinandergeschalteten Anker verbunden.

Das Schaltungsschema des Induktionsregulators ist rechts dar-
gestellt. Die drehbare Wicklung, welche hauptséchlich die primére
ist, erh#lt eine mittlere Spannung, welche gegeben ist durch den
Abstand der beiden Abzapfungspunkte am Autotransformator. Beim
Herunterregulieren ist die Spannung der Primdrwicklung groBer,
beim Hinaufregulieren kleiner als diese mittlere Spannung. Die
Verbindung zwischen den diametralen Punkten der Ringwicklung
bezweckt, die Reaktanz des Regulators herunterzudriicken, wenn
die beiden Wicklungssysteme senkrecht aufeinanderstehen.

Tafel 19.
Umformerlokomotive System Ward-Leonard-Oerlikon.

Bei diesem System, das aus dem auf Tafel 18 dargestellten
entwickelt worden ist, ist nur ein Umformeraggregat vorhanden.
Das FErregeraggregat im vorhergehenden System ist durch eine
kleine direkt gekuppelte Maschine ersetzt worden, die bei Anlauf
(Stellung 5) als Wechselstromseriemotor funktioniert und das Aggre-
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gat auf normale Tourenzahl bringt. Dann wird die Stinderwick-
lung des einphasigen Asynchronmotors des Umformeraggregats
mittels eines Hochspannungsschalters vom Fahrdraht gespeist, wo-
nach die Kontrollerstellung IV hergestellt wird. Hierbei wird das
Seriefeld der Wechselstrom-Kommutatormaschine abgeschaltet und
statt dessen eine Erregerspule von vielen Windungen in Neben-
schluB zu den Biirsten gelegt. Diese Maschine funktioniert jetzt
als Erregermaschine fiir die Gleichstromseite des Aggregats und
tir die Achsentriebmotoren. Diese Stromkreise haben beide Regulier-
widerstinde, die durch gleichzeitiges Regulieren nach Art der Span-
nungsregulierung von NebenschluBmaschinen in Zentralen eine sehr
feine Abstufung erzielen lassen, wobei verhidltnismidfig schwache
Strome unterbrochen werden.

Bei Stellung III —Riickwirts— sind die Pole der Motorfelder
vertauscht.

Das Bremsen mittels Zuriickgewinnung von Energie erfolgt,
indem man durch Regulierung in den Magnetkreisen der Achsen-
triebmotoren und der Gleichstromseite des Umformers eine héhere
Spannung an den Motorklemmen erzeugt als an den Umformer-
klemmen. Die Achsentriebmotoren wirken dann als Generatoren
und treiben die Gleichstromseite des Aggregats an, dessen Wechsel-
stromseite auf dem Fahrdraht arbeitet.

Tafel 20.

Schema der neuen Valtellina-Lokomotiven.
(Ganz & Co.)

Diese Dreiphasenbahn hat zwei Luftleitungen, wahrend die Erde
die dritte Phase leitet.

Die Lokomotiven sind fiir zwei Hauptgeschwindigkeiten gebaut,
von denen die hohere 64, die niedrigere 32 km/St. betrigt; sie
werden durch Drehstrommotoren bei 3000 Volt und ¢==15 betrieben.
Die Lokomotive ist fiinfachsig und wiegt 62 t. Die Dauerleistung
betrigt 800 PS, wihrend einer halben Stunde koénnen 1200 PS, fiir
kurze Zeit 1600 PS entwickelt werden. Zwei der Motoren sind fiir
Hochspannung und zwei fiir Niederspannung. Die letzteren arbeiten
nur bei Kaskadenschaltung mit. Die Motoren sind zwischen den
Triebachsen angeordnet und treiben sechs Réder mittels Kurbeln
und Kuppelstangen an. Am Radumfang der Triebrider der Loko-
motive soll normal eine konstante Zugkraft von 3500 kg bei der
groBeren und 6000 kg bei der kleineren Geschwindigkeit erzeugt
werden. Bei einer Steigung von 1°/,, ist die Lokomotive imstande,
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einen Zug von 400t in 55 Sekunden von O auf 50 km Geschwindig-
keit zu bringen, was der 1,5-fachen normalen Zugkraft entspricht.
Ferner ist die Lokomotive imstande, einen 250 t schweren Zug auf
einer Steigung von 20°/,, anzufahren. Die Motoren sind alle acht-
polig. Die Tourenzahl bei Synchronismus

¢-60
b

ist 222 fir Einmotor- und 111 fiir Kaskadenschaltung.

Der Hochspannungsmotor bekommt Strom von 3000 Volt in
den Sténder. Sein Laufer ist mit dem Liufer des Niederspannungs-
motors verbunden. Zwischen den beiden Liaufern sitzen Schleif-
ringe, durch die der Sekundérstrom bei der Einmotorschaltung zu
dem Wasserwiderstand gefiilhrt wird. Der Stédnder des Nieder-
spannungsmotors kann auch mit dem Flissigkeitswiderstand ver-
bunden werden, der letzte Motor ist aber nur beim Anfahren und
Bremsen (Halbsynchronismus) eingeschaltet. Der Geschwindigkeits-
schalter A ist dann nach unten gezogen.

In dem Schema stellen a, b, ¢, die Wicklungen der Stinder
der Hochspannungsmotoren dar, a, b, ¢, sind die Laufer dieser
Motoren. Ferner sind b, a; ¢, die Léiufer der Niederspannungs-
motoren und b, a, ¢, die Stinder der letzteren.

Samtliche Schalt- und Regulierapparate der Motoren, und zwar
zwei Primérschalter g, Geschwindigkeitsumschalter h, zwei Wasser-
widerstinde o samt Kurzschliefer &, werden durch die an beiden
Enden der Lokomotive angebrachten Druckluftschalter betitigt, die
durch drei zwangsldufig verbundene Hebel die verschiedenen Funk-
tionen ausfiihren.

Der Primérschalter (Hochspannungsschalter g) ist ein Rohren-
schalter. Beim Einschalten wird mittels komprimierter Luft vom
Anlafventil ein Teller, der auf Porzellanisolatoren die Kontakt-
kerzen mit den paarweisen Verbindungen hilt, in die Hohe ge-
hoben und dadurch der Kontakt hergestellt. Die Unterbrechung
erfolgt pro Phase an zwei Stellen. Das Umsteuern der Lokomotive
kann nur bei ausgeschalteter Primérleitung erfolgen und geschieht,
indem der Teller mit Hilfe eines mit dem Umsteuerventil verbun-
denen Druckluftschalters um einen Winkel von 60° gedreht wird.

Zur Konstruktion des Geschwindigkeitsschalters h sei noch
erwahnt, daf die Kontaktbiirsten, welche die zwei verschiedenen
Verbindungen — von L#ufer zum Fliissigkeitswiderstand oder
vom Niederspannungsstinder zu dem Widerstand — herstellen, auf
einer vertikal verschiebbaren Achse sitzen. Diese Achse endet in
einem Doppelkolben eines Luftdruckzylinders, der durch den Fahr-

n=
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schalthebel betitigt wird. Dies kann nur im stromlosen Zustande
geschehen.

In der vom AnlaBventil des Fahrschalters zum Rheostatenkopf
fiihrenden Luftleitung ist ein selbsttitiges Zeitrelais eingeschaltet,
das bei zu starkem Strom den Elektromagneten f in der Erdphase
erregt, wobei die Luftleitung gegen die Atmosphire gedffnet und
dadurch der Hochspannungsschalter gedffnet wird. Die Druckluft
wird von einem kleinen Motor erzeugt, der von einem 5 KW Ol-
transformator zon 110 Volt Sekundirspannung gespeist wird.

Jede Lokomotive hat Handbremse und selbsttitige Westinghouse-
bremse. Erstere wird durch ein Handrad bedient, letztere durch
ein Bremsventil. Die sechs Triebrdder werden von beiden Seiten
gebremst.

Schaltungsschema des Schnellbahnwagens Marienfelde —
Zossen (Siemens & Halske).
(Motor siehe Tafel 4.)

Diese Dreiphasenbahn ist mit drei Luftleitungen ausgeriistet.
Der Strom von 10000 Volt Linienspannung und 45 bis 50 Perioden
geht zu zwei grofen, unter dem Wagenboden angeordneten Trans-
formatoren. Die Transformatoren geben 1850 Volt beim Anfahren
(Sternschaltung der Sekundéirkreise der Transformatoren)und 1150 Volt
bei voller Fahrt (Dreieckschaltung).

Um den Motor beim Anfahren auf seine volle Umdrehungszahl
zu bringen, wird ein Widerstand in den sekundéren Stromkreis
eingeschaltet, der stufenweise bis zum Kurzschluf ausgeschaltet
wird. Der Unterschied der Motorenleistung bei Anlauf und Fahrt
betrigt 750 — 250 =500 PS., die in 25 Stufen (20 PS. pro Stufe)
abgeschaltet werden, wahrend vier Stufen fiir das erste Einschalten
vorgesehen sind, im ganzen also 29 Stufen. Die Funkenbildung ist
hierbei nicht stark.

Die Anlasserwellen werden von den Fihrerstinden aus mit
mechanischer Ubertragung in Bewegung gesetzt, und da die dabei
auftretenden Bewegungswiderstinde ziemlich grof sind, so wird der
mechanische Antrieb durch Luftdruck unterstiitzt, jedoch so, daB
der Fiihrer die vollstindige Herrschaft tiber die Ausschaltung der
Widerstdnde behélt.

Alle Sicherungen sind als Roéhrensicherungen mit zweifacher
Unterbrechung pro Phase ausgefiihrt, ebenso die Ausschalter.

Zur Lieferung der Druckluft fiir die Betitigung der Bremsen
und der elektrischen Schalter der Wagen dient eine Zwillingsluft-
pumpe mit elektrischem Antrieb.
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Die drei Fahrleitungen sind in der vertikalen Ebene in einem
Abstande von je 1 m iibereinander aufgehidngt. Der Aufhéingepunkt
der untersten Leitung liegt 5,5 m fiber der Schienenkante in einer
horizontalen Entfernung von 1450 mm von der Mitte des Geleises.
Der Querschnitt jeder der Hartkupferprofildrihte betrigt 100 mm?
der Querschnitt der Speiseleitungen 50 mm?® und, wo Kabel notig
war, 70 mm?2.

Jeder Wagen hat zwei Stromabnehmer, die durch Ausgleich-
leitungen verbunden sind. In den Verteilungsleitungen liegen zwei
Fahrtrichtungsschalter, von denen jeder fiir eine Richtung gilt.

Jeder Wagen hat ein Gesamtgewicht von 96 t, davon entfallen
auf den mechanischen Teil etwa 48 t, auf die elektrische Ausriistung
etwa 42t und auf Personen 6 t.

Tafel 21.
Schaltungsschema der Simplonanlage.

Die Eisenbahn durch den Simplontunnel wird mit Drehstrom-
lokomotiven von Brown, Boveri & Cie. betrieben. Die Energie wird
in zwei Zentralen erzeugt: auf der schweizerischen Seite die Zen-
trale Brig, welche die Wasserkraft der Rhone durch zwei Turbinen
a 600 PS. ausnutzt, auf der italienischen Seite die Zentrale Iselle,
in welcher zwei Wasserturbinen von je 750 PS. mit einem Dreh-
stromgenerator direkt gekuppelt sind. Die Periodenzahl der An-
lage ist 16, die Linienspannung 3000 Volt. Der Strom wird mittels
zwei Luftleitungen {ibertragen, und zwar von jeder Zentrale nach
dem Bahnhof und nach dem Tunnel. Die dritte Phase wird durch
die Schienen geleitet.

Es sind Brownsche Schalter verwendet, die mechanisch mittels
Handrad, elektrisch mittels Druckknopf und selbsttéitig durch Maxi-
malstrom-Zeitrelais unter voller Belastung ausgeschaltet werden
konnen. Die letzteren beiden Ausschaltungen werden mit Strom
vom Erregergenerator ausgefiihrt, der den Magneten erregt, welcher
das Ausschalten besorgt. Das Maximalstrom-Zeitrelais ersetzt die
Sicherungen und unterbricht bei Eintritt der beliebig nach einer
Skala einstellbaren Uberlastung den Stromkreis, ohne daB Licht-
bogenerscheinungen auftreten. Weil die Relais sogenannte Zeitrelais
sind, kann durch momentane Uberlastung keine Stromunterbrechung
herbeigefiithrt werden.

Um ein Zuriickarbeiten der einen Zentrale auf die andere zu
verhiiten, sind ferner dreipolige automatische Ausschalter mit Riick-
stromrelais angeordnet. Diese sind wie folgt eingerichtet: Zwischen
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den Polen einer Strom- und einer Spannungsspule sitzt eine Scheibe,
auf deren Spindel ein Gewicht mittels eines Fadens aufgehingt ist.
Bei Riickstrom entsteht ein Feld, das die Scheibe in Drehung bringt.
Nach einer gewissen Zeit ist das Gewicht so hoch gehoben, daf es
an einen Schalter st6ft und ihn schlieft. Dieser Schalter schliefft
einen von der Erregermaschine gespeisten Stromkreis, wodurch
ein Magnet erregt wird, der den dreipoligen Hauptausschalter 6ffnet.
Durch diese Anordnung wird verhiitet, daf bei Parallelarbeiten der
beiden Zentralen bei geringer Belastung das eine Werk von dem
anderen angetrieben wird.

In der Mitte des Tunnels ist eine Ausweiche mit Bahnstation.
Hier ist die Fahrdrahtleitung durch Streckenisolatoren von der
iibrigen Strecke abgetrennt, und die Stromzufithrungsleitungen werden
umgefithrt. Die Ausweichstrecke kann somit mit Hilfe eines zwei-
poligen Umschalters nach Belieben von der einen oder von der
anderen der beiden Zentralen gespeist oder auch stromlos gemacht
werden. Hierdurch ist es moglich, Arbeiten am Dach eines anhalten-
den Zuges vorzunehmen, ohne daf der Betrieb im Tunnel gestort
wird. Ein zweipoliger Schalter dient zur Parallelschaltung der
beiden Zentralen von der Tunnelmitte aus. Hierbei kommen die
beiden parallel geschalteten Voltmeter und eine Phasenlampe in
Anwendung.

Von jedem Kraftwerk gehen zwei Speiseleitungen von 9 mm
Durchmesser aus, die im Tunnel als nackte konzentrische Bleikabel
(2 >< 100 mm? oben lings des Gewdlbes in Winkeleisen gefiihrt
werden, welche durch einzementierte Mauerhaken getragen sind.
Die Fahrdrahtleitung auBerhalb des Tunnels wird pro Pol durch
einen 50 mm?* Kupferdraht gebildet, wihrend dieselbe im Tunnel pro
Pol aus je 2 Drihten von je 50 mm?® Querschnitt besteht.

Tafel 22.
Schaltungsschema der Zentrale der Baseler Strallenbahn.

Das Schema zeigt eine Gleichstromzentrale ohne Batterie fiir
Bahnbetrieb.

Die Nebenschlufigeneratoren arbeiten auf die Sammelschienen,
von denen die eine mit den Schienenspeiseleitungen (zur Erde) ver-
bunden ist. Die Speiseleitungen fiir den Fahrdraht kénnen durch
einen Umschalter entweder auf die Hauptsammelschiene oder auf
eine Hilfssammelschiene geschaltet werden. Letztere steht durch
einen Widerstand und ein Ampéremeter mit der Hauptsammelschiene
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in Verbindung. Fir gewohnlich ist die Speiseleitung auf die Haupt-
sammelschiene geschaltet. Féallt jedoch der Maximalausschalter her-
aus, so wird, ehe er wieder eingelegt wird, umgeschaltet, so da
beim ersten Einlegen des Maximalausschalters der Widerstand vor-
geschaltet bleibt. Man sieht dann an dem Ampéremeter, ob ein
direkter Kurzschluf in der Leitung ist, oder ob der Maximalaus-
schalter nur infolge einer momentanen Uberlastung herausfiel.

Schaltungsschema einer Umformerstation der Strallenbahn
Schaffhausen—Schleitheim.
(Maschinenfabrik Oerlikon.)

Die Bahnstrecke betrdgt 17 km. Dreiphasenstrom von 10000 Volt
wird von der Zentrale 10 km bis zur Unterstation {ibertragen, wo
zwei Transformatoren von 150 KVA die Spannung auf 380 Volt
herunter transformieren.

Vorldufig sind zwei Umformergruppen aufgestellt von je einem
asynchronen Motor mit Kurzschluanker, der durch isolierende und
flexible Kupplung mit einem vierpoligen Gleichstromgenerator ge-
kuppelt ist. Die Generatoren arbeiten auf das Bahnnetz, zu dem
die Batterie parallel liegt. Um zu verhiiten, daB die Generatoren
von der Batterie angetrieben werden, haben die Generatoren auto-
matische Minimalschalter.

Die Batterie besteht aus zwei Hilften, die in zwei parallelen
Reihen mit erniedrigter Maschinenspannung aufgeladen werden.
Das Ampeéremeter des Batteriekreises hat Doppelskala mit Nullpunkt
in der Mitte und zeigt je nach der Richtung des Ausschlages Laden
oder Entladen der Batterie an.

In den Stromkreis der Fahrdrahtleitung sind zwei selbsttitige
Maximalausschalter, zwei Ampeéremeter und zwei mit magnetischer
Funkenloschung versehene Blitzschutzapparate eingebaut.

Tafel 23.

Gleichstromzentrale mit Pufferbatterie der Hoch- und
Untergrundbahn Berlin.
(Siemens & Halske.)

Die Zentrale ist fiir Bahn- und Lichtbetrieb eingerichtet. Sie
hat drei NebenschluBgeneratoren (G, G,G;) von je 800 KW, die
Strom von 750 Volt liefern. Von den Schienen zweigen die Speise-
leitungen fiir den Bahnbetrieb ab, ferner Leitungen, die zu zwei
Motoren fithren (M, M,), die mit Lichtgeneratoren (G, G,) direkt
gekuppelt sind.
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Parallel zum Bahnnetz liegt eine grofie Pufferbatterie mit auto-
matischem Ausschalter. Beim Laden dieser Batterie werden die
Hauptgeneratoren von den zwei parallel geschalteten Lichtgenera-
toren unterstiitzt (750 4 220 =970 Volt normal).

Fir den Licht- und sonstigen Bedarf an Niederspannungsstrom
ist eine Lichtbatterie angebracht, die mit Zellenschalter versehen
ist und die Lichtgeneratoren unterstiitzt, ev. bei geringerer Netz-
belastung den ganzen Strombedarf liefert. Besondere Ladeschienen
sind angeordnet, auf die die Lichtgeneratoren parallel arbeiten
(Lzr nach oben). Ein Minimalausschalter sorgt dafiir, daf die
Batterie sich dabei nicht entladet statt ladet.

Schaltungsschema der Unterstation Pére Lachaise der
Pariser Stadtbahn.

Die tiinf Einankerumformer sind sechsphasige Aufilenpolmaschinen
mit zehn Polen bei ¢==25. Die sechs Phasen, die mit Hilfe des
Haupttransformators gebildet sind, werden durch Biirsten und sechs
Schleifringe mit 60° Phasenverschiebung in die Ankerwicklung ge-
fiihrt, wihrend der erzeugte Gleichstrom von 600 Volt vom Kollektor
durch Kohlenbiirsten abgenommen wird. Da der Anker synchron
lsuft, muB er leer auf Spannung und synchronen Gang gebracht
werden. Wenn der Umformer bei stromloser Batterie in Gang ge-
setzt werden soll, wird der aynchrone Motor des Zusatzaggregats
von irgend einer der fiinf Transformatorengruppen (vom Hoch-
spannungsnetz) angelassen. Bei Anlauf hat er die halbe Spannung,
bei Lauf die volle Spannung in dem Stator. Mit dem Kurzschlu8-
anker ist der Gleichstromgenerator von 150 Volt, 300 Ampére direkt
gekuppelt, er gibt dann den Strom fiir das Anlassen der Umformer-
aggregate. Sobald Synchronismus erreicht ist, wird die Wechsel-
stromseite eingeschaltet mit Hilfe des Relaisschalters, der auch als
selbsttatiger Maximalausschalter funktioniert.

Die Batterie wird im allgemeinen beim Anlassen benutzt. Sie
wird mittels der Zusatzmaschine geladen. Hierfiir ist eine besondere
Ladeschiene angebracht. Ein Minimalausschalter ist im Ladekreis
angebracht.

Bei Phasendeckung sind die Phasenlampen dunkel, w#hrend
sie beim Ingangsetzen leuchten.

Tafel 24.
Schaltungsschema fiir das Kleinbahnnetz der Borinage.

Die Zentrale soll sowohl Drehstrom als Einphasenstrom ab-
geben, die letztere Stromart fiir den Bahnbetrieb, Drehstrom fiir



Licht und Kraft. Die Daten der Zentrale sind aus dem Schema
ersichtlich. Fiir Licht ist hohe Periodenzahl erwiinscht, sonst flim-
mern die Bogenlampen, fiir Bahnmotoren ist dagegen niedrige
Periodenzahl erwiinscht; durch ein Kompromis wurde ¢ =40 gewiihlt.

Die Schaltanlage besteht aus drei Teilen. Rechts unten sind
die Hauptgeneratoren G mit den Erregergeneratoren gezeichnet. Mit
Hilfe von Umschaltern koénnen die Hauptgeneratoren auf zwei
Systeme von Sammelschienen geschaltet werden, von denen das
eine mit den Verteilungssammelschienen des Lichtnetzes, das andere
mit derjenigen des Bahnnetzes zusammenhéngt. Die MeBschaltung
ist nur fiir den einen der Hauptgeneratoren eingezeichnet.

Bei gleichzeitig geringem Strombedarf fiir Licht- und Bahn-
betrieb liefert eine Maschine den ganzen Strom, und dann werden
die beiden Reihen Sammelschienen durch einen besonderen Ol-
schalter verbunden.

Von den zwei Sammelschienen fiir Bahnbetrieb gehen vier Ab-
zweigungen aus, die mit Blitzableiter und Uberspannungssicherungen
versehen sind und zu vier lings der Bahn gelegenen Transformator-
stationen fithren. Die Lage dieser Unterstationen war durch die
Forderung bestimmt, da auBiler den Fahrdrihten keine weiteren
‘Niederspannungsleitungen vorgesehen werden sollten. Alle vier
Transformatorstationen arbeiten parallel auf die Fahrdrihte. Jede
Transformatorstation hat ein bis drei Transformatoren & 75 KW.
Die gezeichnete Unterstation hat zwei Einheiten. Der Strom tritt
von der Luftleitung durch einen Handtrennschalter und einen Ol-
schalter zu den Hochspannungssammelschienen und von hier durch
Sicherungen zu der prim#dren Transformatorseite. An der sekun-
diren Seite sind wiederum Sicherungen, Sammelschienen und Aus-
schalter angeordnet, ferner Drosselspulen. Prim#r und sekundér
sind noch Blitzschutzvorrichtungen angebracht.

Kraftwerk der elektrischen Lokalbahn Tabor—Bechyne.
(Hochgespannter Gleichstrom mit 2 Oberleitungen und geerdeter Mittelleitung.)

Die Bahnstrecke ist in zwei voneinander isolierte Sektionen
eingeteilt. Sektion 1 wird direkt von den Sammelschienen gespeist,
wihrend der zweite Teil mittels Speiseleitung von 2><100 mm?
Querschnitt mit Strom versorgt wird (s. Leitungsplan Tafel 28).

Die Bahngeneratoren G- sind Dreileitermaschinen, deren Mittel-
pol mit den Fahrschienen verbunden ist. Die AuBienpole der Genera-
toren sind iiber automatische Minimalschalter auf die Plus- und
Minusschiene geschaltet. Von diesen Schienen geht der Strom zu
den beiden Fahrdrihten.
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Die Akkumulatorenbatterie ist parallel zu den Generatoren ge-
schaltet. Durch Umschalter ist sie in zwei Gruppen geteilt. In
der gezeichneten Stellung sind die beiden Gruppen der Batterie
hintereinandergeschaltet, und die Batterie arbeitet parallel mit den
Generatoren auf die Fahrleitung. Bei stromloser Strecke kann
die Batterie geladen werden, der doppelpolige Batterieumschalter
wird dann nach rechts gelegt. Die beiden Batteriegruppen liegen
dann parallel zueinander auf die AuBlenpole der Generatoren. Zur
Regulierung hat jede Batteriegruppe einen Zellenschalter. Durch
V. U. wird die Batterie-, bzw. Netzspannung gemessen.

Fiir die Sektion II sind Zusatzmaschinen (Boosters) in Form
von zweipoligen Doppeldynamos mit ReihenschluBerregung zum
Ausgleich des Spannungsverlustes angeordnet. Der Strom fiir diese
Strecke geht iiber Umschalter SU, durch Anker und Feld der Zu-
satzmaschinen, durch SU, Maximalautomat M, und Kilowattstunden-
zdhler in die Speiseleitung der Sektion II. Bei Maximalbelastung
wird die Spannung um ca. 2><116 Volt erhéht. In der einen
Stellung des Umschalters SU sind die Zusatzmaschinen abgeschaltet,
in den zwei anderen Stellungen ist je eine Zusatzmaschine ein-
geschaltet. Die Zusatzmaschinen werden durch Riemen von den
Generatoren angetrieben. Sie haben automatische Zentrifugalregula-
toren C, die dazu dienen, im Falle des Abgleitens des Riemens die
Zusatzmaschinen kurz zu schliefen, um deren Anlaufen als Motoren
zu verhindern. Z, und Z, messen die von den Zusatzmaschinen
erzeugte Energie, Z; diejenige der Hauptgeneratoren.

Wie aus Tafel 28 ersichtlich, ist die doppelte Speiseleitung
zur Sektion II so ausgetiihrt, daf sie mit jeder der Teilstrecken
und auch mit der Fahrdrahtleitung der Sektion I verbunden werden
kann. Die Teilstrecken sind einzeln abschaltbar. Aus demselben
Schema geht ferner hervor, wie die eine Oberleitung gewissermafen
als Reserve fiir die andere dient, indem zwischen jedem AuBenleiter
und der Erde (Schiene) zwei Motoren liegen. Beim Versagen der
einen Oberleitung kann also noch mit zwei Motoren gefahren werden.

Daten der Kraftzentrale:

Zwei Generatoren zu je 80 KW; p=2; 2><700 Volt; »==500.
Ringanker. NebenschluBerregung mit 700 Volt.

Zweipolige Doppelgeneratoren zur Spannungserhéhung 2 ><116
Volt Zusatzspannung bei Vollast.

Akkumulatorenbatterie von 700 Tudorelementen mit einer Kapa-
zitit von 123 bis 171 Ampeérestunden wéhrend ein-, bzw. dreistiin-
diger Entladung.
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Zwei Zige & 56 Tonnen. Gewicht der elektrischen Ausriistung
99/, des Zuggewichtes.

O = 3900 Vpap =30 km/St. Kleinster Kurvenradius: 125 m.

Tafel 25.

Stromverteilungssysteme fiir Einphasenbahnen (General
Electric Co.).

A. Einphaseniibertragung-Einphasenbahn.

Léngs der Bahnstrecke befinden sich Unterstationen, in welchen
je zwei Transformatoren den Strom von 22000 Volt auf 2200 Volt
herunter transformieren. Die eine Klemme der Sekundérspulen
der Einphasentransformatoren ist geerdet. Die Schienen dienen als
Riickleitung. Der Fahrdraht ist mit Streckenisolatoren versehen,
so daB eine defekte Strecke keine allgemeine Stérung hervorrufen
kann. Die Unterstationen dienen einander gegenseitig als Reserve.
Die Doppelleitung von der Zentrale ist bei jedem Streckenschalter
mit Sicherungen gegen Uberspannungen (Funkenstrecken) versehen.
Jede Unterstation hat Blitzschutzvorrichtung. Sicherungen werden
nicht verwendet, sondern iberall (auch im Sekundérkreis des Trans-
formators) sind General-Electric-Co.-Olschalter mit Maximalstrom-
relais angebracht.

B. Dreiphaseniibertragung-Einphasenbahn.

Hierbei wird Drehstrom von hoher Spannung von der Zentrale
an die Unterstation iibertragen. Mittels Scottscher Transformatoren
wird Zweiphasenstrom niedriger Spannung erzeugt und die Phasen
in verschiedenen Strecken des Fahrdrahtes fortgeleitet. Der Ver-
kettungspunkt des Zweiphasenkreises ist geerdet, und die Schienen
dienen als Riickleitung. Die sonstige Streckenausrtistung ist &hn-
lich wie bei dem vorhergehenden System.

Tafel 26.

Regulierungseinrichtungen fiir Gleich- und Wechselstrom-
anlagen.

Siemens Brothers & Co.
(Schaltung von Maschinen von stark schwankender Belastung.)

Der am Netz angeschlossene Motor treibt die Umformerwelle
an. Auf dieser sitzen das Schwungrad, der AnlaBigenerator und
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eine Hilfsmaschine. Der AnlaBgenerator gibt Strom fiir den eigent-
lichen Arbeitsmotor ab. Die Hilfsmaschine hat eine Erregerwick-
lung, die an konstanter Spannung liegt (von welcher auch der An-
laBgenerator und der Arbeitsmotor erregt werden), sowie eine dieser
entgegenwirkende Erregerwicklung, die Strom von einem Erreger-
generator erhilt, der eine dem Arbeitsmotor proportionale Um-
drehungszahl hat und proportional der Belastung dieses Motors er-
regt ist. Steigt die Belastung des Arbeitsmotors, so steigt die
Spannung des Erregergenerators, die von ihm erregte Feldwicklung
der Hilfsmaschine bewirkt eine Verminderung der Spannung der
Hilfsmaschine, so daf diese von der Batterie als Motor angetrieben
wird und den Motor im Antrieb der Welle unterstiitzt. Sinkt die
Belastung, so tiberwiegt das Feld der Hilfsmaschine, das an kon-
stanter Spannung liegt, und die Hilfsmaschine ladet die Batterie.

Osterreichische Siemens-Schuckert-Werke.
(Osterr. Pat. Nr. 23538).

Akkumulatorenbatterien werden auch bei Wechselstromanlagen
vielfach verwendet, um Belastungsschwankungen auszugleichen mit
Hilfe von Motorgeneratoren oder rotierenden Umformern. Zur Er-
zielung einer gtinstigen Pufferwirkung selbst bei nahezu konstanter
Wechselstromspannung wird das Verhéltnis zwischen Gleichstrom-
und Wechselstromspannung des Umformers verindert durch Ande-
rung der Feldstirke in Abhéngigkeit vom Belastungsstrom im Netz.

Ein Stromtransformator ist im Netz eingelegt. Seine Sekundér-
wicklung fiihrt zu einem kleinen Umformer, dessen Gleichstromseite
eine Erregerwicklung des Batterieumformers speist. Diese Erreger-
wicklung wirkt gegen die Nebenschluwicklung des Batterieumformers,
so daB dieser z. B. bei normaler Netzbelastung leer lauft. Sinkt
jetzt die Netzbelastung, so tiberwiegt die NebenschluBwicklung des
Batterieumformers, der dann die Batterie ladet. Steigt dagegen
die Netzbelastung, so iiberwiegt das Feld, das vom kleinen Um-
former erregt wird, der Batterieumformer wird von der Gleichstrom-
seite (Batterie) aus angetrieben und arbeitet auf das Netz.

British Thomson Houston Co.
(Brit. Pat. Nr. 11535.)
(Kompensationseinrichtung fiir Wechselstromgeneratoren zur Konstanthaltung
der Spannung bei jeder Belastung.)

Durch Anderung der Belastung des Wechselstromgenerators
wird die Erregermaschine desselben beeinfluBt. Dies geschieht mit
Hilfe eines hufeisenférmigen Eisenkerns, der von Wechselstromspulen
vom Netz (oben) und Gleichstromspulen des Erregerkreises (S, S,
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unten) beeinfluBt wird. Bei normaler Belastung schwingt der Eisen-
kern auf und ab, und die Kontakte werden mit der Periode des
Wechselstromes regelm#fBig geschlossen und gedffnet. Bei steigender
Belastung sinkt die Generatorspannung, die Gleichstromspulen iiber-
wiegen, sie ziehen den Kern nach unten, schliefen die Kontakte
und dabei einen Widerstand W und die Spule S, im Erregerkreis
kurz, der Erregerstrom steigt, desgleichen die Spannung und der
gelieferte Strom, wodurch die Generatorspannung erhtht wird.

Ganz & Co. (D.R.P. Nr. 1693875).
(Regelung der Spannung von Wechselstromgeneratoren.)

Die Erregermaschine des Drehstromgenerators hat eine Erreger-
wicklung und eine ihr parallel geschaltete, aber entgegenwirkende
Wicklung, mit der ein Eisenwiderstand in Reihe geschaltet ist. Der
letztere wird von einem Strom durchflossen, welcher der Leistung
des Drehstromgenerators proportional ist und dadurch erhitzt. Um
diesen Strom zu erhalten, ist ein Stromtransformator und ein
Spannungstransformator eingeschaltet, deren Spannungen aufeinander
senkrecht stehen. Bei steigender Belastung steigt der Erhitzungs-
strom, der Widerstand wéchst hierdurch, somit nimmt die Wirkung
der Gegenwicklung ab, und der Generator wird stirker erregt.

Anwendung von selbsttiitigen Zusatzmaschinen bei Gleich-
strombahnen.

Ein Akkumulator, mit einem Generator parallel geschaltet, greift
erst regelnd ein, sobald Spannungsénderungen an seinen Polen ein-
treten. Bei einem NebenschluBgenerator tritt Vergroferung des Ent-
ladestromes ein, wenn die Spannung an den Generatorklemmen um
einen der erh¢hten Stromabnahme entsprechenden Betrag gesunken
ist. Bei einer genau kompoundierten Maschine wird der Akkumu-
lator nicht eingreifen, da hier die Klemmenspannung konstant ist.
Der iiberkompoundierte Generator hat bei Zunahme des Stromes
Steigung der Spannung, eine parallel geschaltete Batterie wiirde
somit gerade bei der stirksten Stromentnahme geladen und bei
schwachem Strombedarf des Netzes entladen werden, also gegen
ihre Bestimmung der Regelung wirken. Am besten wird die Puffer-
wirkung bei dem NebenschluBgenerator mit stark abfallender Cha-
rakteristik erzielt. Um die Pufferwirkung zu verbessern, bzw. zu
ermoglichen, werden selbsttitige Zusatzmaschinen, sog. Puffer-
maschinen, angeordnet. Die einfachste Art hiervon ist die Haupt-
schlufmaschine. :

Die Puffermaschine, welche eine HauptschluBmaschine ist, ist
mit der Akkumulatorenbatterie hintereinandergeschaltet. Wenn der
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mittlere Bedarf des Netzes gleich der mittleren Beanspruchung der
Zentrale ist, muf die Hauptmaschine den Strom allein liefern.
Dann ist der Akkumulator stromlos, ebenso die Puffermaschine.
Wenn der Bedarf des Netzes die mittere Generatorleistung iiber-
steigt, so sinkt die Generatorspannung, und der Akkumulator ent-
ladet sich. Dadurch erhilt die Puffermaschine Strom, ihre Magnete
werden erregt, und die Maschine unterstiitzt die Akkumulatorspan-
nung, so daB die Batterieentladung verstirkt wird. Bei geringer
Belastung des Netzes steigt umgekehrt die Generatorspannung, die
Batterie wird geladen, die Puffermaschine erhilt Strom in umge-
kehrter Richtung, wird umpolarisiert und unterstiitzt das Netz beim
Aufladen. Die Wirkung der Puffermaschine wird erst dadurch
eingeleitet, da die Netzspannung sinkt. Somit konnen bei dieser
Schaltung nur NebenschluBigeneratoren in der Zentrale verwendet
werden.

Puffermaschine nach Jakob.
(Fiir fernstehende Puffermaschinen.)

Diese Schaltung wird bei der elektrisch betriebenen Haupt-
bahn Liverpool - Southport verwendet. Drehstrom von 7500 Volt
wird in der Zentrale erzeugt und in vier Umformerstationen in
Gleichstrom von 600 Volt umgeformt. Die Umformerstationen sind
alle ohne Batterie. Zwischen ihnen befinden sich jedoch fiinf Akku-
mulatorstationen nach der Schaltung von Jakob (Engl. Tudorgesell-
schaft). AuBer von der gesondert erregten Wicklung (rechts) wird
die Puffermaschine noch von dem Akkumulatorstrom erregt. Je
nach der Netzbelastung unterstiitzt dieses Feld das andere oder
wirkt ihm entgegen. Der Akkumulator soll bei mittlerer Netz-
belastung stromlos sein, seine Spannung muf bei mittlerer Be-
lastung um den Betrag des Spannungsverlustes niedriger sein
als die Generatorspannung. Selbst bei sehr grofen Belastungs-
schwankungen wird die Summe der Spannungen von Akkumulator
und Puffermaschine nicht hoher als die Generatorspannung werden,
somit besteht keine Gefahr, daB der Generator von Akkumulator
und Puffermaschine angetrieben wird. Bei der erwdhnten Anlage
dient der Akkumulator nicht nur als Pufferbatterie bei auftretenden
StromstéBen, sondern auch als Kapazititsbatterie, indem morgens
und abends bei starkem Betrieb die Batterie hinzugezogen wird.
Zu den ruhigeren Tageszeiten dagegen kann sie geladen werden.

Highfield-Puffermaschine.

Diese Schaltung wird in England und Amerika h#ufig ver-
wendet. Hier sitzt die Puffermaschine mit ihrer Erregermaschine
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auf gemeinsamer Welle und wird von einem Motor von gleich-
bleibender Umdrehungszahl (im Schema fortgelassen) angetrieben.
Die Erregermaschine hat NebenschluBerregung und besitzt eine un-
verinderliche Spannung. Die Magnetwicklung der Puffermaschine
ist mit der Erregermaschine hintereinander an die Klemmen der
Pufferbatterie angeschlossen, wihrend die Puffermaschine mit den
Akkumulatoren in Serie liegt. Bei mittlerer Belastung der Anlage
wird die Batteriespannung von der Erregermaschine ausbalanciert,
so daB die Puffermaschine unerregt ist. Bei groferem Strombedart
mufl der Akkumulator entladen werden, seine Spannung sinkt, und
da die Spannung der Erregermaschine konstant ist, iberwiegt die-
selbe und sendet einen Strom durch die Magnetwicklung der Puffer-
maschine, wodurch diese in einem solchen Sinne erregt wird, daf
sie die Akkumulatorspannung unterstiitzt. Ist der Strombedarf
kleiner als die mittlere Leistung, so wird der Akkumulator geladen,
seine Spannung ist dann hoher als die der Erregermaschine, wo-
durch die Stromrichtung im Felde der Puffermaschine umkehrt,
so dafl sie umpolarisiert wird und Strom im Sinne der Ladung
abgibt.
Highfield-Puffermaschine mit Hilfswicklung.

Bei den in der Praxis ausgefiihrten Puffermaschinen verwendet
Highfield noch eine Hilfswicklung, durch welche eine Abzweigung
des Hauptstromes geht. Hierdurch wird die Pufferwicklung, wie
leicht ersichtlich, noch vermehrt.

Pirani-Puffermaschine,

Die Puffermaschine liegt in der Akkumulatorenleitung. Sie
hat zwei Erregerwicklungen, wovon die eine parallel mit der Batterie
liegt, und die andere von dem Strom der Strecke durchflossen
wird. Beide Felder wirken einander entgegengesetzt und sind so
ausgeglichen, daf die Puffermaschine spannungslos ist, wenn der
Hauptgenerator den Strom fiéir den mittleren Bedarf der Strecke
leistet. Wird der Bedarf der Strecke grofer, so tiberwiegt diejenige
Wicklung, die vom Hauptstrom durchflossen wird, und die Puffer-
maschine erzeugt Spannung im Sinne des Akkumulators, der sich
somit entladen kann. Bei kleinem Strombedarf auf der Strecke
dagegen kehrt die Puffermaschine ihre Polaritit um und unterstiitzt
den Generator im Laden der Batterie.

Pirani-Puffermaschine mit besonderem Erregergenerator.
(Ausgefiihrt in Remscheid.)
Hier ist eine besondere Erregermaschine mit der Puffermaschine
direkt gekuppelt. Die Erregermaschine triigt die beiden entgegen-



gesetzt erregten Felder (von der Batterie und vom Hauptstrom).
Von ihren Klemmen wird das Feld der Puffermaschine erregt. Bei
mittlerem Bedarf der Strecke ist die Erregermaschine und die Puffer-
maschine spannungslos. Arbeitsmotor, Puffermaschine und Erreger-
maschine sitzen auf einer Welle. Die letztere Maschine ist sehr
klein; fiir die Hauptstromwicklung braucht man nur wenige Win-
dungen anzuwenden, und man hat einen geringen Verlust. — Die
Pirani-Puffermaschine wird auch bei Dreileiterschaltung verwendet.

Tafel 27.

Schaltungsschema des Kraftwerkes der Rheinuferbahn
Koln—Bonn.
(1000 Volt Gleichstrom.)

Die Zentrale hat zwei Nebenschlufgeneratoren mit Wendepolen,
der eine davon dient als Reserve. Parallel zu dem Generator liegt
die Pufferbatterie. Durch Puffermaschinen, System Pirani (s. Tafel 26),
wird die Spannung zwischen den Hauptsammelschienen konstant
gehalten. Die Puffermaschine wird von einem NebenschluBmotor
von 1000 Volt mit Wendepolen angetrieben, sie hat einen besonderen
Erregergenerator von 1 KW. Dieser Erregergenerator hat eine Feld-
wicklung, die von einem Teil des Netzstromes durchflossen wird,
und eine andere Wicklung, die von einer kleinen Batterie mit kon-
stanter Spannung erregt wird. Bei mittlerem Bedarf der Strccke
ist der Erregergenerator und somit auch dic Puffermaschine span-
nungslos. Der Vorteil dieser selbsttiitigen Regelung ist, daB die
vorgeschriebene TFahrgeschwindigkeit der Wagen auch bei grofer
Belastung des Netzes erreicht werden kann. Ferner wird der Strom-
verbrauch und der Leitungsverlust verkleinert, indem ohne Puffer-
wirkung bei niedriger Spannung linger mit Strom gefahren werden
miifite.

Der Puffergenerator ist als Doppelmaschine mit zwei Anker-
wicklungen und zwei Kommutatoren ausgebildet und kann parallel
oder in Serie geschaltet werden, so daf er auch als Lademaschine
tir erhohte Spannung verwendbar ist.

Der Betrieb als Puffermaschine in Parallelschaltung ist auf der
Tafel in dem Schema links oben dargestellt. Bei Verwendung mit
Hintereinanderschaltung der beiden Ankerwicklungen als Zusatz-
maschine zum Aufladen der Batterie ist die Schaltung wie oben
rechts aut der Tafel gezeigt.

Die Strecke besitzt Fernbatterien, die durch Speiseleitungen
und zwei Zusatzaggregate mit Strom versorgt werden. Die Zusatz-
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maschinen sind als Doppelgeneratoren mit je einem Motor aus-
gefithrt, so daf man beide in Reihe oder parallel schalten kann.
Dies hat den Zweck, die Fernbatterie ab und zu iiberladen zu
konnen. Alle Zusatzgeneratoren werden von der frither erwihnten
kleinen Batterie (in Schema mit E bezeichnet) erregt, um eine Um-
polarisierung sicher zu vermeiden.

Die Schaltanordnung fiir die Stromverteilung ermdoglicht viele
Kombinationen. Die Fahrleitungen fiir sich, sowie die Speiseleitungen
fiir sich konnen mit oder ohne Zusatzmaschinen betrieben werden,
und zwar getrennt in beiden Richtungen vom Kraftwerk oder auch
zusammengelegt. Die Fahr- und Speiseleitungen konnen parallel
gelegt werden, was bei schwachem Betrieb vorteilhaft sein kann.
Die ganze Bahnstrecke 148t sich innerhalb des Kraftwerkes in vier
getrennte Abschnitte zerlegen. Hierdurch lassen sich Betriebs-
storungen bei Leitungsbriichen lokalisieren. Fiinf Zahler ermog-
lichen die dauernde Kontrolle des Arbeitsverbrauches und der nutz-
baren Leistung des ganzen Systems.

Tafel 28.

Schaltungsschema der Fahrdraht- und Speiseleitungen der
Bahn Schaffhausen—Schleitheim.

Der als Doppelleitung ausgefiihrte Fahrdraht ist in sieben Sek-
tionen geteilt. Wie die Schemata zeigen, kann durch Strecken-
schalter und Verstirkungsleitung jede Sektion stromlos gemacht
werden ohne den Betrieb auf den iibrigen Strecken zu storen.
Auf Tafel 22 ist das Schema einer Umformerstation dieser Anlage
schon gezeigt.

Leitungsplan der Lokalbahn Tabor—Bechyne.
Siehe Beschreibung zu Tafel 24.

Fahrgeschwindigkeit in Abhiingigkeit von der Anfahrzeit
fiir verschiedene Bahnen.

d
Aus diesen Kurven ist die Anfahrbeschleunigung -dﬁt tir ver-

schiedene Bahnen zu ermitteln. Dieselbe geht von etwa 0,5 km/St.
Sek. bei den Akkumulatorwagen bis etwa 3 km/St. Sek. auf der
Schwebebahn Elberfeld-Barmen. Fast den gleichen Wert erreichen
die Hochbahnen in Chicago und Berlin.
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Tafel 29.

Die Tafel zeigt verschiedene Konstruktionsteile von der Ober-
leitungsanlage und zwar

1. KeilverschluBdrahthalter fiir Profildraht.

2. Streckenunterbrecher oder -isolator.

3. Gittermast und Rohrmast mit Auslegern, wie sie bei Lokal-
und Vorortbahnen gebriuchlich sind.

4. Holzmast amerikanischer Bauart mit Ausleger aus Kisen-
konstruktion.

5. Isolierende und elastische Aufhdngung des Fahrdrahtes an
einem Ausleger.

6. Abspannvorrichtung der Querdrihte im Simplontunnel: —
Der den Querdraht tragende Kugelisolator ist mittels Biigels an einer
Ringschraube befestigt, deren halbkugelférmige Mutter in dem eigen-
artig geformten aus Bronze hergestellten Mauerhaken befestigt ist.
Der Mauerhaken ist in die Seitenwand des Tunnels einzementiert.
Jeder Querdraht trigt 4 Kontaktdrdhte (2 pro Pol, s. Tafel 21).
Die Entfernung der Querdridhte ist auf gerader Strecke 25 m in
Kurven 12,5 m.

Tafel 30.
Stromzufithrung mittels dritter Schiene.

1. Schlitzkanal in London.

Wenn aus praktischen oder #sthetischen Griinden die Ober-
leitung nicht verwendbar ist, mufl eine Stromzufithrung von unten
angeordnet werden. Fir belebte Strafen kommt in diesem Fall
fast ausschlieflich die Zufiihrung mittels Schlitzkanal in Betracht.
Auf der Tafel ist eine Ausfithrung gezeigt, wie sie fiir die stadti-
schen StraBenbahnen von London gewi#hlt worden ist. Die erste
Strecke dieser Bahn wurde 1903 in Betrieb genommen. Die erste
Figur zeigt die guBeisernen Joche, welche in ca. 1,15 m Entfernung
voneinander stehen, und ihre Verbindung mit den Fahrschienen
und den Schlitzschienen. Die zweite und die dritte Figur zeigen
die Isolatoren mit ihrer Befestigung an den Schlitzschienen und an
den Kontaktschienen. Fiir die Isolatoren sind seitliche Aussparungen
in dem Betonkanal vorgesehen; dieselben sind durch Deckel zu-
ganglich abgeschlossen. Auf je 4 Joche kommt ein Isolator, so
daf der Abstand derselben ca. 4,6 m betragt. In der untersten
Figur ist endlich ein horizontaler Schnitt durch den Kanal gezeigt.
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2. Dritte Schiene und Kontaktschuh der Wilkesbarre-Hazleton-
Eisenbahn.

Fiir Bahnen mit eigenem Bahnkorper kann eine oberirdische,
isoliert verlegte, stromfiihrende Schiene angewendet werden. Die
Tafel zeigt eine gegen Schnee und Schlofe durch Holzverkleidung
geschiitzte dritte Schiene der im Jahre 1903 gebauten Eisenbahn
Wilkesbarre-Hazleton in Pennsylvania. Die Stromschiene hat ca. 18 m
Bauldnge und rubt auf 6 glasierten Tonisolatoren. Der Kontakt-
schuh hat eine spezielle, der Holzverkleidung angepafite Form.

3. Dritte Schiene der New-York-Zentral-Eisenbahn.

Die Kontaktschiene ist auf je 3,35 m durch eiserne Bocke ge-
halten. Sie wird durch zweiteilige, isolierende Klotze, welche
durch besondere Biigel an die Bocke festgeschraubt werden, um-
taBt. Zwischen den Befestigungsstellen ist der obere Teil der
Schiene mit Holz umkleidet. Der Kontakt erfolgt, behufs besseren
Schutzes der Schiene gegen Schnee und Schlofie sowie gegen Be-
rithrung, von unten.

4. Dritte Schiene der Freiburg-Murten-Ins-Bahn.

Die Schiene ruht alle 4 m auf Ambroinisolatoren, die auf einem
guBeisernen Sockel aufgeprefit sind und oben eine guBeiserne Kappe
tragen. Die Kappe besitzt oben Nasen, welche tiber den Schienen-
tuf greifen. Damit die Schwelle beim Durchfahren des Zuges sich
etwas einsenken kann, ohne daB auf den Ambroinisolator Zug
kommt, mufl die Schiene unter den Nasen etwas Spiel haben. Zum
Schutz gegen Berithrung und Beschidigung ist die Schiene seitlich
durch Bretter verschalt.

Tafel 31.
Ventile der Westinghouse Luftdruck-Bremse.

Die von dem Kompressor erzeugte Pressluft wird in einem
HauptpreBluftbehilter angesammelt. Der Uberdruck in dem Haupt-
prefluftbehslter betrigt ca. sechs Atmosphéren. In der Zugleitung
und den Hilfsbehiltern ist der Druck normalerweise ca. 4!/, Atmo-
sphéren.

Der HauptpreBSluftbehilter braucht sich nur auf dem Wagen
zu befinden, wo der Zug- oder Wagenfiihrer seinen Stand bat.
Hilfsbehilter miissen dagegen auf sidmtlichen Wagen, die gebremst
werden sollen, angebracht werden. Diese Hilfsbehélter stehen fir
gewdhnlich mit der Zugleitung in Verbindung und werden durch
dieselbe mit Luft gefiillt.
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Durch die Anbringung der Hilfsbehélter wird erreicht, daf die
Bremsen fiir alle Wagen gleichzeitig einsetzen. Wiirde man Druck-
luft von einem gemeinschaftlichen Behilter auf alle Wagen eines
Zuges hintiberleiten, so wiirden die Wagen, die am weitesten ent-
fernt sind, spiter gebremst werden als diejenigen, welche durch
kurze Rohrleitungen mit dem Luftbehilter in Verbindung stehen.

Die Bremsen werden dadurch angezogen, daf Prefluft aus dem
Hilfsbehélter in die Bremszylinder hineinflieft. Wird diese Prefluft
aus den Zylindern herausgelassen, so treibt eine in dem Zylinder
angebrachte Spiralfeder den Kolben zuriick, und die Bremsen
werden gelost.

Das Trippleventil oder Funktionsventil, das in der Tafel
links dargestellt ist, verbindet die Zugleitung, das Hilfsreservoir
und die Bremszylinder und hat auBerdem eine Ausstréomung in die
Atmosphire.

1. Ladung des Hilfsbehilters.

Die Luft dringt durch die Zugleitung unter den Kolben des
Trippleventils und hebt denselben in die Hohe, wodurch eine Nut
in der Zylinderbtichse gedffnet wird. Die Luft stromt durch und
zum Hilfsbehalter. In dieser Stellung des Ventilkolbens ist der
Bremszylinder gegen die Atmosphdre gedffnet. Die Bremsen sind
somit gelost. Die Luft strémt aus der Zugleitung in das Hilfs-
reservoir so lange, bis der Druck sich ausgeglichen hat, dann ist
das Ventil balanciert.

2. Anziehen der Bremsen.

Um die Bremsen fiir ein normales Halten zu betitigen, wird
mit Hilfe des Fiihrer-Bremsventils, das in der Tafel rechts ab-
gebildet ist, der Druck in der Zugleitung allméhlich reduziert. Man
1aBt beispielsweise durch einmaliges Offnen und wieder SchlieBen
der Ausstromung aus der Zugleitung den Druck um eca. '/; Atmo-
sphére hinken. Hierdurch wird der Kolben, der mit der Zugleitung in
Verbindung stehenden Trippleventile durch den Uberdruck von dem
Hilfsreservoir nach unten bewegt. Der Kolben schneidet hierbei
die Verbindung zwischen Zugleitung und Hilfsbehélter ab, so daB
die Luft nicht aus dem letzteren in die erstere zurtickfliefen kann.
Mit dem Kolben fest verbunden ist ein Kkleines, in den Schieber
eingreifendes Ventil. Waihrend der Schieber einen Spielraum hat
und deshalb nicht sofort von dem Kolben mitgenommen wird, wird
das kleine Ventil sofort mitgenommen, und daher von seinem Sitz
abgehoben, wodurch eine Verbindung durch eine im Schieber be-
findliche Bohrung durch den Schieber nach seinem Kanal zustande
kommt. Wenn der Kolben sich weiterbewegt, nimmt er auch den
Schieber mit, wodurch zuerst die Verbindung von dem Brems-
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zylinder nach der Atmosphire aufgehoben wird. Die Bewegung
des Kolbens wird dadurch begrenzt, daB der an seiner unteren
Seite angebrachte Zapfen gegen einen Bolzen anschligt. Dieser
Bolzen wird durch eine Spiralfeder mit einiger Nachgiebigkeit ge-
halten. In dieser Stellung hat der Schieber die Offnung hergestellt
zwischen dem Hilfsbehilter und dem Bremszylinder, die Bremsen
werden daher angezogen. Wenn nun durch die Expansion in die
Bremszylinder der Druck in dem Hilfsbehélter etwas kleiner wird
als derjenige in der Zugleitung, so bewegt sich der Kolben wieder
so viel zuriick, daB das Kkleine Ventil in dem Schieber zum Auf-
sitzen kommt. Hierdurch hort die Luftstrémung zu den Brems-
zylindern auf, und durch Luftentweichung aus denselben wird die
Bremswirkung etwas zuriickgehen. Man macht dann eine neue
Druckreduktion in der Zugleitung, wodurch wieder Luft nach dem
Bremszylinder entweicht, dies wird wiederholt, bis der Zug zum
Stillstand kommt. Um die Bremsen wieder zu lsen, wird Luft in
die Zugleitung eingelassen, wie unter ,Ladung des Hilfsbehslters”
beschrieben.

3. Schnelles Bremsen zur Verhinderung von Ungliicksfillen
(Notbremsung).

Bei dieser Anwendung der Bremse wird mit einem Male eine
starke Reduktion des Druckes in der Zugleitung vorgenommen.
Der Ventilkolben wird dann so kréiftig nach unten gedriickt, daf
der Anschlagstift mit der Spiralfeder nach unten gedriickt wird.
Hierbei wird die Ausstromung von dem oberen Raume des Ventils
nach dem Bremszylinder direkt gedffnet, und die Luft fliet schnell
aus dem Hilfsbeh#lter in dem Bremszylinder.

Das Fiihrer-Bremsventil dient dazu, um von dem Fiihrer-
stande aus alle Bremsen des Zuges zu betitigen. Das Fiihrer-
bremsventil dient zur Verbindung des Hauptluftbehélters mit der
Zugleitung und zur Verbindung der Zugleitung mit der Atmo-
sphére.

Die Verbindung der Zugleitung mit der Atmosphire erfolgt
durch ein Ventil, das mittels des Handgritfes auf seinem Sitz ge-
halten wird. Die Verbindung des Hauptluftbehdlters mit der Zug-
leitung geschieht auf zwei Wegen, ndmlich entweder durch den mit
dem Handgriff in Verbindung stehenden Drehschieber oder durch
das in diesen Schieber eingebaute Riickschlagventil.

Der Handgriff hat drei Stellungen:

1, Zugleitung und Hilfsbehélter werden geladen.

In dieser Stellung treffen wie in der Zeichnung die Offnungen
des Drehschiebers auf die Offnungen im Ventilgehduse, wodurch
der Hauptluftbehélter mit der Zugleitung verbunden wird. Die Druck-
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luft tritt in die Zugleitung ein, hebt die Kolben der Trippleventile
und fiillt die Hilfsluftbehélter.

2. Stellung wihrend der Fahrt.

Bei dieser Stellung ist die Verbindung zwischen Hauptbehilter
und Zugleitung durch den Drehschieber geschlossen, dagegen kann
jetzt Luft aus dem ersteren in die letztere durch das Riickschlag-
ventil stromen. Das Riickschlagventil wird auf seinem Sitz mittels
einer Feder gehalten, die so eingestellt ist, daB die Luft erst durch-
gelassen wird, wenn der Uberdruck im Hauptbehilter ca. 1 Atmo-
sphire betrigt gegen den Druck in der Zugleitung. Hierdurch
wird eine etwaige Luftentweichung aus der Zugleitung wahrend
der Fahrt ersetzt.

3. Bremsstellung.

Bewegt man den Handgriff weiter nach rechts, so wird jede
Verbindung zwischen Hauptbehilter und Zugleitung geschlossen,
dagegen wird der Federdruck auf das Auslafventil so viel ab-
geschwicht, daf die Luft aus der Zugleitung entweichen kann,
wodurch die Bremse, wie erklart, in Tétigkeit tritt. Wird der
Haudgriff ganz hiniiber in die Stellung 3 gefiihrt, so entweicht
die Luft sehr schnell, und es tritt die Notbremsung ein.

Man sieht, dafl diese Bremse in Funktion tritt beim Zerreifen
des Zuges, indem die Zugleitung dann auch zerreiit. Die Bremse
ist also selbsttdtig. AuBerdem kann die Bremse durch Anbringung
eines Hahnes an der Zugleitung von irgend einem Punkte aus in
Tatigkeit gesetzt werden.
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