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Zuletzt zeigt Fig. 4 die Maste der Leiterbilder
der Fig. 1, 2. Man kann feststellen, dass zwischen
den beiden Mastkopfen kein grosser Unterschied
besteht.

Von den bestehenden 150-kV-Leitungen wurden
m. W. nur solche nachtriglich abgedndert, bei denen
der unterste und der oberste Leiter direkt iibereinan-
der angeordnet waren. Wo eine richtige Staffelung
vorhanden war, wurde nichts geindert. Man darf
wohl daraus schliessen, dass die Betriebssicherheit
befriedigte und dass die abgebildeten Mastkopfe
fiir alle Leitermaterialien verwendbar sind. Nimmt
man an, dass diese Voraussetzung zutrifft, so kann
man ermitteln, dass pro km Leitung fiir die Maste
leitwertgleicher 150-kV-Leitungen bei Leichtmetall-
Leitern ca. 5...10 % weniger Eisen notig ist als hei
Cu-Leitern.
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Vergleich der Querschnitte in Fig.1 und 2

Fiir Spannungen von 50 kV und darunter hat
Aluminium in der Schweiz bisher nur ausnahms-
weise Verwendung gefunden. Diese Leitungen wer-
den meist auf Holzstangen: montiert mit direkt
iihereinander angeordneten Leitern. Die Vertikal-
abstinde variieren je nmach Spannung zwischen 70

und 120 cm. Bei Spannweiten von 40...50 m haben
sich diese Abstande bhei Cu-Leitern als hinreichend
erwiesen. Bei Aluminium-Leitern dagegen geniig-
ten sie nur bei grossen Leiterquerschnitten. Die
Vergrosserung der Leiterabstinde bedingt hohere
und daher teurere Stangen. Zudem werden Cu-
Leitungen dieser Klasse meist aus einfachen Drih-
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Fig. 4

Vergleich der beanspruchten Leiterraum-Querschnitte mit den
zugehorigen Mastbildern
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ten von 4..8 mm Durchmesser gebaut, wiahrend bei
leitwertgleichem Aluminium meist verseilte Leiter
beniitzt werden miissen, deren Herstellung teurer
ist und bei denen auch die Zubehorteile wie die
Verbinder teurer ausfallen.

Es wird einer besonderen Anstrengung der Alu-
miniumindustrie bediirfen, um sich auch dieses Ge-
biet zu erobern.

Adresse des Autors:
R. Vdgeli, Oberingenieur der Motor-Columbus A.-G., Park-

| strasse 27, Baden (AG).

Zur Theorie der Vorschaltgeriite fiir Entladungslampen™)

Von A. Stern, Ziirich

Die Betriebseigenschaften der in der letzten Zeit immer
hiufiger angewendeten Duo-Schaltung werden rechnerisch unter-
sucht. Die Berechnung wird auf Grund von wvereinfachenden
Annahmen durchgefiihrt, die insbesondere im Falle von Nieder-
druck-Quecksilber- und Edelgasentladungen zutreffend sind.
Die Resultate erkliren einige in der Praxis festgestellte eigen-
tiimliche Erscheinungen.

1. Einleitung

Bekanntlich kénnen Gasentladungslampen nicht
unmittelbar an eine Spannungsquelle mit kleinem
Quellenwiderstand angeschlossen werden. Zur Strom-
begrenzung kann man bei Wechselstromspeisung
verschiedene Kombinationen von Impedanzen ver-
wenden. Infolge der nichtlinearen Charakteristik
der Entladungsstrecke kénnen solche Stromkreise
nicht mit Hilfe der iiblichen Wechselstrommethoden
(symbolische Rechnungsart) berechnet werden;
es ist notwendig, auf die Differentialgleichung der
zu untersuchenden Schaltung zuriickzugreifen.

*)} Die Untersuchungen wurden am Elektrotechnischen In-
stitut der ETH im Februar 1951 durchgefiihrt.

621.327.4.072.1

Etude numérique des caractéristiques de fonctionnement
des lampes a décharge en montage jumelé. Le calcul com-
porte quelques simplifications, valables en particulier pour
les lampes a vapeur de mercure a basse pression et pour
celles a gaz rares. Les résultats obtenus permettent d’ex-
pliquer diverses anomalies constatées en pratique.

Die Eigenschaften des am meisten verwendeten
induktiven Vorschaltgerits (Strombegrenzung durch
eine Drosselspule) sind schon eingehend untersucht
worden'). Weniger Aufmerksamkeit wurde bis jetat
der theoretischen Behandlung der Fkapazitiven
Schaltung (Strombegrenzung durch Serieschaltung
einer Drosselspule und eines Kondensators) ge-
widmet. In den folgenden Berechnungen sollen die
Betriebseigenschaften der sogenannten Duo-Schal-
tung, d. h. der Parallelschaltung eines induktiven
und eines kapazitiven Gerites (Fig. 1) ermittelt
werden. Die bedeutenden Vorteile der Duo-Schal-
tung: hoher Leistungsfaktor und vermindertes

1) siehe Literatur am Schluss der Arbeit.
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Flimmern fiihrten in den letzten Jahren zur all-
gemeinen Verwendung dieser Anordnung, und es

ist von Interesse, ihr prinzipielles Verhalten
kennenzulernen.
i L
iy _
l L% (o Fig. 1
u | I, I Duo-Schaltung
s
O
SEVI84 79

Die Problemstellung beim Entwurf einer Duo-
Schaltung kann folgendermassen formuliert werden:
Wie ist das kapazitive Gerit zu bemessen, damit
sich die beiden Lampen, bei gegebenem induktiven
Gerit, moglichst dhnlich verhalten ? Die Berechnung
filhrt zu Formeln, deren Ubersichtlichkeit zu
wiinschen iibrig lisst. Die berechneten Gréssen
werden darum als Funktionen der wichtigsten
Parameter graphisch dargestellt.

2. Berechnung der Schaltung

2.1. Annahmen und Symbole

Der zeitliche Verlauf der wichtigsten Wechsel-
stromgréssen ist in Fig. 2 schematisch dargestellt.
Die Speisespannung ist sinusférmig:

u= U]/Esin wl

Es wird angenommen, dass die Brennspannung Ugp
der Entladung wihrend einer Halbperiode konstant
bleibt. Diese Annahme ist in ziemlich guter Uber-
einstimmung mit der Wirklichkeit. Es kann iibrigens
gezeigt werden, dass eine nicht allzu grosse Ver-
dnderung der Brennspannung innerhalb einer Halb-
periode nur einen geringen Einfluss auf die Betriebs-
grossen der Schaltung ausiibt.
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Fig. 2

Schematischer Verlauf der Wechselstromgrossen in der
Duo-Schaltung

Die Réhrenspannung im kapazitiven Kreis ist nicht gezeichnet
Bezeichnungen siehe im Text

Am Anfang jeder Halbperiode muss die Ent-
ladung neu geziindet werden. Die hierzu notwendige
«Wiederziindspannung» U.: ist wesentlich kleiner
als die zur Entziindung benétigte «statische»

Zindspannung. Die Grosse der Wiederziindspan-
nung ist eine Funktion der seit dem Nullwerden
des Stromes verstrichenen Zeit. Da uns aber nur
solche Betriebszustinde interessieren, in denen die
Wiederziindung sofort nach dem Stromnulldurch-
gang erfolgt, kann U, als eine fiir einen bestimmten
Rohrentyp charakteristische Konstante betrachtet
werden.

Der Strom im induktiven Kreis wird mit iz, der-
jenige im kapazitiven Kreis mit i¢c bezeichnet. i, ist
der dem Netz entnommene Gesamtstrom. Wird
die Entladungsréhre kurzgeschlossen, so fliesst bei
induktiver Schaltung der effektive KurzschluBBstrom

IcLz_U—

oL
und in der kapazitiven Schaltung

IcC: 1 g
———wlLc

wC

Der Abstand des Stromnulldurchganges in positiver
Richtung vom Koordinatenursprung wird beim
induktiven Kreis mit « und beim kapazitiven
mit § bezeichnet.

Die Berechnungen zeigen, dass das Betriebs-
verhalten der Schaltungen weitgehend durch das
Verhiltnis der Brennspannung zum Scheitelwert
der Speisespannung bestimmt ist. Es sei

Us

=

Ein wichtiger Parameter der kapazitiven Schaltung

1st
p=owl|LcC

p ist das Verhiltnis der Netzfrequenz zur Eigen-
frequenz des kapazitiven Kreises. Die berechneten
Grossen werden als Funktionen von m und p
graphisch dargestellt. Die Kurven umfassen die-
jenigen Bereiche von m und p, die fir die Praxis
von Bedeutung sein konnen. So ist fast immer
0,] <m < 0,5 und 0,55 < p < 0,80. Werte von
m und p, die ausserhalb dieser Bereiche liegen, sind
nicht von praktischem Interesse, wie dies aus dem
Verlauf der Kurven deutlich hervorgeht. Die
Magnetisierungskennlinie des Drosseleisens wird als
linear angenommen und die Verlustwiderstinde der
Spulen werden vernachlissigt.

2.2. Der zeitliche Verlauf der Strome

Die Differentialgleichung des induktiven Kreises
lautet:
L ild‘TL + Up = U)2 sin o )
Firjowt =o und wt= (x + ©n) ist i = 0. Mit
diesen Randbedingungen konnen die Integrations-
konstante und der Winkel x bestimmt werden.
Der Entladungsstrom im Bereich & < wt < (x 4 )
ist:
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i = I [— cos wt — m wt + m (% - oc)] (2)

Es ist selbstverstindlich
iL (ot + ©) = —iL (wt)

« ist gegeben durch

Y mpeL (3)

2

Die Differentialgleichung des kapazitiven Kreises
ist:
Lﬂ+—\/‘lcdt—{— UB—U]/ZSmwt 4)

ic wird O bei wt = f und wt = (f + 7). Stellt man
ferner die Bedingung, dass die Kondensatorspan-
nung uc im Zeitpunkt wt = (§ + w) gleich gross
und entgegengesetzten Vorzeichens ist wie zur Zeit
wt = f, so lassen sich die Integrationskonstanten
und f bestimmen. Im Bereich § < wt << (f 4 =) ist

ic = I.c|cos wt + Gl sin
Sln*2—P- P
und setzt man
2z 1
p tg — = K, (6)
_ p 2p
so 1st
cos f=m K, (7

K, ist als Funktion von p in Fig. 3 dargestellt.

]
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/ Fig 3
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Ko =21 g =
P 2;0
06 / als Funktion von p
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Man sieht, dass die Strome im induktiven und
kapazitiven Kreis voneinander qualitativ ver-
schieden sind. Die induktive Schaltung entspricht
dem Fall p = co. Dann ist K, = =/2.

2.3. Die Wiederziindung

Die Wiederziindung erfolgt, sobald die an der
Entladung liegende Spannung den Wert U er-
reicht. Gute Lichtqualitit ist nur dann gewihr-
leistet, wenn die Wiederziindung sofort nach dem
Stromnulldurchgang, ohne Verziégerung stattfindet.
Beim induktiven Kreis erfolgt die Wiederziindung

zur Zeit wt= x. An der Rohre liegt dann die
Spannung U)/2 sin «. Somit ist die Bedingung fiir
as unverzogerte Wiederziinden:

U Vi sin « z Uwz (8)

Stellt man die Wiederziindspannung in ein Ver-
hiltnis zur Brennspannung:

Uwz = kw * UB

wobel in k, auch ein Sicherheitsfaktor mitberiick-
sichtigt ist, so kann diese Forderung auch folgender-
massen geschrieben werden:

sin o 2> m kuw 9)

Daraus lisst sich der kritische Wert von m ableiten,
der nicht iiberschritten werden darf, wenn eine un-
verzogerte Wiederziindung gewihrleistet sein soll.
Es ist mit Beriicksichtigung von (3):

(10)

Beim kapazitiven Kreis ist die im Moment des
Stromnulldurchganges (wt = ff) zur Wiederziindung

verfiighare Spannung U |/2 sin f — ucs. Dabei ist
ucsg die Kondensatorspannung zur Zeit wt = f.

Es ist
w—@+§)

uc = Usz sin wt—p o 4 cos
l=—=p sinl P
2p
—m (1 —p?) (11)
und
vz
Ucg = ——— sin f§ (12)
B 1 _Pg

Die Wiederziindbedingung der kapazitiven Schal-
tung lautet dementsprechend:

UV2 p ssin B > Uus (13)
oder anders geschrieben
2
i g P2P m k., (14)

Der maximal zulissige Wert von m betrigt mit
Gl (7):
1

]/(I;P) ku? 4 K2

Bezeichnet man das Verhiltnis der fiir die Wieder-
ziindung des kapazitiven Kreises tatsiichlich vor-
handenen Spannung zu derjenigen des induktiven
Kreises mit h, so erhilt man

(15)

Mmax —
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p? p*

h = K, (16) Ice=—+"——1. (20)

I —p? A(1—p?)

Dabei i .
abel ist Die Leistung der kapazitiven Schaltung betrage
B e 1 — K m? _ l/l — K m? (17) das g-fache des induktiven Gerits. Es ldsst sich
4 1 2 2 1—2,47 m? dann zeigen, dass

e 2

4 gl=h=—T"_K (21)
1—p?

h ist als Funktion von m und p in Fig. 4 dargestellt.
h gibt an, wie gross die Sicherheit der Wieder-

p=080 p=0,775
20 .
/ /
/
18 | / p=075
18 —— == 0725
I / / p=0,
14 . p=0,70
—/—
| /
12 —
| L
// =085
Y —] //
"
< // » p=0,60
08 — —
// p=055
06 — |
o) 015 02 02 03 035 04 045 05
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Fig. 4

h = g\ als Funktion von m mit p als Parameter

zimdung im kapazitiven Kreis im Verhiltnis zu
derjenigen im induktiven Kreis ist.

In der Duo-Schaltung wird man im allgemeinen
h = 1 haben wollen. Sind m und h gegeben, so ist
auch p bestimmt. Es muss aber bemerkt werden,
dass der Forderung nach h = 1 nicht allzu grosse
Bedeutung beigemessen werden soll: ist ndmlich
die Wiederziindung durch die Wahl eines geniigend
grossen Sicherheitsfaktors fiir normale Betriebs-
zustiinde beider Réhren gewihrleistet, so kann
k41 sein. Fig.4 zeigt, dass h =1 fiir iibliche
Werte von m nur mit 0,63 < p < 0,71 verwirklicht
werden kann.

2.4. Die Leistung

Die vom induktiven Kreis aufgenommene Lei-

stung betragt
2
&= 2—@ I Us l/ 1—Fme
T 4

=2 U0

b oL
(18)
Die im kapazitiven Kreis verbrauchte Leistung ist
Pc:—zl/2 o sin f3
n 1 5
CL)C Wiic
_2 K2 LeUs )T — K2 m? (19)

Besteht zwischen den Induktivititen L im induk-
tiven und L¢ im kapazitiven Kreis die Beziehung
Lc= AL, so ist

1st.

Bei der Duo-Schaltung ist es erwiinscht, dass die
beiden Rohren gleiche Leistungen aufnehmen,
d.h. g=1. Ist nun h =1, so muss auch 1=1
sein. Diese Wahl der Schaltelemente hat den fabri-
katorischen Vorteil, dass L¢ = L ist. Oft ist es
aber vorteilhaft, mit A == 1 zu rechnen, je nach
dem Verhiltnis der Herstellungskosten von Kon-
densatoren und Drosselspulen. Ist g=1 und
A=+ 1, so ist die Wiederziindsicherheit der beiden
Réhren nicht gleich gross, was aber, wie schon er-
wihnt, nicht unzulissig ist.

2.5. Effektivwerte der Strome

Der Effektivwert des Stromes der induktiven
Schaltung betrigt

I, — I K,

24 — n2

(22)
Dabei ist

K,=1— m?=1— 2,35 m?

(23)

Im kapazitiven Kreis fliesst der Effektivstrom

I. = Ic K, (24)
mit
2
sin% —— P
2p
1
. K2 m? (25)
P
g 2p
- p=055
1 —
| —T L p=060
1,0 e
\QQ\\:\\ p <08
0,9 =
™~ T =0,70
08 ~ ~
07 \ \ p=080
go,s N
< \
10,5 N
04 \ K
01 _0)3 02 025 03 035 04 045 05
Fig. 5

Ki = I*/Icr* und K2 = Io*/Icc* als Funktionen
von m mit p als Parameter

K; und K, sind als Funktionen von m und p in
Fig. 5 dargestellt. Bemerkenswert ist folgendes:
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1. I¢/I.c ist wesentlich grosser als Ip/I.;. Da der Kurz-
schluflstrom bei Réhren mit vorgeheizten Kathoden eine
wichtige Funktion hat, wirkt sich diese Tatsache auf die
Konstruktion von kapazitiven Vorschaltgeriten bedeutend
aus.

2. Ist p kleiner als etwa 0,62, so ist der Kurzschlustrom
kleiner als der Betriebsstrom.

3. Die Abhingigkeit des kapazitiven Stromes von Netz-
spannungsschwankungen ist viel geringer als diejenige des
induktiven Stromes.

Fiithrt man folgende Abkiirzung ein:

4 m?
Ky=14—|(f—2)1—p)—K,
_Ep  Phs 2 (26)
2 . T P
sin ——
2p

so ist der Effektivwert des gesamten dem Netze
entnommenen Stromes

Io ES VI<1 .l-cL2 + I<2 IcC2 — 2 I<3 IL‘L ICC (27)
Bei gleichen Leistungen in den zwei Kreisen
g = 1) und bei Verwendung der Gleichungen (20)
und (21) erhilt man

Ic= I i (28)
K,
und somit wird
1 K, K,
Iu == IcL I<1 —|— ?24 — f (29)
10
\\
08
\\
06
\
N
< N
02 p=0,55
1 N =080
00,1 015 02 025 03 035 04 045 05

—m
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Fig. 6
K als Funktion von m mit p als Parameter

um den
zZu ver-

Verwendet man nur ein kapazitives Gerit,
Leistungsfaktor von n induktiven Gerdten
bessern, so ist

I, = IELVn K, + II; ——2n—§§—3
1

K, und K, sind als Funktionen von m und p in
Fig. 6 und 7 dargestellt.

Es ist zu bemerken, dass die induktive und kapa-
zitive Schaltungen bei gleichen aufgenommenen
Leistungen ungleiche Effektivstréome fithren kénnen.
Berechnet man Ic/Ir fiur gleiche Leistungen, so
findet man, dass

(30)

Ic 1 1/K,

.. — K /K, (31)
Dieser Ausdruck ist fiir p = 0,70 ungefihr gleich 1.
I¢/Iy ist kleiner als 1 fiir p > 0,70 und grosser als

AN

’f A

é/

01 015 02 025 03 035 04 045 05
—_—
SEVIE48S
Fig. 7
Ki als Funktion von m mit p als Parameter

1 fiir p < 0,70. Die Abweichung von 1 nimmt mit
wachsendem m zu, ist aber nicht sehr bedeutend:
Im Bereich
0,6 <p <08
1st
0,97 < I¢/IL < 1,04
2.6. Der Leistungsfaktor

Der Leistungsfaktor wird definiert als

£
UI

Cos @ =

Im Falle der induktiven Schaltung betrigt er

1 —247 m?
(cos @)L Vl 935 g (32)
Fiir den kapazitiven Kreis gilt
4 1 — K,;2m?
(cos ¢)e = —m V—Tz (33)
1,0 n=1
/‘______’—— n=15
0,9 / n=2
a8 e — e

L]
D e I e
NN
hNadpd

o1 o5 02 025 03 035 04 045 05
—— L]

SEVIB486
Fig. 8
(cos ¢@)o als Funktion von m mit n als Parameter

Im Falle der Duo-Schaltung (n =1) bzw. fir
(n + 1) parallelgeschaltete Geriite, von welchen
eines kapazitiv ist, ist der Leistungsfaktor
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— 2
Bt o = L - ) 1—247Tm
1 2K —|- K 9 K,
1 2 K4
(34)

Es zeigt sich, dass der Gesamtleistungsfaktor von
p nur in geringem Masse abhingig ist. (cos ¢), ist
als Funktion von m mit n als Parameter in Fig. 8
dargestellt.

2.7. Der Verzerrungsfaktor

Als Verzerrungsfaktor definiert man folgenden
Ausdruck:

P Rohre
Up * Irobe:
p ist also der Leistungsfaktor der Rohre und ent-
spricht der durch die Entladung hervorgerufenen

virtuellen «Phasenverschiebung». Es gilt fir die
Réhre in induktiver Schaltung:

2)/2

y= (35)

1—2,47 m?

L ¥V 1—235m2 (36)
Fiir Rohren in kapazitiver Schaltung ist
2)2 1/1 — K2 m?
e = K V K, (37)

2.8. Netzspannungsschwankungen

Die Schwankungen der Eingangsspannung be-
wirken die Verinderung der Entladungsstréme und
somit des ausgesandten Lichtstromes. Bei der
rechnerischen Ermittlung des Einflusses von Netz-
spannungsschwankungen muss die Stromabhingig-
keit der Induktivititen beriicksichtigt werden:
L = L (I). Fur die induktive Schaltung gilt unter
Verwendung von Gl. (22) und (23)

1 dL/ di

dI. dU LI I
. AN (38)

I U 1—2,35 m?

In der Umgebung des Nennstromes kann man an-
nehmen, dass zwischen der relativen Anderung des
Stromes und der relativen Anderung der Indukti-
vitat ein linearer Zusammenhang besteht:

dL dI.

e

L I
Somit kann GIl. (38

schrieben werden:

(39)

) auch folgendermassen ge-

14+«

dIp dU
- 1—2.35 m?

I U (40)

Im Falle der kapazitiven Schaltung kann man in
Gl. (24) K, als konstant betrachten, und so erhilt
man

dfe  dU (1_ 8P
Ic U 1— pz)
Man sieht, dass der Einfluss von Netzspannung-

schwankungen auf die induktive Schaltung be-
deutend grosser ist als auf die kapazitive Schaltung.

(41)

3. Schlussbemerkung

Mit Hilfe der durchgefiithrten Berechnungen und
der Kurvenscharen ist es miglich, Duo-Gerite in
einfacher Weise zu bemessen, bzw. die Qualitit
von schon vorhandenen Schaltungen zu beurteilen.

Es bleibt noch eine Frage zu beantworten: Wie
gross ist die Genauigkeit solcher Berechnungen ?
Es kann festgestellt werden, dass die Vorausset-
zungen der Berechnung ziemlich gut der Wirklich-
keit entsprechen, sofern sie das Verhalten der Ent-
ladung betreffen. In der Praxis wird man aber nicht
mit linearen Schaltelementen zu tun haben;
namentlich die Sattigung der Drosselspule wird
eine bedeutende Rolle spielen. Auch der Verlust-
widerstand der - Drosselspule wird sich bemerkbar
machen. Immerhin geben die berechneten Formeln
einen guten Uberblick iiber das prinzipielle Ver-
halten der Schaltungen und iiber die Gesichtspunkte,
die bei der Bemessung in erster Linie zu beriick-
sichtigen sind. Eigene Messungen bestitigen die
Brauchbarkeit der Formeln.
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Douziéme session de la Commission Internationale de I’Eclairage (CIE) Stockholm 1951?)

La Commission internationale de I’éclairage a tenu sa
douziéme session plénieére a Stockholm, du 26 juin au 5 juil-
let dernier. Vingt-deux pays et quelque 550 personnes y par-
ticipaient. La Suisse était représentée par le président du
Comité suisse de I’éclairage, M. H.Konig, son vice-prési-
dent, M. M. Roesgen, ainsi que par MM. Kessler, Savoie,
Spieser et Weibel; quelques autres personnalités du monde
de D’éclairage les accompagnaient.

061.3:628.9(100)

Disons d’emblée que grace au comité de réception suédois

et spécialement a son président M. Ivar Folcker, I'organisa-
tion de la session fut impeccable, tant du point de vue tou-
ristique et récréatif que du point de vue technique; en par-
ticulier, le difficile probléme des langues était résolu par la

1) Les recommandations, adoptées par la session pléniére,
seront publiées lorsqu’elles seront éditées par le secrétariat
général.
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