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Um einen Vergleich iiber den relativen Aufwand zu zie-
hen, sei der von Thailand fiir das Hochspannungslaborato-
rium aufgebrachte Betrag mit der Summe verglichen, welche
vom Bundesrat fiir den Neubau des Hochspannungslaborato-
riums an der ETH beantragt wurde [10] 8). Bezieht man beide
Betrige auf das reale Bruttosozialprodukt pro Kopf der gan-
zen Bevolkerung des betreffenden Landes 9), so stellt man fest,
dass Thailand fiir sein neues Hochspannungslaboratorium
dasselbe Vielfache des Bruttosozialproduktes pro Einwohner
ausgab, wie die Schweiz fiir das neue Laboratorium an der
ETH auszugeben bereit ist.

4. Ausblick

Nach der Schaffung und Einfiihrung der Experimental-
vorlesung in den Lehrplan der Ingenieurabteilung wird als
nachste, vordringlichste Aufgabe ein Praktikum zusammen-
gestellt, in welchem die Studenten ihre in der Vorlesung er-
worbenen Kenntnisse durch gezielte praktische und theore-
tische Betdtigung vertiefen und erweitern konnen. Parallel
zur Vorbereitung des Praktikums ist vorgesehen, die IL.abor-
einrichtung durch einen Olpriifraum zu erginzen. Erst nach
Abschluss dieser Arbeiten kann daran gedacht werden, in
grosserem MaBstab Auftrige von Personen, welche ausser-
halb der Universitat stehen, anzunehmen. Es muss dabei
beriicksichtigt werden, dass die Halle wéahrend mindestens
zwei Tagen pro Woche durch die Experimentalvorlesung be-
legt sein wird.

Das Laboratorium wird bereits jetzt von seiten der Elek-
trizitats- und Kraftwerkgesellschaften in regelméssigem Ab-
stand fiir Priifungen angefragt. Priifungen, die in der kurzen
Zeit ausgefiihrt wurden seit das Laboratorium dem Betrieb
libergeben wurde, betrafen hauptsdchlich Kappen-Bolzen-
Isolatoren und Stiitzisolatoren. Gelegentlich werden die
Dienste des Laboratoriums bei der Abklirung von Betriebs-
storungen wie Kurz- und Erdschliissen oder auch fiir die
Durchfiihrung ergidnzender Priifungen bei Neuanschaffun-
gen beigezogen.

Es darf mit Befriedigung festgestellt werden, dass das La-
boratorium einem wirklichen Bediirfnis entspricht. Erfreu-
lich sind auch die Studentenzahlen. Ungeféahr die Hilfte aller
Studierenden der Richtung Starkstromtechnik besuchen den
als Freifachvorlesung angezeigten Kurs iiber Hochspannungs-
technik.

%) Ca. 8 Millionen sFr.
9) Thailand: 570 sFr./Einwohner, Schweiz: 8000 sFr./Einwohner.

Um im Sinne des Mekong-Projektes nicht nur Ingenieu-
ren aus Thailand als Ausbildungsstitte zu dienen, ist geplant,
auch Studenten aus den drei anderen Mekong-Staaten, Laos,
Kambodscha und (Siid)-Vietnam als Freifachhérer am Hoch-
spannungslaboratorium aufzunehmen. Einer solchen Losung
stehen jedoch vorldufig noch Probleme sprachlicher Art ent-
gegen, indem in Thailand Englisch, in den drei anderen
Staaten jedoch Franzdsisch als erste Fremdsprache gespro-
chen wird.

5. Dank

Der Schreibende mochte an dieser Stelle den schweizeri-
schen Firmen und Kraftwerkgesellschaften danken, welche
dem Laboratorium Demonstrationsmaterial in Form von
Porzellanisolatoren und Leitungsarmaturen, Kabel- und Iso-
lierstoffmustern, Schnittmodellen und Lichtbildern, welche
die Funktionsweise ihrer Produkte erldutern, sowie Vor-
schriften zur Verfiigung stellten.

Besonderer Dank gebiihrt auch der Forschungskommis-
sion des SEV und VSE fiir Hochspannungsfragen (FKH), aus
deren reichhaltigem Material iiber das Phinomen des Blitzes
eine gut dokumentierte Vorlesung iiber Blitz und Blitzschutz
zusammengestellt werden durfte.

Letztlich, aber gerade deshalb besonders herzlich, sei Prof.
Dr. K. Berger gedankt, dem wir dieses Jahr zu seinem 70. Ge-
burtstag gratulieren diirfen. Trotz seiner grossen Arbeitslast
an ETH, FKH, SEV und in internationalen Gremien hat er
immer wieder Zeit gefunden, um uns bei der Losung von
Problemen zu helfen.
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Mesure d’impulsions de haute tension a 1’aide de cellules de Kerr

Par H. Schmied, Hambourg

Aprés une discussion sur les difficultés soulevées par les
mesures des impulsions de haute tension a l'aide de potentio-
meétres, on propose pour la mesure de la tension Iapplication de
cellules de Kerr. L’effet électrooptique de Kerr demeure linéaire a
la fréquence jusqu’a 500 MHz environ. On peut exécuter des cel-
lules de Kerr d’excellentes rigidités diélectriques jusqu'a des ten-
sions de plusieurs centaines de kV et la précision de mesure dé-
passe sensiblement 1 %. Le signal de mesure est transmis par lu-
miére. La cellule de Kerr fournit de ce fait la possibilité de mesurer
avec une grande précision, sans perturbations et surtout sans mise
a la terre, des impulsions de haute tension d’'un temps de montée
de quelques nanosecondes seulement. Un apercu sommaire des
principes théoriques de I'effet de Kerr est suivi d’une description
de I'étalonnage du systéme de mesure et d’un exemple de mesure.
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621.317.326.027.3:621.383.6
( Traduction )
Nach einer Diskussion der Schwierigkeiten bei der Messung
von Hochspannungsimpulsen mit Spannungsteilern wird die Ver-
wendung von Kerrzellen zur Spannungsmessung vorgeschlagen.
Der elektrooptische Kerreffekt ist bis etwa 500 MHz frequenz-
linear, Kerrzellen sind bis in die Gegend von mehreren 100 kV
ausgezeichnet spannungsfest herzustellen, und die erreichbare
Messgenauigkeit ist wesentlich besser als 1 %. Das Mepsignal
wird mit Hilfe von Licht iibertragen. Die Kerrzelle gibt daher
die Moglichkeit, Hochspannungsimpulse mit wenigen Nano-
sekunden Anstiegszeit sehr genau, ohne Storungen und vor allem
erdfrei zu messen. Einer kurzen Ubersicht iiber die theoretischen
Grundlagen des Kerreffektes folgt eine Beschreibung der Eichung
des Mefsystems und ein Messbeispiel.
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1. Introduction

Lorsqu’il s’agit d’examiner la variation et I'amplitude
d’une impulsion de haute tension de plusieurs 10 kV, on se
sert habituellement d’un diviseur de tension et d’un oscillo-
graphe. Cette méthode présente toutefois trois inconvénients,
qui peuvent parfois rendre I'investigation impossible.

a) Le résultat de la mesure est affecté d’une erreur d’au moins
3 %, due a la limite de précision de I’oscillographe.

b) Lorsqu’il s’agit de mesurer la variation de tension a un ré-
cepteur d’énergie ou autre élément du circuit qui n’est pas au po-
tentiel de la terre, cette mesure est impossible. Méme si I’on rend
I’ensemble du circuit de mesure galvaniquement indépendant de
la terre (ce qui nécessite, par exemple, un oscillographe alimenté
par une batterie), des capacités de dispersion a la terre sont iné-
vitables, ce qui fausse le résultat de la mesure.

c) S’il ne s’agit pas du cas ci-dessus, c’est-a-dire si ’on peut
mettre a la terre le diviseur de tension, la mesure demeure néan-
moins difficile, parce que I'appareillage de mesure doit étre pro-
tégé contre la haute fréquence rayonnée par un générateur d’im-
pulsions et il faut résoudre les problémes de mise a la terre du
circuit de mesure, qui interviennent toujours pour une telle me-
sure.

Toutes ces difficultés peuvent &tre éliminées en employant
une cellule de Kerr pour suivre la variation de la tension [1]1).
Cette cellule permet une séparation galvanique totale du cir-
cuit de mesure et du circuit de choc, parce que I'information
est transmise au moyen de la lumiére. La caractéristique spé-
ciale sin2 de I’effet de Kerr permet de mesurer I'amplitude de
I'impulsion avec une précision telle, que I'erreur est inférieure
al%.

2. Théorie de Peffet de Kerr

Les molécules d’un liquide, qui sont par nature des dipdles
électriques (telles que celles du nitrobenzéne, du sulfure de
carbone ou de I'eau), sont disposées statistiquement dans tous
les sens possibles de ’espace, lorsqu’elles ne subissent pas d’in-
fluence extérieure, de sorte que le liquide se comporte d’une
fagon isotrope. Sous l'influence d’'un champ électrique, les
molécules sont dirigées; le liquide devient optiquement actif
et se comporte comme un cristal dont I’axe optique serait pa-
rallele a la direction du champ. Cet effet a été découvert par
J. Kerr en 1875, et nommé par la suite d’apres lui.

Lorsqu'une lumiére polarisée, dont le vecteur électrique
fait avec le champ électrique un angle de 459, atteint le li-
quide €électriquement biréfringent, les deux composantes du
vecteur de la lumiere se propagent parallélement et perpendi-
culairement au champ électrique, a des vitesses différentes.
A la sortie du liquide, la lumiére est ainsi généralement pola-
risée elliptiquement [3...5].

Pour utiliser ce phénoméne dans le but de moduler la lu-
miere, on a recours a une cellule de Kerr, constituée par un

~
e il P

N

Fig. 1
Croquis d’une cellule de Kerr

F fenétres de la cellule; P plaques du condensateur; E vecteur du
champ électrique; G boitier

1) Voir bibliographie a la fin de 'article.
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Intensité relative de la lumiere 10/ 1, en fonction de la tension U appliquée a
Ia cellule de Kerr et normalisée a la premiére tension d’allumage

condensateur a plaques disposé dans un boitier muni de fené-
tres et dont le diélectrique est un liquide de Kerr (fig. 1). Le
plus souvent, cette cellule est placée entre deux polariseurs
croisés, de maniére que leurs plans de polarisation font un
angle de 459 avec le vecteur du champ électrique. Au repos,
aucune lumiére ne traverse ce dispositif. Mais dés qu’on ap-
plique une tension a la cellule de Kerr, de la lumiére polari-
sée elliptiquement atteint 'analyseur, qui laisse passer la com-
posante se trouvant dans son plan de polarisation, et 'on ob-
serve un éclairement du systéme. L'intensité I du rayon lu-
mineux sortant du dispositif est donnée, en négligeant les
pertes par réflexion et absorption, par:

1 . 1
—_ 2 | =
1= Iosin? (5 @) )
ou I est 'intensité du rayon lumineux non polarisé, qui at-
teint le polariseur, et @ le déphasage entre les deux vecteurs
de la lumiére, I'un parallele et l'autre perpendiculaire au
champ électrique.

®—2mklE? @
ou k est la constante de Kerr, / la longueur du trajet de la lu-

miére dans la cellule de Kerr et E le vecteur du champ élec-
trique.
L’intensité de la lumiére résulte des relations (1) et (2):

e % Iosin? (n k1 E2) 3)

La figure 2 montre la variation de I'intensité de la lumiére
en fonction de la tension appliquée a la cellule de Kerr. L’ab-
scisse est normalisée & la premiére tension qui provoque l'al-
lumage.

Par tension d’allumage de la cellule de Kerr on peut ad-
mettre celle qui doit étre appliquée a la cellule pour obtenir
I = Iy/2 et la clarté maximale du rayon lumineux sortant.
Cela est alors le cas lorsque:

sin2 (mk [ E2) = 1 @)
ou
go_m 3 Su
nklEe=" 0, L. 5)

La rotation globale des plans de polarisation apres sortie
du liquide doit donc étre de 909, 2709, 4500, etc. dans ce dis-
positif (c’est-a-dire & polariseurs croisés).

La premiére tension d’allumage se calcule pour un trajet /
de la lumiére et une distance d entre plaques:

= 1
e
E_Zkl (6)
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et ’ d

S s— 7
u %exT (@)

3. Les liquides de Kerr

Le tableau I indique les propriétés de quelques liquides de
Kerr, qui nous intéressent le plus:

Propriétés de quelques liquides de Kerr

Tableau I
Constante
Constante de Kerr | Constante |d’absorption
Liquide k, pour A = 538 nm| diélectrique | pour ondes
courtes
Vcm2 e nm
Nitrobenzéne CsH;NO. 4,3.10710 36 440
(546 nm)
Benzonitrile CgH;CN 1,3 10710 26,3 330
Eau H20 4,4.10712 80 180
Sulfure de carbone CS» 3,7-10712 5.4 —
Chloroforme CHCl3 3,2-10712 2,6 —_

A cause de sa constante de Kerr élevée, on se sert surtout
du nitrobenzéne comme liquide de Kerr. La figure 3, montre,
sous forme de diagramme, les tensions d’allumage et d’ex-
tinction d’une cellule de Kerr au nitrobenzéne, en fonction de
la longueur d’onde A de la lumiére. Au fur et & mesure que
la température s’éléve, la constante de Kerr de tous les liqui-
des diminue, pour le nitrobenzéne d’environ 1,2 % par 9C,
pour les longueurs d’ondes comprises entre 440 et 546 nm.
Le point de congélation du nitrobenzeéne, d’une résistivité de
108 Qcm, est de +4 oC.

L’effet de Kerr est étroitement 1ié a la constante diélectri-
que. D’apres la mesure de la dépendance de ¢ vis-a-vis de la
fréquence, on a donc une indication directe de la gamme de
fréquences utile du liquide de Kerr. Clark [2] a mesuré une
variation de fréquence tout a fait plate du nitrobenzéne, jus-
qu’a environ 500 MHz, a 25 0C. Cela signifie qu'une cellule
de Kerr permet encore de suivre des impulsions de tension
d’un temps de montée de 0,7 ns, lorsque la capacité relative-
ment grande de la cellule ne fausse pas I'impulsion a mesurer.
La charge ohmique du générateur d’impulsions par la cellule
de mesure est par contre toujours négligeable, étant donné
que la résistivité du nitrobenzéne trés bien nettoyé atteint jus-
qua 1010 Qcm, la rigidité diélectrique pouvant atteindre
150 kV/cm [7].

nm

700~
650

1.HS 1.0S, 2
600 (-
550
500 -
w50
| 1
5 25

—2

/ 3HS/ 308

HS,
l L 1
30 35 w0 45 50 55

kv 60

1 20
Fig. 3
Tension d’allumage (HS) et tension d’extinction (DS) U de la cellule de Kerr,
en fonction de la longueur d’onde A de la lumiére
@ valeur calculée; e point de mesure déterminé statiquement;
o point de mesure déterminé dynamiquement
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Fig. 4
Cellule de Kerr avec prismes Glan-Thomson vissés

4. La cellule de Kerr

La cellule de Kerr utilisée pour ce travail comprend un
corps constitué par une matiére synthétique qui résiste a I'ac-
tion chimique du nitrobenzéne. Comme le montre la figure 4,
il est pourvu d’un certain nombre de rainures, afin d’augmen-
ter le chemin des étincelles glissantes entre les deux raccords
des électrodes et, par conséquent, la rigidité diélectrique.
Les plaques du condensateur, interchangeables, sont de sec-
tion circulaire et leur écartement peut étre réglé entre 0,6 et
14 cm. L’étendue de mesure de cette cellule est donc de 10 a
500 kV.

Hilke [5] a examiné quelle est la matiére d’électrodes qui
résiste le mieux a la décomposition par le nitrobenzene. Outre
le laiton, I’argent et I'or, c’est le nickel qui convient le mieux.
Les électrodes de la cellule de Kerr ont par conséquent été
nickelées.

Pour permettre un calcul précis du trajet de la lumiere, un
diaphragme de 5 mm de diameétre a été appliqué au centre de
la fenétre de la cellule, afin de masquer la lumiere aux bords
supérieur et inférieur des plaques et d’empécher qu’elle ne
traverse le champ électrique déformé a ces endroits.

Pour I'exemple de mesure décrit ici, les électrodes de la
cellule étaient distantes de 1 cm. La premiere tension d’allu-
mage peut donc étre calculée d’apres la relation (7), si I'on
corrige la longueur du trajet de la lumiere [8], parce qu’il
faut tenir compte des inhomogénéités marginales. Celles-ci
donnent, y compris la longueur des plaques du condensateur,
une indication du trajet de la lumiére:

=L+ 21+ D (14 2)] @®)
ol / est le trajet corrigé de la lumiére, L la longueur des pla-
ques du condensateur, d I'écartement des électrodes et D
I’épaisseur des plaques du condensateur.

[ est de 3,425 cm et U, selon la relation (7), de 18,3 kV.
A est de 546 nm et la constante de Kerr correspondante de
4,30- 1071 (cm V™2), a 20 °C, Cette valeur (18,3 kV de ten-
sion d’allumage, pour 546 nm) a été reportée sur la droite de
gauche la plus extérieure de la figure 3, ou elle concorde re-
marquablement bien. Les autres points de mesure de la figure
3 ont été déterminés par des étalonnages statique et dynami-
que de la cellule de Kerr.

(A 414) 681



Fig.§
Représentation schématique d’une digsposition de mesure de la tension a
P’aide d’une cellule de Kerr
L source de lumiére; F filtre monochromatique; B diaphragme;
P polariseur; KZ cellule de Kerr; LL conducteur de lumiére; SE cap-
teur photosensible; KO oscillographe; K caméra de I'oscillographe

La capacité de cette cellule a également été mesurée; elle
est de 42 pF.

5. La disposition de mesure

La figure 5 montre la disposition de la cellule de Kerr et
des autres équipements nécessaires pour la mesure de la hau-
te tension. La source de lumiére L doit fournir, pendant la
durée de la mesure, une intensité lumineuse constante, de sor-
te que la tension continue d’alimentation doit étre bien filtrée.
La constante de Kerr étant une fonction de lalongueur d’onde
de la lumiére incidente, cette lumiére doit étre monochroma-
tique. Afin de pouvoir modifier I’étendue de mesure du sys-
téme, on se servira d’un arc et de différents filtres monochro-
matiques. Si le probléme de mesure est d’emblée délimité,
une lampe a vapeur de mercure ou de cadmium peut égale-
ment suffire, sa ligne spectrale étant sélectionnée a I'aide d’'un
filtre. Il y a toutefois lieu de noter que le nitrobenzeéne pré-
sente, a 440 nm, une pointe d’absorption trés marquée, de
sorte que les lignes d’ultraviolet d’'une lampe a vapeur de
mercure ne peuvent pas étre utilisées [3].

Comme le montre la figure 4, les polariseurs €taient di-
rectement vissés a la cellule de Kerr. A I’analyseur, un raccord
pour conducteur de lumiére pouvait en outre y étre fixé.
L’oscillographe KO et le capteur photosensible SE sont géné-
ralement logés dans une cabine de mesure, a I’abri de per-
turbations électromagnétiques, qui risqueraient de fausser les
résultats des mesures. Dans ce cas, il est souvent impossible
de reproduire directement la source de lumiére sur le capteur
photosensible; on a donc recours a un conducteur de lumiere
LL. Le capteur est une photodiode, une cellule photoélectri-
que, un multiplieur ou une cellule biplanaire, ce qui dépend
du temps de montée d’amorgage et de l'intensité lumineuse
disponible.

6. Etalonnage du dispositif de mesure

L’étalonnage de la cellule de Kerr consiste a déterminer
les tensions d’allumage et d’extinction. Selon l'appareillage
disponible et la précision requise pour la mesure, on appli-
quera I'une ou l'autre des méthodes suivantes:

a) Le capteur photosensible ne posséde pas de sortie couplée
a de la tension continue ou ne doit pas étre chargé par une lu-
miére continue.

On utilisera alors une source de lumiere clignotante et obser-
vera l'amplitude de la lumiére a la sortie du systéme, au moyen
du capteur et de 'oscillographe, tandis que 1’on fait varier et I'on
mesure la tension appliquée a la cellule de Kerr. On recherche de
cette facon les maximums et minimums d’intensité.

Une autre possibilité consiste a employer une source de lu-
miére continue et a étalonner la cellule avec des impulsions de
tension, dont on suit la variation avec le méme oscillographe a
deux faisceaux ou bien on en mesure I'amplitude avec un volt-
metre de créte ou un éclateur a sphéres.

682 (A 415)

Si la largeur de bande du capteur I'admet, on peut également
calibrer la cellule de Kerr avec des tensions alternatives indus-
trielles. Lorsqu’on dispose d’une fréquence supérieure a 50 Hz,
la cellule peut étre chargée avec des tensions qui atteignent la va-
leur de rupture du champ, car le nitrobenzéne nécessite environ
10 ms jusqu’au claquage [7].

b) La sortie du capteur photosensible est couplée a de la ten-
sion continue.

Dans ce cas, le dispositif de mesure peut étre étalonné avec
une source de lumi€re continue et une tension continue.

¢) Une tension continue quelconque est appliquée a la cellule
de Kerr et on détermine la rotation du plan de polarisation a
l’aide d’un polarimétre. Ce dispositif d’étalonnage se compose
d’une source de lumiére, de filtres monochromatiques, de la cel-
lule de Kerr et d’'un polarimétre. D’aprés I’angle de rotation me-
suré, on calcule les tensions d’allumage et d’extinction et on
établit un diagramme comme celui de la figure 2.

7. Un exemple de mesure

La cellule de Kerr en question a été étalonnée sous ten-
sion continue et avec de la lumiere continue. Les capteurs
photosensibles sont des cellules photoélectriques, dont le cou-
rant cathodique a été mesuré avec un galvanométre. Les fi-
gures 2 et 3 indiquent les résultats de ces mesures. Alors que

REEaR

Fig. 6
d’une i

Oscillogr pulsion de
a Abscisse 1 us/E, trace de haut: signal du diviseur de tension de choc;
Ordonnée 10 kV/E, trace du bas: variation de la tension a l'aide de
la cellule de Kerr, pour longueur d’onde de la lumiére de 475 nm;

b Abscisse 5 us/E, trace du haut: signal du diviseur de tension de choc;
Ordonnée 13 kV/E, trace du bas: variation de la tension a 'aide de
la cellule de Kerr, pour longueur d’onde de la lumiére de 475 nm
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la figure 3 ne représente que les tensions d’allumage et d’ex-
tinction, on peut suivre a la figure 2 la variation de I'intensité
de la lumieére, en fonction de la tension appliquée a la cellule
de Kerr. A est maintenue constante, & 475 nm.

Pour le controle dynamique des résultats d’étalonnage,
des impulsions de haute tension ont été appliquées a la cellule
de Kerr. La variation de ces impulsions a été enregistrée
avec un diviseur de tension ohmique et capacitif. Le signal du
diviseur et la variation de l'intensité de la lumiere ont ét2 si-
multanément observés a un oscillographe & deux faisceaux.
La figure 6 montre deux exemples typiques de ces oscillo-
grammes.

La trace du haut représente la variation de la tension, me-
surée avec le diviseur. L'impulsion de tension a une polarité
négative. De méme, le signal du multiplieur (trace du bas) est
négatif. On reconnait la variation caractéristique de sin2 E?2,
qui est toutefois un peu déformée, parce que I'impulsion
de tension suit plus ou moins une fonction exponentielle. De
plus, on peut constater deux faits: Premiérement, il faut in-
terpréter un oscillogramme de la cellule de Kerr, pour obte-
nir la variation de la tension, soit en établissant un tableau
des tensions d’allumage et d’extinction, soit en dessinant un
nomogramme. Deuxiémement, la hauteur des impulsions et
leur variation peuvent étre déterminées avec une plus grande
précision que ne le permettrait la précision de mesure de
'oscillographe avec une téte d’exploration. Dans le domaine
de la cinquiéme tension d'allumage de oscillogramme, une
modification de la tension de 1,5 % donne déja lieu a une
modification de I'intensité de la lumiére de 25 % . Une modi-
fication de 5 % de I'amplitude d’un oscillogramme dessiné
en hauteur est encore parfaitement reconnaissable. Dans ce
domaine, on peut donc encore enregistrer une modification
de la tension de 0,3 %. De plus, la sensibilité augmente avec
le nombre des maximums et minimums d’intensité obtenus.
La précision absolue de mesure n’est donc limitée que par les
défauts d’étalonnage, lors de la détermination de la tension
d’allumage. Pour une mesure de précision, il faut bien enten-
du mesurer également la température du liquide de Kerr et

corriger le résultat de la mesure, au cas ou la température au-
rait varié.

Une mesure de basses tensions, dans le domaine entre O
et la premiére tension d’allumage, présente toutefois quelques
difficultés. Dans notre cas, il s’agit des tensions comprises
entre 0 et 15,8 kV, a 475 nm (voir fig. 2). Pour cela il aurait
fallu une source de lumiére étalon, parce quune irrégularité
de l'intensité lumineuse fausse le résultat de la mesure. Pour
chaque modification du dispositif, qui influence I, (par
exemple remplacement du conducteur de lumiere LL, a la
figure 5), tout le systeme devrait étre réétalonné. Il importe
par conséquent que la tension d’allumage de la cellule de
Kerr soit choisie de telle sorte, que I'oscillogramme de me-
sure présente au moins un maximum d’intensité lumineuse.
ce qui permet alors de normaliser I'’ensemble de la mesure.
La tension & mesurer doit donc &tre supérieure a la tension
d’allumage de la cellule de Kerr. Il faut alors noter la I, de
chacune des mesures et il suffit que la source de lumiére de-
meure raisonnablement constante pendant la durée de la me-
sure.
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Die Berechnung elektrischer Belastungen von Industriebetrieben
mit Hilfe digitaler Rechenautomaten
Von H.-J. Weidner, Leipzig

Am Beispiel eines Strahlennetzes wird gezeigt, wie man fiir
grosse in der Projektierung befindliche Industriebetriebe den Lei-
stungs- und Energiebedarf sowie die Netzverluste mit Hilfe des
Digitalsrechners aus den Verbraucherdaten nach der Methode des
geordneten Belastungsdiagramms berechnet. Das Rechenpro-
gramm kann zundichst zur Auswahl der Kabel und Transformato-
ren nach der Erwdrmung herangezogen werden. Sind die anderen
technischen Forderungen erfiillt und damit die elektrischen Be-
triebsmittel endgiiltig dimensioniert, so bestimmt man die tai-
siichlichen Werte, auch die des Energiebedarfs und der Netz-
verluste, Durch eine Variantenrechnung kdnnen sowohl die jah-
reszeitlichen als auch die durch den Schichtbetrieb auftretenden
Verinderungen erfasst werden. Das Programm ermdéglicht die
Beriicksichtigung der verschiedenen Verbraucherarten sowie der
Blindstrom-Kompensationseinrichtungen. Alle bendtigten Ver-
braucher- und Netzdaten werden mittels einer Kartei erfasst.

1. Methoden der Ermittlung des elektrischen
Leistungsbedarfes

Seit etwa 15 Jahren beschiftigt man sich eingehend mit
Methoden zur Berechnung des elektrischen Leistungsbedarfes
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621.316.176.016.3:681.322
A lexemple d’'un réseau en antenne on démontre pour les
grandes entreprises industrielles projetées la maniére de calculer
sur la base du diagramme de charge ordonné et a laide d’une
calculatrice numérique le besoin d’énergie et de puissance, ainsi
que les pertes au réseau. Le programme de calcul peut servir en
premier lieu a la sélection des cébles et des transformateurs choisis
en fonction de I'échauffement. Lorsque les autres exigences tech-
niques sont remplies et les moyens d’exploitation électriques défi-
nitivement dimensionnés, on détermine les valeurs effectives, a
linclusion du besoin d’énergie et des pertes au réseau. Un calcul
de variantes permet de préciser les modifications causées aussi
bien par les saisons que par Uexploitation par équipes alternées.
Le programme permet de considérer les cartes de consommation
les plus diverses, ainsi que les installations de compensation du
courant réactif. Toutes les données relatives aux consommateurs
et au réseau sont enregistrées dans une cartothéque.

von Industriebetriecben. Diese Berechnungsverfahren unter-
scheiden sich meist von den bekannten Berechnungsverfahren
der offentlichen Energieversorgung. Es wurden in erster Linie
Berechnungsverfahren fiir einen zeitlich unbekannten Bela-
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