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Strassenbeleuchtung.

Von E. Erb, Ziirich.

Der Autor, Sektionschef fiir offentliche Beleuchtung
des Elektrizititswerkes der Stadt Ziirich (EWZ), hielt am
Vortragszyklus der Vereinigung Schweizerischer Strassenfach-
‘mdanner iiber «Strassenbau und Strassenverkehry, der im Mirz
d. J. in der Eidg. Techn. Hochschule abgehalten wurde,
den nachstehend im Auszug wiedergegebenen Vortrag iiber
Fragen der Strassenbeleuchtung vom Standpunkt des Licht-
technikers aus. Er beriicksichtigt darin besonders die Er-
fahrungen und Studien des EWZ. Die starke Zunahme des
Verkehrs einerseits, die Erhéhung der Fahrgeschwindigkeit
anderseits stellen bei Dunkelheit immer grossere Anforde-
rungen an die kiinstliche Beleuchtung. Die Mittel, die dem
EWZ, wie auch den anderen Elektrizititswerken fiir Neu-
erstellung und Verbesserung von Strassenbeleuchtungen zur
Verfiigung stehen, sind beschrinkt, wachsen jedenfalls nicht
mit den vom Verkehr gestellten Forderungen. Das EWZ ver-
folgt deshalb die mit der Strassenbeleuchtung zusammen-
hingenden Fragen eingehend.

Es werden zuniichst vergleichende Angaben iiber die zur
Verfiigung stehenden Lichtquellen und die gebriuchlichsten
Leuchten fiir Strassenbeleuchtungen gemacht. Hierauf werden
die modernen Maglichkeiten der Strassenbeleuchtung unter
Beriicksichtigung der Wirtschaftlichkeit untersucht und
einige Ausfiihrungsbeispiele beschrieben und zum Schluss
wird die Frage der Autostrassenbeleuchtung an Hand von
zwei Beispielen erirtert.

Schon der primitive steinzeitliche Mensch hatte
das Bediirfnis, Licht zu erzeugen (Kienspahn).
Entsprechend dem Fortschritt der Technik wurden
zur Verbesserung der Lichterzeugung immer neue
Lichtquellen geschaffen, wobei aber die Licht-
erzeugung der Endzweck blieb und man sich mit
der Messung der Lichtstirke begniigte. Spiter ver-
legte sich das Interesse von der Lichtquelle auf die
durch diese beleuchtete Fliche. Die Untersuchun-
gen befassten sich mit der Bestimmung und Be-
rechnung der Beleuchtungsstirke dieser Fliche,
und zwar wurde von Anfang an der Horizontal-
beleuchtung eine grossere Bedeutung beigemessen
als der Vertikalbeleuchtung. Als Wertmesser diente
vor allem der Mittelwert der Horizontalbeleuch-
tung.

Erst in die neueste Zeit (ca. 1925) fillt die Er-
kenntnis, dass es auch mit der Beleuchtung der
Fldche noch nicht getan ist, sondern dass das Licht
von den Korperflichen wieder abgestrahlt und ins

628.971.6

L’auteur, chef de la section de [Péclairage public au
Service de UElectricité de la Ville de Zurich (EWZ), a
donné, lors de la série de conférences sur la construction des
routes et la circulation routiére organisées par I'Union suisse
des professionnels de la route en mars dernier dans les
locaux de UEPF a Zurich, U'étude que nous reproduisons ci-
dessous en résumé sur Uéclairage des voies publiques au
point de vue du technicien éclairagiste. Cet exposé se base
sur les recherches exécutées et sur les expériences faites par
PEWZ. L’augmentation considérable du trafic et de sa rapi-
dité exigent toujours plus d’un éclairage ariificiel. Les
moyens dont dispose PEWZ ainsi que la plupart des autres
cenirales délectricité pour Uamélioration et Détablissement
de nouvelles installations d’éclairage des voies publiques sont
restreints et n’augmentent certes pas en proportion avec les
exigences de la circulation nocturne. C’est pourquoi VEWZ
poursuit avec intérét l'étude des questions touchant a U'éclai-
rage public. ‘

L’auteur produit tout d’abord quelques données com-
paratives sur les sources de lumiére dont on dispose actuelle-
ment, ainsi que sur les types de lampes les plus courants
pour léclairage des routes. Il étudie ensuite les possibilités
qu’offre Déclairage moderne des voies publiques, en tenant
compte du cété économique du probléme, décrit quelques
exemples de réalisation et termine par un apercu du pro-
bléme de Uéclairage des autostrades étayé de deux exemples
pratiques,

Auge gelangen muss. Dort muss sich das Beleuch-
tete auf der Netzhaut abbilden, ins Gehirn geleitet
werden und uns dort zum Bewusstsein kommen.
Es soll dadurch nicht gesagt sein, dass diese Zu-
sammenhinge erst jetzt erkannt worden wiren,
aber sie wurden erst jetzt Gegenstand eingehender
wissenschaftlicher Untersuchungen. Wir berithren
hier das Physiologische und Psychologische der
Lichttechnik und kommen zum Begriffe der Be-
leuchtungsgiite, der von Teichmiiller wie folgt de-
finiert wird:

Die Beleuchtung eines geschlossenen oder freien Rau-
mes nennen wir gut, wenn durch sie die Gegenstinde der
Umwelt dem Auge deutlich und gefillig in Erscheinung
treten. Dazu gehort erstens, dass die Beleuchtungsstirke auf
allen Stellen des Raumes und in allen oder vielen Ebenen
einen angemessenen Wert habe, dabei zweitens eine gewisse
Gleichmiissigkeit aufweise, drittens, dass Licht und Schatten,
und zwar sowohl Eigenschatten wie Schlagschatten, wirkungs-
voll verteilt sind, viertens, dass das Auge durch die Beleuch-
tung und die Mittel dazu nicht gestort, vor allen Dingen
nicht geblendet wird, und zwar weder durch die Lampen
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selbst, noch durch Reflexe von beleuchteten Gegenstinden,
und schliesslich fiinftens, dass die Farben deutlich unter-
schieden werden kénnen, wenn auch nicht so wie bei Tages-
licht, so doch in einer das Auge befriedigenden Weise. Zu-
letzt ist als selbstverstindlich vorauszusetzen, dass Leuch-
tung und Beleuchtung zeitlich gleichmissig, also ruhig seien.
Je nach der Art des beleuchteten oder des zu beleuchtenden
Raumes wird man den verschiedenen Komponenten der
Beleuchtungsgiite verschiedenes Gewicht beilegen.

Eine gute Beleuchtung muss auch wirtschaftlich
sein.

Von grundlegendem Einfluss auf die Beleuch-
tung ist die Lichtquelle. Der Kampf zwischen dem
Gaslicht und dem elektrischen Licht um die h6chste
Wirtschaftlichkeit hat beide Lichtarten auf einen
verhéltnismissig hohen Stand gebracht.- Bei uns in
der Schweiz diirfte dieser Kampf zu Gunsten des
elektrischen Lichtes entschieden sein, was vom
national6konomischen Standpunkt aus unbedingt
zu begriissen ist. Als Lichtquellen fiir ‘'moderne
Strassenbeleuchtung kommen heute die Dauer-
brand-Effektbogenlampe, die gasgefiillte Gliih-
lampe und die Entladelampen mit Metalldampf-
filllung in Frage.

Die Dauerbrand-Effektbogenlampe wurde ca.
1926 als letzte Vervollkommnung?!) der schon
frither bekannten Bogenlampen in der Schweiz
eingefithrt. Die Lichterzeugung geschieht im elek-
trischen Lichtbogen zwischen zwei speziell pripa-
rierten Kohlen bei ca. 3000° C. Die Lampen wer-
den in Grossen von 440 bis 1650 W gebaut. Die
Brenndauer pro Besteckung betrigt ca. 120 h.

In der gasgefiillten Glithlampe wird ein Wolf-
ramdraht durch den elektrischen Strom auf eine
Temperatur von ca. 2300° C erhitzt. Dieser glii-
hende Draht gibt das Licht ab. Die Gliihlampen
werden fiir Leistungen von 25 bis 5000 W und eine
Brenndauer von ca. 1000 h hergestellt.

Die Entladelampen entsprechen ihrem Wesen
nach gasgefiillten Gleichrichterrohren. Die Licht-
farbe wird bedingt durch die Wahl des Edelgases
und der Metallbeigaben (Natrium, Cadmium,
Quecksilber etc.). Diese Lampen wurden hier aus-
fithrlich beschrieben, worauf verwiesen sei?). Es
sei nur an folgende Daten der in einer schwei-
zerischen Versuchsanlage verwendeten «Philora-
lampe» erinnert: Die Leistungsaufnahme (Hei-
zung, Lichtbogen, Verluste im Gleichrichter und
Transformator) betrigt pro Lampe ca. 100 W, der
erzeugte Lichtstrom rund 6000 Hefnerlumen. Die
Lebensdauer betriigt gegenwiirtig ca. 700 h.

Wir wollen diese drei Lichtquellen bei ungefihr
gleichem Lichtstrom (Lichtleistung) vergleichen ?) :
Dauerbrand-Effektbogenlampe :

500 W, 13 800 Hefnerlumen ~ 25,1 Hefnerlumen pro W.
Gliihlampe:

1) Bull. SEV 1932, Nr. 3, S.77.

2) Bull. SEV 1932, Nr. 23, S. 629.

3) Die photometrischen Gréssen sind erldautert im Bull.
SEV 1926, Nr. 1; siehe auch die bei Anlass der Lichtwoche
1932 vom Comité Suisse de I’Eclairage herausgegebene Bro-
schiire «Die bisherigen Arbeiten der internationalen Beleuch-
tungskommissiony. (Zu beziehen beim Generalsekretariat des

SEV und VSE.)

500 W, 9100 Hefnerlumen ~ 18,2 Hefnerlumen pro W.
Entladelampe Philora:
100 W, 6000 Hefnerlumen ~ 60 Hefnerlumen pro W.

Die Kosten fiir 1000 Lumenstunden betragen
ohne Beriicksichtigung von Verzinsung und Amor-
tisation der Anlagen bei einem Energiepreis von
10 Rp./kWh, Kohlenpaarpreis Fr. 3.65, Gliihlam-
penpreis Fr. 11.75, Arbeitskosten pro Kohlen- oder
Gliihlampenauswechslung Fr. 5.—:

Dauerbrand-Effektbogenlampe = 1,01 Rp.
Glithlampe = 0,74 Rp.
Da die Philoralampe noch nicht serienmiissig
hergestellt werden kann und die Philipslampen
A.-G. den Kiufer nicht mit einem unbekannten
Risiko belasten will, ist die Lampe heute noch nicht
kduflich. Es ist deshalb nicht méglich, die verglei-
chende Kostenberechnung auch fiir diese Lampe
aufzustellen. Jedenfalls zeigen die spezifischen
Kosten fiir Bogen- und Glithlampe, dass die Licht-
quelle mit der griosseren Lichtausbeute (Bogen-
lampe) nicht unbedingt die wirtschaftlichere ist.
Da die Philoralampe zufolge ihres monochro-
men Lichtes fiir stddtische Strassenbeleuchtung
nicht in Frage kommt, bleibt als wirtschaftliche

Fig. 1.

Lichtverteilungskurven, gemessen in
internationalen Kerzen, bezogen auf
1000 int. Lumen, von Aarauer Gliih-
lampen von 500 W Nennleistung und
110 V Nennspannung. Leuchtkorper-
anordnung: Wendelwellenformig.
Klarglaslampe 110 V; 473 W;
18,35 Lumen/W,
------- aussenmattierte Lampe 110 V;
513 W; 15,85 Lumen/W,

Lichtquelle vorderhand nur die Glithlampe. Die
nackte Glithlampe eignet sich einerseits wegen der
grossen Leuchtdichte und anderseits wegen der un-
giinstigen Lichtverteilung nicht unmittelbar zur Be-
leuchtung. Fig. 1 zeigt die Lichtverteilungskurve
einer Aarauer Glithlampe, Klarglaslampe ausgezo-
gene Kurve, aussenmattierte Glithlampe punktierte
Kurve. Die Lichtverteilungskurve ist eine Polar-
kurve, welche die Aenderung der Lichtstirke in
einer Vertikalebene durch die Lichtquelle in Funk-
tion der Richtung darstellt. Die Lichtquelle ist
punktférmig und im Zentrum sitzend anzunehmen
mit einem Lichtstrom von 1000 Lumen*). Die
Klarglaslampe hat eine Lichtausbeute von 18,35
Lumen/W, die aussen mattierte Lampe 15,85 Lu-
men/W, d. h. die Mattierung bedingt einen Verlust
von ca. 13 %. Das Licht, das unter einem Aus-
strahlungswinkel > ca. 80° ausgestrahlt wird, ist fiir
die Strassenbeleuchtung verloren. Wir benétigen
daher eine Leuchte, welche die Aufgabe hat, den
Lichtstrom in die von uns gewiinschte Richtung zu
lenken; gleichzeitig muss sie die leuchtende Ober-
flache vergréssern, d. h. die Leuchtdichte herab-

4) Simtliche in diesem Artikel enthaltenen Lichtvertei-
lungskurven sind in internationalen Kerzen gegeben und um-
gerechnet auf einen ausgestrahlten Lichtstrom von 1000 inter-
nationalen Lumen.
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setzen. Diese Aufgabe lisst sich je nach Wahl des
lichttechnischen Baustoffes auf ganz verschiedene
Arten losen.

Wir unterscheiden lichtdurchlissige und licht-
undurchlissige Baustoffe. Von den ersten wird ein
Teil des auffallenden Lichtstromes durchgelassen,
ein Teil absorbiert und ein Teil reflektiert. Die
Durchlissigkeit (z) eines Korpers ist das Verhilt-
nis des von dem Kérper hindurchgelassenen Licht-
stromes zu dem aufgestrahlten Lichtstrom. Der 4b-
sorptionsgrad (a) eines Korpers ist das Verhiltnis
des von dem Korper absorbierten Lichtstromes zum

aufgestrahlten Lichtstrom. Der Reflexionsgrad (o)

eines Korpers ist das Verhiltnis des von dem Kér-
per reflektierten Lichtstromes zum aufgestrahlten
Lichtstrom. Bei den lichtundurchlissigen Baustof-
fen wird kein Licht durchgelassen; es gibt nur Re-
flexion und Absorption. Tabelle I gibt fiir zwei
durchlissige Gliser, riickseitig verspiegeltes Glas,
und fiir Email, weiss, Zahlenwerte fiir diese Gros-
sen. Bezogen auf den einzelnen Lichtstrahl, unter-
scheiden wir gerichtete, diffuse und gemischte Re-
flexion oder Durchlissigkeit.

Tabelle I.
Durch- | Absorp- ;
Baustoff lﬁsgil:keit t?gll;p Reflexion
T % o fo 0%
Lichtdurchléssig :
Klarglas o i ® 92 2 6
Opalglas, massiv . . 20 10 70
Lichtundurchlissig :
Riickseitig verspiegel-
tes Glas . . . . 0 15 bis 30 | 70 bis 85
Email, weiss . . . . 0 25 bis 34 | 66 bis 75

Aus diesen Angaben geht hervor, dass in den

Leuchten Verluste auftreten. Der Wirkungsgrad
einer Leuchte ist der Quotient aus dem ausgestrahl-
ten Lichtstrom und dem erzeugten Lichtstrom. Der
Wirkungsgrad schwankt zwischen 40 und 95 %. Die
meisten Leuchten sind axialsymmetrisch, d. h. die
Lichtverteilung auf allen Ebenen durch diese Axe
ist gleich. Damit wird auch die Beleuchtung fiir
alle Punkte mit gleicher Distanz vom Lampenfuss-
punkt gleich stark. Da bei der Strassenbeleuchtung
der Lampenabstand meist grosser ist als die Stras-
senbreite, werden verschiedene Spezialarmaturen
hergestellt, welche ein Maximum an Lichtstirke
in Richtung der Strassenaxe und ein Minimum
senkrecht zur Strassenaxe ergeben.

Fig. 2 zeigt einen Breitstrahler SBI 45 der
Lichtarmaturen A.-G., Ziirich. Der Oberteil besteht
aus einer korrosionsfreien Aluminiumlegierung.
Der Reflektor aus starkem Eisenblech ist aussen
grau und innen rein weiss emailliert. Die Fassung
ist von aussen durch Drehen der Fliigelmutter
axial verstellbar. Bei richtiger Einstellung der
Glithlampe ist diese Leuchte blendungsfrei. Die
Leuchte ist axialsymmetrisch. Die ausgezogene
Lichtverteilungskurve gilt fiir Besteckung mit einer
Klarglaslampe, die punktierte fiir Besteckung mit
einer aussenmattierten Lampe. Beide Kurven sind

leuchtende

umgerechnet auf einen erzeugten Lichtstrom von
1000 Lumen. Ein Vergleich mit Fig. 1 zeigt die
Wirkung dieser Leuchte. Der Wirkungsgrad be-
trigt bei Verwendung einer Klarglaslampe 82 %,
bei Verwendung einer mattierten Lampe 70 %.

Fig. 2.

LAG-Breitstrahler
SBI 45 und seine Licht-
verteilungskurve mit

Glithlampen
W, 110 V.
—— Klarglaslampe,
------- aussenmatt. Lampe._

Aarauer

Ausstrahlungswinkel 165°.
Messwerte bei 110 V:

Wirkungs-

] W [ Int. Lumen | Lumen/W wad
Glithlampe klar, nackt 110 | 473 8680 18,35 -
Leuchte mit Glithlampe, klar |110| 473 7100 15.0 81,8
Glithlampe matt, nackt 110| 513,1| 8120 15,85 —
Leuchte mit Glithlampe matt | 110| 513,1 | 5710 11,12 70,4

Die Firma Belmag, Ziirich, ist Fabrikantin des
in Fig. 3 dargestellten Freistrahlers 9001, der nach
Entwurf des Autors ausgefiihrt ist. Der Oberteil ist
ein korrosionsfreier Aluminiumguss. Die Gliih-
lampe wird durch ein opaliiberfangenes, zylindri-

il 3¢
(e
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Fig. 3. )
Belmag Treistrahler 9001
und seine Lichtvertei-
lungskurve mit Aarauer
Klarglas-Glithlampe
500 W, 110V
Ausstrahlungs-
winkel 210°.

SEV3269

Messwerte bei 110 V:

v ‘ W | int. Lumen | Lumen/W \;:L';"',',}:'
Glithlampe klar, nackt 110| 473 86€0 18,35 —
Leuchte mit Glithlampe matt [ 110 | 473 7180 15,20 82,8

sches Schutzglas abgedeckt. Dadurch wird die
Fliche vergrossert und damit die
Blendung aufgehoben. Das Schutzglas hingt im
Aussenreflektor, der mit Scharnierverschluss ab-
klappbar ist. Aussen- und Innenreflektor sind auf
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der Lichtseite rein weiss emailliert. Durch den gros-
sen Emailreflektor wird das Licht vorwiegend nach
unten geworfen. Das Schutzglas ldsst noch Licht
unter einem Ausstrahlungswinkel von ca. 64° bis
100° durch. Der Wirkungsgrad dieser Leuchte be-
triagt 83 %.

Es sollen ferner noch einige Spezialleuchten be-
schrieben werden.

Bei der Holophanleuchte Nr. 7218/2/4433 der
BAG Turgi (Fig. 4) sind Aufsatz und Reflektor aus
Eisenblech hergestellt. Die Umformung des Licht-
stromes geschieht durch zwei Diopterglocken,
welche, die prismatische Rifflung gegeneinander
gerichtet, staubdicht zusammengestellt sind. Der
eine Diopter, mit vertikaler Rifflung, lenkt den
Lichtstrom, der seitlich (quer zur Strasse) austreten
will, in die Richtung der Strassenaxe, der andere,
mit horizontaler Riffelung, lenkt den Lichtstrom,
der senkrecht nach unten oder horizontal austreten
will, in die Richtung des gewiinschten Ausstrah-
lungswinkels. Diese Leuchte hat den Nachteil, dass
bei einer Lampenstirke von ca. 500 W das Auge
geblendet wird. Die ausgezogene Lichtverteilungs-
kurve gilt fiir die Ebene durch die Strassenaxe und
die punktierte fiir die Ebene senkrecht zur Stras-
senaxe. Der Wirkungsgrad betrigt 50 %.

<saniiill

S i

224 sl

2 il

S Yo
A

ey s272

Fig. 4.
Holophan-Leuchte BAG 7218/2/4433
und ihre Lichtverteilungskurve mit

Aarauer Klarglas-Glithlampe

W, 110 V.

——— Richtung Strassenaxe,
»»»»»»» senkrecht Strassenaxe.
Ausstrahlungswinkel 202°.

b

SEV.3277

Messwerte bei 110 V:

Wirkungs-
v } w |Inl. Lumnn) Lumen/W wrao %
Glithlampe klar, nackt V 110| 473 8680 18,35 —
Leuchte mit Glithlampe, klar |110| 473 | 4345 9,2 50

Die von der General Electric Co. hergestellte
Leuchte Novalux - Highway - Units Nr. 246 675
(Fig. 5) verfolgt den gleichen Zweck. Aufhinge-
vorrichtung, Aufsatz und Mittelstiick sind aus Guss-
eisen hergestellt. Die Reflektoren, drei in jeder
Richtung, besitzen die Form eines Kegelstumpf-
mantels und bestehen aus weiss emailliertem Eisen-
blech. Die beiden innern Reflektoren werden mit
4 Stiben so im #ussern befestigt, dass die Axen
‘aller drei zusammenfallen. Die Reflektoren sind

'%:,',',f”{{,lllllll}lllll}}

=

unten ausgeschnitten, damit ein Teil des Lichtstro-
mes die Strasse unterhalb der Leuchte beleuchten
kann. Das Maximum der Lichtstirke tritt in der

SEV 3270

Fig. 5.

Novalux Highway Units-
Leuchte 246675 und ihre
Lichtverteilungskurve mit
Aarauer Klarglas-Gliih-
lampe 500 W, 110 V.
-—— Richtung Strassenaxe,

----- senkrecht Strassenaxe.

| SEV 3273 Ausstrahlungswinkel 194°.

Messwerte bei 110 V:

‘ v | W | int. Lumen | Lumen/W mn"".,gz
Glithlampe klar, nackt 110 | 473 8680 18,35 -
Leuchte mit Glithlampe, klar | 110 | 473 3600 7,61 415

Richtung der Reflektorenaxe auf. Diese Leuchte
hat den Nachteil starker Blendung, da der Leucht-
kérper der Glithlampe direkt sichtbar ist. Die aus-
gezogene Lichtverteilung gilt fiir die Ebene durch
die Strassenaxe, die punktierte fiir die Ebene senk-
recht zur Strassenaxe. Der Wirkungsgrad ist nur
42'%.

Fig. 6 zeigt die von der Zeiss, Ikon A.-G., Goerz-
Werk, hergestellte Ovalspiegelleuchte A O 2. Der
Aufsatz besteht aus Gusseisen, das Spiegelgehiuse
aus feuerverzinktem Eisenblech. Der ovale Silber-

Fig. 6.
Zeiss Ovalspiegelleuchte AO 2 und ihre Lichtverteilungskurve
mit Aarauer Klarglas-Gliihlampe 300 W, 110 V.
——— Richtung Strassenaxe, ------- senkrecht Strassenaxe.
Ausstrahlungswinkel 131°.

Messwerte bei 110 V:

Wirkungs-

! v W |t Lomen | Lumen/W arad %
Glithlampe klar, nackt 110 | 473 8680 18,35 -
Leuchte mit Glithlampe, klar |110| 473 4810 10,19 55,5

glasspiegel wird durch Stahlfedern im Gehéuse ge-
halten. Der Silberspiegel reflektiert das Licht ge-
richtet; um die dadurch hervorgerufene Blendung
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zu vermeiden, wird die Leuchte mit einer gewolb-
ten, seidenmattierten Glasschale abgeschlossen. Die
maximale Lichtstirke tritt in der Richtung der
kiirzeren Axe des Ovales auf. Die ausgezogene
Kurve zeigt die Lichtverteilung in der Ebene durch
die Strassenaxe, die punktierte Kurve in der Ebene
senkrecht zur Strassenaxe. Der Wirkungsgrad be-
tragt 56 %.

In Ziirich wird von der Verwendung der be-
schriebenen Spezialleuchten abgesehen, da die Pra-
xis zeigte, dass schon ganz geringe Verschmutzun-
gen, die bei dem starken Verkehr und bei der
Miickenplage ldngs des Wassers nicht zu vermeiden
sind, den Wirkungsgrad ganz bedeutend herab-
setzen; ausserdem sind die Anschaffungskosten sehr
hoch.

Bei der Wahl des Beleuchtungskorpers ist die
Bebauungsart der zu beleuchtenden Strasse wichtig.
Bei offener Ueberbauung, speziell in Aussenquar-
tieren, wo grosse bepflanzte Vorgirten die Hauser
von der Strasse trennen, oder in mit Baumreihen
flankierten Strassen, werden in Ziirich Breitstrahler
mit Emailreflektoren verwendet (Fig. 2). In Quar-
tierstrassen werden die Leuchten an Bogenmasten
mit 7,5 m Brennpunkthéhe und 2 m Ausladung
aufgehidngt. Die mittlere Lampendistanz betrigt
50 m. Die Kandelaber werden je nach den ort-
lichen Verhiltnissen einseitig oder wechselseitig
versetzt aufgestellt. Die Erstellungskosten betragen
pro km Strassenlédnge bei Strassenneubauten, wenn
das Beleuchtungskabel gleichzeitig mit dem Kraft-
oder Lichtkabel verlegt werden kann:

Fr.
20 Bogenkandelaber mit Leuchten zu Fr.250.— = 5 000.—
20 Zuleitungen 5 s zu Fr.100— = 2 000.—
1000 m Kabelleitung zu Fr. 5— = 5000.—

Total 12 000.—

Bei geschlossener Ueberbauung und geringem
Baulinienabstand fiithlt sich das EWZ aus dstheti-
schen Griinden verpflichtet, nicht nur die Strassen-
fliche zu beleuchten, sondern auch die Hausfassa-
den leicht aufzuhellen, da dadurch das ganze Stras-
senbild freundlicher wird. Zu diesem Zweck wer-
den Freistrahler mit direktem Licht verwendet, wo-
bei die Glithlampe durch ein zylindrisches Opal-
iiberfangglas abgedeckt wird (Fig. 3). Hauptstras-
sen werden im allgemeinen mit Ueberspannlampen
beleuchtet. Die Armatur wird an einem Ueber-
spannseil senkrecht iiber der Strassenaxe aufge-
hingt. Die Brennpunkthéhe schwankt zwischen 7
und 14 m, die Lampendistanz zwischen 30 und
70 m. Die mittleren Abmessungen betragen 50 m
Lampendistanz und 9,5 m Brennpunkthohe. Die
Erstellungskosten betragen pro km Strassenlidnge
bei Verwendung von Stahlrohrmasten zu 12 m
Linge bei Strassenneubauten:

Fr.
20 Ueberspannungen, komplett zu Fr. 1120.— = 22 460.—
20 Zuleitungen .o zu Fr. 50— = 1000.—
1000 m Kabelleitung zu Fr. 5— = 5000.—

Total 28 400.—

Wir wollen die mit den beiden erwihnten An-
lagen erreichbaren Beleuchtungsstirken betrach-

ten. Wir unterscheiden zwischen Horizontal- und
Vertikalbeleuchtung. Die Horizontalbeleuchtung
beobachten wir auf einer horizontalen Messebene
mit einem Abstand von 1 m iiber der Fahrbahn.
Die Vertikalbeleuchtung beobachten wir auf verti-
kalen Messebenen senkrecht zur Strassenaxe, 1 m
iitber Boden, in der Fahrrichtung. Wir kénnen die
Grosse der Beleuchtungsstirke an fertigen Anlagen
mit dem Beleuchtungsmesser bestimmen oder wir
konnen sie, wenn die Lichtverteilungskurven und
die Anordnung der Leuchten bekannt sind, berech-
nen. Die Zusammenhinge zwischen Lichtstirke
und Beleuchtungsstirke gehen aus Fig. 7 hervor.
Die Grosse der Lichtstirke I kann fiir jeden be-
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Fig. 7.

Berezhnung d¢er Horizental- und Vertikal-Beleuchtung mit
dem Punktverfahren.

interna- r radialer Abstand des
Messpunktes ven  der
Lichtquelle in m.

I Lichtstirke in
tionalen Kerzen.
E Beleuzhtungsstirke in

Lux. b Abstand des Messpunktes
En Horizontale Beleuch- von der Lichtquello ge-
tungsstiirke. messen  senkreeht zur
E, Vertikale Beleuchtungs- Strassenaxe in m,
stirke. o Ausstrahlungswinkel.
a Projektion von r auf die
horizontale  Messebene
in m.

liebigen Ausstrahlungswinkel ¢ aus der Lichtver-
teilungskurve entnommen werden. Da dieser Wert
einer Lichtquelle von 1000 Lumen entspricht, muss
er noch mit dem Verhiltnis

Gesamtlichtstrom der verwendeten Lichtquelle
1000

multipliziert werden. Die in Fig. 8, 9, 12 und 13
dargestellten Kurven sind berechnet, wurden aber
durch Messungen an fertigen Anlagen kontrolliert.

Fig. 8 zeigt die Beleuchtungsstirken einer Quar-
tierstrasse von 6 m Fahrbahnbreite und 2 m Trot-
toir, bei einer Lampendistanz von 48 m und Ver-
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Fig. 8.
Horizontal- und Vertikal-Beleuchtung einer Quartierstrasse

von 8 m Breite (6 m Fahrbahn, 1 Trottoir zu 2 m) durch

Bogenkandelaber mit LAG-Breitstrahlern SBI 45, besteckt mit

je einer Klarglas-Glithlampe 300 W, 4760 int. Lumen. Brenn-

punkthéhe = 7,5 m; beleuchtete Fliche = 384 m?; spezifische
Leistvng = 0,781 W/m?2.

wendung der Leuchte nach Fig. 2 und Gliihlampen
von 300 W. Das Maximum der Horizontalbeleuch-
tung befindet sich senkrecht unter den Leuchten,
das Minimum in der Mitte zwischen beiden
Leuchten. Die Gleichmissigkeit ist das Verhiltnis
min. Beleuchtungsstirke

max. Beleuchtungsstirke
betrdgt 0,781 W/m? Bodenfldche. 30,9 % des er-
zeugten Lichistromes werden fiir die Horizontal-
beleuchtung und 12 % fiir die Vertikalbeleuchtung
verwendet.

Fig. 9 zeigt die Beleuchtungsverhiltnisse einer
Hauptstrasse von 9 m Fahrbahn und 2 Trottoirs zu
3 m, bei einer Lampendistanz von 51 m und Verwen-
dung von Leuchten nach Fig. 3
mit Glithlampen zu 500 W. Der
Leistungsaufwand betrdgt 0,654
W/m? Bodenfliche. Die mittlere
Beleuchtungsstirke wird durch
diese Anordnung nicht wesentlich
verbessert, wohl aber die Gleich-
missigkeit. Die Beleuchtungsgiite
wurde dadurch verbessert. Die
Sichtbarkeit und damit die Be-
leuchtungsgiite ist nicht allein ab-
hiingig von der Beleuchtungs-
stirke, sondern auch vom Refle-
xionsgrad des beleuchteten Hin-
dernisses und vom Kontrast, d. h.
dem Verhilinis der Flichenhellig-
keit des Hindernisses zur Hellig-
keit seiner unmittelbaren Umge-

. Der Leistungsaufwand
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Fig. 9.

Horizontal- und Vertikal-Beleuchtung einer Hauptstrasse von

15 m Breite (9 m Fahrbahn, 2 Troittoirs zu 3 m) durch Ueber-

spannlampen mit Belmag-Freistrahlern 9001, besteckt mit je

einer Klarglas-Glithlampe 500 W, 8680 int. Lumen. Brenn-

punkthéhe = 9,5 m; beleuchtete Fliche pro Lampe = 765 m?;
spezifische Leistung = 0,654 W/m?

bung. Dies wird durch Fig. 10a und b°®) sehr an-
schaulich dargestellt. Fig. 10 a zeigt die Kontraste
bei schénem Wetter und deshalb heller Fahrbahn-
fliche. Man sieht deutlich, wie sich der Kontrast
mit dem Abstande von der Leuchte éndert. Fig. 10 b
zeigt das gleiche Strassenbild, jedoch bei nasser
Fahrbahn. Der nasse Asphalt erscheint vollstindig
schwarz, die Leuchten spiegeln sich im Wasser und
geben storende Reflexe. Aus diesem Bilde geht
sehr deutlich hervor, dass vom Standpunkt des
Lichttechnikers aus rauhe, helle Fahrbahnober-
flichen sehr erwiinscht wiren.

5) Von der Zeiss-Ikon A.-G. zur Verfiigung gestellt.

Fig. 10.
Niichtliches Strassenbild.
a bei schonem Wetter.

bei Regenwetter.
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Bei diesen beiden Beleuchtungssystemen (Fig.
8 und 9) ist die vertikale Beleuchtung relativ klein.
Im Strassenverkehr sieht der Beobachter bei allen
Hindernissen (Fahrzeuge, Personen usw.) vertikale
Flédchen, also ist fiir das Erkennen ganz sicher die
vertikale Beleuchtungsstirke wesentlicher. Deshalb
wurde am Alpenquai ein neues System angewen-
det: Die Beleuchtungskérper sind seitlich mit
einer Brennpunkthshe von 3,8 m angeordnet. Die
Lampenabstinde betragen 24 m einseitig; die gegen-
iiberliegenden Lampen sind versetzt. Die Erstel-
lungskosten einer solchen Anlage betragen pro
Kilometer bei Strassenneubauten:

Fr.
80 Stehkandelaber, komplett . zu Fr. 140.— = 11 200.—
80 Zuleitungen . . . . . . zu Fr. 100.— = 8000.—
1000 m Kabel . . . . . . . zuFr. 5— = 5000—

Total 24 200.—

Fig. 11 zeigt die von der BAG Turgi nach
unsern Vorschligen konstruierte Stehkandelaber-
leuchte Plaza Nr. 80363/101424. Der Glas- und
Fassungshalter, der in Anpassung an unsern acht-
kantigen Betonmast als achteckiger Kelch geformt
ist, besteht aus Grauguss. Er wird direkt auf das
aus dem Mast vorstehende Gasrohr aufgeschraubt.
Die opaliiberfangene konische Glasglocke dient als
Diffusor. Oben ist ein kegelformiger Emailreflek-
tor eingebaut und als dusserer Abschluss dient ein
Kupferhut. Die Fassung ist nicht verstellbar. Die
ausgezogene Lichtverteilungskurve wurde fiir eine
Klarglaslampe, die punktierte Kurve fiir eine
innenmattierte Lampe bestimmt. Der Wirkungs-
grad der Leuchte betriigt bei Besteckung mit einer
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Fig. 12.

Horizontal-Beleuchtung
am Alpenquai in Zirich,

20 m Breite (12 m Fahrbahn, 2 Trottoirs zu 4 m)

Klarglaslampe 74 %, mit einer innenmattierten
Lampe 70 %. Der Leistungsaufwand betrigt am
Alpenquai 1,25 W/m? Bodenfliche.

SRS
\‘4' l:lr”“\\l\‘

Nevides

Fig. 11.

BAG-Plaza-Leuchte
§0363/101424 und ihre Licht-
verteilungskurve mit Os-
ram-Glithlampe 300 W, 110 V.

—— Klarglaslampe;
------- innenmattierte Lampe.
Ausstrahlungswinkel 287°.

Messwerte bei 110 V:

v | w |Inl. anan' Lumen/W V;::':‘llg/ﬂ:
Glithlampe klar, nackt 110 | 302 4760 15,75 —
Leuchte mit Glithlampe, klar | 110 | 302 3520 11,65 74
Glithlampe matt, nackt 110 | 301,4| 4730 15,70 —
Leuchte mit Gluhlampo matt |110| 301,4| 83310 11,00 70

Fig. 12 zeigt die Horizontalbeleuchtung. Der
Mittelwert ist gegeniiber Fig. 9 nur ganz wenig
grosser; dagegen ist die Gleichmissigkeit 1 : 16,5
gegen 1 : 39.

In der Strassenaxe ist die Gleichmissigkeit noch
viel besser, sie betrigt ca. 1 : 1,4. Fig. 13 gibt eine
Darstellung der Vertikalbeleuchtung, deren Mittel-

Jitvation 1:1000
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Fig. 13.

Vertikal-Beleuchtung
durch Stehkandelaber mit BAG-Plaza-

Leuchte 80363/101424» besteckt mit je einer innenmattierten Glithlampe 300 W, 4730 int. Lumen.

Brennpunkthéhe = 3,8 m; beleuchtete Fliche pro Lampe =240 m?;

spezifische Leistung 1,25 W/m?.
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wert mehr als doppelt so gross ist als in Fig. 9. Die
Gleichmissigkeit wurde von 1 : 35 auf 1 :10,5 ver-
bessert. In der Strassenaxe betrigt sie ca. 1 : 2.
Fig. 14 a zeigt eine Tagaufnahme des Alpen-
quais. Die Betonmasten mit den Leuchten wirken
recht dekorativ. Die Nachtaufnahme (Fig. 14b)

a Tagesaufnahme des Alpenquais.

bestitigt die gerechneten Werte in bezug auf |

Gleichmissigkeit. Diese Leuchtenanordnung hat
noch spezielle Vorteile bei Nebel und bei Regen-
wetter, indem die Absorption durch die Atmo-
sphiire geringer ist als bei hoch gehingten
Leuchten.

Der Vollstindigkeit halber méchte ich noch die
Frage der Beleuchtung von Dorfstrassen kurz er-
wihnen. Diese wird normal mit Freileitung und
Auslegerlampen gelost. Die Lampenabstinde be-
tragen ca. 70 m, die Brennpunkthéhe 6 bis 8 m.
Die Kosten pro Kilometer Strassenlinge betragen:
28 Holzstangen, 14 Lampen, total ca. Fr. 4000.—.

Die Ueberlandstrasse mit starkem Nachtverkehr
und die spezielle Automobilstrasse stellen noch viel
hohere Anforderungen an die kiinstliche Beleuch-
tung. Wihrend in der Stadt mit durchschnittlicher
Geschwindigkeit von ca. 30 bis 40 km/h gefahren
wird, muss auf der Autostrasse mit Geschwindig-
keiten bis 80 km/h sicher gerechnet werden. Diese
gesteigerte Geschwindigkeit und die damit verbun-
dene grossere Bremsstrecke verlangen eine Verdop-
pelung der Sehleistung und dies bedingt die 6- bis
8fache Beleuchtungsstirke. Die bis jetzt besproche-
nen technischen Einrichtungen fithren nicht zum
Ziel, da sie bei der notigen Beleuchtungssteigerung
unwirtschaftlich werden. Das Licht der Automobil-
scheinwerfer geniigt im allgemeinen den Anforde-
rungen. Diese Beleuchtungsart hat jedoch den
grossen Nachteil, dass das Licht der entgegenkom-
menden Wagen stark blendet und bei starker Fre-
quenz die mit geniigender Sicherheit mdgliche
Durchschnittsgeschwindigkeit stark vermindert. Um
einen storungsfreien Verkehr mit voller Geschwin-
digkeit zu gewihrleisten, muss eine vollstindig
blendungsfreie, also ortsfest montierte Beleuch-

tungsanlage geschaffen werden. Es sind nun neuer-
dings zwei Beleuchtungssysteme entwickelt worden,
welche diese Probleme auf wirtschaftlicher Basis
zu losen versprechen: Die Philorabeleuchtung der
Philips A.-G. und die Zeiss-Scheinwerferbeleuch-
tung.

b Nachtaufnahme des Alpenquais.

Fiir Ueberlandstrassen, wo die Unterscheidungs-
moglichkeit von Farben keine Bedeutung hat, ist
die Verwendung der bereits erwihnten Natrium-

dampflampe am
Platze. Die Philora-
lampe wird zu die-
sem Zweck in eine
Leuchte mit einem

asymmetrischen

Emailreflektor
(Fig. 15) gesetzt.
Fig. 16 zeigt Anord-
nung und Einstel-
lung der Leuchten.

Die Einstellung mit Fig. 15,
30° gegen die Fahr- Reflektor fiir die Natrium-
dampflampe.

richtung ergibt eine
ganz vorziigliche Vertikalbeleuchtung. Fig. 17 zeigt
die mit dieser Anordnung erzielte Horizontalbe-
leuchtung in Hefner-Lux. Die aufgewendete Lei-
stung der Musteranlage an der Industriestrasse in
Schlieren betriigt 0,33 W/m? Strassenfliche. Diese
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SEv2863 l_- 40m H=20m
Fig. 16.

Anordnung der Leuchten der Philora-
Strassenbeleuchtung.
m, d Projektionen der Reflektoraxen.
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Anlage ) wurde bei Anlass der Ziircher Lichtwoche
erstellt und wird voraussichtlich vom Elektrizitéts-
werk der Stadt Ziirich definitiv iibernommen. Die
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Fig. 17.
Lings- und Querdiagrammeo der Versuchsstrecke Schlieren.
I in Axe I—I
Il in Axe II1—-II
a in Axe a—a
usw.

Linge der beleuchteten Strecke betrigt 900 m.
Samtliche 30 Philoralampen werden vom Anoden-
strom in Serieschaltung durchflossen, so dass die
Leerlaufspannung des Gleichrichters ca. 500 V be-
trigt. Bei dieser Beleuchtungsart darf man jedoch
nicht die Beleuchtungsstirken allein mit andern
Anlagen vergleichen. Das von der Natriumlampe
erzeugte Licht ist monochromatisch, und zwar gelb,
d. h. alles Licht schwingt nur mit einer Frequenz,
der Frequenz der Natriumlinie. Da das Auge fiir
das gelbe Licht die maximale Empfindlichkeit auf-
weist und da ausserdem zufolge der Einfarbigkeit
die chromatische Aberration fehlt, ergeben sich be-

6) Bull. SEV 1932, Nr. 23, S. 630.

deutend giinstigere Wahrnehmungsverhiltnisse als
bei einer durch Gliihlicht (Wolframdraht) mit
gleicher Beleuchtungsstirke beleuchteten Strasse.
Die Erstellungskosten der Philoraanlage kénnen
leider noch nicht bestimmt werden, da der Preis
der Lampe noch nicht feststeht. Fig. 18a und b
zeigen eine Tag- bzw. Nachtaufnahme der Ver-
suchsstrecke in Schlieren.

Die Firma Zeiss, Ikon A.-G., hat ein Beleuch-
tungssystem entwickelt, das sich die Vorteile der
Automobilscheinwerfer zu Nutzen macht, deren

Nachteile jedoch
vermeidet. Die Au-
tomobilscheinwerfer
ergeben bei verhilt-
nismissig kleiner
Leistung eine voll-
stindig geniigende
Ueberlandstrassen-
beleuchtung.
Der Scheinwerfer ist
somit sehr wirt-
schaftlich. Die Auto-
mobilstrasse Kéln—
Bonn weist eine
Breite von 16 m auf.
Sie kann deshalb in
zwei Fahrbahnen mit Einbahnverkehr aufgeteilt
werden. Gelingt es nun, jede Fahrbahn in Rich-
tung des Verkehrs so zu beleuchten, dass in die
andere Fahrbahn kein Licht geworfen wird, so ist
das Problem der blendungsfreien Beleuchtung ge-
16st. Die Zeiss, Ikon A.-G. verwendet zwei Spezial-
Scheinwerfer (Fig. 19), die iiber der Strassenaxe

| SEV3290

Fig.19.

Zeiss-Ikon-Spezialscheinwerfer
fiir Autostrassenbeleuchtung.

SEV3289

Fig. 18.

a Tagesavfnahmeo der Versuchsstrecke Schlieren.

b Nachtaufnahme der Versuchsstrecke Schlieren.
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so aufgehingt werden, dass sie den Lichtkegel in
der Fahrrichtung ausstrahlen. Den Uebertritt von
Licht in die andere Fahrbahn verhindert eine
Blende, welche aus Fig. 20 ersichtlich ist. Auf der
Autostrasse Koln—Bonn betragen die Lampenab-
stinde 65 m, die Aufhéngehdhe 6,5 m, die Strassen-
breite 16 m und die Lampenstirke 250 W pro

(‘ SEV 3297

. Fig. 20.
Anordnung der Zeiss-Ikon-LeucLten fiir Autostrassen-
beleuchtung.

Scheinwerfer. Fig. 21 zeigt die Anordnung. Der
Leistungsaufwand pro Quadratmeter Bodenfliache
ist 0,48 W. Kurve I gibt die Vertikalbeleuchtungs-
stirke fiir eine Scheinwerferlampe von 250 W,
220 V, Kurve II die Vertikalbeleuchtungsstirke fiir
eine Scheinwerferlampe 250 W, 24 V, und Kurve
IIT die Horizontalbeleuchtungsstirke bei Verwen-
dung der gleichen Lampe, gemessen in Hefner-Lux.
Es zeigt sich auch hier, dass die Sehleistung beson-
ders durch eine reichliche Vertikalbeleuchtung ge-
steigert und die Horizontalbeleuchtung daher klei-
ner gehalten werden kann. Die Strassenrinder sind
sehr gut beleuchtet. Auch fiir dieses System «Auto-
strassenleuchte Z-Form» konnen die Erstellungs-
kosten pro Kilometer Strasse noch nicht angegeben
werden. Die Firma priift zudem eine Losung mit
seitlicher Befestigung der Scheinwerfer.

Ansicht (Schnitt 4 -8)
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Fig. 21.
Horizontal- und Vertikal-Beleuchtung der Hauptstrasse Koln-
Bonn (Fahrbahnbreite 16 m) durch Ueberspannlampen mit
Zeiss-Ikon-Autostrassenleuchte Z-Form.

------- Kurve I, mit 250 W-220V-Klarglas-Schweinwerfer-
glithlampe: Vertikalbeleuchtung.
——— Kurve 11, mit 250W-24 V-Scheinwerferlampe, leicht
geatzt: Vertikalbeleuchtung.
Kurve IIT, mit 250 W-24 V-Scheinwerferlampe, leicht

geiitzt: Horizontalbeleuchtung.
Brennpunkthohe = 6,5 m; beleuchtete Fliche pro Lampe =
520 m?; spezifische Leistung = 0,48 W/m?2

Zum Schluss mochte ich nicht unterlassen, den
Firmen Philips Lampen A.-G., Ziirich, und Zeiss,
Ikon A.-G., Berlin, fiir die Ueberlassung von Unter-
lagen und Bildermaterial zu danken.

Difficultés que peut présenter la marche en série de moteurs asynchrones.
Par P. Waldvogel, Aix-les-Bains.

L’auteur donne une explication du phénoméne suivant:
Pour faire marcher deux ventilateurs entrainé chacun par un
moteur asynchrone, on dispose d’une tension double de celle
pour laquelle est construit chaque moteur. Les stators en
étoiles des deux moteurs identiques sont branchés en série.
Cependant les deux moteurs ne tournent pas d@ la méme
vitesse: l'un d’eux marche a la vitesse normale et absorbe
plus de la moitié de la tension totale disponible; lauire
tourne plus lentement et absorbe moins de la moitié de la
tension. La théorie montre que, dans les conditions données,
il est impossible de faire tourner les deux moteurs a la méme
vitesse et de prévoir lequel des deux tournera plus vite.

Les considérations qui suivent nous ont été sug-
gérées par la constatation, au cours d’un essai ex-
trémement simple, d'un phénoméne assez surpre-
nant. Il s’agissait de faire fonctionner deux petits
ventilateurs identiques, équipés avec deux moteurs
asynchrones triphasés en étoile, la tension du réseau

621.313.333.016

Der Autor erliutert folgende Erscheinung: Zum Betrieb
zweier Ventilatoren, die durch je einen Asynchronmotor an-
getrieben sind, steht die doppelte Spannung der Motoren zur
Verfiigung. Die in Stern geschalteten Statoren der beiden
genau gleichen Motoren werden in Serie geschaltet. Die bei-
den Motoren drehen nun iiberraschenderweise nicht gleich
schnell: der eine hat normale Drehzahl und nimmt die gros-
sere Hiilfte der Summenspannung auf; der andere dreht lang-
samer und nimmt die kleinere Hiilfte der Summenspannung
auf. Die Theorie zeigt, dass es unter den gegebenen Umstiin-
den unméglich ist, von beiden Motoren die gleiche Drehzahl
zu erlangen. Welcher der beiden Motoren schneller Liuft,
hiingt von Zufiilligkeiten ab.

dont on disposait étant sensiblement le double de
la tension nominale des moteurs. Les deux stators
furent donc couplés en série, conformément au
schéma de la fig. 1. Mais, contrairement a ce que
I'on croyait, il fut absolument impossible d’obtenir
un fonctionnement normal des deux ventilateurs.
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Invariablement I'un des moteurs ne parvenait pas
a prendre sa vitesse normale et tournait au ralenti.
Il était d’ailleurs facile de constater que les deux
moteurs n’absorbaient
pas du tout le méme
voltage: celui qui avait
pris sa pleine vitesse
fonctionnait toujours
| sous une tension de
beaucoup supérieure a
Tautre.

A premiére vue on peut donner de ce phéno-
méne l’explication grossi¢re suivante. La charge
d’un moteur de ventilateur augmentant rapidement
avec sa vitesse, il est certain quun tel moteur peut
absorber un courant donné au moins de deux
facons différentes:

premiér maoteur

second moteur
—

|
I
1
|
T
|
|
|

soit en tournant au ralenti sous tension réduite,
c’est-a-dire a peu prés en court-circuit,

soit a vitesse normale sous la pleine tension,
c’est-a-dire a peu prés a pleine charge.

Lorsque deux de ces moteurs sont connectés en
série, ils prennent obligatoirement le méme cou-
rant. Mais ’on congoit que, méme s’ils sont rigou-
reusement identiques, il se peut que 1'un marche
en court-circuit en n’absorbant que peu de volts, et
que ’autre marche normalement en absorbant tout
le reste de la tension. C’est ce phénoméne que nous
nous proposons d’étudier plus a fond.

Pour plus de simplicité nous traiterons le pro-
bléme sur un cas concret. Les caractéristiques des
moteurs envisagés sont les suivantes:

Tension nominale aux bornes: 500 V; 4 péles;
stator en étoile; rotor a cage d’écureuil; puissance:
2,2 kW; essai a vide: 1,22 A; cos ¢ = 0,222 pour
la tension nominale; essai en court-circuit: 21,1 A;
cos ¢ == 0,57 pour la tension nominale.

A Taide de ces données nous avons dessiné le
cercle d’Heyland pour la tension mominale de
500 V (fig. 2). Conformément a la méthode clas-
sique, ce diagramme contient les 2 droites qui don-
nent 'une la vitesse, ’autre le couple du moteur.
Par exemple, pour le régime a pleine charge, défini
par le point P, la vitesse est donnée par N,N (le seg-
ment [V.N, représentant 1500 tours a la minute)
et le couple est proportionnel a la longueur QP.

Le couple résistant est produit, dans le cas qui
nous occupe, uniquement par les frottements dans
les paliers et par la résistance de l'air sur les pales
du ventilateur. Nous pouvons donc dire:

1° que pour une vitesse nulle, le couple résistant
est extrémement faible,

2° que pour la vitesse correspondant a la pleine
charge du moteur, soit environ 1430 t/min, le
couple résistant est exactement représenté par le
segment QP, si 'on admet que le ventilateur est
bien approprié au moteur.

Le couple résistant dii a la ventilation augmente
avec la vitesse suivant une loi assez complexe. Nous
avons simplement admis qu’il augmentait comme
le carré de celle-ci car, seule I'allure de cette

Direction o /3 tension o phase

Fehelle des vitesses

SEV 3224

Fig. 2.

courbe nous intéresse. Il est méme intéressant de
constater que le phénoméne étudié ici n’est, en
aucune facon, indissolublement lié a la présence
d’un ventilateur: il se retrouverait chaque fois que
I’on aurait une caractéristique du méme genre.

Pour un point quelconque P’ du cercle d’Hey-
land correspondant a une vitesse bien déterminée
du rotor, nous connaissons donc aussi la valeur du
couple résistant: nous porterons cette valeur en
Q’R’ tandis que Q'P’ représenterait, au contraire,
le couple moteur. On obtient ainsi pour 1’ensemble
des points R’ une certaine courbe qui passe néces-
sairement par P = R. Cette courbe appelée doré-
navant «ligne du couple résistant» peut étre, avec
une excellente approximation, assimilée a une
droite, sauf dans sa partie supérieure. Nous nous
sommes permis cette simplification, fort commode
pour la suite.

Si donc on alimente le moteur a sa tension
nominale, le point représentatif du courant absorbé
sera le point P, intersection du cercle d’Heyland
avec la «ligne du couple résistants.

La question qui se pose maintenant est de dé-
terminer ce que deviendrait ce point si I’on alimen-
tait a une tension égale, par exemple a 0,7 fois la
tension normale.

Dessiné a la méme échelle des ampéres, le cercle
d’Heyland devrait étre 0,7 fois plus petit. Quant
aux abcisses 'R’ de la «ligne du couple résistant»,
elles devraient au contraire étre */, ; fois plus gran-
des car, pour la méme vitesse, le couple résistant
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doit toujours avoir la méme valeur. Par consé-
quent si 'on redessine la nouvelle figure a une
échelle '/ . fois plus grande, le nouveau cercle
d’Heyland coincide avec I'ancien, tandis que la
nouvelle «ligne du couple résistanty se déduit de
Pancienne par une affinité dans le rapport (*/,,)?
I'axe d’affinité étant évidemment la droite Pco P,
et la direction celle de I’horizontale. Le point P*
intersection du cercle avec la nouvelle «ligne du
couple résistant» représente donc le courant absor-
bé lorsque P'alimentation se fait sous 0,7 fois la
tension normale. Et enfin, pour revenir a I’an-
cienne échelle, il faut encore passer du vec-
teur OP* au vecteur OF** qui est 0,7 fois plus
petit.

Cette construction a été effectuée sur la figure 2
pour des tensions d’alimentation égales a 0,2, 0,3,
0.4, 0,5, 0,6, 0,7, 0,8, 0,9, 1,1, 1,2, 1,3, 1,4, 1,5, 1,7,
2,0, 2,5, 3,0, 3,5, 4.0, 4,5, 5,0 fois la tension normale.
On obtient ainsi, un diagramme du courant d’une
forme tout a fait caractéristique (les chiffres pla-
cés a coté de chaque point indiquent la tension
correspondante rapportée a la tension nominale).
La vitesse correspondant a un point quelconque
peut étre immédiatement lue sur notre diagramme.

Nous sommes donc arrivés aux conclusions sui-
vantes: si I'on augmente lentement la tension d’ali-
mentation en partant de zéro, il suffira d’appliquer
une tension égale a 0,111 fois la tension nominale,
pour que les frottements des paliers soient vaincus.
Si 'on continue a monter la tension, le moteur
prend de la vitesse et le courant augmente puis,
brusquement, la vitesse continuant a augmenter, le
courant diminue et 1’on se rapproche ainsi du point
de fonctionnement normal. Puis la vitesse devient
toujours plus voisine de la vitesse synchrone mais
le courant recommence a augmenter (et méme plus
vite que ne l'indique notre diagramme, a cause de
fa saturation du circuit magnétique).

Une des premicres conséquences du genre de
charge de notre moteur se traduit donc par le fait
quil peut absorber un nombre donné d’ampéres
en général de trois fagons différentes, c’est-a-dire
sous trois tensions et trois cos ¢ différents.

Pour résoudre le probleme que nous nous
sommes posé, il est commode de transformer le
graphique de la fig. 2. Nous allons maintenant dé-
terminer quelles sont les tensions (en grandeur et
en phase) sous lesquelles peut fonctionner le
moteur pour absorber un courant d’une intensité
donnée, par exemple de 4 A. Sur le diagramme des
courants de la fig. 2 on peut trouver 3 points
S, S, S, correspondant a une intensité de 4 A: les
cos ¢ caractérisant ces trois régimes sont donnés par
les directions des trois vecteurs OS, OS, OS; et les
tensions qui les déterminent sont respectivement
égales a 3,00, 0,195 et 0,78 fois la tension nominale
(ces chiffres sont obtenus par interpolation des
différents points du graphique 2). Il est, dés lors,
facile de représenter ces trois régimes par 3 points
T, T, T, dans un diagramme de tensions: c’est ce
qui a été fait dans la fig. 3 ou, pour la commodité

du dessin, les déphasages sont comptés en sens con-
traire. '

Cette construction a été
effectuée pour différentes in-
tensités et ’on a obtenu ainsi
un diagramme des tensions
représenté par la courbe en
traits pleins de la fig. 3. Le
chiffre inscrit a ¢6té de cha-
que point de la courbe in-
dique l'intensité du courant
correspondant.

La solution du probléme
des 2 moteurs asynchrones
couplés en série n’offre main-
tenant plus de difficultés.
Les deux moteurs possédant
des caractéristiques identi-
ques travaillent tous deux
suivant le diagramme de la
fig. 3. De plus, puisque les
deux stators sont obligatoire-
ment parcourus par le méme
courant, il faut que les deux
points représentatifs des deux
régimes soient affectés du
méme chiffre. Enfin, la
somme géométrique des vec-
terus aboutissant a ces deux
points représente en gran-
deur et en phase la tension
appliquée a I’ensemble des 2 moteurs ou, si 'on
préfére, le vecteur aboutissant au milieu du segment
qui relie ces deux points représente la moitié de la
tension appliquée.

Si le courant absorbé est par exemple de 4 A,
les régimes de chacun des deux moteurs seront done
représentés par ’'un des groupes de points suivants:

T Tl T T T T, TT, T4, T, T, T.T, T T

Direction du courant

Tension norminale

Sty 3225

Fig. 3.

ce qui donne théoriquement 9 solutions. La ten-
sion d’alimentation serait respectivement dans cha-
cun de ces cas: 20T,,20T71,,20T,,20T,,, 20T,,,
2071,,20T,,,20T,,, 20T,,. Le lieu géométrique
de I’extrémité du vecteur représentant la demi ten-
sion d’alimentation se compose donc

1° de la courbe décrite par les points T, T, ou
T,, c’est-a-dire de la courbe en traits pleins de la
fig. 3.

2° des courbes décrites par les points T,,, T,,
ou T,,, c’est-a-dire des courbes en traits pointillés
de la fig. 3.

Les chiffres inscrits a c6té de chacun des points
de ces courbes indiquent toujours l'intensité ab-
sorbée.

A T’aide de ces courbes on peut dire immédiate-
ment quel régime prendront les moteurs si on les
enclenche sur un réseau de tension donnée. Par
exemple, si on alimente sous une tension égale a 2
fois la tension normale, on trouve deux solutions
représentées par les points U et V.
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Dans la premiére solution représentée par le
point U, le régime de chaque moteur est défini
par le méme point U: par conséquent, les deux
moteurs tournent a la méme vitesse (1430 t/min)
et absorbent 3,3 A sous cosp = 0,9. Dans la
seconde solution représentée par le point V, le
régime de l'un des moteurs est représenté par le
point V', et celui de l'autre par V,: le premier
tourne a 1475 t/min et le second a 170: le courant
absorbé est de 3,03 A sous cos ¢ = 0,66.

Pratiquement, seule la seconde solution est pos-
sible pour la raison toute simple qu’elle demande
une puissance nettement plus petite que la pre-
miére (le courant watté n’est que de 2,00 A, au lieu
de 2,97 dans la premiére solution).

Par contre, la théorie ne permet pas de dire

lequel des deux moteurs tournera a vitesse normale
et lequel tournera au ralenti: c’est en quelque sorte
au hasard qu’il appartient de trancher cette ques-
tion ou, si 'on préfére, les petites différences qui
peuvent exister entre les deux moteurs (principale-
ment dans les frottements mécaniques) sont ici
seules déterminantes.

Ainsi se trouve complétement expliqué le phé-
noméne constaté expérimentalement.

La marche en série dans les conditions normales
de deux moteurs asynchrones identiques entrainant
chacun un ventilateur (ou possédant une caractéris-
tique de méme allure) est absolument impossible,
tandis que I'un des moteurs prend sa vitesse nor-
male, ’autre ne peut que tourner au ralenti.

Wirtschaftliche Mitteilungen. — Communications de nature économique.

Aus dem Geschiftsbericht des
Eidg. Amtes fiir Wasserwirtschaft pro 1932.

Wir entnehmen diesem Bericht folgendes?):

Veroffentlichungen:

a) Das Hydrographische Jahrbuch fiir 1931 erschien im
Monat August in der iiblichen Bearbeitung.

b) Der erste Teil der Verdffentlichung «Die verfiigbaren
Wasserkriifte der Schweiz unter besonderer Beriicksichtigung
der Speicherungsmaéglichkeiten fiir die Erzeugung von Win-
terenergie» ist erschienen. Er enthilt allgemeine Ausfithrun-
gen und die Behandlung der Speicherungsmaéglichkeiten im
Aaregebiet.

Rechtliches.

W asserrechtsverzeichnis. Gemiss den am 17. September
1928 und 15. Mai 1929 erlassenen Kreisschreiben sind die
Wasserrechtsverzeichnisse bis Ende 1933 anzulegen. Von
einem Kanton wurde die Frage aufgeworfen, ob die Kosten
eines mit der Aufstellung des Wasserrechtsverzeichnisses in
Aussicht genommenen Bereinigungsverfahrens den Inhabern
der bestehenden Wasserrechte auferlegt werden diirfen. Die
Priifung der Angelegenheit ergab, dass das Wasserrechtsver-
zeichnis und die Bereinigung auch im Interesse der Wasser-
rechtsinhaber selbst sind und somit das Bereinigungsverfah-
ren eine Massnahme ist, deren Kosten den Beteiligten, das
heisst den Inhabern von ehehaften, privaten und konzessions-
missigen Wasserrechten als Gebiihren auferlegt werden kén-
nen.

Grenzfestsetzung. Unter Mitwirkung des Amtes wurde
die Grenze Deutschland/Schweiz bei den Kraftwerken Dogern
(Mittelaxe des dritten Wehrpfeilers, vom Scl.weizer Ufer aus
geziihlt) und Ryburg-Schworstadt (Trennungsfuge zwischen
der ersten an das Stauwehr anschliessenden und der zweiten
Maschineneinheit) festgesetzt.

Ausbau des Rheins.

Kraftwerk Kembs. Die Bauarbeiten des seit dem Jahre
1928 in Ausfithrung begriffenen Kraftwerkes schritten pro-
grammgemiss fort. Beide GroBschiffahrtsschleusen sind be-
endigt. Im Laufe des Monates Januar konnte das Rhein-
wasser in den Seitenkanal eingelassen werden. Am 3. Mai
fuhr ein talwérts fahrender Schleppzug, bestehend aus dem
Schleppdampfer «Unterwalden» und dem Kahn «Rhenania»
erstmals durch die Schleuse. Von diesem Zeitpunkt an be-
nutzte die Schiffahrt nach Basel auf dem konventionellen
Rhein die Kembserschleusen.

Der Konzessiondr wurde ermiichtigt, den ersten Aufstau
bis auf Kote 240,00 gemiiss dem eingereichten Programm
vorzunehmen. Ende August war diese Stauhéhe erreicht. Der
Betrieb des Kraftwerkes konnte am 1. Oktober mit zwei
Maschinengruppen aufgenommen werden.

1) Siehe pro 1931 Bull. SEV 1932, Nr, 14, S. 361.

Das Programm fiir den Einstau iiber Kote 240,00 bis zur
endgiiltigen Kote 244,00 (am Wehr), durch welchen die
schweizerische Rheinstrecke bis zur Birsmiindung eingestaut
wird, war Ende 1932 noch nicht endgiiltig bereinigt 2).

Strecke Basel-Bodensee. Die Arbeiten zur Abklirung der
Verhiltnisse auf dieser Strecke und zur Forderung des Aus-
baues betrafen zum weit iiberwiegenden Teil einmal die
Untersuchungen iiber die Art des Ausbaues der Stufen Rhein-
au und Koblenz-Kadelburg und sodann die Abklirung der
Frage, ob die Stufe Rekingen mit der Stufe Koblenz-Kadel-
burg zusammenzulegen sei. Diese Untersuchungen erfolgen
im Einvernehmen mit Baden. Die Entscheidungen konnten
noch nicht getroffen werden.

Baden und die Schweiz verstindigten sich dariiber, wie
das Mass der Bodensenkungen im Bereich des kiinftigen
Kraftwerkes Neu-Rheinfelden nach einheitlichem Programm
erfasst werden soll. Die ersten Erhebungen nach diesem Pro-
gramm wurden durchgefiihrt. — Um den Einfluss des in Be-
trieb gesetzten Kraftwerkes Schwérstadt auf das kiinftige
Kraftwerk Sickingen zu ermitteln, wurden die Riickstauver-
hiiltnisse beim Kraftwerk Schwérstadt niher untersucht.

Der Bau des Kraftwerkes Dogern schritt programm-
gemiiss fort. Inbetriebsetzung voraussichtlich im Herbst 1933.
Die Zusatzverleihung wurde bereinigt und dem Konzessionir
zur Annahmeerklirung zugestellt. — Der Bau des Kraftwer-
kes Rekingen wurde um ein Jahr hinausgeschoben und sei-
tens der Verleihungsbehérden hiezu die Zustimmung erteilt.
— Baden wurde der Entwurf fiir eine Konzession betreffend
den Riickstau des projektierten Kraftwerkes Schaffhausen
auf badisches Gebiet zugestellt.

Mit Bezug auf die Bewerber fiir die verschiedenen Stufen
sei auf Tabelle I verwiesen.

Ausbau der Rhone.

Die Studien iiber das projektierte Kraftwerk an der
Rhone bei Cartigny gehen weiter. Der Bau dieses Kraft-
werkes als Flusskraftwerk erfordert die Abschwemmung der
von der Arve herrithrenden Schlamm- und Geschiebemengen
aus der Stauhaltung, wie dies die Kraftwerke Chévres und
Chancy-Pougny bereits jetzt tun. An einer vom Amt auf
den 12. April einberufenen Konferenz, an der Vertreter der
industriellen Betriebe Genfs und der technischen Aemter der
beteiligten Kantone teilnahmen, wurden die vielgestaltigen
Fragen dieses Problems besprochen. Die Verireter haben
einem Lésungsvorschlag, welcher den Baudepartementen der
drei Uferkantone vorgelegt wurde, zugestimmt. Das Studien-
syndikat des Schweizerischen Rhone-Rheinschiffahrtsverban-
des stellte ein Vorprojekt auf fiir die notwendigen Schiff-
fahrtsanlagen zur Ueberwindung der Gefillstufe beim neuen
Werk Cartigny.

2) Der Stau auf Kote 244,00 war im Mai 1933 vollzogen.
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