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XXYVI. Jahrgang

N° 16

Mittwoch, 31. Juli 1935

Beitrag zur Frage der wirtschaftlichen Beleuchtung.

Von Drago Matanovié, Ljubljana.

Der Autor bespricht einige Fragen der wirtschaftlichen
Beleuchtung, und zwar insbesonders die Verwendung teurerer
und billigerer Leuchten, weiters die zweckmiissigen Inter-
valle der Reinigung und untersucht schliesslich die Wirt-
schaftlichkeit einer Beleuchtungsanlage, bei welcher die
Nennspannung der Gliihlampen von der Betriebsspannung
abweicht.

Noch nicht lange ist es her, seit man erkannte,
wie eine gute und zweckmissige Beleuchtung be-
schaffen sein muss. Heute wird im allgemeinen der
Grossteil der Beleuchtungsanlagen gut und licht-
technisch einwandfrei ausgefithrt. Oft jedoch stellt
sich im Betrieb eine Unwirtschaftlichkeit der An-
lage heraus, die sich durch hohe Energierechnun-
gen bemerkbar macht. Bald stellt der Bauherr die
Forderung nach einer Aenderung auf, um den Ener-
gieverbrauch zu verringern. Zweckmissig muss bei
der Projektierung jeder Beleuchtungsanlage die
Wirtschaftlichkeit beriicksichtigt werden.

Beleuchtungsanlagen berechnet man meistens
nach der Wirkungsgradmethode unter Annahme
einer mittleren horizontalen Beleuchtungsstirke
und Schitzung des zu erwartenden Wirkungsgrades.
Zur Kontrolle der Wirtschaftlichkeit ist es zweck-
miissig, noch die spezifische Leistungsaufnahme, die
wir als Giitezahl i bezeichnen wollen, zu berechnen:

Y = % W /Lx . m2
wobei p den spezifischen Verbrauch der Glithlampe
(W/Lm) und % den mittleren horizontalen Wir-
kungsgrad der Beleuchtung darstellt. Bei n Gliih-
lampen ist die Giitezahl gegeben durch

> (P)
! W/Lx - m2

wobei P (W) der Verbrauch einer Glithlampeé ist.

Eine Beleuchtungsanlage arbeitet um so wirt-
schaftlicher, je kleiner die Giitezahl ist. Es ist da-
her ein kleiner spezifischer Verbrauch der Gliih-
lampen und ein grosser Wirkungsgrad zu erstreben.

628.93

L’auteur expose quelques questions touchant au cété éco-
nomique de léclairage, en particulier Uutilisation de lumi-
naires plus ou moins chers, la fréquence des nettoyages ré-
guliers, et étudie finalement le rendement économique d’une
installation d’éclairage dans laquelle la tension nominale
des lampes a incandescence est différente de la tension d’ex-
ploitation.

Das erste wird erreicht, indem vorwiegend grosse
Glithlampen verwendet werden. Um einen hohen
Wirkungsgrad zu erreichen, ist gar manches zu be-
achten. Vor allem ist es wichtig, dass der von den
Gliuhlampen erzeugte Lichtstrom in moglichst
hohem Masse ausgeniitzt wird. Vollkommen aus-
geniitzt kann der Lichtstrom nicht werden. In
jeder guten und blendungsfreien Beleuchtungsan-
lage miissen Absorptionsverluste vorhanden sein.

Die Absorption verschiedener Leuchten ist sehr
verschieden, was von den Eigenschaften der verwen-
deten lichttechnischen Baustoffe abhingt. Der Un-
terschied kann bei einzelnen zweckidhnlichen
Leuchten bis zu 20 und auch 40 % betragen. Die
schlechteren Sorten sind allerdings billiger bei der
Anschaffung; im Betrieb sind sie jedoch bedeutend
teurer. Eine einfache Rechnung zeigt, welcher Preis
bei einer verlustirmern Leuchte eben noch berechtigt
ist. D1 und D: sind die Preise zweier Leuchten, dic
den Wirkungsgrad 71 und 72 haben, wobei Dz > D1
und 72 > 1 seien. Bei einer jihrlichen Betriebszeit
von t (h) sowie bei einem Energiepreis von B
(Fr./kWh) und dem Amortisierungsfaktor a (%)
verursacht eine Glithlampe mit dem Verbrauch P
(kW) und dem Preis A (Fr.) in der Leuchte mit dem
Preis D1 (Fr.) folgende Kosten:

t

5 = P-B+ 100 ¢

Fr./h,

t
da fiir ¢ Betriebsstunden yii Glithlampen nétig sind,
deren mittlere Lebensdauer H Stunden betrigt.

Bei Verwendung der Leuchte mit dem Preis D:
betragen die Kostén Sz:
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(D2+A%). ¢ (i}
100 ¢ s

da im Verhiltnis 1 : 2 weniger Leuchten geniigen.
Es rentiert sich, die teurere Leuchte mit dem héhe-
heren Wirkungsgrad zu wihlen, solange die Kosten
hierbei kleiner sind, solange

S, P.B+ Fr./h,

S:< 81
oder (D y t)
+A4+)-a
P'B'f— . 2 H 771
100 ¢ g
ist, woraus
At 100PB ¢
gl
< Yy H \n, a h
oder auch A
E At 100 P B¢
g ) e

da die Beleuchtungsstirke E, gemessen am selben
Ort, dem Wirkungsgrad der jeweiligen Leuchte pro-
portional ist, insofern derselbe Lichtstrom erzeugt
wurde und die Leuchten gleiche Lichtverteilungs-
kurven besitzen.

Hiermit ist der obere Grenzpreis der teureren
Leuchten mit dem grésseren Wirkungsgrad gegeben.
In den meisten Fillen wird es sich herausstellen,
dass die teuersten Leuchten mit dem grossten Wir-
kungsgrad im Betrieb die billigsten sind.

Die ausgefiihrte Rechnung gilt allgemein. Wohl
kann bei einer kleinen Anzahl von Leuchten die
installierte Leistung mitunter wegen der grossen
Abstufungen der Glithlampen nicht gedndert wer-
den; doch ist in solchen Fillen eine stirkere Be-
leuchtung erzielbar, die ebenfalls gewertet werden
muss. Es ist daher stets darauf zu achten, dass licht-
technisch giinstige Materialien verwendet werden,
deren Lichtdurchlissigkeit, bzw. Reflexionsvermo-
gen gross ist. Unnétige Absorptionsverluste sind un-
bedingt zu vermeiden.

Eine zeitweilige Verschlechterung der Beleuch-
tung tritt wegen der Verschmutzung und Verstau-
bung der Leuchten ein. Ein héufiges Reinigen ist
unerliisslich. Wenn Ei die Beleuchtungsstirke bei
gereinigter Anlage ist, so wird sie infolge der fort-
schreitenden Verstaubung stindig abnehmen und
nach einer Zeit ¢ Stunden, gemessen am selben Ort,
den Wert E» besitzen. Der Verstaubungsgrad ist
hierbei gegeben durch

E, —E,
J = E,
wobei pro Stunde fiir die Energie, die durch die
Verstaubung absorbiert wurde,
s = E-E 2(P)-B  Fr.h
B
zu bezahlen sind, wenn 3 (P) die Leitungsaufnahme
aller Glithlampen in kW darstellt. Wenn eine ein-

<« P.B+

malige Reinigung G (Fr.) kostet, die Reinigung
nach ¢ (h) erfolgt, wobei ¢ -t Betriebsstunden vor-
handen sind, so entfallen auf eine Betriebsstunde
G : &t Fr./h. Bis zum Zeitpunkt ¢ wird durch die
Verstaubung folgender Betrag absorbiert:

E,—E, Bt§
S E @

wobei b ein Faktor ist, der den Zeltverlauf der Ver-
staubung beriicksichtigt und mit 1,6 angenommen

(D1+A %) -a
100 ¢

werden kann. Eine Reinigung ist am Platze, sobald
die Reinigungsspesen kleiner sind als die Verlust-
kosten ‘durch die Verstaubung:

E2

Fr.

c<bh—E Z(P)B‘§

oder
Gb E,
> >W®)BE  E L

Dies ist eine individuelle Methode, verwendbar
in jedem Falle. Sie setzt hidufigere Messungen der
Beleuchtungsstirke voraus. Falls wir uns mit Mit-
telwerten begniigen wollen, so kénnen wir Erfah-
rungswerte beniitzen 1),

Der Verstaubungsgrad, der stets kleiner ist als 1,
ist auch mit folgendem Ausdruck gegeben:

h.

Dy
=t<1

worin @ den die gereinigte Leuchte verlassenden
Lichtstrom- @, den nach der Zeit ¢ kleineren Licht-
strom bedeutet. Den Verstaubungsgrad kann man
mathematisch folgendermassen ausdriicken:

=rate
Die Konstanten ¢, d und e hingen von der Beleuch-
tungsart und den Betriebsverhiltnissen ab. Als Mit-
telwert kann man fiir direkte Beleuchtung

1318
i = (4360 T 0,7
fiir halbindirekte:
1318
V= %azie0 T
und fiir indirekte Beleuchtung:
1190
V=S rie %3

withlen.

Die Gesamtkosten fiir Reinigung der Anlage so-
wie fiir die durch Verstaubung absorbierte Energie
betragen pro Betriebsstunde:

1) Bausenwein, Lichttechnik 1933, Nr. 6.
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t

¢ @B
S = e+ S(l—&)dt Fr./h
z(P)B 2 !
_§ S(f_t+d)dt Fr./b

o
wenn f = 1 —e ist.

Um die Zeit ¢t zu bestimmen, nach welcher eine
Reinigung der Anlage stattfinden soll, wobei die
Gesamtkosten die kleinsten werden sollen, bestim-
men wir zweckmissig die Mittelwerte

t

1 t+d>
@:

—S(l—&)dt = Fes Tcln< P

und konnen dann auf Grund der so erhaltenen
Werte g in Abhingigkeit von ¢ folgendermassen aus-
driicken:

9 - _+_ h + i
wobei die Konstanten g, h und i wieder von der Be-
leuchtungsart und den Betriebsverhiltnissen abhin-
gen. Als Mittelwerte kann man bei direkter Be-
leuchtung

520

¢ = 133500
fiir halbindirekte:

-+ 0,85

960

= ¢ 2400 + %00

und fiir indirekte Beleuchtung

1600
= {2065 + 044

setzen.

Die Kosten der Energie, die durch Verstaubung
absorbiert wird und die durch die Reinigungsarbei-
ten bedingt sind, kénnen wir nun folgendermassen
berechnen:

§+2(P)B(1—@)

§+Z‘(P)B( ;_m> Fr.'h

Wir berechnen, in welchen Zeitabstinden ¢ (h)
eine Reinigung erfolgen soll:

dsS G
de —t2§+2(P)B(t+h)2 =0
woraus:
h

=]/2(P)—_Bg§_l
G

beziehungsweise bei direkter Beleuchtung:

- 3500
RIS CLEn
G
bei halbindirekter:
- 2400
T mesws
G L
und bei indirekter:
. 2965
BlaE LN
G

Die so erhaltenen Werte sind, wie erwahnt, Mit-
telwerte, die der Verstaubung vorhandener Anlagen
entsprechen. Gegebenenfalls kann man den mathe-
matischen Ausdruck des Verstaubungsvorganges
einer Anlage bestimmen und mit diesem rechnen.

Bemerkenswert ist, dass uns der erhaltene Aus-
druck fiir die giinstigsten Reinigungsintervalle an-
gibt, dass es sich, theoretisch genommen, oft iiber-
haupt nicht lohnt, eine Reinigung vorzunehmen,
und es am billigsten ist, sich mit der verstaubten
Anlage zu begniigen. Dieser Fall kann zum Bei-
spiel bei Korridorleuchten eintreten, die nur selten
im Betrieb sind. Wenn der Nenner im obigen Aus-
druck gleich Null ist, so wird die Zeit unendlich —
eine Reinigung ist zu teuer. Wenn die Reinigungs-
kosten einen Hochstwert

G=>(P)Bg-&

erreichen, so ist eine Reinigung theoretisch nicht
erforderlich. Praktisch wird man solche Leuchten
beim Austausch der Glithlampen wohl reinigen.

Wir haben den Zeitabstand zwischen zwei Rei-
nigungen hierbei unter der Annahme bestimmt, dass
die Verluste infolge der Verstaubung direkte Ko-
sten verursachen. Diese Voraussetzung ist richtig,
obwohl die Kosten ja konstant sind und nur die Be-
leuchtungsstirke abnimmt. Die Verluste miissen
wir stets bezahlen, und es ist durchaus nicht gleich-
giiltig, wie hoch sie sind. Wird die Reinigung einer
Beleuchtungsanlage vernachlissigt, so ist die zeit-
lich und rdumlich mittlere horizontale Beleuch-
tungsstiirke eben kleiner, und oft ist es billiger, die
installierte Leistung herabzusetzen und regelmissige
Reinigungen vorzunehmen.

Eine weitere wichtige Forderung der wirtschaft-
lichen Beleuchtung ist die richtige Auswahl der
Glithlampen. Zu kldren wire vor allem folgende
Frage: Ist es richtig, wenn man in jedem Falle Gliih-
lampen verwendet, deren Nennspannung genau der
Betriebsspannung entspricht? Dies ist zu untersu-
chen, wobei wir vorerst annehmen wollen, dass die
Betriebsspannung schwankungslos stets dieselbe
Héhe besitzt.

Die Kosten einer Beleuchtung betragen pro

Stunde: A
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wenn A der Preis einer Glithlampe (Fr.), H die
Lebensdauer der Glithlampe (h), P die Leistungs-
aufnahme (kW) und B der Energiepreis (Fr./kWh)
1st.

Die normale mittlere Lebensdauer einer Gliih-
lampe kann mit 1000 Stunden angenommen werden.
Die Glithlampenerzeuger geben diesen Wert an, ob-
wohl sie bei manchen Typen ziemlich abweicht.
Diese Lebensdauer gilt bei Nennspannung. Wenn die
Glithlampe an eine andere Spannung angeschlossen
wird, so dndert sich die Lebensdauer sehr bedeutend.
Betrigt zum Beispiel die Betriebsspannung 105 %
der Glithlampenspannung, so fillt die mittlere Le-
bensdauer auf ca. 55 %, betrigt sie nur 95 %, so

H ¢P
41

~<

Fig. 1.

Aenderung der Lebensdauer,

des Lichtstroms und der

Leistungsaufnahme einer

A\ = |
AN\
YN
™\

Glithlampe in Abhingigkeit

von der relativen Betriebs-

\\\ spannung.
01

SEV4534 &

steigt die Lebensdauer auf ca. 210 %. Mit der Be-
triebsspannung &ndert sich auch die Leistungsauf-
nahme der Glithlampe und der erzeugte Lichtstrom.
In Fig. 1 sind die Aenderungen nach Angaben der
Glithlampenfabriken dargestellt.

Wenn unsere Glithlampe nicht an ihre Nennspan-
nung, sondern an eine von dieser verschiedenen
Spannung angeschlossen wird, so sind die stiind-
lichen Betriebskosten:

A
== IT + B P’ Fr./h

wobei H' und P’ Werte sind, die fiir die tatsichliche
Betriebsspannung gelten.

Um unsere Untersuchung fortfithren zu kénnen,
ist es notig, die sich in Abhéngigkeit von der Aen-
derung der Betriebsspannung indernden Gliihlam-
penwerte mathematisch auszudriicken. Wir begnii-
gen uns hierbei mit einfachen Ausdriicken, die woh!
nicht ganz genau, jedoch fiir unsere Zwecke hinrei-
chend sind und einen guten Ueberblick gewihren.
Wenn wir mit U, die Nennspannung der Glithlampe
bezeichnen, bei welcher die Lebensdauer H, Stun-
den betrigt, so ist die Lebensdauer H’ bei einer
beliebigen Betriebsspannung U’:

U \"?
H = (U)H = H,.&" Stunden.

n

Der bei der Spannung U’ erzeugte Lichtstrom @’
ist gegeben durch

D = D, 38

Die Leistungsaufnahme der Glithlampe steigt
nicht mit dem Quadrat der relativen Spannung, son-
dern in kleinerem Masse, da bei hohen Temperatu-
ren des Leuchtdrahtes dessen Widerstand rasch zu-
nimmt. Wir konnen schreiben:

P =P,
Bei einer beliebigen Betriebsspannung betragen

nun die Kosten:

A
s = ——
n

e*+ BP,¢"* Fr.|h

Mit der Aenderung der Betriebsspannung hat sich
jedoch auch der erzeugte Lichtstrom geéndert. Un-
sere Glithlampe gibt jetzt einen Lichtstrom
D= P, - 38. Wir benstigen daher im Verhiltnis
@’ : @, weniger Glithlampen, die nun folgende Ko-

sten verursachen:
BP
S = 2 & &2 7

n

Fr./h.

Wir berechnen die relative Betriebsspannung, bei
welcher die kleinsten Kosten auftreten:

as A4 " o BP,
H?_9,2 , € —2,...—83T_ 0,
woraus
elLé BF,H,
42 4
oder geniigend genau:
S/ BP,H,
- 424

Hiermit ist uns die Spannung gegeben, mit wel-
cher die Glithlampe zweckmissig arbeiten soll. Da
U’ die Betriebsspannung ist, so soll die Nennspan-
nung der Glithlampe

Uym e V

*/BP,H,
4,24
sein.

Nehmen wir ein praktisches Beispiel: Wenn der
Verbrauch einer Glithlampe P, — 0,1 kW, der Preis
dieser Glithlampe 4 = Fr.2.— und der Energie-
preis B = 0,20 Fr./kWh ist, wobei man als mittlere
Lebensdauer der Glithlampe bei Nennspannung
H, = 1000 h annehmen kann, so ist

/0,2 . 0,1 . 1000

422 = 1,075

E =
Wenn die Betriebsspannung 220 V betriigt, so muss
die Nennspannung der Gliithlampe

220
U, = 1,075 = 205V
betragen.
In Fig. 2 sind die giinstigsten relativen Betriebs-

spannungen einer 100-W-Glithlampe bei gegebenem
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Anschaffungspreis und verschiedenen Energieprei-
sen dargestellt. Wir sehen, dass die Betriebskosten
bei niedrigem Energiepreis dann die geringsten sind,
wenn die Betriebsspannung kleiner ist als die Gliih-
lampennennspannung, wihrend bei hohen Energie-
kosten die Betriebsspannung hoher sein muss als die

12,
£ Fig. 2.
11 Giuinstigste

! // relative Betriebs-
/ spannungen bei ge-
10 / B ﬁ‘/Wh gebenem Preis der

/ o o o o¢ Glithlampe und

A=200 Fr verschiedenen

09 P=OGFf kW Energiepreisen.

H=1000 h

SEV453S

Nennspannung der Glithlampe. Dies ist vollkommen
verstindlich, denn bei relativ hohem Energiepreis
fallen die Energiekosten mehr ins Gewicht und bei
Ueberspannung ist der spezifische Energieverbrauch
der Glithlampen eben kleiner.

In Fig. 3 sind die giinstigsten relativen Betriebs-
spannungen einer Glithlampe in Abhingigkeit vom
Lampenpreis dargestellt. Man sieht, dass die giin-
stigste Betriebsspannung um so kleiner ist, je hcher
der Glithlampenpreis ist. Wichtig ist hierbei zu er-
wihnen, dass nicht nur der Marktpreis der Gliih-
lampe in Rechnung zu stellen ist, sondern dass die-
sem Preis alle Spesen hinzuzufiigen sind, wobei die
Austauschkosten nicht unberiicksichtigt bleiben diir-
fen. Und eben diese Austauschkosten sind hiufig
sehr hoch, zum Beispiel bei einer Strasseniiberspan-
nung, wobei sie unter Umstinden bedeutend héher
sein konnen als der Glithlampenpreis selbst.

12 daoh AR
£ \ i_ gf "J b Fig. 3.
» H=11000 h Giinstigste

! \ relative Betriebs-
\\ A o spannungen bei gege-

10 \\ 10 20 benem Energiepreis

\\\\ und verschiedenen

09 — Glithlampenpreisen.

SEV4SI6

Es kommen auch Fille vor, in welchen die mitt-
lere Lebensdauer, bezogen auf die Glithlampen-
nennspannung, infolge besonderer Umstinde bedeu-
tend verschieden, meistens kleiner ist als die erwar-
tete mittlere Brenndauer von 1000 Stunden. Dies
kann besonders bei Speziallampen der Fall sein. In
solchen Fillen ist es besonders wichtig, die zweck-
missige relative Betriebsspannung zu bestimmen.

Wir wollen nun noch untersuchen, welche Be-
dingungen erfiillt sein miissen, damit eine Gliih-
lampe bei Nennspannung am giinstigsten arbeitet.
In diesem Falle ist

BP,H,

g = 1 oder y

= 4,2,

Da als Mittelwert der Lebensdauer heute 1000 Stun-
den genannt werden, so miisste in diesem Falle

A=240BP,
sein.

Wie bereits erwihnt, sind unsere bisherigen Un-
tersuchungen auf der Annahme einer konstanten,
schwankungslosen Betriebsspannung gemacht. Zu
untersuchen wire daher noch der Einfluss der
Schwankungen der Betriebsspannung. Oben haben
wir die Lebensdauer H’ bei verschiedenen relativen
Betriebsspannungen folgendermassen ausgedriickt:

H’ = Hﬂ . 8-13

In jeder Zeiteinheit wird eine Alterung der Gliih-
lampe erfolgen, die dem reziproken Wert der Le-
bensdauer bei der betreffenden relativen Spannung
entspricht. Wir bestimmen den Mittelwert der Al-
terung, aus welchem wir die mittlere Lebensdauer
H, bestimmen, die bei einer Schwankung von
+ p % um den relativen Betriebsspannungswert ¢
eintritt:
&

H, 1 s et — g
— de = —=
H & — & g erae 14 (e,— &)
B
oder '
- 0,28 p H,
Hp’ — 14 H 82 81 ) P n

n 8;4— 8}4 = p 14 p 14
(“IW)—(“W)

Zur weiteren Rechnung geniigt uns folgender Aus-

druck:

Hy~kH,
wobei bei p=5% . . . k=094
und bei p=25% . . k=0985
ist.

Der Ansatz fiir die stiindlichen Kosten der Be-
leuchtungsanlage lautet nun:

A BP,

. 9,2 n
S=g et

woraus die giinstigste relative Betriebsspannung:

.~ ”/k BP, H,
= 4.2 A

Wenn wir nun noch beriicksichtigen wollen, dass
der erzeugte Lichtstrom einer Glithlampe bei der-
selben Betriebsspannung wegen der -eintretenden
Schwiirzung stetig abnimmt, so erkennen wir vor
allem, dass diese Erscheinung praktisch nur bei einer
sehr langen Lebensdauer von Bedeutung ist. Es gilt
nicht mehr der frithere Ausdruck @’ = @38, son-
dern wir kénnen den mittleren Lichtstrom einer
Glithlampe wihrend ihrer ganzen Lebensdauer fol-
gendermassen ausdriicken:

d')’ — 0’95. @n.84

Bei einer kleinen Anzahl von Glithlampen in einer
Anlage wird der von allen Lampen erzeugte Licht-
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strom infolge des Alterns der Gliithlampen Aende-
rungen unterworfen sein. Bei einer geniigend gros-
sen Zahl von Glithlampen ist das Alter der einzel-
nen Glithlampen verschieden und Lichtstroménde-
rungen werden nicht merklich sein.

Die stiindlichen Kosten betragen:
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Wir berechnen wieder die giinstigste relative Be-
triebsspannung:
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Wir setzen noch den Faktor k ein, die Schwankun-
gen der Betriebsspannungen beriicksichtigend, und

erhalten:
‘szmm
3,75 A

Aus den zuletzt erhaltenen Ergebnissen sehen
wir, dass es zweckmissig ist, in jeder Beleuchtungs-
anlage die giinstigste relative Betriebsspannung,
bzw. die giinstigste Glithlampennennspannung zu
ermitteln. Hierbei zeigt sich, dass in den meisten
Fillen die Glithlampennennspannung von der Be-
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triebsspannung verschieden sein sollte. Die erhalte-
nen Resultate bestitigt auch die Praxis, die auch
bisher in einigen Fillen Glithlampen mit einer von
der Betriebsspannung abweichenden Nennspannung
verwendet hat. Allerdings bemerken wir, dass in den
meisten Fillen die Glithlampen mit Ueberspannung
brennen miissten. Die Industrie erzeugt nidmlich
heute Glithlampen mit einer durchschnittlichen
Brenndauer von ca. 1000 Stunden, obwohl unsere
Rechnung eine niedrigere Lebensdauer von etwa
500 Stunden empfiehlt. Vielleicht ist das Vorgehen
der Industrie durch die Tradition bestimmt; wahr-
scheinlich hilt sie es jedoch fiir zweckmissig, etwas
langlebigere Glithlampen auf den Markt zu brin-
gen. Der Durchschnittskdufer wiirde die hiufigeren
Anschaffungskosten zwecks Ersatz einer durchge-
brannten Gliihlampe und die mit dem Austausch
verbundenen Arbeiten unangenehmer empfinden,
als die stindig etwas héheren Stromrechnungen, be-
sonders da die Ersparnis wahrscheinlich verborgen
bleibt. Diese psychologische Ueberlegung kann die
jetzt iibliche mittlere Brenndauer von 1000 Stun-
den rechtfertigen, da ja auch die Kurve der Gesamt-
kosten in der Nihe ihres Minimums, wie alle dhn-
lichen Wirtschaftskurven, sehr flach verliuft. In
grossen Anlagen ist jedoch sicherlich eine genaue
Wirtschaftlichkeitsrechnung am Platze.

Un nouveau type de cable électrique pour les hautes et trés hautes tensions:
le cable a huile imprégné apreés pose.

Par James Borel, Cortaillod.

Les cibles imprégnés d’huile fluide supportent des con-
traintes électriques qui sont environ le triple de celles ad-
mises pour les cibles imprégnés de matiére. Ils peuvent
donc transporter Uénergie électrique jusqu'aux tensions les
plus élevées qui sont utilisées actuellement. En raison des
grandes puissances qu’ils sont appelés a transporter, et de
Pimportance de la régularité de fonctionnement des réseaux
@ haute tension, le coefficient de sécurité des cibles a huile
doit étre élevé et rester constant. Or la sécurité d’'un cible
ne dépend pas uniquement de la qualité du diélectrique
mais aussi des qualités mécaniques de la gaine de plomb,
qualités que lon peut apprécier moins facilement. Pour
qu’d la grande sécurité que présente le diélectrique d’un
cdble a huile corresponde une sécurité mécanique analogue
de la gaine de plomb, un nouveau type de cible a été mis
au point qui permet d’effectuer de sévéres contréles des pro-
priétés mécaniques. Ce nouveau type de cible d’autre part
ainsi que les accessoires qui ont été mis au point sont d’une
réalisation qui rallie a@ la simplicité une grande sécurité
d’exécution a laquelle correspond une grande sécurité élec-
trique.

I. Comparaison des propriétés des cables
imprégnés de matiére visqueuse et des cables
imprégnés d’huile fluide. 1)

Parmi les essais de contréle de la qualité d’un caible, la
détermination de la tension limite est celui qui, sans con-
teste possible, donne les résultats les plus certains.

Rappelons que I'on entend par tension limite, la tension
la plus élevée que le cable peut supporter indéfiniment.

1) Dans la suite nous parlerons par abréviation de cable
i matiére et de cable a huile.
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Die mit fliissigem Oel imprignierten Kabel halten elek-
trische Beanspruchungen aus, die ungefihr dreimal so hoch
sind wie die, welche fiir Massekabel zulissig sind. Sie sind
deshalb geeignet, elektrische Energie bis zu den héchsten
heute angewandten Spannungen zu iibertragen. Im Hinblick
auf die grossen zu .iibertragenden Leistungen und in Anbe-
tracht der Bedeutung, die einem anstandlosen Betrieb eines
Hochspannungsnetzes zukommt, muss der Sicherheitsgrad
der Oelkabel sehr hoch und unverinderlich sein. Die Be-
triebssicherheit eines Kabels hingt aber nicht nur von der
Qualitit des Dielektrikums, sondern auch von den mecha-
nischen Eigenschaften des Bleimantels ab, dessen Giite in-
dessen nicht so leicht beurteilt werden kann. Um den hohen
Sicherheitsgrad, den das Dielektrikum eines QOelkabels auf-
weist, in Einklang zu bringen mit einer entsprechenden me-
chanischen Festigkeit des Bleimantels, wurde eine neue
Kabelkonstruktion entwickelt, die ermdglicht, eingehende
Kontrollen der mechanischen Eigenschaften der Kabelhiille
auszufiithren. Dieser neue Kabeltyp sowie die notigen Zu-
behorteile sind einfach aufgebaut, wodurch eine einwand-
freie Ausfiithrung der Anlage und damit eine hohe Sicherheit
in elektrischer Hinsicht gewihrleistet ist.

Pour la déterminer, des éprouvettes de cables sont soumises
a des tensions différentes et judicieusement choisies jusqu’a
ce que la rupture de I'isolant s’ensuive. Si alors ’on porte
dans un systéme d’axes coordonnées le temps en abscisses
et la tension en ordonnées, la relation entre la tension et le
temps nécessaire a la rupture de l’isolant, se traduit par une
courbe dont I’asymptote paralléle a Paxe des temps est la
tension limite (fig. 1).

Cette courbe qui a regu le nom trés expressif de courbe
de vie du cable, dépend, cela va sans dire, des données cons-
tructives du cable, et par données constructives il faut en-
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