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abgegebenen Lichtstrom von ca. 13600 Im pro
Gruppe.

Beleuchtungsstirke an den Schaltstellen im Mit-
tel: vertikal 78 Ix, horizontal 54 Ix.
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Fig. 2.

Grundriss der Verdampferhalle Ryburg.

4 Lichtgruppe von 5 m Liinge, vertikal an den Winden
montient.

B Lichtgruppe von 10 m Liinge, an der Decke montiert.

2 Mess-Stellen.

Verdampferhalle (Fig. 2 und Fig. 3)

Abmessungen: Linge 25,5 m, Breite 17,0 m,
Hohe 21,5 m, teilweise 7,75 m.

Reflexionsverhiltnisse: Decke und Winde hell,
aber viele grosse Fenster mit dunkeln Vorhingen.

Besondere Anforderungen: Gleichmissige und
hinreichende Allgemeinbeleuchtung, gute Horizon-
talbeleuchtung fiir Instrumenten-Bedienung. Die

Anordnung der Beleuchtungsrohren ist aus den
Bildern ersichtlich:

A) 12 vertikal zwischen den Fenstern montierte
Lichtgruppen von je 5 m Linge, aufgeteilt in je
zwei Systeme von 250 cm, dazu 12 Streufeldtrans-
formatoren mit Kernregulierung, luftgekiihlt. —

Leistungsaufnahme pro Lichtgruppe 150 W, Licht-
strom ca. 4250 Im.

B) 1 Lichtgruppe an der Decke. Totale Rohr-
linge 10 m, aufgeteilt in 4 Systeme von 250 cm.
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Fig. 3.
Verdampferhalle Ryburg.

(Es steht leider nur eine Tagslichtaufnahme zur Verfiigung
zur Illustration der Leuchtréhren-Anordnung.)

1 Streufeldtransformator, Ziindspannung 6000 V.
Regulierung mit Hilfe von Primiranzapfungen (4
Stufen). Leistungsaufnahme 320 W, Lichtstrom ca.
8500 Im.

Beleuchtungsstirke:

MeBstelle I: Vertikal 22 1x
Horizontal 33...38 Ix

MeBstelle 2: Vertikal 22 Ix
Horizontal 27 1x

Nach den Erfahrungen der Betriebsleitung ist
die Beleuchtungsstirke in der Verdampferhalle
ausreichend zum zuverlidssigen Ablesen der Instru-
mente. In der Kompressorenhalle wird normaler-
weise nur eine Lichtgruppe eingeschaltet. Die volle
Einschaltung erfolgt nur bei Vornahme besonderer
Arbeiten an den Maschinen.

Resonanziiberspannungen in Hochspannungstransformatoren

Von J. Goldstein, Ziirich

Es wird die bekannte Erscheinung der Ueberspanung in-
folge der Resonanz bei Hochspannungstransformatoren mit
grosser Eigenkapazitit im Zusammenhang mit der Verzerrung
der Spannungskurve an Hand von Versuchen an Héchstspun-
nungstransformatoren besprochen. Es wird gezeigt; wie man
mit einer Spannung hoherer Frequenz — vorzugsweise der
Resonanzfrequenz — die Vorginge schirfer erfassen kann,

Schliesslich wird die von Bechdoldt angegebene Methode
zur Aufnahme von Hochspannungskurven mit Hilfe einer
Verstirkerrohre einer Anpassung und Verbesserung unter-
zogen und iiber die Resuliate von Versuchen an einem AEG-
Priiftransformator fiir 1 Million Volt berichtet.

Einleitung

Die Frage der Resonanziiberspannungen in Hoch-
spannungstransformatoren gehort zu den im Trans-
formatorenbau immer wiederkehrenden Problemen.
Sie interessiert sowohl den Konstrukteur und Be-

621.3.015.4

Discussion du phénoméne bien connu de la surtension en-
gendrée par la résonance dans les transformateurs a haute
tension de grande capacité propre, en corrélation avec la dé-
formation de la courbe de tension, d’aprés des essais effectués
sur des transformateurs @ trés haute tension. L’auteur montre
qu’il est possible de mieux préciser ce phénoméne en utilisant
une tension de fréquence plus élevée, en particulier la fré-
quence de résonance.

Adaptation et perfectionnement de la méthode de Bech-
doldt pour le relevé de courbes a haute tension a Paide d’un
amplificateur. Résuliats obtenus lors d’essais sur un transfor-
mateur d’essai AEG pour 1 million de volts,

rechner der Hochspannungstransformatoren, als
auch den Laboratoriums- und Priiffeld-Ingenieur,
der mit Hochspannungspriiftransformatoren dau-
ernd in Berithrung kommt. Es handelt sich in
erster Linie um Priiftransformatoren fiir Hochst-
spannungen.



478

BULLETIN SCHWEIZ. ELEKTROTECHN. VEREIN 1943, No. 16

XXXIV. Jahrgang

Es ist daher verstindlich, dass der Verfasser die
im Jahre 1921 auf eine Anregung des Oberinge-
nieurs des SEV, des unvergesslichen Fritz Tobler
(1), durchgefiihrten ausfiithrlichen Versuche !) stets
in Erinnerung behielt und in der gleichen Rich-
tung spiter weitere Versuche und Berechnungen
durchzufiihren bestrebt war.

In jiingster Zeit wurde die Frage fiir kleinere
Priiftransformatoren (100 kV) erneut von der Pra-
xis gestellt.

Es scheint dem Verfasser von allgemeinem Inter-
esse zu sein, iiber einige Nachrechnungen und Ver-
suche auf dem Gebiete der Hochspannungs-Priif-
transformatoren zusammenhingend zu berichten. Es
handelt eich dabei auch um Priiftransformatoren
fiir 500 kV und 1000 kV Spannung, 500 und 1000
kVA Leistung. Die auf diesem Gebiet im Archiv
fiir Elektrotechnik (Jahrgang 1930) verdffentlichte
interessante Arbeit von Bechdoldt konnte durch
wichtige Spezialfille von Priiftransformatoren hich-
ster Spannung (1000 kV) erginzt werden. Auch
in den Untersuchungsmethoden wurde eine Erwei-
terung erzielt.

Es sei noch bemerkt, dass es sich hier um statio-
nire Ueberspannungen und um eine Untersuchung
des Verhaltens der Uebersetzung handelt.

Schaltvorgidnge, wie etwa der plétzliche Kurz-
schluss der Oberspannungswicklung durch Ueber-
schlige am Priifobjekt, gehoren nicht zum Gegen-
stand dieses Aufsatzes. Diese Fragen sind mit den
Fragen der Stossfestigkeit von Transformatorenwick-
lungen verwandt und kénnen nur im Zusammen-
hang mit dem Verhalten von Wicklungen bei Span-
nungsstossen behandelt werden.

Ersatzschaltung

Der Resonanzkreis befindet sich in der Ober-
spannungswicklung. Die Kapazitit der Oberspan-
nungswicklung gegen Kern einerseits, die Streu-
induktivitit des Transformators anderseits, bilden
die Elemente eines Schwingungskreises.

Die entsprechende Resonanzbedingung lautet:

1

v = VL?_C‘

Hier bedeuten:

o Kreisfrequenz bei 50 Hz,

v Ordnung der Harmonischen,

L¢ Streuinduktivitét des Transformators reduziert
auf den Oberspannungskreis,

C XKapazitit der Oberspannungswicklung gegen

Kern und Unterspannungswicklung (Eigenka-
pazitit).

Wie die Ersatzschaltungen in Fig. 1la, 1b zei-
gen, fliesst in der Verbindung zwischen Oberspan-
nungswicklung' (Nullpunkt) und Kern ein Strom,
der mit einem Hitzdrahtampermeter genau gemes-
sen werden kann. Die Unterspannungswicklung ist
dabei mit dem Kern zu verbinden. Der Strom I
fliesst bei unbelasteter Oberspannungswicklung zu-

1) Bulletin SEV 1921, Nr. 4.

folge des obigen Resonanzkreises. Die Grosse der
Streuinduktivitit L; kann rechnerisch nach dem
in der Transformatorenberechnung iiblichen Ver-
fahren ermittelt werden. Die Ermittlung der Kapa-
zitiit der Oberspannungswicklung gegen Kern und
Unterspannungswicklung kann aus dem in der Ver-
bindung Oberspannungswicklung—Kern gemesse-

91 1
—< v
SEV 11206 "
a) b) c)
Fig. 1.
Ersatzschaltungen eines Priiftransformators mit
Eigenkapazitit
1 Kern

nen Strom erfolgen (siehe Fig. 1lc). Die Messung
der Oberspannung ist ja ohnehin erforderlich; sie
wird in der Regel mit Hilfe der Kugelfunkenstrecke
vorgenommen.

Der rechnerisch ermittelte Wert der zylindri-
schen Kapazitdt der Oberspannungswicklung gegen
die Unterspannungswicklung stimmt nur in grober
Anndherung mit dem gemessenen Wert iiberein.

Versuche

Einen interessanten Einblick in die dargestell-
ten Verhiltnisse geben Versuche, die der Verfasser
an 500-kV- und 1000-kV-Priiftransformatoren der
AEG ausgefiihrt hat. Es handelte sich im zwei-
ten Fall um einen Priiftransformator mit einer
Uebersetzung 2,1/1000 kV in einer Einheit von
1000 kVA Scheinleistung. Die Messung der Ober-
spannung mit einer Nadelfunkenstrecke bei Er-
regung auf volle Spannung (950..1000 kV) mit
einem 800-kVA-Generator iiber einen 5000-kVA-
Vorschalttransformator zeigte eine interessante Ab-
hiingigkeit des Uebersetzungsverhilinisses von der
Frequenz. Die Versuche wurden mit einer Teilspan-
nung wiederholt, wobei die Spannung sowohl unter-
spannungsseitig als auch oberspannungsseitig mit
Kugelfunkenstrecken in der Anordnung nach Fig. 2

Fig. 2. |

Uebersetzungsmessung

mit Hilfe von

—— Funkenstrecken
g I 1 Kern
SEv 1120

gemessen wurde. Durch diese Messanordnung
wurde eine Eindeutigkeit in der Feststellung des
Uebersetzungsverhiltnisses erzielt. Der Verlauf des
Uebersetzungsverhilinisses ii in Funktion der Fre-
quenz ist in Fig. 3 dargestellt. Wie ersichtlich, hat
ii im Bereich zwischen 50 und 58 Hz ein Maximum.
Die Abweichung vom Uebersetzungsverhiltnis der
Windungszahlen im Sinne einer Spannungserhs-
hung betrdgt ca. 209%). Der Verlauf der Kurve
ldsst die Resonanzwirkung einer fiinften Harmo-
nischen vermuten. Es wurde deshalb ein Versuch
mit einem 250-Hz-Generator, dessen Drehzahl regu-
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liert werden konnte, ausgefithrt und dabei das
Uebersetzungsverhiltnis mit Kugelfunkenstrecken
in der Anordnung nach Fig. 2 bestimmt.
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Fig. 3.
Die Uebersetzung 4 in Funktion der Frequenz

Schon das Einschalten des unerregten Genera-
tors mit einer Drehzahl entsprechend einer Fre-
quenz von ca. 300/s ergab auf der Oberspannungs-
seite Spannungen von 30 kV. Der Verlauf der
Kurve des Uebersetzungsverhiltnisses in Funktion
der Frequenz in diesem Frequenzgebiet ist in Fig. 4
dargestellt. Man beachte den ausgesprochenen Reso-
nanzcharakter dieser Kurve. Die Verschiebung aus
dem Resonanzband, welches iiber dem Wert von

3000 r\

2000,

1000 // ‘\
% N

200 250 300 350 400 Hz
—>f

SEVI1207

Fig. 4.
Die Uebersetzung ¢ in Funktion der «Resonanzfrequenz»

250 Hz zu erwarten war, diirfte zum Teil auf Mess-
ungenauigkeit, zum Teil auf die Wirkung noch
hoherer Harmonischer zuriickzufiihren sein, welche
sich wegen der Verzerrung der Spannungskurve der
Maschine bemerkbar machen.

Die rechnerische Untersuchung ergab folgendes:
Streuinduktivitit des Transformators (aus der Kurz-
schlussmessung) :

L;=249 H
Kapazitit dieser Wicklung gegen Kern

1
- —— 107 F
= 71

Nach der Resonanzgleichung ergibt sich:

107
wv = Y1107 _ 1660; hieraus v = 53
V249

Es kommt also in diesem Falle nur die fiinfte
Harmonische in Frage.

Fiir Priiftransformatoren von 100..200 kV lie-
gen die Verhiltnisse anders.

Sowohl die Grisse der Eigenkapazitit, als auch
diejenige der Streuinduktivitit, insbesondere die
zweite, sind wesentlich geringer als beim untersuch-
ten 1000-kV-Transformator. Dadurch ergibt sich fiir
Priiftransformatoren missiger Oberspannung im
Leerlauf eine wesentlich héhere Ordnungszahl der
hoheren Harmonischen, bei welcher eine Resonanz
theoretisch moglich wire. Nun indern sich die
Verhilinisse bei kleineren Priiftransformatoren
durch die Belastung sehr stark. Die Resonanz-
gleichung #ndert sich bei Belastung, indem zur
Eigenkapazitit des Transformators noch die Bela-
stungskapazitit hinzukommt. Wenn diese mit C,
bezeichnet wird, so lautet die Resonanzgleichung

1
V= ———
VLS (C + Cb)

Dazu kommt noch, dass Priiftransformatoren klei-
nerer Leistung zusammen mit kleineren Genera-
toren oder kleineren Induktionsreglern Verwen-
dung finden. Solche Aggregate sind sehr kurven-
unbestindig, indem die Riickwirkung der Bela-
stung starke Kurvenverzerrungen zur Folge hat.
In solchen Priifanlagen ist die oszillographische
Aufnahme der Strome fiir das Herausfinden der
Resonanzgebiete sehr wertvoll.

Aufnahme der Oberspannung mit Hilfe einer
Rohrenschaltung

Es liegt nahe, eine Veridnderung der Kurven-
form auf der Oberspannungsseite infolge des Reso-
nanzkreises zu vermuten. Jedenfalls ist eine Nach-
priffung erwiinscht, ob der Oberwellensirom des
Resonanzkreises eine Deformation der Kurvenform
der Oberspannung zur Folge hat. Klar ist, dass die
Hohe des Resonanzstromes von der Hohe der in der
aufgedriickten Spannung enthaltenen hdheren Span-
nungsharmonischen gleicher Ordnung abhiingt, denn
in der Spannungsreihe

e = E E,sinvwt

ist das betreffende Glied E, die treibende EMK fiir
diesen Resonanzstrom. Es war deshalb wichtig,
die Spannungskurve auf der Primiirseite mit der-
jenigen auf der Oberspannungsseite zu verglei-
chen. Eine Moglichkeit, die Spannungskurve auf
der Oberspannungsseite iiber einen Spannungswand-
ler aufzunehmen, besteht nicht, da es Spannungs-
wandler fiir derart hohe Spannungen nicht gibt.
Eine Belastung des Transformators oberspannungs-
seitig, ganz gleich, ob es sich um eine Ohmsche
oder kapazitive Belastung handelt, ist wegen der
hohen Spannung umstindlich. Auch die direkte
Entnahme des Oberspannungsstromes fiir die Os-
zillographenschleife ist unerwiinscht, und man wird
anstreben miissen, die Spannungskurve oberspan-
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nungsseitig moglichst ohne nennenswerte Stroment-
nahme aufzunehmen. Es wurde daher die von
Bechdoldt 2) zu diesem Zweck angegebene Schal-
tung mit Hilfe einer Verstirkerrohre verwendet,
wobei von einer Belastung auf hochohmige Wider-
stinde Abstand genommen wurde.

Die Speisung des Rohrengitters mit Hilfe einer
geringen Teilspannung der Oberspannung des Trans-
formators gelingt auf dem Wege loser kapazitiver
Koppelung. Die Schaltung, die im Hochspannungs-
laboratorium der AEG unter Richard Crédmers Mit-
wirkung ausprobiert wurde, ist in Fig. 5 dargestellt.

Es wurde die Telefunken-Réhre RE 604 fiir
12 W Anodenleistung verwendet. Die Anodenspan-
nung betrigt 200 V, der Anodenstrom bis zu 150
mA im Maximum. Zur Aufnahme des Ladestromes

-2 0,1“F

i
=—1pF 108
= 0 pF -

Sevi1208

Fig. 5.
Schaltung zur Aufnahme der Hochstspannungskurve
mit Hilfe einer Verstirkerrihre

1 Kern 2 Metallplatte

geniigt es, mit dem Rohren-Messgerit in einer Ent-
fernung von etwa 6.7 m vom zu untersuchenden
Hochspannungstransformator Stellung zu beziehen.
Der Anschluss der Schaltung erfolgt zweckmissig
mit einem Pol an ein freies Metallstiick, mit dem
anderen Pol an Erde. Durch eine negative Gitter-
Vorspannung (ca. 35 V) wird der geradlinige Teil
der Rohrencharakteristik erfasst, bei welchem die
Proportionalitidt zwischen Gitterspannung und Ano-

Fig. 6.

Eichung des Messgerites durch Vergleich einer direkt aufge-
nommenen mit der iiber das Messgerit aufgenommenen Kurve

denstrom besteht. Die Wechselstromkomponente des
Anodenstromes wird mit Hilfe eines Transforma-
tors auf einen Schleifenoszillographen iibertragen.
Der Kurvenaufnahme geht eine Eichung des Mess-
gerites auf getreue Kurveniibertragung voraus. Die
Variation der negativen Gittervorspannung ermog-
licht, eine Koinzidenz der primiren und sekundi-
ren Kurve zu erreichen. Ein Eich-Oszillogramm

2) Arch. Elektrotechn. 1930, S. 845.

(Fig. 6) zeigt, dass das Messgerit gebrauchsfihig
ist. Mit Hilfe des Messgerites wurde die Hochspan-
nungskurve und zum Vergleich wurde auch die
Spannungskurve unterspannungsseitig iiber einen
Messwandler aufgenommen. Das Oszillogramm Fig.
7 zeigt beide Kurven. Der Charakter der Unter-
spannungskurve blieb in der Oberspannungskurve
erhalten, wenn auch eine kleine Formverinderung
sichtbar ist. Interessant ist auch die Phasenver-
schiebung zwischen den beiden Kurven.

Fig. 7.

Unter- und Oberspannungskurven am Priiftransformator
1000 kV bei Speisung durch einen 800-kVA-Generator mit
nicht s_inustiirmiger Spannungskurve

1 Oberspannung 2 Unterspannung

Die Versuche mit dem Messgeriit wurden am glei-
chen Transformator an Ort und Stelle wiederholt.
Zur Unterdriickung einer Kurvenverzerrung des
Priifgenerators, der durch den Priiftransformator
nicht induktiv, wie bei Belastung auf einen leer
laufenden Transformator zu erwarten ist, sondern
kapazitiv belastet wird, wurde parallel zur Unter-
spannungswicklung des Transformators eine Luft-
drosselspule geschaltet. Diese war so bemessen, dass
der voreilende Blindstrom des Priiftransformators
durch den nacheilenden Strom der Drosselspule
kompensiert wurde. Der Generator wird dadurch

Fig. 8.
Unter- und Oberspannungskurven am Priiftransformator

1000 kV bei Speisung durch einen 1000-kVA-Generator mit
parallelgeschalteter Kompensationsspule

bis auf den Verluststrom des Priiftransformators
entlastet und diese Entlastung triigt wesentlich dazu
bei, die aufgedriickte Spannung sinusférmig zu
erhalten. Die Drosselspule war mit Anzapfungen
versehen, wodurch bei einer variablen Belastung
des Transformators durch Priifobjekte eine richtige
Kompensation des Blindstromes ermoglicht wurde.
Die primir und oberspannungsseitig mit Hilfe des
Messgeriites aufgenommenen Oszillogramme sind in
Fig. 8 dargestellt.
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Um die Kurven besser vergleichen zu konnen,
wurden die Amplituden der Kurven durch Ohm-
sche Vorschaltwiderstinde auf gleiche Hohe ge-
bracht. Wie ersichtlich, sind die Kurven kaum zu
unterscheiden und auch phasengleich. Die Span-
nungsmessung durch Funkenstrecke wies nur ge-

ringe Abweichungen vom Uebersetzungsverhilinis
auf (innerhalb 59/p).

Der Fall diirfte fiir die behandelte Frage von
allgemeinem Interesse sein, da sich aus diesem Fall
niitzliche Riickschliisse und Anregungen ableiten
lassen.

Chauffage par récupération de ’Emetteur de Sottens

Par R. Piéce, Sottens

Description du chauffage de U'émetteur national de Sottens
par récupération des chaleurs perdues dans les lampes d’émis-
sion. L’eau de refroidissement de ces lampes céde sa chaleur
dans un échangeur, @ un systéme de chauffage central spéciale-
ment installé. Expériences faites en hiver 1942/43 avec ce nou-
veau systéme de chauffage. Il n’a pas été nécessaire d’avoir
recours au chauffage électrique, d’ou une économie de 60 000

kWh.

Il est bien connu des radio-techniciens qu’une
notable partie de I’énergie appliquée a I’anode
d’une lampe de TSF est transformée en chaleur,
donc perdue. Un refroidissement s’impose pour
éviter que 1’électrode en question” ne prenne une
température dangereuse et que le tube ne soit rapi-
dement mis hors d’usage.

mlm— 2

3
2P sowd .
SEv 113z

Py

Pour des lampes de petite puissance un refroi-
dissement naturel par l’air ambiant suffit mais,
dés que l'on a affaire a des tubes de quelques kW,
un refroidissement énergique de 1’anode par venti-
lation forcée ou par circulation d’eau devient néces-
saire.

Il est a noter que l'eau ordinaire ne convient
pas; elle contient en effet des sels en dissolution
qui la rendent plus ou moins conductrice et qui
se déposeraient dans les conduites par électrolyse.
On utilise de ’eau de pluie ou de I'eau de source
déminéralisée par des procédés spéciaux.

La partie de gauche de la fig. 1 représente sché-
matiquement Dinstallation de refroidissement des
lampes a DPémetteur de Sottens. L’eau de pluie
(environ 15000 1) est conservée dans des réser-
voirs en tble galvanisée A4 aprés avoir été récoltée
par le toit; une pompe centrifuge P, la propulse
autour des anodes des triodes L, puis dans des

621.396.615—71 : 697

Der Verfasser beschreibt die Heizung des Landessenders
Sottens unter Ausniitzung der Verlustwirme, die in den
Senderohren entsteht. Das durch die Senderohren zirku-
lierende Kiihlwasser gibt seine Wirme in einem W irmeaus-
tauscher an das System der besonderen Warmwasser-Zentral-
heizung ab. Die im Winter 1942/43 mit der neuen Heizanlage
gemachten Erfahrungen werden angegeben. Die friiher be-
niitzte elektrische Heizung musste nie in Betrieb genommen
werden, so dass 60000 kWh eingespart werden konnten.

radiateurs en nids d’abeilles R,. L’eau qui circule
en circuit fermé retourne ensuite aux réservoirs. A
I'entrée et a la sortie des lampes des serpentins en
porcelaine isolent les triodes de la tuyauterie cons-
tituée entiérement en tubes de cuivre. Trois grou-
pes de ventilateurs de 7,5 kW chacun assurent le
refroidissement du liquide. La température maxi-

Fig. 1.
Schéma de principe.

A Réservoir d’eau de pluie.
E Echangeur.

L Lampe émetlrice:

1 Aunode, 2 Grille,
3 Filament.

P1 Pompe eau de refroi-
dissement.

P2 Pompe eau de chauffage.

R: Radiateur de refroi-
dissement.

R: Radiateur de chauffage.

S Serpentin isolant.

V1, V2 Vannes de réglage.

V3 Vanne d’alimentation.

W Eau d'alimentation.

Instruments de mesure:

H Hydrométre,

M Manométre.

T Thermomeétre,

Th Thermostat de commande
du ventilateur.

mum tolérée est de 50° a la sortie des lampes. Des
thermomeétres et des manométres, T et M, permet-
tent le contréle du dispositif qui est en outre
pourvu de tout un systéme d’alarme et de sécurité.

Chaque groupe de radiateurs est prévu pour
une puissance de refroidissement de 86 000 kcal/h
pour un débit de 230 1/min.

Jusqu’en automne 1942 les locaux de I’émetteur
étaient chauffés électriquement (chauffage liné-
aire), la puissance totale installée étant de 70 kW.
La pénurie d’énergie électrique qui s’est manifestée
exigeant de sévéres restrictions de courant, I'idée
nous est venue de récupérer cette chaleur perdue
et de l'utiliser pour chauffer les locaux ou tout
au moins une partie et réaliser ainsi une économie
sensible de courant et une réduction notable des
frais de chauffage.

En collaboration avec les Etablissements J. Hun-
ziker 3 Lausanne nous avons étudié cette possibilité
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