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Der Betrieb der Valtellina-Bahn mit hochgespanntem Drehstrom.

Von Eugen Cserhiti und Koloman von Kando.

L Grundsitx'lioho Erwiigungen fiber Vollbahnbetrieb
mit hochgespanntem Drehstrom.

. blv)sj;x 3mwb von Vollbahnpn ist tiir den Elektrotechniker
k-chnischle exerfhll der elektrischen Kraftiibertragung. Diese
durh fi £ ;l zabe wird 'durch swei Umstinde bestimmt:
Vergloich ;1]: ernung nqd die zu'iibertrngende Arbeitsleistung.
ichen, St nbu;ner diesen ‘beiden Gesichtspunkten den iib-
i mnrn a antneb mit dem Betriebe aut Vollbahnen,
Fulle Eonfe einen jihen ngng ohne Uebergang; im einen
Bebreres h“l;l:igen von 10 bis 20 km gegeniiber solchen von
10 bis 30 pY ert Him anden-), und einen Kraftbedart von
i g it:iepuyer 500, ja 1000 PS.
i der hoehon, :Lm?be‘r:’ragun\g auf so grofse Entfernungen
die Emuchh;i[[; n “g echselstrom dem Gleichstrom durch
i Leichiph ¢r Wechselstrom-Transformatoren und durch
R beun g SL :0 Wec!lselstrommotoren fiir hohe Spannungen
tiemend n'lehr b:' ;ent lang_g liberlegen ; heutzutage denkt
rgung ag g0 I der Ausfuh.rung einer solchen Kraftiiber-
B in alsd pder 700 voltigen Gleichstrom.

beber iy Zw&:;cl:lt gut erklirlich, warum der Wechselstrom
e les B{hnbetriebes nur vereinzelt und mit

r 750V iiberhaupt nicht angewendet worden

cAkeiy o, hgghfioser Erscheinung diirfte aufser der Gefihr-
®espanaten Drehstromes hauptsichlich in dem

‘mstande i

ZU suchen se;)n. dafs die lingeren, fiir elektrischen Be-
e.ahns_trecken stets nur fiir einen strafsen-
ix;:zurnchten waren. Bei einem solchen
versehg y llngen:e Strecken in der Weise mit
0, dafs fijr verhilltnismi(sig kurze Teil-
ugungsanlagen errichtet wurden.
en :’ile Gleichstromdynamos ent-

n oder durch Motore C
I ) oren, welchen
eluhrs 'irId)Te‘h:lron_l aus einem gemeinsan’wn Kraft-
fueh rogery d’ 5 getrieben. Statt Motordynamos kann
mformer verwenden; doch ist es fiir
lglinung durch Wechselstrom-Trans-
l‘e(sie Anordnung 14(st sich nur dann
00 der Verkehr geniigend dicht jst
y soda'fs die Belastung der
glelchm.ﬁfsig (es entfallen
ge o..ut Jjede Strecke) und
uf die kleinen Ziige) nicht

s nartigen Verkep,
Verkehy war es ;;1
Gleichstrog 211 &

der hochgyg ampimaschine

tofst man aut die Schwieri
¢ erig-
¢ und die durchgehenden in-

ternationalen Eilziige eine strafsenbahnartige Auflosung nicht
gestatten; es miissen vielmehr grofse Zugeinheiten in lingeren
Zeitriumen abgelassen werden, die zu ihrer Beférderung meh-
rere 100 PS erheischen. Es werden daber die augenblicklichen
Hdchstbelastungen der einzelnen Streckeukraftwerke in einem
viel bedeutenderen Mafse von deren Durchschnittsbelastung
abweichen, als es bei den Kraftwerken fiir Strafsenbahnen der
Fall ist.

Auf Strafsenbabnen mit Zugabstinden von 5 bis 20 Mi-
nuten betrligt der grifste Strombedarf das 1,5- bis 3fache des
durchschnittlichen; dieses Verhdltnis wird noch viel ungiinsti-
ger bei einem vollbahnartigen Verkehr.

Nehmen wir eine wagerechte gerade Bahnstrecke von
15 km; die Entfernung der Stationen voneinander sei 8 km;
die Ziige sollen in Zeitrfumen von 1,5 st in beiden Richtuo-
gen in Gang gesetzt werden; die grofste Geschwindigkeit be-
trage 70 km/st, das Gewicht eines jeden Zuges 300 t.

Der grofste Stromstofs entsteht, wenn zwei Ziige auf dem-
selben Streckenteil zugleich abgelassen werden; jedoch sei
der Fahrplan so festgesetzt, dafs dies als ausgeschlossen an-
genommen werden kann. Hingegen kann es vorkommen, dafls
sich der eine Zug im Anfahren, der andere in voller Fahrt
befindet. In diesem Falle wird der grofste Stromstofs das
7fache des durchschnittlichen Strombedarfes betragen.

Wenn drei Ziige einander auf einem Streckenabschnitt
begegnen, oder wenn zwei Ziige zugleich abgelassen werden,
80 kann das 10fache des Durchschnittes erreicht werden.

Es ist hierbei nicht aufser acht zu lassen, dafs sich diese
Berechnung aut einen ziemlich regen Verkehr bezieht, und
dafs die Verh#ltnisse sich bei einem weniger dichten Verkehr
viel ungiinstiger gestalten.

Werden nun die Streckenkraftwerke dieser grofsten Be-
lastung entsprechend bemessen, so werden sie viel grofser
austallen, als der durchschnittlichen Belastung entspricht; so-
mit wird ihre Ausnutzung gering, ihre Wirtschaftlichkeit un-
giinstig. Aufserdem werden die Anlagekosten so hoch, dafs
dadurch der ‘elektrischc Betrieb vielleicht unméglich wird.

In derartigen Fillen mufs man statt eines solchen starren
Systems ein schmiegsameres wihlen; das erhilt man durch die
Anwendung von Akkumulatorenbatterieen. Doch wird der
praktische Wert dieser Losung einerseits durch die Hohe des
festzulegenden Kapitals, anderseits durch die namhaften In-
standhaltungskosten wesentlich beeintrichtigt. So wiirde der
Preis einer dem angenommenen Falle entsprechenden Akkumu-
latorenbatterie 145000 A betragen und ihre Instandhaltung
jéhrlich 6 bis 7000 A erfordern.
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Man erbilt eine viel billigere Lésung, wenn man, statt
den Wechselstrom in Unterstationen in Gleichstrom umzuwan-
deln, seine Spannung mittels Wechselstrom-Transformatoren
herabmindert und den Wechselstrom mit niedrigerer Spannung
apmittelbar zur Speisung der Fahrzeugmotoren benutzt.

Die Fihigkeit der Wechselstrom-Transformatoren, bedeu-
tende Ueberlastungen vertragen zu kéonnen, wird im Gegen-
satz zu Gleichstrom-Dynamomaschinen, die nur selten mehr als
50 vH Ueberlastung aushalten, nur durch die Erwirmung
oder durch den Spannungsabfall beschrinkt. Wenn die
Grenze der Ueberlastung nicht durch den grofsten Stromstofs
und den durch ihn hervorgerufenen grofsen Spannungsabfall
bestimmt wird, so mufs der Transformator vom Gesichts-
punkte der Erwirmung pur um dasjenige Mafs iiber die
durchschnittliche Belastung bemessen werden, um welches die
Quadratwurzel aus dem Mittelwert der Quadrate der augen-
blicklichen Stromstdrken grofser ist als der algebraische Mit-
telwert derselben Stromstirken.

Im vorliegenden Fall whre eine Gleichstromdynamo von
mindestens 1000 KW normaler Leistung nitig, wilbrend bei
Verwendung von Wechselstrom ein Transformator von 350 KW
dem Zwecke vollkommen entspricht. Man sieht daher, dals,
wihrend die Gleichstrommaschine fiir die fragliche Unter-
station, falls keine Ausgleichbatterie zur Verwendung kommt,
mindestens fiir das 5fache der Durchschnittsbelastung zu be-
messen wire, der Wechselstrom-Transformator nur um 67 vH
grofser zu sein brauchte als die Durchschnittsbelastung. Der
Preis eines solchen Transformators betrigt ungefihr 20000 A,
somit den siebenten Teil der Kosten der Akkumulatorenbatte-
rie, wobei die Kosten der Gleichstromdynamo oder des Um-
formers noch garnicht inbetracht gezogen sind.

Die Verhiltnisse gestalten sich fiir den Wechselstrom noch
giinstiger, wenn man statt der niedrigen Spannung auch in
der Arbeitsleitung Strom von héherer Spannung verwendet,
da hierdurch der Wirkungskreis der einzelnen Stationen we-
sentlich vergrofsert und die durchschnittliche Belastung der
Unterstationen dadurch, dafs lingere Streckenteile in ihr Ge-
biet einbezogen werden, ebenfalls vergrofsert wird. Auf diese
Art wird das Verhiltnis zwischen der grofsten und der durch-
schnittlichen Belastung giinstiger, und es wird sowohl die Wirt-
schaftlichkeit des Betriebes verbessert als auch die Anlage-
kosten verringert.

Dies gilt nicht nur fiir die Unterstationen, sondern auch
tiir die den Primirstrom liefernden Hauptkraftwerke, und zwar
noch in erhohtem Mafse. Je hoher die Spannung des Haupt-
kraftwerkes ist, umso mehr Unterstationen und daher eine
wnso grofsere Strecke kann angeschlossen werden, und da
hierbei die auf den einzelnen Strecken auftretenden Stifse
einander besser ausgleichen, gestaltet sich das Verhiltnis des
grofsten und des durchschnittlichen Strombedarfes giinstiger.

Doch ist dies nicht der einzige Vorteil der Verwendung
der hohen Spannung; die hohe Spannung vermindert in sehr
tiihlbarer Weise auch den Materialaufwand fiir die elektrischen
Leitungen. Die Querschnitte der Leitungen stehen n#mlich
bei verschiedenen Spannungen, bei denselben zu iibertragen-
den Energiemengen, bei denselben Entfernungen und bei den-
selben in den Leitungen gestatteten Arbeitsverlusten in gera-
dem Verhiltnis mit den Quadraten der Stromstirken. Ver-
gleicht man nun den 3000 voltigen Drehstrom mit dem
700voltigen ') Gleichstrom, so findet man, dafs die Querschnitte
der Leitungen bei denselben zu iibertragenden Energiemengen,
bei denselben Entfernungen und bei denselben in den Lei-
tungen stattfindenden Arbeitsverlusten bei 700 voltigem Gleich-
strom zehnmal so grofs sind wie bei 3000 voltigem Drehstrom.
Umggkehrt kann die Entfernung der Stromerzeugerstationen
voneinander bei gleichen Leitungsquerschnitten, gleich hohen
Arbeitsverlusten und fiir die Lieferung der gleichen Energie-
mengen bei 3000 voltigem Drehstrom zehnmal so grofs sein
wie bei 700voltigem Gleichstrom. Es ist noch zu bemerken,
dafs die in den Schienenriickleitungen auftretenden Energie-
verluste umso weniger vernachlissigt werden konnen, je nie-

) 700 V war bis ljetzt die ftr Vollbahnen angewendete hdchste
Gleichstromspannung, da die Komstruktion der Gleichstrom-Bahnmoto-
ren — wie durch vieljihrige Erfabrungen bewiesen — eine hohere
Spannung als 500 bis 700 V nicht gut vertrigt.

deutscher Ingenicure.

driger die Spannung und je hoher die Stromstérke ist; denn
wihrend bei hoher Spannung und kleiner Stromstlirke diess
Verluste so gering sind, dafs man sie vernachliissigen kann,
kann der Verlust bei kleinen Spannungen (500 bis 700 V), falls
die iibertragene Arbeitsmenge mehrere 100 oder 1000 P§
betriigt, in den Schienen solchen Umfang annehmen, dafs das
picht mehr statthaft ist. Somit gestaltet sich das Verhilltnis
fiir hohe Spannungen noch giinstiger.

In Zahlen ausgedriickt kosten die bei 3000 voltigem Dreb-
strom erforderlichen beiden Kupferdrihte von 8 mm Dmr. fiir
1 km 1700 A, wihrend der Preis der bei 700 voltigem Gleich-
strom notwendigen Leitung von 100 qmm Querschnitt 17000 A,
also das 10fache, betrigt.

Wenn man im Falle der Verwendung von Gleichstrom
eine dritte Schiene als Kontaktleitung benutzt, so whre mit
dem Kupferkabel von 1000 qmm Querschnitt eine Stahlschiene
von 62'/; kg gleichwertig; ihre Kosten sind geringer als die des
Kupferkabels; aber dennoch wiirden sie fiir 1 km, Schienen-
stofsverbindungen aus Kupfer nicht hinzugerechnet, etwa
12000 A betragen. .

Sind die Belastungsschwankungen grofs, s0 erhiihen‘slch
auch bei Drebstrom-Kraftwerken die Anlage- und die Be?nebl-
kosten. Deshalb soll die Spannung der Leitung zwischen
dem Hauptkraftwerk und den Transformatorstationen so grofs
sein, dafs sie s#mtliche Unterstationen der ganzen Linie zu
speisen vermag, damit die Stofse der Unterstationen 's1ch
untereinander ausgleichen und auf diese Weise eine moglichst
gleichmiifsige Belastung erzielt wird.

Wihrend es also nicht zweckmiifsig ist, die Spagnung
der Kontaktleitung bis zur Hufsersten Grenze zu steigern,
um dadurch die Belastungsverh#ltnisse giinstiger zu gestalten,
empfiehlt es sich im allgemeinen, eine moglichst grofse Spao-
nung des Hauptwerkes zur Speisung der Transformator-Un-
erstationen zu wihlen.

Ein anderer Umstand, welcher bei der Wahl der Span-
nung der Kontaktleitung inbetracht gezogen werden m}.lfsy
ist die Frage der Kontaktvorrichtung und der mit ihrer Hiilfe
abzunehmenden Stromstirke )

Im Falle der Anwendung von Gleichstrom ist es moglich,
eine beliebige Stromstiirke abzunehmen, da die als Leitung
dienende dritte Schiene so viele Kontaktvorrichtungen ansl-
bringen gestattet, wie der Zug Achsen besitzt.

Die Sache verhiilt sich aber anders, wenn Luftleitung fir
die Stromabgabe angewendet wird. In diesem Falle kaon
der Druck, welchen die Kontaktvorrichtungen auf die Leitung
ausiiben, nur sehr beschrinkt sein, da, wenn die Kontaktvor-
richtung von unten gegen den Draht gedriickt wird — und
dies ist der giinstigere Fall —, der Gesamtdruck die Aut-
hingungen der Leitung nicht ghnzlich entlasten dsrfy__"e’]
dies gefiihrliche Schwingungen des Drahtes verursachen wiirde.

Die Strommenge, die nan mit einem Rollenkontakt.abneh'
men kann, betriigt erfahrungsgemifs 300 Amp, wie dies aut
amerikanischen Trolley-Bahnen wiederholt beobachtet worden
ist. Stromstéfse von 500 Amp verursachen schon Funken-
spriilhen und eine rasche Abnutzung der Kontaktrolle.

Wenn die grifste vom Kontaktdrahte abnehmbare Strom-

stirke 300 Amp betriigt, so ist die grofste dem Kontaktdrahte
zu entziehende Arbeitsleistung

bei 1000 V rd. 500 PS
» 2000 » » 1000 »
> 3000 » » 1500 »
» 5000 » » 2500 »

Es entspricht also vom Standpunkte der Stromabnahzz
bereits eine Kontaktspannung von etwa 3000 V den 'Verh ;
nissen des heutigen Vollbahnbetriebes, da Lokomotiven m!
grofseren Leistungen als 1500 PS mit Riicksicht auf dio heu-

tigen Einrichtungen der Bahnen einstweilen noch nicht ange
wendet werden.

Bisher haben wir untersucht, bis zu welcher Grenze die
Spannung zweckmiifsig zu erhihen ist. Welches sind n:t
die Nachteile, wenn man diese Grenze iiberschreitet? "Im
gemeinen liegen sie in der Schwierigkeit der Ausfuhr}lll:g_t
hauptsiichlich aber in der Isolation, im Motor und in den tibrl
gen Vorrichtungen.
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Die Berliner Studiengesellschaft fiir elektrische Se!moll-
bahnen, welche aut der ihr zur Verfiigung gestellten Militir-
bshn Marienfelde-Zossen Versuche durchgefiibrt hat, um zu

ermitteln, wie weit die Ge-

schwindigkeit der elek-
trisch beforderten Ziige er-
hoht werden kann, liefs
die Arbeitsleitungen mit
einem Strom von 12000 V
speisen. Diese Spannung
wurde anf dem Versuchs-
wagen der A. E. G. auf
435V, auf dem von Siemens
& Halske A.-G. auf 1150 V
(beim Angehen au! 1850)
berabtransformiert und der
Swom mit dieser niedrigen
Spannung den Motoren zu-
gefiihrt?).

Hierdurch entfillt je-
doch einer der Hauptvor-
teile des elektrischen Be-
tricbes, ndmlich die Leich-
tigkeit der Fahrzeuge, da
das Gewicht des Transfor-
mators mit der Leistungs-
fihigkeit der elektrischen
Lokomotive oder des Mo-
lorwagens zunimmt und
bei einer Lokomotive von
1200 bis 1300 PS schon
15¢ betrigt,

Die Spann in den
Konuktdrlhte:nugm diesen
Preis zu erhtben, ist nicht

519 1. Lageplan der Valtellina-Bahn.
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tiir welche die Motoren und Vorrichtungen noch mit einer
den Erfordernissen der Praxis entsprechenden Sicherheit her-
gestellt werden kinnen.' Dies kann man umso eher gelten las-

sen, als, wie erwihnt, fiir
diejenige Spannung, wel-
che einerseits durch die
Wirtschaftlichkeit der Lei-
tungs- und der Transfor
matorenanlagen, anderseits
durch die zweckentspre-
chende Wirkungsweise der
Kontaktvorrichtungen bei
den heutigen Betriebsver
hitltnissen erfordert wird,
die Motoren und Ausrii-
stungsgegenstinde mit voll-
kommener Sicherheit her-
gestellt werden konnen.
Ein Umstand, welcher
die Verwendung des hoch-
gespannten Stromes fiir
Bahnzwecke erschwert, ist
seine Lebensgefihrlichkeit.
Die Frage der Verwend-
barkeit hochgespannten
Stromes vom Standpunkte
der Lebensgefahr und der
Betriebsicherheit wird in
sehr interessanter Weise
durch die Gutachten von
Silvanus P. Thompson,
Prof. H.F. Weber und Gis-
bert Kapp beleuchtet, wel-
che anliifslich der Konzes-
sionierung der Burgdorf-

uh'm?“"‘“" m ig; deshalb er- Monza ¢ Brescia Thuner Bahn von der Firma
s dis ejenige Spannung / g N Brown, Boveri & Cie. 'zum
praktische Grenge, v/ N Studium dieser Frage’auf-
y Milamo, }( .- gefordert worden waren.
o 5-2.1901 8.1261, 1369, Hano o5 - Sie haben iibereinstimmend
' und voneinander unabhin-
Fig. 2 bis 4. Liungsprofile.
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gig die Verwendung hochgespannten Stromes befiirwortet. Sehr
beachtenswert ist das Gutachten von Prof. Weber, der durch
eine Versuchsreihe, die er zumteil an sich selbst ausgefiibrt hat,
nachweist, dafs der elektrische Strom unter Umstinden schon
nahe bei 100 V lebensgefihrlich werden kann, und anderseits,
dafs selbst ein 300 voltiger Strom nicht unbedingt gefihrlich
sein mufs, wenn die Verhiltnisse giinstig sind. Somit sei es
unbegrtindet, die Spannungen vom Gesichtspunkte der Lebens-
gelahr zwischen bestimmte Grenzen einzuschriinken. Anderseits
stimmen die drei Gutachten darin iiberein, dafs man durch
richtige Konstruktion und gute Ausfiihrung die Reisenden

Cserbati und v. Kandd Der Betrleb der Valtellioa-Bahn mit hochgespanntem™ Drebstrom.
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gewisse Grenze einhalten, da sonst die voneinander unabhip-
gigen Strecken zu lang ausfallen und man bei Leitungsre-
paraturen gezwungen wire, sehr lange Strecken aufser Be-
trieb zu setzen. Die Speiseleitung der Transformatorstationen,
die Primirleitung, f4llt nicht unter diese Gesichtspunkte, weil
sie der Abnutzung nicht unterworfen ist.

Hingegen ist der Nachteil der kurzen Strecken: die im
Verhiiltnis zu den grifsten Stromstifsen geringe mittlere Be
lastung, wie wir vorher sahen, im Falle der Anwendung von
Wechselstromtransformatoren nicht so grofs wie bei Verwen-
dung von Gleichstrom.

5&9. 5 und 6.

Lageplan und Lingsprofil des Oberwassergrabens.
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und das Bahnpersonal gegen die Gefahr d
schiitzen konne. ¢ hohen Spannung
Nun fragt es sich, wie weit es zweckmifsig i i
: , g ist, die Span-
nung zu steigern. Wie rasch die Leitungsquerséhnittepbei
Steigerung der Spannung verringert werden, ist bereits dar-
gelegt .word.en. Ueber eine bestimmte Grenze binaus héren
:ibe; die 'weltt;;;der;pamisse bei der Kontaktleitung auf, da
Ine gewisse Mindestdicke der Drahtes sch ruk-
tionsriicksichten notwendig ist. on wus Konstruk
Will man aber durch Stei i
. . gerung der]Spannung nicht
gle Vefrlngonu?_g des Querschnittes der Kontaktleitungg, son-
fem die Vqrgrorseru.ug des Abstandes zwischen den Trans-
ormatorstationen erreichen, so mufs man auch hierin eine

Falls der grofste Stromstofs
nur 5- bis ¢ mal grofser ist
als die durchschnittliche Be-
lastung, ist es zwecklos, die
Spannung nur deshalb zu er-
hohen, um mit der grofseren
Entfernung der Transforma:
tor- Unterstationen voneinan-
der dieses Verhiltnis herab-
zumindern.

Ein weiterer Vorteil der
Anwendung des Mehrphasen-

Wechselstromes besteht auch
in der Eigenschaft der Dreb-
strommotoren, dafs, wenn einé
dufsere Kraft die Umlaufzabl
o eines solchen Motors zu er-
hthen bestrebt ist, der Motor
Strom in die Leitungen sen-
det. Diese Eigenschaft ist von
besonderem Werte fiir Voll-
bahnen. F#hrt ein Zug berg:
ab und wird die Geschwin-
digkeit grofser, als es der
normalen Umlaufzahl der Mo-
toren entspricht, so wird der
Zug durch die Motoren g¢
bremst; die abgebremste Ener-
gie wird jedoch nicht vernich-
tet und in Wirme umgewan
delt, sondern fliefst in Form




Hand §7. Nr. 6 Cserbiti und v. Kandd: Der Betrieb der Valtellina-Bahn mit hochgespanntem Drehstrom. 189
7. Pebruar 1908 _ _ o o o o

elektrischen Stromes in die Leitung zuriick. Es wird daher beider Geschwindigkeiten ent-
die Arbeitsmenge, welche erforderlich war, um die Steigung sprechende Arbeitsmenge eben-

= su diberwinden, beim Abwirtsfahren grofstenteils wieder zu- falls in Form elektrischen Stro-
. rickgewonnen. Die Betriebskosten der Hauptbahnen mit mes in die Leitungen zuriick-
grofses Steigungen werden aul diese Weise bedeutend ver- fliefsen, d. h. es kann die Ge-
miodert, und es braucht beim Eniwerfen neuer Linien nicht schwindigkeit des Zuges ohne
s HRogstlich darauf gesehen zu werden, der Betriebskosten Bremsen durch blofses Umschal-
wegen miglichst geringe Steigungen szu erhalten. ten der Motoren auf die Hilfte
Die sogenannte Kaskadenschaltung der Mehrphasenmo- verringert werden.
toren macht es méglich, die normale Geschwindigkeit auf die Der hochgespannte Strom

Hilfte zu vermindern, sodafs der Zug mit zweierlei Geschwin- besitzt noch den Vorteil, dafls
digkeiten verkehren kann. Wenn nun die Motoren des mit die durch ihn bedingten Kklei-
voller Geechwindigkeit fahrenden Zuges auf die halbe Ge- nen Stromintensititen ermdgli-
schwindigkeit geschaltet werden, so wird die dem Unterschied . chen, auf den Stationen die ver-
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schiedenen Leitungsabschnitte, mit der Zentralweichenstellung 100 m mittels besonderer Ausschalter aus dem Stromkreis aus-

und den Blocksignalen kombiniert, zur Sicherung der Station und wieder einschaltbar gemacht werden.

oder einzelner Gleisgruppen zu benutzen. So kann z. B. an Dabei wird diese Vorrichtung derart mit dem Klink-

den beiden Enden der Station eine Linienstrecke von einigen werke des Zentralweichenstellers.verbunden, dafs die blockierte
Strecke nur dann ein-

Fig 12 bis 15. Querschnitte des Oberwassergrabens. schaltbar ist, wenn die |

Weichen zur Aus- und l.«
Einfahrt des Zuges be- =
reits richtig gestellt sind. :

Fig. 12. Fig. 13. Diese in den grifse
ren Stationen etwas ver- —
wickelten Leitungsein-
richtungen auszufiihren,
ist bei niedriger Span-
nung wegen der grofsen

Leitungsquerschnitte
und der grofsen schwer
zu handhabenden Aus-
schalter oft unmoglich :
oder nur mit hohen Ko- '
sten erreichbar, wibrend
bei Verwendung von ho-
her Spannung die klei-
nen Stromintensititen er-
moglichen, mit leichten
und diinnen Luftleitun-
gen sowie mit einfache-
ren und billigeren Aus-

schaltern die Frage
sicher Lund billig zu
losen.

Zur Anwendung des
nach diesen Grundsétzen
aufgebauten  Systemes
bot die italienische Re-
gierung die erste Gele-
genbeit, indem sie an
die beiden grofsen ita-
lienischen Eisenbahnen,
die Societa per le
Strade Ferrate Me-

ridionali und die
Strade Ferrate del

Mediterraneo, die
Aufforderung ergehen
liefs, die Frage des elek-
trischen Bahnbetriebes
zu studieren und Vor
schlige dafiir zu ma
chen. Es handelte sich
also in diesem Falle
nicht um den Versuch
der Einfilhrung eines
strafsenbahnartigen Ver-
kehrs auf vereinzelten
Linien, wie man dies
in Amerika und neuer
dings in Frankreich an-
trifft, auch nicht darum,
auf gerader, ebener
Strecke Ziige mit 150
bis 200 km Geschwin-
digkeit zu fordern, son-
dern es galt, ein System
auszuarbeiten, das g€
eignet wire, den Dampf-
betrieb . vollstindig 2!
ersetzen.” . . .

Man hat} wohl bel
dem Entwurf des Fabr-
planes fiir die Verkehr-
strecke die Anzabl der
Ziige vermehrt, .ihre
Aufnahmefihigkeit hit-
gegen verkleinert Ul

5iq. 16 £His> 18. Wasserschlofs und RShrenkammer.

Schnitt G-H-R.
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Fig. 19 bis 21.

Laageschnitt und Querschnitte des Oberwasserkanals bei. der Frellaufschiitze.
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somit einen dem Strafsenbahnverkehr ghn-
licheren Fahrplan festgesetzt; doch waren
schon hier mit Riicksicht au! die An-
schiiisse an andere Linien die Erforder-
tise des Vollbahnverkehrs im Auge zu
w, und das System mufste so aus-
gearbeitet werden, dafs es auch den An-
lorderungen des internationalen Verkehrs

cotsprechen konnte.

Die Societs per le Strade Ferrate
lferidionlli forderte die Firma Ganz &
Comp. aaf, diese Frage in Gemeinschaft
nit ihr zu studieren. Die Verhandlungen
beglqnen im Januar 1898. Die kgl. Ge-
veralinspektion der italienischen Eisen-

2 nahm den Entwur! von Gang
& Comp. fiber die elektrische Ein-
og der bis dahin mit Dampt-
t'modv'en betriebenen Strecken Lecco-
¢ veana und Colico-Sondrio im
Aprl 1838 w0 Der Vertrag zwischen
der Direktion der Rete Adriatica und
Firma Ganz & Comp. wurde im Murz

y der Bau im

100 begonnen und die Strecke C:i‘al:r::

Grundrifs des Kraftwerkes.

Fig. 22.

Lageplan des Kraftwerkes. ‘ P
-
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na-Colico-Sondrio am 4. September,
die Linie Lecco-Colico am 15. Okto-
ber 1902 dem &ffentlichen Verkehr
iibergeben.

Im folgenden soll die elektrische
Einrichtung dieser Linien eingehen-
der beschrieben werden.

II. Die elektrische Einrichtung
der Valteilina-Bahn,

Die Bahnlinie zieht sich an der
ostlichen Kiiste des Comer Sees bis
Colico entlang, wo sie sich teilt und
gegen Norden bis Chiavenna, gegen
Osten bis Sondrio im Veltliner Tal
oder Valtellina l#uft.

Die einzelnen Teilstrecken haben
folgende Lingen:

Adda

Lecco-Colico 38,95 km
Colico-Sondrio 40,79 »
Colico-Chiavenna . 26,67 »

zusammen 106,31 km

Die Lage der Linien ist
aus Fig. 1, die Lingsprofile
sind aus Fig. 2, 3, 4 ersicht-
Diese Strecken haben

| einen nicht unbedeutenden

' Lastenverkehr und besonders
‘ in der Reisezeit einen sehr

H lebhaften Personenverkehr.

Denn die Reisenden, die aus
der Mittelschweiz iiber den
Spliigen oder aus dem Enga-

din durch das Val Bregaglia

J ' mit der Schweizer Post nach

Chiavenna, ferner iiber den

Bernina oder aus Tirol iiber
28



192 Cserbati und v. m& Der Betrieb der Valtellina-Bahn mit hochgespantitem Drehstrom.

das Stiltser Joch nach Tirano
oder Sondrio fahren, nehmen
ihren Weg iiber diese Linien
nach der Lombardei.

Die Linien haben im all-

H o
gemeinen, insbesondere aber

die Strecke Lecco-Colico, sehr
viele Tunnel mit sehr engem
Durchgangsprofil, stark wech-
selndes Gefille und viele Kur-
ven mit sehr kleinem Radius

Zeitschrift des Vereines
dentscher Inzenieqre.

Fig.. 24.

8
i 3750

— 3

— lauter Umstéinde, welche

7500-—-:-—— 1500h -

der Einfiilhrung des elektri-
schen Betriebes Schwierigkei-

ten entgegenstellten; die HAlf-

te der Linie Lecco-Colico liegt 77~
in Kurven und rd. 30 vH der
Linge in Tunneln. Die grifs-
te auf der ganzen Strecke
vorkommende Steigung be-
triigt rd. 20 %00, der kleinste
Kurvenradius auf der Strecke
300, in den Weichen 150 m.

Gerade diese erschweren-
den Umstlinde veranlafsten die
Direktion der Rete Adriati-
ca, den ersten Versuch mit
elektrischem ° Vollbahnbetrieb
auf diesen Linien vorzuneh-
men.

1) Das elektrische

Kraftwerk.

Die Adda hat zwischen der
Briicke von Desco und der
Briicke von Ganda in einer
Linge von etwa 5 km ein
Gefiille von 35 m; s. Fig. 5
und 6. Die geringste Wasser-
menge betrigt 25 cbm/sk, das

Sammelgebiet 2500 gkm. Die
zur Verfiigung stehende Ener-
gie berechnet sich auf minde-
stens 7500 PS.

Unter der Briicke von Desco
teilt sich der Strom in zwei
Arme; der eine ist vollstindig

o -

abgesperrt, in den zweiten ist Lff

das Stauwehr eingebaut wor- ,

den, Fig. 7. Die Adda bhat e |t

hier noch den Charakter eines T T

—-

Gebirgsflusses und fiihrt, be- - 1 '

e |

sonders bei Hochwasser, sehr K
viel Schotter und Sand mit,
weshalb ein Schleusenwehr
gewlhlt worden ist, Fig. 8 o
bis 11. Bei Hochwasser sind
die Schleusen ganz emporge- £
zogen, und das Wasser fliefst
ohne Stauung in den Obergra-
ben; bei niedrigem Wasser
wird mithiilfe der Schleusen der
Oberwasserspiegel stets in der
Hohe des Hochwassers gehal-

- 8500+ —-

ten. Das Wasser stromt durch
zwei Oeffnungen in den ersten
Tunnel des Oberwasserkanals, der in einer Gesamtlinge von
1900 m als offener Kanal und in einer Linge von 2900 m als
teilweise gemauerter und teilweise in den Felsen gesprengter
Tunnel ausgefiihrt ist; s. Fig. 2 bis 5. Die Gesamtliinge be-
trigt also 4800 m, das Gefille 1 :1000.

In 900 m Entfernung von der oberen Tunnelmiindung
befindet sich die erste, zwischen dem vorletzten und dem
letzten Tunnel die zweite Schotterschleuse und unmittelbar
vor dem Wasserschlofs, Fig. 16 bis 18, die Freilaufschiitze,

iiber welche das iiberschiissige Wasser bei geringer Bel‘;,
stung der Turbinen abfliefst. Diese Schiitze ist Jedoch..:‘;,
imstande, die ganze Wassermenge, also 25 cbm/sk, absufi ;m:
Im letzten Tunnel verbreitert sich der Kanal anf 71
hier betrigt die Tiefe auf eine Lénge von 25 m 5 I 25 m
durch verringert sich die Wassergeschwindigkeit vOU “»o
auf 0,7 m. Schotter und Sand konnen daher hier eben
zeitweise abgelassen werden; s. Fig. 19 bis 21. dureh
Aus diesem Endbehlilter wird das Druckwasser dur

1oy

"wor
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Fig. 24 bis 26.
Turbinengenerator vou 2000 PS.

LD A a7 adig

zwei 68 m lange genietete Roh-
re von 2,5 m Dmr. mit 45° Nei-
gung in das Turbinenhaus ge-
tiihrt, Fig. 22. Jedes Rohr teilt
sich dort in zwei Teile; die
Abzweigungen filhren zu je
einer Turbine von 2000 PS.

Der Untergraben ist 100 m
lang und 20 m breit.

Die Wasserkraftanlage ist
von der Turbinenabteilung
der Firma Ganz & Co. in Buda-
pest entworfen; die Einzelpli-
ne sind von dem Zivilinge-
nieur Vittorio Gianfranceschi
ausgearbeitet, der auch den
baulichen Teil ausgefiihrt hat.

Im Turbinenhause, Fig. 23,
sind drei Turbinendynamo-
Gruppen von je 2000 PS auf-
gestellt; die vierte noch auf-
zustellende Turbine kann 3000
oder auch 4000 PS stark wer-
den.

Die von Ganz & Comp.
gelieferten Francis- Turbinen,
Fig. 24 bis 26, machen 150
Uml./min. Das Netto-Gefille
betriigt 30 m; bei Hochwasser
wird es durch den Riickstau
auf 27 m, ausnahmsweise bis
auf 26 m vermindert. Jede
Turbine ist mithiilfe eines Ab-
sperrschiebers ausschaltbar.

Die Laufrider der Turbi-
nen sind auf den Dynamowel-
len fliegend angeordnet; jede
Gruppe besitzt daher nur zwei
Lager, die 'mit Ringschmie-
rung versehen und fiir Was-
serkiihlung eingerichtet sind,

s
. _%,:1.1‘1
e ”C)'*’
e
-
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iiq. 928. Schaltbrett.
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I II III;IV Generatortafel
V VI Tafel far die Xufseren Stromkreise d Voltmesser-Umschalter M Handrad for den Rheostat des Erreger-Feld:
o Generator-Voltmesser ¢ Schalter fir den Erregerstromkrels stromkreises

b Synchronisierunngs-Voltmesser
¢ Ampéremesser for den Generator

Das Laufrad bestebt aus einer
Gufsstahlscheibe und aus einem
mit Schrauben befestigten, daher
auswechselbaren Schaufelkranz.
Das Wasser wird den Laufriidern
durch Finksche verstellbare Leit-
schaufeln zugetiibrt; die Verstel-
luog kann vonhand oder durch
einen Zentrifugalregulator mit
awischengeschaltetem Servomotor
geschehen; iiberdies konnen die
Leitschaufeln vom Schaltbrett
aus mittels eines Kettenzuges,
der auf den Servomotor wirkt,
verstellt werden. Dies kommt
bei der Parallelschaltung zur An-
wendung.

Die Servomotoren werden
durch Oel von 10 at Druck be-
thtigt. Jede Turbine ist mit einer

f Handrad fir den Erregerrheostat
g Schalterhebel

Fig. 29. Erafthaus.

5i?. 30. Maschinenraum.

§ Voltmesser fir den #ufseren Stromkrels'
k Ampéremesser fir den Kufseren Stromkreis
| Elektrisiuitsziihler

Oeldruckpumpe gekuppelt, wel-
the das Oel in einen Akkumu-
ator pumpt. Die Turbinenregu-
ierung, Bauart Ganz, besteht aus
einem Hartungschen Pendel-
regler, der auf einen Kleinen
Verteilschieber wirkt; dieser ver-
bindet das Zylinderpaar des Ser-
vomotors entweder mit dem Oel-
akkumulator oder mit dem Saug-
behilter der Oelpumpen. Der
Servomotor selbst wirkt unmittel
bar aut die verstellbaren Leit
schaufeln. Es entspricht daber
jeder Geschwindigkeitsinderung
eine Verstellung der Hilse des
Zentrifugalpendels und durch Ver-
mittlung des Verteilschiebers ein
Druckunterschied in den beiden
Zslindern des Servomotors.

i
i
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Die von der Flektrizitits-A.-G. vorm. Schuckert & Co.,
Niirnberg, gelieferten Dreiphasen-Dynamos erzeugen bei nor-
maler Belastung und einer Phasenverschiebung von cos ¢ = 0,7
1030 KW Drehstrom von 20000 V Spannung und 15 Perioden
und pehmen dabei 1560 PS. auf. Sie sind so konstruiert,
dafs sie auf kurze Zeit auch 2000 PS an elektrischer Energie
abgeben konnen. Bei 1500 PS normaler Belastung nimmt
die Bewicklung keine hohere Temperatur als 45° C iiber der
Temperatur des Maschinenraumes an.

Bei dem Ucbergange vom Leerlauf auf 1500 PS Belastung
sinkt die Spannung bei gleichbleibender Umlaufzahl pur um
15 vH; bei plitzlicher Entlastung von Vollbelastung aunf Leer-
lanf steigt sie nur um 10 vH.

Der Kurzschlufsstrom ist der sechsfache des normalen.

Die Dynamos sind so bemessen, dafs sie den Kurzschlufs-
strom 120 sk lang ohne Beschidigung ertragen konnen. Fiir
die Dauer einer halben Stunde kdnnen sie auch Strom von
30000V Spannung liefern. Fiir den Fall, dafs die Turbinen-
regulierung nicht wirksam sein solite, sind die direkt gekup-
pelten Erreger mit einem selbsttitigen Umschalter versehen,
der beim Darchgehen der Turbinen einen Widerstand in
den Erregerstromkreis schaltet, wodurch eine schidliche Span-
nungserhdhung im Hauptstromkreise vermieden wird. Die
Spaonung der Dynamo darf selbst dann 25000 V nicht
iibersteigen, wenn die Umlaufzah! 250 i. d. Min. betragen
solite. Diese Bedingung ist nicht deshalb gestellt, um den

Genecrator vor Beschiidigang zu schiitzen, sondern damit die
Vorrichtungen an der Schalttafel keinen Schaden leiden.

Das Gesamtgewicht einer Dynamo beldutt sich auf 69300kg,
wovon 43800 kg auf den umlaufenden Teil einschliefslich der
Welle entfallen.

Die Schalttafel, Fig. 28, ist fiir 4 Geuneratoren und 2 Pri-
mirstromkreise eingerichtet. = Das Schaltschema ist ans
Fig. 29 ersichtlich. Gegenwirtig wird nur die eine Prim#r-’
leitung fiir die elcktrische Bahn benutzt; die zweite Leitung
dient einstweilen fiir die Belastung der Dynamos mithiilfe von
Wasserrheostaten. Von jeder Dynamo fiibren unterirdische
gut isolierte Leitungen zu den hinter dem Schaltbrette an-
gebrachten beiden Gruppen von Sammelschienen. Die auf
der Vorderseite des Schaltbrettes montierten Vorrichtungen
dienen alle fiir niedrige Spannung, sodafs die Bedienungs-
mannschaft mit dem hochgespannten Strome nicht in Berithrung
kommen kann.

Gegen Ueberlast sind die Generatoren durch Abschmelz-
sicherungen in Porzellanrohren geschiitzt. Alle Hochspan-
nungs-Ausschalter werden von der Vorderseite der Tafel be-
dient; nur die Ausschalter der Xufseren Stromkreise befinden
sich in dem Schaltraume hinter der Schalttafel und miissen
von dort bedient werden.

Fig. 29 gibt eine Aufsenansicht, Fig. 30 eine Innen-
ansicht des Turbinenhauses. (Fortsetzung folgt.)

Versuche iiber die Festigkeit von Schmirgel- und Karborundumscheiben.
Von Prof. M. Griibler in Dresden.

Der Technisch-wissenschaftliche  Ausschufs des Vereines
dentseher lf.;:q-xniq-nr\- hat in seiner Sitzung am 16. Januar 1900
anzere, Versache an Schmirgel- und Karhorundumscheiben in
"f'”lll"h('r Weise awszufiihren, wie ich sie im Auftrage des
E:].l;r‘.:¥[‘l‘("{‘lll l}'ric,f:sn.linist(-rimns 1829 in Spandau an

talstemen aus Sandstein (vergl. den Bericht: -Versuche
her die Festigkeit von Schleifsteinen, Z. 1899 S. 1294 ff)
:‘l‘r' ‘d‘i':_‘l:‘.“:':'l:‘{'; ‘“l.l; {ul fliosgm Wege :lie zuliissigen (renzen
teln. l(‘h i|‘h(~r:('\l: ‘“”."hg-kelto'! von -S('hleifﬁtei"ell zn er'“it-
Tentachin lnt-.-u'ht mes, (h‘eso \e.rs.ucho mit den vom Verein
il herchte leure hwrh‘n.r bewilligten Mitteln auszufiihren,

M‘:«\'u im ful',:(‘ullf‘ll iiher deren Verlauf und Ergebnisse.
anf 'm'inv"\r'::::::-.:lo\ \reroinef deutscher Ingenieure richtete
bisvlischer }'nl»rik(:ll\\l::::.\‘:"i:l frael i\lllil'll' deutscher nd -
hesw . deren Vertreter (.li((- ll:ngel-(l“nd l\ill‘“)f)l'llllllllIIIS(’hOl?')(‘n
\uvrhcl\ turch Finsenduner ":)n \or ?N.m'f'r.'. Tlt‘h an (I('n. .\ er-
Die Antw orten, welche l;ir o ersuchstiicken zu .heu-lll;:on.
den Veruchen sehr vers ]ll~‘(|l.llllnolt \\‘_llr(len. zeigten, dafs
Mergelegt wano t chied ene Absichten und Zwecke
nan, en. Deshalb trat ich auf Wunsch des Ver-
Mvontandes mit den heteiligten Fi in Verhindune e
liets ihnen ip Sehireiben 1 ,l. en Firmen in Verbindung und
hier g Folgzenden nairuck mugzehen, welches ich

) veger "ol .
lehey Sehlusses :lll'iiht(»l mter Weglassung des unwesent-

Aus den Antwortse

Creles ""“N‘her Inge
L R IS "

.hreil)en. welehe der Vorstand  des
hlhen hmmi(:tlr(: ml‘ s_einc Au}fru;:e vom 5. Miirz
’eﬂl)ﬁi('hti(’tp;l v ('l‘\l(htll('ll. dals den vom Unter-
Untereelp werden, ~ N (‘r!«ll("h('ll sehr verschiedene Zwecko
NN, Welehe ioh . orﬁchemt daher notwendig, dafs alle
lotey hahen. <pr zr ‘l.u-fenmg' von Versuchsmaterial er-
: . Uef‘ﬁ h](_‘(lmmln‘gﬁlos oder hedingt, von dem
*nlen und g1 ¢ Qieser Versuche in Kenntnis gesetzt
- die Bedingungen erfahren mm:- wel-

angestellt werden sollen,
Unterlagen 7 gewinnen  fiir
l.(m Vorsehriften, welchen zur-
hrgelschleifriider in den tech-
, Inshesondere ist s die zu
»Mr:.:" :k'n lxlt('reswnt(-n iilltgfsi(.h‘:;ill‘ligk(.it‘ e Hescit

b g . N i ] i

¢ ¢ Schleifrider (i S Mleistune oo
die Schlelflelstung eine

Zewhnete |

Nischey, o Chung dor Schn

trichey i
erge ' Wterliegrt,
Begrm/,uut,: der Uiy

Seweh

entsprechend héhere wird. Liegt schon hierin an sich cin
Vorteil, so kommt zu diesem noch der weitere, dafs dann bhei
gleicher Schleifleistung der Druck des Werkstiickes gegen
das Schleifrad vermindert werden kann. Hierdurch wird aber
der Nachteil sehr vermindert, dals das Schleifrad bald un-
rund lituft und deshalb ifter abgedreht werden mufs. Ferner
mag auch darauf hingewiesen werden, dafs ein stirkerer
Druck des Werkstiickes auf das Schleifrad dessen Befestigung
auf der Welle lockert: die hierdurch verursachte Gefiihrdung
des Schleifrades wird vermieden, wenn man den erwiihnten
Druck verringert.

Durch die Erhéhung der Umlaufgeschwindigkeit dart
aber die Betriebsicherheit der Schleifriider nicht verringert

“werden, und es soll nun durch die beabsichtigten Versuche

ermittelt werden, bis zu welchen Grenzen man mit der Um-
lawizahl gehen kann, ohne die Widerstandfiihigkeit und die
Befestigung der Schleifriider zu gefihrden. . :

Damit die Versuche zu cinem bhranchbaren Ergebnis
fithren, ist es zuniichst sehr wesentlich, dals sich die hieran
beteiligten Fabriken und Lieferanten von Schmirgel- und
Karborundum-Schleifriidern in miiglichst grofser Zahl durch
Finlicferung von Versuchstiicken bheteiligen.  Anderseits diirfen
aber die Versuche nicht den Charakter eines Wetthewerbes
besitzen, und deshalb miissen nicht nur Schleifversuche giinz-
lich ausgeschlossen, sondern auch die Versuche auf die all-
gemein iiblichen Formen und Befestigungen der Schleirriider
beschriinkt werden.  Aus diesen mafsgebenden Gesichtspunkten
sind die nachstehenden Bedingungen hervorgegangen, unter
welchen die Versuche angestellt werden sollen:

1) Die Schmirgel- und Karborundum-Schleifrider diirfen
nicht besonders fiir die Versuche hergestellt, sondern miissen
den fiir die Verkaufzwecke dienenden Lagerbestiinden ent-
nommen werden.

2) Es ist ‘anzugeben, ob das Bindemittel vegetabiler
oder mineralischer (keramischer) Art ist.

3) Fiir die Versuche sind von jeder Sorte. deren Unter-
suching  gewiinseht wird, drei Stiick von folgenden Ab-
messungen:

dafserer Durchmesser . . . . . . . . . . 500 mm
Dicke . . . . . . L0 a0
lichte Weite der Bohrung . . . . . . . 50 his S0
cinzusenden.
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