Bremswiderstiande

G

Abbildung 1: Masse m auf schiefer Ebene

Wenn ein Korper sich auf einer schiefen Ebene abwérts bewegt, wird potentielle Energie freigesetzt.
Bewegt sich der Korper um die Strecke s abwérts und hat die Ebene den Neigungswinkel «, so
leistet das Gravitationsfeld die Arbeit

W=Fs=Gssina=Gh=mgh. (1)

Die freigesetzte Leistung ist

p dW dh ds . . 2)
=——=mg— =mg— sina=mgv sina.

dt Tt =" ar g

Wenn der Kérper der Triebwagen einer Bergbahn, z.B. einer Zahnradbahn, ist, kann diese Leistung
im Prinzip als elektrische Leistung abgegeben werden, indem die Fahrmotoren als Generatoren

betrieben werden.

Das wurde bei der Gornergrat Bahn schon 1898 realisiert [1].

Die Gornergrat Bahn nutzt die Rekuperation, um Ihre Energieeffizienz zu steigern. Alle
Ziige haben Asynchronmaschinen als Fahrmotoren, die bei der Talfahrt {iberschiissige
Energie zuriick ins Netz speisen. So kénnen bergwirts fahrende Ziige diese Energie
nutzen. Diesen Prozess gibt es seit der ersten Fahrt 1898.

Auch bei anderen Bergbahnen, z.B. bei der Vitznau-Rigi-Bahn wird die Bremsenergie ausgenutzt
[2].

Beim Bremsen dienen die Motoren als Generatoren, welche die Bewegungsenergie in
Strom umwandeln, der via Traktionsumrichter in die Oberleitung zuriickfliesst, anstatt
die Bremsenergie in Abwérme umzuwandeln. Eine Talfahrt ist auch bei Unterbruch zur
Oberleitung gewahrleistet — dank Umwandlung der Bremsenergie in elektrische Ener-
gie fiir die Not-Stromversorgung auf dem Fahrzeug. Als Riickfallebene stehen zudem
Bremswiderstinde zur Verfiigung.

Diese Bremswiderstinde sind bei den Triebwagen Bdhe 2/4, die schon 1937 eingesetzt wurden,
deutlich zu sehen. Sie sind in dem Aufbau auf dem Dach des Triebwagens untergebracht.
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Abbildung 2: Triebwagen Bdhe 2/4 [3]

Abbildung 3: Triebwagen Bdhe 2/4 [4]
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Abbildung 4: Triebwagen Bdhe 2/4 [5]

Dieser Triebwagen ist in einem 1938 erschienen Artikel [6] der ,Schweizerischen Bauzeitung® [7]
beschrieben.
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Abb. 4. Elektr. Rigibahn-Triebwagen der SLM Winterthur, — 1 150

Abbildung 5: Triebwagen Bdhe 2/4 [6]

Der Triebwagen hat eine Lénge von 15.4 m. Aus der Abbildung kann entnommen werden, dass der
Dachaufbau, der die Bremswiderstdnde enthélt, eine Lange von 7.1 m und eine Breite von 1.2 m
hat.
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Technische Daten des Triebwagens Bdhe 2/4:

Spurweite: 1435 mm (!)
Lénge: 154 m
Leermasse: 16.7 t
Sitzplatzzahl 72

Max. Geschw. Talfahrt 12 km/h

Wenn der Triebwagen mit 72 Passagieren mit je 80 kg (inkl. Gepéck) besetzt ist, betrigt seine
totale Masse 22.5 t.

Die maximale Steigung zwischen Vitznau und Rigi betrigt 250 %o.

Bei der maximalen Steigung ergibt sich aus tana = 0.25 fiir a der Wert 14.04° und sin a wird
0.2425.

Damit ergibt sich bei der Talfahrt eines vollbesetzten Triebwagens an der steilsten Stelle die frei-
gesetzte Leistung

12
P =225-10%-9.81- 3g 02426 = 178 10°. (3)

Wenn keine elektrische Leistung in die Fahrleitung zuriick geliefert werden kann, miissen also
178 kW iiber die Bremswiderstédnde auf dem Dach des Triebwagens an die Umgebung abgegeben
werden.

Die Leistung P muss in Form von Wirme an die Umgebung abgegeben werden. Dabei gibt es zwei
Arten von Wirmetransport:

Konvektion und Leitung
Wairmestrahlung

Somit ist
P = Qk + Qs . (4>

Dabei ist Qj die durch Konvektion und Leitung abgegebene Wirmeleistung und @ ist die durch
Strahlung abgegebene Warmeleistung.

Es gilt
Qk = (Tw — T) Ak (5)
Qs = e (T —T*) A;. (6)
Dabei ist

a = Wirmeiibergangszahl
T, = Temperatur der ,Wand“, d.h. der heissen Oberfliche
T = Temperatur der Umgebung
Ay = Fliache der ,Wand*
€ = Emissionsgrad
0 =567-1078 Wm 2K * = Stefan-Boltzmann-Konstante
Ay = effektive Flache der strahlenden Elemente.
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Damit die von den Bremswiderstéinden abgegebene Wirme besser an die Umgebungsluft iibertra-
gen werden kann, wird angenommen, dass nicht eine horizontale Flidche aufgeheizt wird, sondern 7
vertikal stehende parallele Lamellen, die 40 cm hoch sind und in einem Abstand von 20 cm zuein-
ander in Fahrtrichtung so angeordnet sind, dass der Fahrtwind zwischen ihnen durchstrémen kann.
Unter dieser Annahme wird

Ap=2-7-71-04=398. (7)

Der Faktor 2 ergibt sich, weil die Lamellen auf beiden Seiten von der Luft umstrémt werden.

Fiir die Warmeiibergangszahl o kann
a=2+12-v (8)
gesetzt werden [8, 9, 10]. Fiir v = 12 km/h = 3.33 m/s wird a = 23.9 Wm2K~1.

Fiir die Temperaturdifferenz T, — T wird 200 K angenommen und fiir den Emissionsgrad der (sicher
oxydierten) Heizdrahte wird 0.9 eingesetzt [11].

Da die heissen Lamellenoberflichen sich gegenseitig bestrahlen, kann fiir die Oberfliche der Ab-
strahlung nicht Ay eingesetzt werden; als abstrahlende Oberfliche wirkt nur die nach oben gerichtete
Fléche der ganzen Anordnung:

Ay=12m-7.1m=8.5m?. 9)

Fiir die Temperatur T, der strahlenden Oberfliche wird 500 K angenommen und fiir die Temperatur
T der Umgebung wird 300 K eingesetzt.

Mit diesen Werten ergibt sich

Qw = 23.9-200-39.8=1.90-10° (10)

Qs =0.9-5.67-107% . (500* — 300%) - 8.5 = 2.36 - 10* (11)
und

Qu + Qs =2.14-10°, (12)

also konnten unter den getroffenen Annahmen 214 kW Bremswérme abgegeben werden.

Die oben berechnete Bremsleistung von 178 kW ist ein Maximalwert, der fiir die maximale Steigung
und die maximale Belegung berechnet wurde.

Wenn fiir die Temperatur der Bremswidersténde 470 K (197°C) angenommen wird, ergibt sich

Quw=23.9-170-39.8 = 1.62- 10° (13)

Qs =0.9-5.67-107%. (470* — 300%) - 8.5 = 1.77 - 10* (14)
und

Quw+ Qs =1.79-10°, (15)

also 179 kW und damit eine ausreichende Warmeabgabe.

28. September 2025
A. Ruh
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