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Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Der Wirkungsgrad von Beleuchtungs-Anlagen

621.317.66 : 628.93

[Nach E.K. Miiller und H.Thum: Zum Begriff des Wir-
kungsgrades von Beleuchtungsanlagen. Lichttechnik Bd. 6
(1954), Nr. 1, S. 16...18]

Belenchtungsan]agen in Innenriumen werden im allge-
meinen nach dem Wirkungsgradverfahren berechnet, dem
die Beziechung E=7% ®/A zu Grunde liegt. E ist die mitt-
lere Beleuchtungsstiirke in Ix; @ der Lichtstrom der nackten
Lampe in lm und 4 die Nutzfliche in m? (Horizontale in 1 m
Héhe iiber Boden). Der dimensionslose Wirkungsgrad # am-
fasst alle Einflussfaktoren, die den Weg des Lichtstromes der
Lampe bis zur Nutzfliche behindern oder einen zusitzlichen
indirekten Lichtstrom durch mehrfache Reflexion bewirken.
Der Wirkungsgrad hat gemiiss allgemein bekannten Tabellen
in Handbiichern und Katalogen Werte von 0,01...0,85.

Unter giinstigen Bedingungen kann 7 noch grésser wer-
den und sogar den Wert von 1 iibersteigen. Um dies zu er-
kliren, muss die physikalische Bedeutung des Symbols % in
der Wirkungsgradformel erst geklirt werden.

In der Abhandlung iiber das Interflexionsverfahren!),
bei dem der «Interflexionswirkungsgrad» ihnlich wie bei
der iiblichen Wirkungsgradmethode beniitzt wird, zeigt es
sich, dass bei niedrigen Raumfaktoren und hohen Reflexions-
graden der Wirkungsgrad auch grésser als 1 sein kann. Zur
Klirung der Zusammenhiinge werden die Verhiltnisse in der
Ulbrichtschen Kugel betrachtet, die mit dem Lichtstrom 9,
der darin befindlichen Leuchte und mit indirektem Licht-
strom der unendlich vielen Reflexionen aufgeladen wird, so
dass der Gesamtlichtstrom ein Vielfaches des urspriinglichen
Lichtstromes betragen kann, je nach Reflexionsgrad ¢ und
Absorptionsgrad « der Kugelfliche. Beim Grenzfall ¢ = 1
und &« = 0 bleibt die erzeugte Lichtmenge unendlich lange
in der Kugel, weil die Energie nicht verbraucht wird. Beim
Grenzfall ¢ = 0 und « = 1 wird die Lichtmenge sofort ab-
sorbiert und in Wirme umgewandelt. Fiir Zwischenwerte
von ¢ und «, was der Wirklichkeit entspricht, findet eine
allmihliche, stufenweise Umwandlung statt, wozu unendlich
viele Reflexionen nétig sind. Die in der Ulbrichtschen Kugel
enthaltene Gesamtlichtmenge wird also langsamer verbraucht
als erzeugt. Fiir die Hohlkugel errechnet sich der Wirkungs-
grad 7p nach der iiblichen Methode:

_EA_¢totnl_ 1
=g, =~ @ 1—o

Der Grund, weshalb bei der Wirkungsgradmethode fiir die
Berechnung der Beleuchtung in Innenriumen keine Fille
bekannt sind, bei denen 7 > 1 ist, liegt darin, dass hier als
Nutzfliiche nur die Horizontale und nicht die ganze Raum-
begrenzung und deshalb nur ein verhiltnismissig kleiner
Anteil des im ganzen Raume vorhandenen Gesamtlichtstro-
mes Diotal = Pairer:t + DPindirekt bewertet wird. Von ent-
scheidender Bedeutung ist ausserdem die geringe Reflexion
der Begrenzungsflichen und hauptsichlich des Bodens, so
dass der indirekte Lichtstromanteil entsprechend klein ist
und meist nicht den von den Leuchten abgegebenen Licht-
strom erreicht, geschweige denn ein Vielfaches davon, wie
das bei der Ulbrichtschen Kugel moglich ist.

Die Betrachtung will auf die tatsichliche Bedeutung des
Beleuchtungswirkungsgrades hinweisen, ohne jedoch fiir eine
Anderung des iiblichen Wirkungsgradverfahrens einzutreten,
da es seit Jahrzehnten zu den eingefiihrten Grundlagen der
Fachliteratur gehort.

>1

Bemerkung des Referenten

Der Referent kann sich dieser Folgerung auch anschlies-
sen, befiirwortet aber die Beniitzung einer Berechnungs-
methode, z.B. des Interflexionsverfahrens, welches die Re-
flexionsverhiltnisse von Decke, Winden und Boden indi-
vidueller und feiner beriicksichtigt als die bisher iibliche
Wirkungsgradmethode nach Harrison-Anderson.

J. Guanter

Thum: Das Interflexionsverfahren. Lichttechnik Bd.5
(1952), Nr 11, S. 295...291.

Explosionsschaden im Hearn-Kraftwerk
in Kanada 1)
621.313.12.004.7(71)

Die 4 im Richard-L..Hearn-Kraftwerk aufgestellten Turbo-
generatoren liefen zuerst als 25-Hz-Maschinen. Entsprechend
der Umstellung des kanadischen Netzes auf 60 Hz wurden
die Rotoren sukzessive ausgewechselt und die Statorwicklun-
gen neu verbunden. Ende 1953 konnten die Einheiten 1
und 2 auf 60-Hz-Betrieb umgeschaltet werden.

Am 1. April 1954 ereignete sich an der Einheit 1 folgende
Katastrophe: Auf Grund eines schweren mechanischen De-
fektes im Innern der Maschine — es soll sich um eine Explo-
sion einer der mit Ventilationslochern versehenen Wicklungs-
kappen gehandelt haben — wurde vom Rotor auf den Stator
ein schwerer Schlag ausgeiibt. Lager und Stator rissen sich
vom Fundament los. Dabei zerrissen die Olleitungen. Der
Oldruck sank im Schmiersystem. Die Hilfsolpumpe trat in
Funktion und forderte weiter Ol, bis sie vom Mechaniker
abgestellt wurde. Das Ol fing Feuer und lief in der Grube
unter dem Generator zusammen. Dort befand sich auch die
Reserve der Wasserstoff-Flaschen, welche durch das brennende
Ol zur Explosion kam. Es darf darauf hingewiesen werden,
dass der ganze Wasserstoffkreislauf des Generators, inklusive
Wellendichtung (hier System Allis Chalmers) intakt geblie-
ben ist und keineswegs Ursache zu Brand oder Explosion
gegeben hat.

4 Tage spiter, am 5. April 1954, ereignete sich an der
Einheit 2 eine dhnliche Stérung, mit dem Unterschied, dass
hier der Stator sich nicht vom Fundament losriss. Der End-
effekt war aber der nimliche wie bei der Einheit 1. Die
beschriebenen Explosionen sind also nicht auf Undichtheit
im System der Wasserstoffkiihlung zuriickzufiihren.

E. Diinner

Wasserstoffgekiihlte elektrische Maschinen
621.313.1—712 : 546.11

[Nach F. Moldenhauer: Wasserstoffgekiihlte elektrische Ma-
schinen. AEG-Mitt. Bd. 43(1953), Nr. 11/12, S, 336...354]

Der erste Patentanspruch zur Verwendung von Wasser-
stoff als Kiihlmittel elektrischer Maschinen datiert aus dem
Jahr 1915. Eingehende Priifungen an einer Versuchsmaschine
in Deutschland liessen die Vorteile des Wasserstoffes und
anderer Gase gegeniiber Luft erkennen. Da Wasserstoff spe-
ziell kleine Gasreibungsverluste aufweist, konzentrierten sich
die Versuche auf dieses Gas. Konstruktive Schwierigkeiten
und die Moglichkeit, die damaligen Héchstleistungen pro
Maschinensatz mit Luftkiihlung sicher zu beherrschen, fiihr-
ten zu einem gewissen Stillstand der weitern Forschungen
auf dem Gebiet dieses neuen Kiihlverfahrens.
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Wirkungsgradverbesserung 4y filr Wasserstoffkiihlung
gegeniiber Luftkiihlung

in Abhingigkeit der Scheinleistung S bei cos¢ = 0,8
fiir Vollast und Teillasten

Die Wasserstoffkithlung wurde spiter in den USA wieder
aufgegriffen. Die dort iibliche Netzfrequenz von 60 Hz be-
dingt Drehzahlen, die um 2090 héher liegen als bei euro-

1) siehe Bull. SEV Bd.45(1954), Nr. 11, S.436.
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piischen Maschinen ‘mit 50 Hz. Die,VGa,srqibungsverluste, Sstei-
gen bei gleichbleibenden Rotordimensionen' um rund '70%o.
Zweipolige luftgekiihlte Maschinen mit Leistungen von 20 bis
25 MVA weisen “als grossten Verlustanteil die Gasreibungs-
verluste auf. Mit Wasserstoff als Kiihlmedium kann dieser
iiher den ganzen Belastungsbereich der Maschine konstante
Verlustbetrag derart reduziert werden, dass hieraus bedeu-
tende Wirkungsgradverbesserungen resultieren. Die in Ame-
rika heute neu gebauten zweipoligen Turbogeneratoren wer-
den zu rund 809%o mit Wasserstoffkiihlung ausgeriistet. Als
untere Grenze der Maschinenleistung, bei welcher dieses
Kiihlprinzip noch wirtschaftliche Vorteile bietet, wird - fiir
60-Hz-Maschinen 15 MVA angegeben. Man konnte bis
40 MVA mit Luftkiihlung auskommen.

Bei zweipoligen Generatoren fiir 50 Hz liegt die obere
Grenze der Bauart mit Luftkiithlung bei 75 MVA. Die Mog-
lichkeiten der Erhohung der Wirkungsgrade durch Wasser-
stoffkiithlung zeigt Fig. 1.

Die Vorteile des Wasserstoffes gegeniiber Luft gehen be-
reits aus den beiden Vergleichswerten des spezifischen Ge-
wichtes und der Wirmeleitfihigkeit hervor. Fiir die Weg-
fiilhrung der Verlustwirme aus elektrischen Maschinen ist
die Wirmeiibergangszahl von grosster Bedeutung, die ihrer-
seits von den Temperaturverhiltnissen, vom Druck, von den
Geschwindigkeiten, von den rdumlichen Dimensionen usw.
abhingig ist. Bei gleicher thermischer Ausniitzung einer
Maschine lisst sich mit Wasserstoffkiihlung eine Leistungs-
steigerung von 30 %o gegeniiber Luftkiihlung erreichen. Die
Erhaltung der Stabilitiit und eines wirtschaftlich geniigenden
Wirkungsgrades, sowie eine gewisse Senkung der Wicklungs-
temperaturen zur Erhohung der Lebensdauer der Maschine
fiilhren gesamthaft gesehen auf eine vorteilhafteste Leistungs-
steigerung von rund 25 %o.

Es hat sich erwiesen, dass ein Betriebsiiberdruck des
Wasserstoffes von 0,035 kg/cm? geniigt, um das Eindrin-
gen von Aussenluft in die Maschine zu verhindern. Eine wei-
tere Druckerhohung hat vermehrte Gasverluste zur Folge,
hilft jedoch zur Verbesserung der Kiihlverhiltnisse, speziell
im Gebiet bis etwa 1 kg/cm2® Uberdruck. Mit dieser Mass-
nahme lassen sich nochmals Leistungssteigerungen von 15 %/p
erzielen. Bei gleichbleibender Wirkleistung kann die Ma-
schine mit schlechterem cos ¢ laufen, der allerdings nicht
ganz im obigen Verhilinis zuriickgeht. Wenn in der Erreger-
wicklung eine gleiche Temperatur zugelassen wird, ist eine

Steigerung der Scheinleistung um rund 109, oder eine Re-
duktion des cos ¢ von z. B. 0,8 auf 0,73 moglich.

Praktisch wird meistens mit einem Wasserstoff-Luftge-
misch von 97..98 %o Wasserstoff gearbeitet. Jede Senkung der
Gaskonzentration ldsst die Wirmeiibergangsverhiltnisse
merkbar zuriickgehen. Dem Problem der Glimmentladungen
ist besondere Beachtung zu schenken, da diese in Wasser-
stoff bereits bei kleineren Spannungen auftreten als in Luft.
Wicklungsbrinde kénnen jedoch infolge des fehlenden
Sauerstoffes nicht entstehen. Die Gasbewegungen verlaufen
im Wasserstoff mit kleineren Druckunterschieden, was zu
einer Verminderung der Gerduschbildung fiihrt.

Als hauptsichlichster Nachteil der Wasserstoftkiihlung ist
anzufiihren, dass Wasserstoff ein brennbares Gas ist, das bei
Mischungsverhiltnissen von 4 bis 7590 Volumenanteilen Hg
mit Luft ein stark explosionsfihiges Gemisch bildet. Im un-
giinstigsten Fall entsteht ein maximaler Explosionsdruck von
6,8 kg/em?. Die Konstruktion des Gehiuses muss druckfest
sein, was durch eine Abdriickprobe nachzuweisen ist.

Der Wasserstoff wird durch spezielle Kiihlaggregate im
Innern der Maschine wieder abgekiihlt. Um Kiihlerreinigun-
gen wihrend des Betriebes zu erméglichen, werden meistens
4 Teilkiihler vorgesehen. Wihrend der
Reinigung eines Einzelkiihlers konnen
noch 3/4 der Totalverluste der Maschine
abgefiihrt werden. Dies erfordert eine
momentane Senkung der Maschinenbe-
lastung auf rund 2/s der Nennlast.

Die Wege des Gasstromes einer Ma-
schine sind aus Fig. 2 schematisch er-
sichtlich. Es ist dafiir zu sorgen, dass
eine gleichmissige Temperaturverteilung
erfolgt. Das abweichende Verhalten ge-
wisser Isolierstoffe in der Wasserstoff-
atmosphire gegeniiber in Luft fiihrt auf
eine bestimmte Auslese der verwendba-
ren Materialien.

Fiir die Lagerung sind Stehlager aus-
serhalb der Maschine oder Schildlager-
konstruktionen maglich. Die Abdichtun-
gen zwischen der rotierenden Welle und

Fig. 2
Gasfithrung in einem

SEV 22124 wasserstoffgekiihlten Generator

dem ruhenden Gehiuseteil konnen durch spezielle Oldich-
tungen erfolgen. Die mit dem Ol durch die Lagerstellen ein-
dringende Luftmenge verlangt eine laufende Erginzung des
Wasserstoffes von ca. 1,5..2,5 m3 pro Tag und pro Lager, um
die Gaskonzentration konstant halten zu kénnen.

Uberwachungseinrichtungen kontrollieren den Ol- und den
Gaskreislauf. Eine Anderung der Konzentration bewirkt so-
fort eine starke Beeinflussung des im Ventilator erzeugten
Gasdruckes. Damit erhilt man eine empfindliche Kontroll-
grosse.

Zur Fiillung der Maschine mit Wasserstoff hat sich als
beste Losung erwiesen, die Luft im Innern des Gehiuses
vorerst durch vorgewirmte Kohlensiure zu verdringen und
dann erst Wasserstoff einzulassen. Die Vorfiillung eines
50-MVA-Generators von rund 30 m3 Innenvolumen mit Koh-
lensiure ist nach 90 min beendet und benétigt 45 m3 Koh-
lensiure; anschliessend erfolgt die Fiillung mit Wasserstoff
wihrend 70 min mit einem Wasserstoffaufwand von 70 ms3.

Bei Maschinen des Leistungsbereiches, wo Luft- oder Was-
serstoffkithlung maoglich ist, gibt die Priifung der Wirtschaft-
lichkeit den Awusschlag zur Wahl des Kiihlmediums. Nebst
den Betriebs- und Rohstoffkosten spielt hauptsichlich die
jihrliche Betriebsstundenzahl der Maschine die entschei-
dende Rolle. Der Mehraufwand der Konstruktion mit Was-
serstoffkiihlung gegeniiber einer luftgekiihlten Maschine lisst
sich meistens in 2...3 Jahren voll amortisieren.

Die grossten zur Zeit im Bau befindlichen zweipoligen
Turbogeneratoren fiir 3000 U./min, 50 Hz, weisen eine Nenn-
leistung von 187,5 MVA bei cos ¢ =0,8 und somit 150 MW
Wirkleistung auf. Maschinen der Gréssenordnung von
100 MW werden heute bereits als Standardmodell bezeichnet.
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Derartige Leistungen pro Maschineneinheit lassen sich nur
mit Wasserstoffkiihlung erreichen. Die systematische Erfor-
schung der speziellen Betriebsprobleme wird noch auf wei-
tere Verbesserungen fiihren. H.Markwalder

Seignetteelektrizitiit
537.226 : 537.228.1

[Nach F. Spitzer: Seignetteelektrizitit. ETZ—A Bd.75(1954),
Nr. 3, S.76...81]

Die Dielektrika lassen sich gemiiss dem Verhalten der
Dielektrizitatskonstante (DK) in Funktion der Temperatur
in folgende drei Klassen einteilen:

1. Dielektrika mit temperaturunabhingiger DK;

2. Dielektrika mit einem negativen Temperaturkoeffizien-

ten der DK;

3. Dielektirika mit dielektrischen Anomalien,

Stoffe der ersten Klasse sind aus dipolfreien Molekiilen
aufgebaut, eine makroskopische Polarisation ist eine feldpro-
portionale Verschiebungspolarisation. Substanzen der zweiten
Klasse enthalten permanente molekulare elektrische Dipole,
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Fig. 1
Dielektrizititskonstante ¢ von Kaliumphosphat
in Funktion der Temperatur
(nach Busch)

die in Konkurrenz zu ihrer thermischen Eigenenergie von
einem angelegten Feld mehr oder weniger ausgerichtet wer-
den; man erhiilt so eine zusitzliche Orientierungspolarisa-
tion, die eine monoton fallende Funktion der Temperatur
ist. Stoffe der dritten Klasse bezeichnet man aus historischen
Griinden als Seignetteelektrika (Cady und Anderson, 1918).
Dielektrisch sind diese Stoffe durch eine sehr hohe und stark
temperaturabhiingige DK gekennzeichnet, wobei der Verlauf
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Fig. 2
Dielektrizititskonstante ¢ von Seignettesalz
in Funktion der Temperatur
(nach Habliitzel)

der DK in Funktion der Temperatur ein (Normalfall) oder
zwei (Seignettesalz) sehr scharfe Maxima aufweist (Fig. 1, 2).
Dies zeigt bereits, dass gerade das Seignettesalz wegen seines
komplizierteren Verhaltens als typisches Beispiel eines
Seignetteelektrikums nicht sehr geeignet ist. Im Folgenden
werden wir uns lediglich mit dem Normalfall befassen.

Experimentelle ‘und theoretische Betrachtungen zeigen,
dass zwischen den Seignetteelekirika und den ferromagneti-
schen Stoffen eine enge Analogie besteht. Ein Seignetteelek.
trikum enthilt im Kristallgitter molekulare elektrische Di-
pole mit einer durch die Temperatur bestimmten thermi-
schen Energie und einer temperaturunabhingigen, starken
elektrischen Wechselwirkungsenergie. Bei hohen Temperatu-
ren iiberwiegt die thermische Energie, die Dipole kénnen
alle moglichen Lagen gleichmissig einnehmen, daher be-
obachtet man in diesem Temperaturgebiet keine dielektri-
schen Anomalien. Kiihlt man den Kristall ab, so gewinnt bei
einer gewissen Temperatur, der sog. Curietemperatur, die
Dipol-Dipol-Kopplung plétzlich das Ubergewicht, in ganzen
mikroskopisch grossen Bereichen stellen sich die Dipole
ohne iusseres Feld parallel oder antiparallel zur seignette-
elektrischen Richtung. Diese spontane Polarisation fiihrt
zu starken inneren Feldern, die auch eine spontane Deforma-
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tion des Kristallgitters bewirken. Mit der Hypothese, dass
ein Seignetteelektrikum unterhalb seinem Curiepunkt aus
einer grossen Anzahl spontan polarisierter und deformierter
Bezirke besteht, deren Polarisation bei sinkender Tempera-
tur infolge der Abnahme der thermischen Energie bald die
Sattigung erreicht (Fig. 3), kann man alle wesentlichen Eigen-
schaften der Seignetteelektrika qualitativ gut verstehen.
Einige der wichtigsten seignetteelektrischen Anomalien sind
die folgenden:

1. Anomaler Verlauf der DK in Funktion der Temperatur
mit einer Unstetigkeitsstelle im Curiepunkt, dabei nimmt die
DK sehr hohe Werte an (Fig. 1, 2). Praktisch kann dieser Ef-

fekt z.B. zur Herstellung von Kondensatoren hoher Kapazitit
bei kleinen Abmessungen ausgeniitzt werden.

2. Feldstirkeabhéngigkeit der DK und Hysterese. Fig. 4 il-
lustriert diese Erscheinungen, die genau analog wie bei den
Ferromagnetika durch die Doménenstruktur der Kristalle ver-
ursacht sind. Ebenso ist bei den Seignetteelektrika ein Bark-
hauseneffekt beobachtbar: die Polarisation folgt der Feldstirke
nur in kleinen, endlichen Spriingen (Umklappen einzelner Be-

zirke). -
P ‘ P P
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P P P
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Fig. 4

Dielektrische Hysterese an Kaliumphosphat
bei verschiedenen Temperaturen

(nach Busch und Ganz)

3. Piezoelektrische Eigenschaften. Zufolge der engen Kopp-
lung zwischen spontaner Polarisation und Deformation sind
die Seignetteelektrika unterhalb ihrer Curietemperatur piezo-
elektrisch, d. h. sie erhalten unter Einwirkung eines mechani-
schen Druckes eine elektrische Polarisation und deformieren
sich in einem elektrischen Feld. Auf diesem Effekt beruhen
die bekannten Anwendungen der Seignetteelektrika fiir elek-
tromechanische Wandler (Tonabnehmer, Mikrophone, Ultra-
schallsender, Modulatoren, usw.). :
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4, Anderung der kristallographischen Symmetrie am Curie-
punkt, verursacht durch die starke elektromechanische Wech-
selwirkung. Im seignetteelektrischen Zustand haben die Kri-
stalle immer eine niedere Symmetrie, die durch das Auftre-
ten einer polaren Achse gekennzeichnet ist und die die piezo-
elektrischen Phinomene erst ermdéglicht.

5. Kalorische Anomalien. Der Eintritt des seignetteelektri-
schen Zustandes am Curiepunkt ist eine Phasenumwandlung,
die mit einer Enthalpieinderung und einer Abnahme der En-
tropie verbunden ist. Daraus ergibt sich eine Anomalie der
spezifischen Wirme am Curiepunkt. '

Zur Zeit besteht noch keine vollstindige quantitative
Theorie aller seignetteelektrischen Erscheinungen, doch
wurde von J. Slater fiir Kristalle des Kaliumphosphattypes
ein Modell entwickelt, das auch quantitativ recht gute Ergeb-
nisse liefert.

Die technische Brauchbarkeit der Seignetteelektrika wird
wesentlich durch die Lage des Curiepunktes bestimmt. Des-
halb kommen von allen Seignetteelektrika nur Stoffe der
Bariumtitanatgruppe und das Seignettesalz praktisch zur An-
wendung, wobei das letztere wegen seiner geringen Bestin-
digkeit nur einen sehr beschrinkten Anwendungsbereich hat.
Heute stehen aus der Bariumtitanatgruppe Substanzen mit
Curietemperaturen von 490 °C bis unter Zimmertemperatur
zur Verfiigung, die geeignet sind die engen Grenzen, die bis-
her den Anwendungen der Seignetteelektrizitit gezogen wa-
ren, zu iiberwinden. Zu beachten ist jedoch, dass die starke
Temperaturabhiingigkeit der Seignetteelektrika prinzipieller
Natur und somit durch technische Fortschritte nicht iiber-

windbar ist. H.Primas

Nachrichten- und Hochfrequenztechnik — Télécommunications
et haute fréquence

Studie iiber die Ubertragung von
Zentimeterwellen auf Drahtwellenleitern
621.392.26
[Nach P. Chavance und B. Chiron: Une étude experimentale
de transmission d’ondes centimétriques sur guides d’ondes fili-
formes. Ann. Télecommun. Bd. 8(1953), Nr. 11, S. 367...378]
Sommerfeld stellte schon 1899 theoretisch fest, dass ein
einzelner blanker Draht imstande ist, eine elekiromagneti-
sche Welle zu fithren. Diese Art von Drahtwellen ist an Ver-
luste im Leiter gebunden. )
Nach Goubau (1950) fiihrt auch ein verlustfreier Leiter
eine transversale magnetische Welle, wenn man ihn mit
einem Dielektrikum bedeckt. Es entsteht dann eine Kodnzen-
tration des Feldes in der Nahe des Leiters, ‘die um so stirker
ist, je dicker die dielektrische Schicht gemacht wird. Auch
ist eine Reduktion der Phasengeschwindigkeit utid der Pha-
senwellenliinge damit verbunden.

Die Driihte sind im folgenden in der Form di/dz bezeichnet,
Ein Konus, dessen Achse der untersuchte Leiter bildet, ist
beidseitig das Ubergangsstiick zu den rechteckformigen Wel-

' -

Fig. 1
Schema der Versuchsanordnung

1 Generator; 2 Dampfungsglied; 3 Richtungsauskoppler;
4 Messleitung; 5 Anpassung; 6 Drahtbefestigung an Transver-
salstlick; 7 Versuchssonde fiir Oberflichenwellen; 8 ange-
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passter Leitungsabschluss; 9 Detektor
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Das Verhalten solcher Leiter ist experimentell untersucht
worden in den Frequenzbindern von 3000 und 10 000 MHz.
Fig. 1 zeigt schematisch den Versuchsaufbau. Die verwendeten
Leiter sind Kupferdrihte vom Durchmesser di (in mm) mit
Polyiithylenhiille vom &usseren Durchmesser d2 (in mm).

lenleitern, die zu Sender und Empfinger fiilhren. Mit Hilfe
einer MeBsonde wurde der Verlauf des Feldes ausserhalb
des Leiters aufgenommen.

Der wirksame Felddurchmesser @5 (diamétre d’encombre-
ment) wurde mit Hilfe einer Blende variabler Weite be-
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stimmt, durch deren Achse der Leiter fiihrt, und die so weit
geoffnet wird, dass auf einer vorher angepassten Messleitung
das Verhiltnis der stehenden Welle gerade 1,1 ist. Fig. 2
stellt dieses Verhiltnis iiber der Blendenweite @ fiir die
verschiedenen Drihte dar.

Die Drahtwellenleiter lassen sich ebenso leicht installie-
ren wie eine gewohnliche Telephonleitung und haben gegen-
iiber den Hohlwellenleitern den Vorzug grosserer Handlich-
keit, Beweglichkeit und geringerer Gestehungskosten.

Fig.3 orientiert iiber den
Verlauf von @z bei Anderung .
der Dicke des Dielektrikums #
und iiber die Dimpfung in db mm a &
pro 100 m. Daraus ist ersicht- 6‘6\/
lich, dass man den wirksamen 520 N
Felddurchmesser nur. verrin- 7
gern kann auf Kosten der = \ z o
Démpfung. 180 ","
Einen giinstigen Fall stellt & )"
bei 3150 MHz der Draht 2,5/5 \9; o .
e \‘f\s‘ l"' ,f/ 2
120 \69 ,r’ 5“’\3\'“'
e dl ‘)‘
Fig.3 0 & | » ) L.z N
Wirksamer Felddurchmesser e Zim B ol & ..~ ¥
und Dimpfung in Funktion o dﬂ'mm___-—“& | 3
der Dicke des Dielektrikums F | o 6|
A Frequenz — 3150 MHz; © <!h 2 55 . 1 1 . =25 m—
B Frequenz = 9700 MHz - . \3—1—
wirksamer dy=1mm
Felddurchmesser ®E ¢ ] o 1 1
----- Diampfung o R 1 ) A 2
in db/100 m A B
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dar. Er hat einen wirksamen Felddurchmesser von 11 cm Mit Drahtwellenleitern iibertragbare Leistung
und eine Dimpfung von 6 db/100 m. Ein gutes Koaxialkabel . Tabelle I
hiitte bei dieser Frequenz ca. 60 db/100 m, und ein recht- Leiter Theoretisch sibertraghare Maximalleistung
eckiger Hohlwellenleiter aus Messing mehr als 5 db/100 m, mm ) kW
Qualitativ ist also dieser Drahtwellenleiter dem Rechteck-
formigen gleichwertig. Bei 9700 MHz ist der Draht 2,5/3,5 28as -
sogar dem rechteckigen Wellenleiter aus Kupfer ebenbiirtig. 2:?/;,5 2920
Die Untersuchung des Einflusses einer Kriimmung des 154 388
Leiters im rechten Winkel ergab, dass die Reflexion von 1/6 ) 2300
relativ geringer Bedeutung ist, dass dagegen eine erhebliche H. Neck

Diampfung auftritt, weil der Leiter an dieser Stelle Energie
ausstrahlt. Legt man den Leiter in der Kriimmung aber iiber
ein Dielektrikum, das die Form einer Scheibe mit Nute hat,
so verschwindet die Strahlung und damit die Dimpfung fast
vollkommen.

Die iibertragbare Leistung ist begrenzt durch den Korona-
effekt auf der dusseren Oberfliche. Da sie zum grossten Teil
im umgebenden Luftraum iibertragen wird, kann auf den
verhiltnismissig diinnen Leitern eine sehr grosse Leistung
iibertragen werden. In praktischen Versuchen wurden ohne
Schwierigkeiten auf jedem untersuchten Leiter 250 kW iiber-
tragen. Die theoretisch iibertragbare Leistung ist aber wesent-
lich grosser. In Tabelle I sind die theoretischen Maximal-
werte fiir die verschiedenen Leiter angegeben.

Lokalisierung von Fehlerstellen
an Hochspannungsleitungen mit Radar

621.317.333.4 : 621.396.96

[Nach J. P, Whysong, H. L. Garton und J. F. Bracken: Shoot

Line Troubles with Radar. Electr. Wld. Bd. 140(1953), Nr. 20,
S. 118...121]

Von der Commonwealth Edison Co, Chicago, wurde eine
Apparatur zur Messung der Entfernung von Fehlerstellen an’
Freileitungen, Hochspannungs- und Telephonkabeln nach
der Laufzeitmethode entwickelt. Ein Impulsgenerator erzeugt
dazu periodisch Impulse von ca. 1 pus Dauer. Diese durch-
laufen die Leitung mit Lichtgeschwindigkeit, sofern die

Dielektrizititskonstante 1 betriigt, und

Houpl-

aszillator ersf&d(ef'-—\ oot

Senderfir An-
hatero) Zeikglied [wo pei PASSUTG

werden an den Unregelmissigkeiten
(Kurzschluistellen, Unterbriiche wusw.)
mindestens teilweise reflektiert. Die re-
flektierten Impulse gelangen nach einer
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bestimmten Zeit wieder zur Messappa-
ratur, die aus der Zeitdifferenz zwischen
dem ausgesandten und empfangenen Im-
puls die Entfernung der Fehlerstelle be-

Gearifte
Frei-
leitungen -

{ L ———

Empfanger

stimmt. Dazu werden die Sende- und
Echoimpulse auf die Vertikalablenkplat-

Ablenk- ] § § i

ten einer Kathodenstrahlréhre gebracht,
an deren Horizontalablenkplatten sich
eine mit den Sendeimpulsen synchroni-

0 sierte Ablenkspannung befindet. Aus dem

Ort der Impulse auf der Kathodenstrahl-
rohre kann somit prinzipiell die Ent-

Fig. 1
Blockschema des Apparates
zur Bestimmung von Fehlerstellen

JEV 22114



482

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 45(1954), Nr, 12

fernung der Fehlerstelle ermittelt werden. Praktisch geschieht
dies mit Hilfe eines Zeitmarkengebers.

Mit dieser Fehlerortsbestimmung wurden an spannungs-
losen Freileitungen, Hochspannungs- und Telephonkabeln
folgende Erfahrungen gemacht:

a) Freileitungen: Da diese einen hohen Wellenwider-
stand haben, konnten noch verhiltnismissig hochohmige
Fehlerstellen ermittelt werden. (Die Grosse des Echos ist
namlich abhingig von der Differenz zwischen dem Wellen-
widerstand und dem Widerstand der KurzschluBstelle.) Die
Ermittlung der Fehlerstellen mit einem maximalen Fehler
von 1.2 Spannweiten bot hier keine Schwierigkeiten, so-
fern die Apparatur mit einem Leitungsstiick derselben Lei-
tung und bekannter Linge (z.B. gesunde Phase) geeicht
werden konnte. Diese Eichung ist bei allen Messungen, be-
sonders bei Kabeln, fiir eine genaue Fehlerortsbestimmung
notig.

b) Hochspannungskabel: Diese haben einen kleinen Wel-
lenwiderstand (15..50 Q); daher konnten Erdschliisse nicht
ermittelt werden. Unterbriiche hingegen wurden mit einer
maximalen Differenz von 50 m bestimmt. Hier gestaltet sich
allerdings diese Bestimmung wesentlich schwieriger als bei
Leitungen, da einerseits die Impulse stark verzerrt werden
und anderseits die vielen Storechos, herriihrend von den
Verbindungsstellen verschiedener Kabel, die Ermittlung des
richtigen Echoimpulses erschweren.

¢) Telephonkabel: Bei verschiedenen Arten von Tele-
phonkabeln liessen sich KurzschluBstellen und Unterbriiche
einwandfrei feststellen. Die Verhiltnisse liegen hier bedeu-
tend giinstiger als bei Hochspannungskabeln.

Der prinzipielle Aufbau der verwendeten Apparatur ist
aus Fig. 1 ersichtlich. Der Hauptoszillator erzeugt in regel-
miissigen Intervallen Rechteckimpulse. Diese synchroni-
sieren einerseits den Ablenkgenerator und anderseits, nach-
dem sie verstirkt wurden, den Generator fiir den Sende-
impuls. Dieser besteht aus einem Thyratron und einem
Zeitglied. Fiir kurze Leitungen ist ein spezieller Sender mit
kurzzeitigen Impulsen (ca. 0,5 ps) verhiltnismissig kleiner
Spannung vorgesehen. Der Anpassungswiderstand dient zur
Verhiitung von Mehrfachreflexionen. Die Echoimpulse wer-
den in einem 3stufigen Breitbandverstirker (Empfinger)
verstirkt und gelangen hernach auf die Vertikalablenkung
der Kathodenstrahlrohre. Der Zeitmarkengeber erzeugt bei
einer bestimmten Grosse der Ablenkspannung fiir die Hori-
zontalablenkung, die im Ablenkgenerator erzeugt wird, einen
Impuls auf die Vertikalablenkung der Kathodenstrahlréhre.
Diese Spannung, bei der der Zeitmarkenimpuls erfolgt, wird
mit einem Potentiometer eingestellt, dessen Stellung am
Zihlwerk abgelesen werden kann. Werden nun Zeitmarke
und Storimpuls zur Ubereinstimmung gebracht, so gibt das
Zihlwerk die Distanz der Fehlerstelle an. Der Prazisions-
ablenkgenerator gibt eine Ablenkspannung sehr hoher Ge-
schwindigkeit und die Helligkeitssteuerung dient zur Unter-
driickung des Riicklaufes.

Bemerkung des Referenten

Das beschriebene Verfahren zur Fehlerortshestimmung
wurde seit 1950 in Europa und Amerika schon verschiedent-
lich ausprobiert und scheint besonders bei Hochspannungs-

leitungen und Telephonkabeln der gewdhnlichen Kapazitits-

und Impedanzmessung iiberlegen zu sein. P.Schmid |
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Die Modulation von stationiren

Ultraschallwellen in Luft
621.376 : 534.321.9
[Nach L. Pimonow: Modulation d’ondes stationnaires ultra-
sgnoxé%s dans I'air. Ann. Télécommun. Bd.9(1954), Nr. 1, S.
24..2

1. Einfiihrung

Unter Modulation versteht man allgemein die multiplika-
tive Uberlagerung der Amplituden zweier Schwingungen von
verschiedener Frequenz. Eine einfache Einrichtung, mit der
eine solche Modulation bei Schallwellen erzielt werden kann,
ist in Fig. 1 schematisch dargestellt. Die Einrichtung besteht
aus einer in drei Kammern unterteilten Zelle; in den beiden
Trennwinden sind zwei schwingfihige Membranen ange-
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Fig. 1
Zelle mit zwei Stimmzungen

bracht. Ein konstanter Luftstrom dringt von links her in die
Zelle ein und produziert an der ersten Zunge eine Schwin-
gung mit der Frequenz fi, wobei die Amplitude a der Schwin-
gung vom Druck abhingig ist. Die Auslenkung U lisst sich
folgendermassen darstellen:

U=a(p) cos2nfit

worin p den Druck und ¢ die Zeit bedeuten.
Desgleichen gilt fiir die zweite Zunge

U =b(p) cos2mfyt
worin b die Amplitude bedeutet.

Hier ist jedoch b keine Konstante mehr, sondern variiert mit
der Frequenz f1

=a' cos2mfit
Es ergibt sich also:
U=a' cos(2mfit) " cos(2mfst)

Aus diesen Ansitzen ergibt sich nach einiger Umformung:

!

U=92— cos2m(fy+fo)t+cos2m(fy—fo)¢

Wir haben es also mit einer Modulation von Schallwellen
zu tun, dabei werden 2 neue Frequenzen fi+ f2 und fi —fo
erzeugt.

1I. Modulation von Ultraschallwellen

Um mit Ultraschallwellen in der Luft Modu-
lation zu erhalten, kann folgendes Experiment
durchgefiihrt werden. Zwei Lautsprecher, die
nach dem Ionophon-Prinzip arbeiten, werden
einander gegeniiber aufgestellt. Jeder Lautspre-
cher strahlt eine kontinuierliche Ultraschall-
welle von 24 bzw. 25 kHz ab. Der Abstand zwi-
schen den Lautsprechern ist so gewiihlt, dass
sich fiir die eine Frequenz stehende Wellen
ausbilden. Auf diese Weise ldsst sich ein modu-
lierter Ton von 1000 Hz erzeugen, der sowohl

Fig. 2
Prinzipschema des Luftmikrophons
mit Verstirker
1 Ultraschallgenerator 30 kHz; 2 stabile reflek-
tierende Wand; 3 Quelle der Tonfrequenz;
4 Seignettesalzmikrophon;
5 Bandpassfilter 30 + 3 kHz; 6 Kopfhorer

Fortsetzung des allgemeinen Teils auf Seite 495.
Es folgen «Die Seiten des VSE».
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