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Ueber Betriebskurven und Betriebsicherheit verkniplt sind, wobei das Vorzeichen — fiir motorisches,

verschiedener Verfahren der Nutzbremsung
bei elektrischen Bahnen.’)

Von Prof. Dr. W. Kummer, Ingenieur, Zirich.

Ueber Betriebskurven und Betriebsicherheit verschie-
dener Verfahren der elektrischen Bremsung der Ziige von
Gleichstrombahnen, von Einphasenbahnen und von Dreh-
strombahnen hatten wir uns in den Jahren 1907 und 1908
schon einmal eingehender in der ,Schweiz. Bauzeitung®
gedussert. 2) Unsere damaligen Darlegungen sind inzwischen
durch die technische Entwicklung zu einem grossen Teil
entwertet worden, wahrend die grundsitzliche Bedeutung
der dabei behandelten Fragen geblieben ist. Die im ab-
gelaufenen Jahrzehnt eingetretene Entwicklung betrifft ins-
besondere die Ausbildung der Nutzbremsung auf Gleich-
strombahnen und auf Einphasenbahnen, sowie das Zurick-
treten der Bedeutung des Verfahrens der Gegenstrombrem-
sung auf Einphasenbahnen, von dem wir seinerzeit einen
grosseren Erfolg erwartet hatten.s) In letzter Zeit haben
Unfalle, bezw. verhiitete Unfille, eine Behandlung der Fra-
gen der Betriebsicherheit bei den neuen Verfahren der
Nutzbremsung auf Gleichstrombahnen und auf Einphasen-
bahnen neuerdings wiinschbar erscheinen lassen. Da die
Betriebsicherheit in hohem Masse mit den Betriebskurven
zusammenhingt, sind letztere zunichst zu untersuchen.
Zu diesem Behufe betrachten wir die drei grundsitzlich
verschiedenen Arten der Betriebskurven generatorisch ar-
beitender Bahnmotoren, die den Schemata des ,Bahnmotors
mit Sondererregung®, des ,Gleichstrommotors mit Serie-
erregung“ und des ,Einphasenmotors mit Serieerregung*
entsprechen. Unsern beziiglichen Betrachtungen liegen der-
art vereinfachte Motortypen zu Grunde, dass angenommen
wird, die in ihnen auftretenden Energieverluste seien voll-
stdndig durch einen Widerstand im Hauptstromkreis dar-
stellbar. Diese vereinfachende Auffassung erlaubt, kurz und
klar das Wesentliche zum Ausdruck zu bringen.

1. Die Kurven des Bahnmotors mit Sondererregung.

Als ,Bahnmotor mit Sondererregung* bezeichnen wir
einen Maschinentyp, den wir schematisch durch die fremd-
erregte Gleichstrommaschine veranschaulichen, wihrend er
praktisch sowohl durch die Gleichstrom-Nebenschluss-Ma-
schine, als auch durch die Drehstrom-Asynchronmaschine,
in deren Teilgebief der wirklichen praktischen Verwendung 4)
vertreten wird.

In Abbildung t ist links der Armatur- Stromverlauf
fiir motorisches, rechts fiir generatorisches Verhalten dar-
gestellt, wihrend Schaltung, Drehrichtung und Richtung
der Spannungen links und rechts iibereinstimmen. Als
Spannungsgroéssen kommen in Frage die Fahrspannung £,
und die gegenelektromotorische Kraft £, die unter sich,
mit dem Armaturstrom /und mit dem elektrischen Arma-
turwiderstande » durch:

E=EFE,Fr]

1) Eingereicht am 15. Dezember 1920, Red.

%) Vergleiche Band I, S. 217 und 233 (26. Oktober und 2. Novem-
ber 1907), sowie Band LII, S. 33 (18. Juli 1908).

%) Eine Anwendung der Gegenstrombremsung auf Einphasenbahnen
ist nur bei der Valle Maggia-Bahn erfolgt, wie in Band LVIII im Haupt-
artikel auf Seite 29 (11. Juli 1911) und in der Miscellanca-Notiz auf S. 43
(rr. Juli 1911) nachzulesen ist. Der Nachteil dieses Bremsverfahrens liegt
darin, dass entweder ein viel zu grosser Bremswiderstand erforderlich ist,
oder dass eine stérende Gleichstromerregung auftritt,

4) Dieses Teilgebiet ist durch relativ kleine (bis 0,05) positive und
negative Schlipfungswerte gekennzeichnet; vergl. Band LII, S. 33 (18. Juli
1908).

das Vorzeichen - fiir generatorisches Verhalten: gilt. Wird
durch die Konstante C die Unveridnderlichkeit des mag-
netischen Kraftflusses in der Maschine zufolge konstanter
Sondererregung ausgedriickt, so gilt bei Einfiihrung der
Winkelgeschwindigkeit w pro set der Armatur:

=.C w
Aus den zwei Beziehungen felgt:
J = SR

7
Zwischen der elektromagnetischen Energie £ / der Arma-
tur und der mechanischen Energie v D an der Welle, bei
Verwendung des Formelzeichens D fir das Drehmoment
in mkg, gilt die Beziehung:

EJ=981Dw

Hieraus folgt bei Ersatz von £ durch C w:
T 981 D
. JS = (6] :
Die Gleichsetzung der rechten Seiten der zwei fiir J er-
haltenen Formeln ergibt:

Eg—'_—(UC::

und damit bereits die den Zusammenhang von D und o
festlegende Gleichung fiir die wichtigste Betriebskurve,
deren Form allerdings noch praktischer zu gestalten ist.
Ein ausgezeichneter Fall ihrer Giiltigkeit besteht dann,
wenn bei Betrieb als Motor die sogen. ,normale“ Lelstung

E,J.= 981 D, w,
umgesetzt wird, wobei der normale Wirkungsgrad:

9,81

g B, _"By—rd __ Cin
= E, E, - B,
herrscht. Hierfiir gilt:
Eo — Wy =7 ”
und ist C mittels 7, und w, ausdrickbar gemiss:
C=E-=
Wo
T
- |+

Abb. 1. Bahnmotor mit Sondererregurg im Falle von Gleichstrom mit Armatur 4,
Feld F und Hauptstromwiderstand r, als Motor (links) und als Nutzbremse (rechts)
mit Sicherheitswiderstand Ar.

Aus den Betriebsgleichungen, fir das Verhglten im allge-
meinen und fiir das Verhalten bei Normalleistung als Motor,
folgt das Verhiltnis:

Ly FowcC - D
B — oG ; DA
das sich bei Einzetzen der Beziehung:
a Nn
C=E,—*

Wy
in die praktisch brauchbare Form:

= e Bkt
D (v —n,) =D, (l o w)
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