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Die Umformerwerke fiir den elektrischen Zugbetrieb der
Schwedischen Staatseisenbahnen.

Die Elektrisierung der Schwedischen Staatseisenbahnen ist mit Einphasen-
strom von 16 000 Volt IFahrdrahtspannung und 16 Herlz ausgefiihrt, Bild 1.
Als einer der grossten Vorteile dieses Systems wurde (rither immer hervor-
gehoben, dass die clektrische Energie fiir die Versorgung der Bahn unmittel-
har in den Kraftwerken erzeugt und durch besondere, nur dem Bahnbetrieh
dienende Fernleitungen dem Bahnnetz zugefithrt werden kann. wodurch
man die bestmaogliche Betriehssicherheit erhalten miisse. Die Elektrisicrung
der Bahn Lulea—Riksgrinsen, der sogenannten Erzbahn, wurde daher
gemiss  diesem System ausgefithrt. Aber die Zeil verging, und das unab-

hiingige System [lir den Bahnbelrieh —— das man aueh bei vielen Einphasen-
Elektrisierungen im Auslande verwendet hatte — wurde von verschiedenen

Seiten einer scharfen Krilik unlerzogen. Einige Kritiker behaupleten z. 13
spasshaft, es konnle kaum eine hohere Absicht sein, dass die Erde wie c¢in
Stachelschwein aussehen sollte — cin Satz Fernleitungen wire mehr als
genug. Die Betriebssicherheit der grossen Drehstromiibertragungsnelze hatle
sich auch so verbesserl, dass sie wenig zu wiinschen ibrig liess, und im
‘alle, dass der erforderliche Einphasenstrom mittels synchroner Umflormer
enlnommen wiirde, kénnte man auch eine wertvolle Moglichkeit zur Span-
nungsregelung der Drehstrommnetze erhalten. Andere Kritiker meinten, man
hacke ja nichl sein Brot selbst, wenn man es billiger im Geschiift kaufen
konnte. Die von den Drehstromnetzen verfiighare celekirische Energie miisste
in den meisten Fiillen sich viel hilliger stellen als der Einphasenstrom, der
nur fir den Bahnbelrieb erzeugl wird — so viel billiger in der Regel, dass
die Kosten der Umformung mehr als gedeckt wiirden.

Einige Umslinde sprachen aber immer noch gegen die Verwendung der
Umflormung [ir die Versorgung der Bahn mit dem erforderlichen Einphasen-
strom. Ein Ausschuss von Sachverstiindigen, der in Schweden im Jahre
1918 eingesetzt wurde zur Unftersuchung. wie die Stérungen in den I'ern-
meldeleitungen bei Einphasenbahnen am besten vermieden werden konnen,
hatte in seinem Gutachten unler anderem angegehen, dass der Absland
zwischen den Speisepunkten des Bahnnelzes aus Storungsriicksichten 30 bis
40 km nichl iibersteigen dirfte. Dua aber jeder Speisepunkt aus mehreren
Grinden aus einem Umlormerwerke beslehen sollle, wiirde ihrve Anzahl zu
gross werden. Die Eninahme des Einphasenstromes aus dem Drehstrom-
nelz durch Umlormung bringt den Vorleil, dass die Spannung an den Speise-
punkten unveriindert auf 16 000 Voll gehallen werden kann. Deswegen sollte
fiir die schwedischen Verhitltnisse der aus Wirtschallsgrimden geeignete Ab-
stand zwischen den Umformerwerken 100 bis 150 km betragen, falls die
Stirungen in den Fernmeldeleitungen nicht Hindernisse in den Weg legen
wiirden. Die Storungsfrage crhiell im Jahre 1923 ihre endgiiltige Lisung,
nachdem die Schwedischen Staatsbahnen in den Jahren vorher eine erfolg-
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Bild 1. Karle von Schweden mil den Staalseisenbahnen.
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reiche FForschungsarbeil auf diesem Gebiete durchgefiihrt hatten. Durch
dic Anordnungen, die auf Grund der Unlersuchungsergebnisse zur Beseitigung
der Storungen ausgefiihrt wurden, war es nicht linger notig, den Abstand
zwischen den Umformerwerken zu beschriinken. Zin Abstand his zu 160 km
Linge und sogar eine sogenannte cinseitige Speisunyg bis zu derselben Liinge
ist deswegen im praktischen Betrieb ohne Stérungen durchgefiihrt. Dadurch
sind auch besondere Drehstromleitungen fiir die Speisung der [iir den Bahn-
betrieb erforderlichen Umformerwerke unnétig geworden, weil diese Werke
in den meisten Fillen unmittelbar an den durch das Land fiihrenden Dreh-
stromleitungen angeschlossen werden kénnen. Dies hat selbstverstindlich
eine verbilligende Wirkung ausgeldst und dazu beigelragen, dass die Her-
stellung des cinphasigen Bahnstroms durch Umformung von Drehsirom wirt-
schaftlich geworden ist.
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Bild 2. Entwicklung der Staatsbahnelektrisierung in den Jahren
1915—1938.

Am Anfang des elekirischen Betriebes bei der Erzbahn waren die Fahrlei-
tungen durchgchend zusammengeschaltet teils wegen des Spannungsabfalles,
teils wegen der Fernmeldestorungen. Hiermit sollte der Vorteil erreicht wer-
den, dass der Strom von zwei Seiten zugefithrl wird, wenn ecine elektrische
Lokomotive sich zwischen zwei Speisepunkten des IFahrdrahtnetzes befand,
die in diesem IPalle Umspannwerke waren. Zwei Stromkreise entstehen dabed,
deren induktive Wirkungen fiir die [Fernmeldeleitungen sich aufheben sollten.
In der Tal hat sich diese gute Idee nicht geniigend bewiihrt, und es hat
sich auch gezeigt, dass die Kurzschlusstréome des Bahnnetzes infolge der
hohen Fahrdrahtspannung in hohem Grade storend wirkten. Nach kurzer
Zeit wurden infolgedessen die Fahrleitungen in der Mitte zwischen zwel
Umspannwerken aulgeleill, wonach die Belriebsverhiltnisse voll befriedigten.
Der Spannungsabfall im Fahrdrahtnetz wurde dabei zwar etwas vergrissert
und die Kompensation der Fernmeldestorungen fiel weg. Diese Kompensalion
wurde jedoch, wie schon erwihnt, spiler durch wirkungsvollere Anord-
nungen erselzt.
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_ Vor der Ausfihrung der Elektrisicrung waren bei der Erzbahn keine
Ubertragungsleitungen fiir hochgespannten Drehstrom vorhanden, weil es
keine bedeutende Abnehmer von elektrischem Strom Eings dieser Bahnstrecke
gab, mit Ausnahme der LErzbetriebe bei Kiruna und Gillivare. Fir die
Strecke Stockholm-—Goteborg waren die Verhiilllnisse ganz andere, als im
Jahre 1920 der Elektrisierungsvorschlag dieser Strecke zum erstenmal der
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Bild 3. Schema der Encrgiclicferung finr die Schwedischen Staatsbahnen siidlich von Ange.

Regierung vorgelegt wurde. Viele hochgespannte Drehstromleilungen waren
schon damals lings dieser Bahnstrecke vorhanden, und mehrere sollten ge-
miss den Plianen in den néichsten Jahren entstehen.

Im ersten Entwurf fiir die Auslithrung der Elektrisierung Stockholm—
Goleborg vom Jahre 1920 hatte die Generaldirektion der Schwedischen
Staatshahnen noch damit gerechnet, dass wie hei der Erzbahn der erforder-
liche Linphasenstrom unmittelbar im Kraftwerk erzeugt und durch beson-
dere Hochspannungsleitungen dem Bahnnetz zugefiihrt wird. Wie hei der
Erzbahn sollten auch Umspannwerke in einem Abstand von 30 bis 40 km
langs der Bahn fiir die Abspannung des hochgespannten Einphasensiromes
auf die liir das Bahnnetz erforderlichen 16 000 Voll gebaut werden.
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Dagegen hal die Schwedische Wasserkraftdirektion Einwendungen er-
hoben. Es sei mil grossen Schwierigkeilen und Kosten verkniipft, die Kraft-
werke zu diesem Zweck mit besonderen Generaloren auszuriisten. Es sei viel
besser, Umformer fiir die Erzeugung des Einphasenstroms im Kraftwerk vor-
zusehen. Wenn man die Kraftwerke mit Einphasengeneratoren ausriisten
wolle, miisse man auch dafiir Platz vorhalten, und ein planmissiger Aushau

Bild 4. Fahrleitungsanlage fur den elektrischen Zugbetrieb der Schuwe-

dischen Staatsbahnen. Uber dem Gleis die Fahrleitung mit 16 000 Volt,

auf den Masten die Ritckleitung fir den Bahnstrom und am Kopf der

Maste cine Ubertragungsleitung von 10 000 Volt, 50 Hz fiir Beleuchtung
und Nebenzwecke.

der Kraftwerke sei deswegen unmdéglich. Der Aushau ganzer Kraftwerke wiire
unter Umstinden zufolge der Ungewissheil, ob man sie fir Eisenbahnbelrieb
oder nichl vorsehen solle, sogar verhindert.

Zur Klarung dieser I'rage wurde im Jahre 1920 ein Ausschuss von Sach-
verstindigen cingesetzt, der nach eingehenden Untersuchungen und Ein-
holung von Gulachten auslindischer Sachverstindigen im Jahre 1923 seinen
Bericht erstattete. Demgemiiss sollten die Bahnen in Stid- und Mittelschweden
in der Regel durch Umformung von Drehstrom aus den Uberlragungsnelzen
fiir die allgemeine Kraftversorgung mit Strom versorgt werden. Die General-
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dircktion der Schwedischen Staatsbahnen schloss sich vollig dieser Meinung
an und reichte sofort einen neuen Entwurf fiir die Ausfithrung der Elektrisie-
rung Stockholm—Goteborg gemiiss dem Umformersystem an die Regierung
ein. Dieser Vorschlag wurde schon im Jahre 1923 von dem Schwedischen
Reichstag genehmigt. Eines der grissten Probleme liir die Eisenbahnelek-
trisierung halte, wie es sich auch spiiler gezeigl hal, dabei eine gliickliche

Bild 5. Plan und Querschnitt cines Umformerwerkes Bauart 1.

Losung gefunden. Das andere grosse Problem, die Storungsfrage, hatte, wie
schon erwihnt, unmittelbar vorher cine voll befriedigende Loésung erhalten.

Das Umformersystem hat sich bei der weiteren Illektrisierung der Schwe-
dischen Staatseisenbahnen gut bewiihrt. Viele bedeutende Vorteile haben sich
dadurch ergeben, unter anderem der Vorteil, dass die Schwedischen Staalsbah-
nen gewohnlicher Abnehmer von elektrischem Strom aus dem allgemeinen
Kraftversorgungsnelz geworden sind und dadurch eine bessere Maglichkeit er-
halten haben, ihre Energicentnahme in Ubereinstimmung mit den Verkehrs-
verhilltnissen zu vermehren oder zu vermindern. Die Einfiihrung des Um-
formersystems wurde dadurch wesentlich erleichtert. dass erfahrungsgemiiss,
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wic oben erwiihnt, jedes Umformerwerk eine abgetrennte Leitungsgruppe
des Bahnnetzes speist. Infolgedessen werden auftretende Leitungsfehler, die
gliicklicherweise selten vorkommen, schnell gefunden, und die nétigen Unter-
suchungen kénnen mit einfachen Mitleln, in gewissem Grade selbsttitig, aus-

Bild 6. Ansichl des Umformerwerkes Siodertilje, Bauart 1.

Bild 7.  Inneres des Umformerwerkes Sodertiilje, Bauart I.

gefiithrt werden. Das Umformersystem bielel auch den anderen grossen
Vorteil, dass die Kurzschlusstromstirke im I‘ahrdrahtnetz hegrentz wird,
was niedrigere Unterhaltungskosten sowohl fiir das Leitungsnetz als auch fiir
die elektrischen Lokomotiven und Triebwagen verursacht. Schliesslich hat
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Bild 8. Plan und Querschnitt eines Umlormerwerkes Bauart 11

das Umformersystem einen Vorteil gebracht, der von Anfang an nicht voraus-
geschen war. Iis hat die rasche Ausdehnung der Elektrisierung ermoglicht,
die wiihrend der letzten Jahre verlangt worden ist (siche Bild 2),

Zur Zeit (Sept. 1936) sind fiir die Elektrisierung der Schwedischen Staats-
bahnen 17 Umformerwerke in Belrieb, und vor Ende des Jahres 1937 werden
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noch vier solche Werke hinzukommen. Bild 3 zeigt das Schema der Ener-
gielieferung fiir die elektrischen Strecken siidlich von Ange. Bild 4 zeigt die
“ahrleitungsanlage mit der Riickleitung und der Ubertragungsleitung.

Die Umformerwerke sind in vier verschiedenen Bauarten ausgefiihrt. Die
Umformer in diesen Werken sind von vollstindig gleicher Leistung und
weisen nur den Unterschied auf, dass sic fiir die ersten zwei Bauarten der
Umformerwerke orisfest und fiir die weiteren aber fahrbar sind.

Die Einrichtung der hisherigen drei Bauarten von Umformerwerken und
ihre Aussenansicht ist aus den Bildern 5 bis 15 zu erschen. Die tiinf Um-
formerwerke Sodertilje, Skoldinge, Hallsherg, Moholm und Alingsas wurden
gemiiss der Bauart 1 (Bilder 5, 6 u. 7) in den Jahren 1924 bis 1926 fiir die

Bild 9. Ansichl des Umformerwerkes in Malmdé, Bauarl 1.
Das Innere ist dem der Bauvart I beinahe gleich.

Strecke Stockholm—Goéteborg errichlet, Die daraufl folgenden sechs Um-
formerwerke Eksund, Mjolby, Nissjo, Alvesta, Hissleholm und Malmo
wurden gemiiss Bauarl 1T (Bilder 8 u. 9) fiir die Elektrisierung der Malmo-
Strecken in den Jahren 1931 bis 1933 gebaut. Von diesen elf Umformer-
werken sind sechs mit je drei und fiinl mit je zwei ortsfesten Umformern
(Bild 10) ausgeriistet. Insgesamt sind also 28 ortsfeste Umformer vorhanden.
Der Unterschied zwischen den Umformerwerken der Bauarten T und IT be-
steht nur darin, dass bei der Ausfithrung neuerer Bauarten an Platz elwas
gespart ist. Ausserdem sind einige Abiinderungen der elektrischen Ausriistung
vorgenommen worden.

Von den weiteren Umformerwerken werden die meisten gemiiss der Bauart
1T (Bilder 13, 14 u. 15) ausgefithrt und mit fahrbaren Umformern (Bilder
11 u. 12) ausgeriistel. Sie sind wie gewdhnliche Lokomotivschuppen von der
Parallelbauart ausgefiihrt und haben Platz fir drei Umformer. Die Anzahl
der in diesen Werken aufgestelllen Umflormer wird nach Bedarl verindert.
Bis jetzt sind insgesamt 22 fahrbare Umformer fiir neun Umformerwerke
dieser Bauart geliefert oder bestellt worden.

Auch in mehreren von den Umformerwerken der Bauarten 1 und IT sind
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Anordnungen getroffen, um die Aufstellung von fahrbaren Umformern fiir
Reservedienst zu ermoglichen.

Der erforderliche Drehstrom wird durch Kabel dem Umformerwerke von
nahegelegenen, dem Stormlieferer gehérigen Umspannwerken zugefliihrl, in
denen die Drehstromspannung, die 50 000 oder 70 000, 130 000 und 220 000
Volt betriigt, aul die fiir die Umformer nétige Spannung abgespannt wird.

Aus diesem Drehstrom wird auch Einphasenenergie von 50 Hz entnom-
men, die im Umformerwerke durch besondere Umspanner aul eine Spannung
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Bild 10.  Querschnitl eines ortsfesten Umformers fiir Umlormerwerke Bauart I und II.

von gewohnlich 100000 Voll gebracht und Stationen, Balinwiirlerhiiusern und
anderen Plitzen lings der Bahn fiir Beleuchlung, Kraftbedar! und Signal-
anlagen zugeliihrt wird (siche Bild 4).

Die Umformer werden mit Drehstrom 50 Hz und einer Spannung von rd.
6 300 Volt — in einem Palle 5250 Volt — helrichen und licfern Einphasen-
strom mit 16,7 Hz und eciner Spannung von 3 000 Voll. Jeder Umlormer
besteht aus cinem zwdlfpoligen Molor von 3 200 kVA bei cos ¢ = 0.7, cinem
vierpoligen Generator von 2400 kVA bei cos ¢ =0.8 und zwei Iirreger-
maschinen. eine fiir den Motor und eine fiir den Generator von je 33 kW
bei hochstens 115 Volt. Der Motor und der Generalor sind heide als Synchron-
masehinen ausgeltihrt — also [lir ecine Drehzahl von 500 U/min — mit
einer den vier Maschinen gemeinsamen Welle, die nur von zwei Lagern
getragen wird. Von den Slatoren ist keiner drehbar ausgefiihrt; jeder Um-
former kann auf der Einphasenseile bis auf 6 000 kVA {iberlastet werden.

Das Gewicht eines ortslesten Umformers ausschliesslich der Grundplalie
belrigl 66,4 1, wovon 26  auf den rotierenden Teil entlallen. Der ent-
sprechende fahrbare Umlormer ist als ein llinlachsiger Wagen ausgeriistet
mil einem Gesamtgewichl, einschliesslich des Ge \\lchts aller \\’ageutmlo. von
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Bild 11, Querschnitt cines fahrbaren Umlormers. Gesamtgewicht 85,9 ([, Rotorgewicht 26 {, Drehzahl 500 U/min. Einphasenseilige

Dauverleistung 2400 kVA. Der Umformer kann kurzzeitig bis 6 000 kVA liefern. Der Umformer, der auf den Wagenfedern ruhl,

hat bei allen Belastungen einen schr ruhigen Lauf, und Schwankungen sind, auch bei schwierigsten Kurzschliissen, sehr gering — etwa
6 cm am héchsten Punkt des Umformers.
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85,9 t. Der fahrbare Umformer isl, wie das Bild 11 erkennen lisst, nicht so
ausgefiihrl, dass e¢in Umformer ungefihr normaler Bauart lediglich auf
einem zweckmissigen Beforderungswagen untergebrachl worden ist. Um
Gewicht und Platz moglichst gering zu bekommen, ist es vielmehr notwendig
gewesen, den Umformer in eine Art Wagen umzuindern, der mit Riidern,
Puffern, Zugvorrichtung und anderen erforderlichen Wagenteilen verschen
wurde.

Durch genaues Auswuchten der Rotoren hat der Umformer cinen iiberaus
ruhigen Lauf bekommen, und auch bei den schwierigsten Kurzschliissen ist
die Bewegung der Umformer sehr gering. Dies scheint vielleicht fast un-
glaublich mit Riicksicht darauf, dass das Gewichl des Rolors nichl weniger
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Bild 12. IFahrbarer Umformer mit Umspannwagen [iir Werke Bauart III und 1V.

als 26 t belrigt und im Belrieb keine Versteifungen mitlels Iebeschrauben
verwendet werden. Solche Versteilungen waren von Anfang an als erforder-
lich berechnet, im Betrieb hat es sichi aber herausgestelll, dass die Umformer
ohne Nachteil aul den Wagenfedern ruhend betrieben werden kénnen.

Der Generator jedes Umformers ist unmitlelbar an einen Einphasenum-
spanner entsprechender Grosse angeschlossen, der zur Erhdhung der Span-
nung auf 16 000 Volt dient. Dieser Umspanner isl in Werken mit ortsfesten
Umformern unmitielbar neben dem Umformer aufgestielll. Bei den fahrharen
Umformern ist er in einem besonderen, mit dem Umformerwagen kurzgekup-
pelten zweiachsigen Wagen — dem Umspannwagen — untergebracht (Bild
12). Dieser Wagen enthiill auch die noligen Apparate und Instrumente zum
Anlassen und zur Regelung des Umformes.

Der Umformer wird derart angelassen, dass ungefihr ein Drittel der nor-
malen Spannung unmittelbar auf den Motor geschaltet wird, wobei dieser
wegen der Wirbelsiréme in Polen und Polschuhen als Induktionsmotor an-
lauft (siehe Bild 16). Infolge der ausgeprigten Pole geht der Motor zum
Schluss in Synchronismus. Wihrend des Anlassens entsteht in der Erreger-
wicklung des Motors, die an die Rotorwicklung der Erregermaschine direkt
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Bild 13. Plan und Querschnitl eines Umformerwerkes DBauarl ITL

Bild 14. Ansicht des Umformerwerkes Uppsala, Bauart I1I.
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angeschlossen isl, ein Strom, der von einem Strommesser gezeigt wird, und
der auf Null heruntergeht, wenn Synchronismus erreicht ist. Ein Anlass-
umspanner licfert die erforderliche Anlassspannung. Bei den fahrbaren Um-
formern befindel sich dieser Umspanner in demselben Kessel wie der Ein-
phasenumspanner, der die Spannung auf 16 000 Volt erhéht.

Weil der Motor zwdlfpolig und der Generator vierpolig ist. ist es nicht
sicher, dass der Umformer, wenn cr drehstromseitig den Synchronismus er-
reicht hat, auch einphasenseilig die richtige Phasenstellung aufweist. Der
Motor kann bei Synchronismus sechs Stellungen einnehmen, von denen nur
cine cinphasenseitig richtig ist. Vor der Einschaltung auf dic 16 000-Voll-
Sammelschienen muss deswegen die Phasenlage aul der Einphasenseite des

Bild 15. Inneres der Umformerschuppen Bauart [LI
in Uppsala mit fahrbaren Umformern.

Umformers mittels eines Synchronoskops untersucht werden. Wenn es sich
dabei herausstellt, dass die Einphasenstellung fehlerhaft ist, muss neuer-
dings cine Synchronisicrung vorgenommen werden, und zwar in der Weise,
dass die Stromrichtung in der Erregerwicklung des Motors umgekehrt wird.
Bei jeder solchen Umkehrung filll der Rotor eine Polteilung zuriick. Im un-
ginstigsten  Falle kann es nétig werden, fiinf soleche Umkehrungen zu
machen, bevor die richlige einphasenseitige Phasenstellung erzielt wird.

Die Stromumkehrung fiir die Erregerwicklung des Molors erfolgl durch
Umwechseln der Polaritit des Molorerregers. Dieser Erreger wird daher
wihrend der Synchronisierungsperiode vom Generatorerreger erregt.

IFir die Messung und Priifung des ankommenden Drehstroms und des zum
Bahnnetz abgehenden Einphasenstroms und fir das Anlassen, die Regelung
und Priifung der Umformer ist in Werken mil ortsfesten Umformern lings
einer Querwand cine Schalttafel vorhanden, auf der alle diesem Zweck die-
nenden Instrumente und Apparate angebracht sind. In Werken mit fahrbaren
Umformern ist diese Schaltlafel geleilt. so dass der [iir ankommenden und
abgehenden Strom bestimmte Teil im Aufsichtszimmer aufgeslellt ist, wih-
rend der fiur das Anlassen, die Regelung und Priifung des Umformers dienende
Teil in dem Umspannwagen des Umformers untergebracht ist.
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Bild 16. Schaltungsschema von den Anlass- und Regelungsvorrichtungen eines Umlormers.
k= ks o f=}

J.';nge Ljusdal Cekelbo Krylbo Uppsala Aivkories
Hdggvik
kil
Fidrds Alingsds Moholm Hallsberg) SkSidinge  Sddertdlje Skockholm
; T 1
Bezeichnungen : i !
O = Moxigraf I !
O = Summenzédhler Mjdiby Fesund i i
. |
[ = Summenmaxigraf 3 |
] )—Q ! I
1 -~ Hdufigkeitsmesser I |
I ]
o - Zeischenrelais Laholm !

Bild 17.

Maimd Hdssleholm Alvesta !

Ndssjd

Schema der Messvorrichtungen fir die elektrische Energie des Bahnhelriches.
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IYir die Motor- sowie die Generatorseite der Umformer sind Schnellregler
der Bauart Asea vorgeschen, mil denen die Spannung und drehslromseilig
auch der Blindstrom geregelt werden kann. Bei den fahrbaren Umformern
sind diese Regler in dem Umspannwagen untergebracht.

Die Umformer werden mit Hilfe eines Steuerumsehalters und eines damit
zusammengcekuppelten Wechselschalters fiir den Erregerstrom des Molors
angelassen und synchronisiert. Beide sind an dem Motorfeld der Schalttafel
angchracht. Der Umschalter hat drei Stellungen, und zwar Halt, Anlassen
und Betrieb. Das Anlassen geschieht mittels elektromagnelisch betiitigter
Olschaller, die den Steuerstrom von dem oben angegebenen Umschalter er-
halten. Die Olschalter sind gegenseilig so verriegelt, dass die Sleuerung halh-
automatisch erfolgl. ohne dass Fehlerschaltungen entstchen kénnen. Die An-
lasszeit eines Umformers betriigt rd. 3 Minuten, die Ausschaltung kann un-
miltelbar geschehen.

Bild 18. Messgeridte in Stockholm fir die Kontrolle des
linergieverbrauchs,

Die Olschalter fiir dieses Anlassen sind in den ortsfesten Werken entlang
ciner Lingswand in einem Seitenschiffe des Maschinensaals angebracht. Am
Inde des Maschinensaals, wo die Schalttafel aufgestellt ist, befinden sich
in demselben Seitenschill die fiir den ankommenden Drehstrom erforder-
lichen Olschalter und Messvorrichlungen sowie die Einrichtungen [iir die
Lieferung des Stromes von 50 Hz, fiir Beleuchlung und sonstige Zwecke
der Bahn entlang. In Werken Bauart I11 sind die entsprechenden Vorrichtun-
gen in einem geeigneten Raum in Umformerschuppen aufgestellt.

Hinter der Schalttafel langs der einen Querwand des Maschinensaals sind
die Olschaller lir den an das Bahnnetz abgehenden Einphasenstrom auf-
gestellt. Die Zahl dieser Schalter wechselt nach Bedarf in den verschiedenen
Werken von 2 bis 6.

Diese Olschalter sind alle sogenannte »kluge» Schaller und bei allen Werken
ausser den fiinf ersten auch Schnellschalter, die, wenn Kurzschliisse auftreten,
den Strom in sz sec ausschalten. Sie sind ferner so angeordnet, dass sie,
wenn [Fehler in der Fahrleitung auftreten, zuerst selbsttiitig den Strom ab-
schalten und dann das erforderliche I'ehlersuchen selbst vornehmen. Sie
machen dabei nach 5 sec cinen ersten Versuch, tiber einen Widerstand wieder
einzuschalten. Wenn dies nicht gelingt, werden noch zwei LEinschaltungen
versuchl. eine nach 30 sec und cine 3 min spiter. Nur wenn die Wieder-
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einschallung bei einem dieser Versuche wegen forthestehendes IFehlers nicht
erfolgen sollte, wird das Personal durch Alarmsignal herbeigerufen, um er-
forderliche Massnahmen flir das weitere IFehlersuchen und die Ausschaltung
des gestorten Fahrleitungsteils zu treffen.
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Bild 19. Hiufigkeitskurven der Energieliclerung fiir
den Bahnbetrieb siidlich von Ange und nirdlich
von Nissjio und Laholm in den Jahren 1930—1935.

. . Hichsler Viertel-
Lnergieverbrauch

Jahr stundemittelwert
kWh kw
1930 73 074 590 23 100
1931 78 277 000 20 100
1932 84 728 000 22 800
1933 . 130 899 000 33 800
1034 148 076 500 35200
1985 wvvmnanmnss 203 427 000 H0 800

Die Umformerwerke der Bauart T und II haben, wie aus den Bildern 5 und
8 hervorgeht, nur ein Iirdgeschoss fiir diec Umformer und Schaltanlage. Dar-
unter gibt es noch ein Kellergeschoss, durch das die Kiihlluft fiir die Um-
former und Transformatoren durchgefiihrt wird. In diesem Kellergeschoss
belinden sich auch einige Apparate, die von der ohen im Maschinensaal be-
findlichen Schallafel aus betiitigt werden. Diese Umformerwerke sind mit
einem elekirisch betiitigten Kran von 30 t [iir das Heben der Umformer bei
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Montage und Ausbesserungen ausgeristet. In den meisten Werken ist auch
cin Senkltisch fiir 80 1 angeordnet, auf dem die Umspanner der in der Niihe
licgenden Umspannwerke gesenkt und instandgeselzt werden konnen.

Die Werke Bauart III sind weder mit cinem Kran noch einem Senktisch
ausgeristet, auch ein Kellergeschoss ist nicht erforderlich. Wenn an den
Unformern dieser Werke Fehler auftrelen, werden die Umformer an ecine
zuniichsltliegende geeignele Werkstall zur Aushesserung gesandt. Dieser wer-
den auch die fahrbar ausgefiihriten Umspanner der nebenliegenden Umspann-
werke zugefiihrt,

Tafel I. Zusammenstellung des Energieverbrauchs und der Energiekosten [iir
den Bahnbelrieb siidlich von Ange.

Jahr
1935 1938

Gesamtverbrauch an Energie, 50 Hz ... . kWh 289303 000 410 000 000
Ausgenutzte Energie, 50 Hz ... » 12078 000 15 000 000
Ausgenutzte Energie, 163/, Hz ... ... » 230451 000 330 000 000
Ausgenutzte Gesamlenergie ...................... » 242529 000 345 000 000
Umformerverluste ............. S » 46 774 000 65 000 000
Jahreswirkungsgrad der Umiformer in 9% ... 83,2 83,5
Gesamlkoslen der elektrischen Energie ... Kronen 6425741 8 368 000
Dic Kosten der Nulzenergie im Mittel je )

IEWERTY) conmmmmsnmanmer ocrmmmesnannns o Ore 2,65 2,43
Die Kosten der Gesamtenergie im Mittel

je KWhY) e » 2,29 2,04

') Nutzenergie = Gesamtenergie minus Umformerverluste.

Line vierte Bauart von Umformerwerken ist jelzt im Bau. Die unter-
scheidet sich von Bauart 111 darin, dass auch die noch iibrigen ortsfesten
Einrichlungen in einem Wagen untergebracht worden sind. Bauart IV wird
also ganz fahrbar, diese soll auch bei anderen Umformerwerken Reservedienst
leisten kénnen wenn eine von ihnen fiir Aushesserung oder Abiinderung aus-
ser Betrieh gesetzt werden muss.

Die Drehstromenergie fiir die Umlormerwerke wird mit einer Spannung
von 6300 VoIt (in einem IFalle 5 250 Volt) an die Umformerwerke geliefert
und bei dieser Spannung gemessen. Um  einen geeigneten Slrompreis zu
ermoglichen, wird die elekirische Energie nach einem ziemlich verwickelten
Stromtarif bezahlt, und zwar

1. eine feste Jahresiibertragungsgebihr, und dazu

2. eine Grundkraftgebithr von 97,50 Kronen je Kilowatt und Jahr, und

3. eine Spitzenkraftgebiihr von 35 Kronen je Kilowatt und Jahr, und dazu
2,5 Ore je Kilowattstunde.

Der Umfang der Energielicferung und deren Kosten is aus Tafel T zu er-
sehen, dic teils die Zahlen des Jahres 1933, teils berechnete Zahlen fiir das
Jahr 1938 zeigt, also fiir des ersie Jahr, nach dem die jetzt beschlossenc
Elektrisierung ganz durchgefiihrt ist.

Die Verteilung der Energiclieferung zwischen den cinzelnen Umformer-
werken ist aus der Tafel 1T ersichtlich.



Tafel 1I. Der Energieumsatz in den Umformerwerken der schwedischen
Staatsbahnelektrisierung im Jahre 1935,

| | | |
Gesamt-

i | Au]:iec?}:it:tc Auliiilg‘_}:it:‘tc Umformer- ! verbrauch I])Zl]i;il;::;rl Bclus-. |
Umformerwerk 162/, ?—lz ;)O lfl’l | verluste | an 50. _Hz lan 50 H:l tungszeit |
Energic |
kWh | EWh KWh | kWh LW | Stunden |
|
Ockelbo ............ \ 696 000 29 450 210 550| 936 000 5100 —
Krylbo ............. 9177 000 04 203 2293797 11976000 5700 2100 !
Uppsala ............ 16 118 000 462040 | 3469960 20040000 § 000 | 2505
Sodertilje............ 40 828 3!0()' 629 460 | 7624 260 49 082 (IUE)‘ 15 100 \I 3250 |
Skoldinge ............ 9 459 E?Dlll\ 333 950 20221500 11 816 000 5 300 ‘I 2225
Hallsberg ............ | 23133700] 3926743 4 811 557 31872 000| 0600 ‘| 3320
Moholm ............ 14 400 SUU! 481 335 2 401 865' 17 284 OOU\ 6900 | 2 505
Alingsds .. ... ... 19 176 900 452 530 4 485 570' 24 115 000‘ 8 700 2770
ERStnd ..onmrinmnss | 15198 700 543797 ! 3 2h2 5UE¥|\ 18 995 000 6500 2920
MIBILY suasamenss | 14 587 500 651 040 I‘ 3008 450\ 18 247 000 5900 3090
Nassjo ... | 18936 200 823 110 ‘ 35633 690/ 23293000 8900 2620
ATEStR: | s 9953 8'{1!1‘I 285 210 | 1668 990 11 908 000 5000 2165
Hissleholm ......... 10 505 »iAUU\; 370 850 ‘ 1837750, 12714000 6 200 2050
MATHS v 24 440 5Ull| 2 404120 5190 380, 32035000 10600 3020
Laholm............... 3 838 3001 189 172 962 528| 4990 000] 4300 | e
Zusammen ' 230 451 000 12078000 | 46774 000; 259 303 000 62 400 : 4540

Die angegebenen Hochstbelastungen sind Viertelstundemittelwerte. Die Gesamthachst-
belastung ist ohne Zusechlag fiir die Umformerwerke in Ockelbo und Labolm angegeben,
die nur wihrend cines Teiles des Jahres in Betrieh gewesen sind, Betrieb hat in Ockelbo
am 26. November und in Laholm am 1. Juli 1935 angefangen.

Der verwendcete Stromtarif bedingt eine Zusammenrechnung der Belastung
aller Umformerwerke. Dies geschieht mit Hilfe eines Drahtpaares in den
lings der clektrisierten Strecken verlegten IFernmeldekabeln, und mit Hilfe
von Summicrungsapparaten, Maxigraphen und Héiufigkeitsmessern, Bilder 17
und 18. Der Hiufigkeilsmesser gibt ausser einer Hiufigkeitskurve fir die
Last auch Angaben iiher den Vierlelstundemittelwert der Hochstbelastung,
den Gesamtverbrauch an Kilowattstunden und die Kilowatistundenzahl fiir
die Spilzenkrafl. Die Grosse der Grundbelastung wird von den Staalseisen-
bahnen durch Berechnung festgestelll und vor Anfang jedes Licferjahres dem
Stromlieferer angegeben.

Die Hiufigkeitskurve der Jahre 1930--1935 fiir die Lielerungen der Schwe-

dischen Wasserkraftdirektion — fiir die Lieferung an alle Umformerwerke
nérdlich von Nissjé und Laholm — geht aus dem Bild 19 hervor. Zur Er-

lduterung desselben wird in Bild 2 die Entwicklung der Elektrisierung wiih-
rend der Jahre 1915 bis 1937 gezeigt. Hieraus ist auch zu ersehen, dass
die Elektrisierungsarbeit in Schweden nach dem Jahre 1932 mit rekordmais-
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siger Geschwindigkeil fortgeschritten ist — niehl weniger als rund 50 km
Gleis je Monal sind in dieser Zeit elekirisiert worden.

Die Umformung des Drehstroms von 50 Hz in den fiir das Bahnnelz er-
lorderlichen Einphasenstrom von niedriger Frequenz kann auch mittels der
Umrichter vorgenommen werden. Von den in Beltracht kommenden Firmen
hat jedoch keine bis jetzt solche Umprichter liefern kinnen. Die Schwedischien
Staatshahnen konnlen daher die weitere Entwicklung der Unirichter nicht
mehr abwarten, da die Llektrisierungsarbeiten in rascher Folge ausgefiihrt
werden mussten.

Im Jahre 1938 werden rechnungsmiissig zwar die Verlusle in den Umfor-
mern der Staalseisenbahnen nicht weniger als 65 000 000 kWh (siche Tafel 1)
betragen. Von Anfang an wurde versprochen, dass der Wirkungsgrad der
Umrichter 95 % betrage. Spiiter wurde diese Zahl aul 90 % abgemindert. Dic
Umrichter sollten daher einen um 6.5 % besseren Wirkungsgrad als die Um-
former ergeben und dadurch 25 000 000 KWh, entsprechend rd. 375 000 Kr. im
Jahre 1938 ersparen, vorausgesetzt, dass nur im Umrichterbetrieh gearbeitet
wurde. Diese Iirsparnis bedeulet aber in diesem grossen Problem wenig im
Verhiltnis zu anderen Umslinden. Der jetzige Umformer bhildel eine Arl
Ventil, und zwar ein schr sicheres. Kurzschliisse im Einphasennetz sind
ohne Einfluss aul die Drehstromiibertragung, und der Kurzsehlussstrom ist
cinphasenseilig aul weniger als 4000 A heschrinkl. Zum Vergleich kann
erwithnt werden, dass bei anderen elektrisierten Einphasenbahnen Kurz-
schlussstrome bis 40 000 A und dariiber vorkommen. Bei den Sehwedischen
Staalshahnen sind deswegen die Koslen der Unlerhaltung gering und der
Belrieh isl slorungsfrei.





