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¢) Die Verbindungen zwischen den Relaisstationen
und dem Kommandoraum koénnen mit Telephon-
kabeln erstellt werden, welche bei den in Frage
kommenden grossen Adernzahlen preislich giinsti-
ger sind als mehradrige Starkstromkabel.

d) Die Kommandotafel und der Kommandoraum
kénnen mit kleineren Dimensionen ausgefiihrt wer-
den.

WSEVE5030 1

Fig. 12
Detail der Kommandotafel «Kaisterfeld» mit einem
herausgeklappten Feld

e) Die Messinstrumente konnen direkt in das
Blindschema eingebaut werden.

f) Alle Wirk- und Blindleistungsmessungen kon-
nen ohne zusitzliche Apparate auf die heute iibli-
chen Ferniibertragungssysteme gegeben werden,
ebenso konnen Summen- und Differenzwerte auf
einfachste Art und Weise gebhildet werden.

g) Samtliche Zihler der Anlage konnen in der
Kommandotafel auf kleinstem Raum zusammen-
gefasst und photographiert werden.

Fig. 13
Zihlertafel mit eingebauter Kalender-Uhr

Adressen der Autoren:

M. Keppler, Elektrizitdtsgesellschaft Laufenburg A.-G., Lau-
fenburg (AG);

F. Binggeli, Camille Bauer A.-G., Basel;

E. Hugentobler, Sprecher & Schuh A.-G., Aarau.

Hochfrequenziibertragung auf Hochspannungsleitungen

Vortrag, gehalten an der 21. Hochfrequenztagung des SEV am 15. November 1957 in Ziirich,
von A. de Quervain, Baden

Die Eignung der fiir Energietransport ausgelegten Hoch-
spannungsleitungen fiir die gleichzeitige Ubertragung von
Trigerfrequenzkanillen und die Ausbreitungseigenschaften
lings solcher Leitungen werden kritisch beleuchtet. Ferner
werden die Massnahmen dargelegt, welche es erlauben, auch
in stark vermaschten Netzen grossere Kanalzahlen storungsfrei
zu iibertragen.

Da sich das Leitthema der 21. Hochfrequenz-
tagung mit Hochfrequenziibertragung auf Leitun-
gen befasst, soll in diesem Referat die Hochspan-
nungsleitung und ihre Eigenschaften als Ubertra-
gungsweg von Informationen in den Mittelpunkt der
Betrachtungen geriickt und die zugehérigen End-
ausriistungen zum Schluss noch kurz erwihnt wer-
den.

621.396.44 : 621.315.1.052.63

Considérations au sujet de Uaptitude des lignes de trans-
port d’énergie électrique a haute tension a transmettre simul-
tanément des canaux a fréquences porteuses et au sujet des
caractéristiques de transmission le long de ces lignes. Exposé
des mesures qui permettent de transmettre sans perturbations
un gi;and nombre de canaux, méme dans des réseaux fortement
maillés.

Die tragerfrequente Ubertragung iiber Hochspan-
nungsleitungen hat in den letzten Jahren eine sehr
grosse Bedeutung erlangt. Nicht nur wickelt sich
beispielsweise der telephonische Werkverkehr fast
samtlicher europdischer und vieler iiberseeischer
Elektrizitatswerke iiber ihr eigenes Hochspannungs-
netz ab, auch zahlreiche Fernmess-, Riickmelde- und
Fernsteuerverbindungen von zugeordneten Lastver-
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teilern beniitzen dieselben Verbindungswege. Kraft-
werke und Unterwerke konnen heute iiber die Hoch-
spannungsnetze ferngesteuert, fernreguliert wund
ferngemessen werden. Ebensosehr sind heute Hoch-
frequenzkanile mit der verantwortungsvollen Auf-
gabe der Kupplung von Leitungsschutzeinrichtun-
gen betraut. Allein in der Schweiz stehen heute fol-
gende Kanalkilometer in Betrieb:

Telephonie, vollautomatisch 6200 km
Fernmessungen 7700 km
Fernregulierungen 2000 km

Fernsteuerung und Riickmeldungen 1000 km
Leitungsschutz 2300 km

Dies mag, verglichen mit der Zahl von Kanalkilo-
metern des offentlichen Telephons, als bescheiden
angesehen werden. Es handelt sich hier aber aus-
schliesslich um Elektrizititswerkverbindungen. Den
Griinden dieser offenbaren Zweckmaissigkeit der
Hochspannungsleitung fiir triigerfrequente Uber-
tragung wollen wir nun etwas nachspiiren.

Als erstes ist zu beriicksichtigen, dass die Hoch-
spannungsleitung im Grunde genommen ausschliess-
lich fiir den netzfrequenten Energietransport ge-
baut ist. Damit sind auch alle ihre elektrischen
Daten von der Starkstromseite her bestimmt, und
es ist fiir den Nachrichtentechniker nicht ohne Reiz
festzustellen, was dabei vom Tische des Reichen fiir
ihn noch an Brosamen abfillt. Welches sind nun
die technischen Daten, welche fiir ihn sozusagen die
Ausgangslage darstellen und mit denen er sich ab-
zufinden hat. Oder anders ausgedriickt, wie gut oder
wie schlecht vertritt die Hochspannungsleitung die
Interessen des Nachrichtentechnikers?

Der Starkstromtechniker denkt in erster Linie an
Energieiibertragung und ist deshalb an moglichst
kleinen Ubertragungsverlusten interessiert. Diese
Verluste teilen sich zur Hauptsache auf in Ohmsche
Verluste und Korona-Verluste. Die Ohmschen Ver-
luste sind bei gegebenem Strom durch die Strom-
dichte [A/mm?] und das Leitermaterial bestimmt.
Aus wirtschaftlichen Griinden, vor allem mit Riick-

Fig. 1
Korona-Entladungen an
Hochspannungsleitern
Die Biischelentladungen sind
durch eine ldngere Belichtungs-

dauer der Kamera deutlich ge-
macht

sicht auf den Leiterpreis, arbeitet man mit einer
Stromdichte von j ~ 1 A/mm? Grossere Leistungen
lassen sich nur durch Erhéhung der Spannung iiber-
tragen. Fiir Leitungen mit 150-kV-Betriebsspannung
und mehr treten bei den sich ergebenden Leiter-
durchmessern weitere Verlustquellen in Erschei-
nung, nimlich die sog. Korona-Verluste. Ubersteigt
die Feldstirke an der Leiteroberfliche .einen be-

stimmten Betrag, der in der Nihe von ~ 16 kV/cm
liegt, so treten, vorerst bei positiver Polaritit des
Leiters, Entladungserscheinungen auf, welche nicht
nur hochfrequente Stérungen erzeugen, sondern
auch in der Bilanz des Energietransportes selbst
nicht zu vernachlissigen sind (Fig.1). Fir hohere
Spannungen ist somit der Leiterdurchmesser eine
mindestens ebenso wichtige Grosse wie der Leiter-
querschnitt. Dies hat auch zur Verwendung von
sog. Biindelleitern fiir Spannungen von 220 kV und
mehr gefiihrt, indem der Biindelleiter fiir densel-
ben totalen Querschnitt einen wesentlich grosseren
virtuellen Leiterdurchmesser ergibt.

Sowohl Stérpegel als auch Korona-Verluste stei-

gen nach Uberschreiten der kritischen Feldstirke
ausserordentlich steil an (Fig.2). Es geniigt, bei-
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Fig. 2
Anstieg der HF-Storspannung und der Koronaverluste P, fir
einen bestimmten Leiter in Funktion der Feldstirke E an der
Leiteroberfliche

Der generelle Verlauf dieser Kurven ist charakteristisch fir
alle Leitersorten

spielsweise bei einem Leiter, der aus wirtschaft-
lichen Griinden mit héherer als der kritischen Feld-
stirke betrieben wird, dass, wenn seine Oberflichen-
kriimmung durch Nebeltropfchen oder Regen ver-
dndert wird, sich dies im Ansteigen der Korona-
Verluste und des hochfrequenten Storpegels sofort
bemerkbar macht. So ist es auch eine bekannte Tat-
sache, dass eine neue Leitung einen hohen Storpegel
und grossere Korona-Verluste aufweisen kann. Diese
héheren Verluste sind teilweise bedingt durch me-
chanische Verletzungen der Leiteroberfliche im
Laufe des Baues, teilweise durch Verunreinigungen,
die in der Seilfabrikation nicht zu vermeiden sind.
Es ist nun eine ebenso bekannte Erfahrungssache,
dass neue Leitungen eine Alterung durchmachen,
die etwa !/2,.,1'/2 Jahre dauert. In dieser Zeit wer-
den die die Korona-Erscheinung verursachenden
Unebenheiten des Leiters, wahrscheinlich durch
Ionenbombardement im Entladungsvorgang, allméh-
lich abgetragen und eingeebnet. Der Leiter wird
«eingebrannt», und dadurch auch der Stérpegel be-
trichtlich verringert.
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Neben der Forderung minimaler, oder besser
gesagt wirtschaftlich tragbarer Verluste steht die
gleichwertige Forderung nach grosster Betriebs-
sicherheit. Dazu sei bemerkt, dass allein durch Lei-
tungsfithrung, mechanische Festigkeit der Masten,
ferner die Geometrie der Leitung, wie Phasenab-
stinde, Mindestahstand gegeniiber der Erde, Dimen-
sionierung der Isolatorenketten, schon ein grosser
Teil der Betriebssicherheit, d. h. Sicherheit gegen
Lawinen, Erd- und Kurzschliisse gewihrleistet ist.

Wie dem Starkstromtechniker liegt auch dem
Nachrichtentechniker sehr viel an hoher Betriebs-
sicherheit. Die turmhohen Masten, die dicken Seile,
das hohe Isolationsniveau, alles das sind Dinge, die
einen solch hohen Grad an Stabilitdt verbiirgen,
wie sie ihm keine andere Freileitungsart je bhieten
konnte.

Durch die Art des Leiters und die Geometrie der
Leitung ist aber auch deren Wellenwiderstand prak-
tisch bestimmt, eine Grosse, welche die tragerfre-
quenten Ubertragungseigenschaften grossenteils fest-
legt und welche praktisch mit etwa 300...600 Q ver-
anschlagt werden kann.

Im Unterschied zur Energieiibertragung sind fiir
eine Nachrichteniibermittlung weniger die minima-
len Ubertragungsverluste, als ein moglichst giinstiges
Verhiltnis von Nutz- zu Storpegel ausschlaggebend.

Dieses Verhiltnis von Nutz- zu Storpegel ist im
Normalfall durch den Leiterdurchmesser, die Geo-
metrie und die Art der Isolation, ferner die Betriebs-
spannung einer Hochspannungsleitung weitgehend
festgelegt. Es steht nur noch die Wahl der Triger-
frequenz und der Sendeleistung frei.
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Fig. 3

Verlauf der kilometrischen Dimpfung in Funktion
der Frequenz

Die angegebenen Werte sind als Richtgrossen zu bewerten und
in gewissen Grenzen noch vom Leiterdurchmesser abhéngig
« Diampfung; f Frequenz

Die Dimpfung von Trigerfrequenzen lings einer
Hochspannungsleitung hat, gemiss Fig. 3, etwa den
folgenden Verlauf, wobei die bei Hochspannungs-
leitungen iiblichen Seildurchmesser zugrunde ge-
legt sind:

Eine mittlere Dimpfung von ca. 6...8 mN/km
fiir eine mittlere Triigerfrequenz von etwa 100 kHz
kann, verglichen mit derjenigen einer Telephon-
Freileitung oder gar eines Telephonkabels, als aus-

serordentlich klein gelten. Trigerfrequenzverbin-
dungen auf Hochspannungsleitungen beniitzen einen
Frequenzbereich zwischen 40...450 kHz. Dieser Be-
reich ist je nach Lindern noch verschiedenen Be-
schrinkungen unterworfen.

Auch in der Wahl der Leistung der Trigerfre-
quenzkanile sind durch Vorschriften der Postver-
waltungen in den meisten Landern Grenzen gesetzt,
indem als maximal zulissige Sendeleistung inner-
hallh 4 kHz Bandbreite 10 W als Norm gilt.

Fiir eine mittlere Leitungslinge von 100 km er-
hilt man bei Einphasenkopplung und einer Triger-
frequenz von ~ 100 kHz, unter Beriicksichtigung
der in der Ankopplung entstehenden Verluste, eine
Diampfung von ca. 1,5 N, bzw. bei 10 W Leistung
und 600 Q Wellenwiderstand ca. 5...9 V am Eingang
eines Empfangers. Der vom Korona-Effekt her-
rilhrende Storpegel, dessen Amplitude innerhalb
des betrachteten Frequenzbereiches sowohl von der
Leitungslinge als auch von der Frequenz weitgehend
unabhiingig ist, betrégt fiir eine trockene, gealterte
Leitung am Eingang eines Empfingers unter den-
selben Bedingungen etwa 50..100 mV. Das Ver-
hiltnis des Nutz- zum Storpegel betrigt somit im
Mittel etwa 4...5 N, was fiir Dienstverbindungen als
sehr gut zu gelten hat. Im Gegensatz zur Kabel-
Tragertelephonie ist der Geriduschabstand nicht
durch die Qualitit der Verstirkereinrichtungen,
sondern fast ausschliesslich durch den Gerdusch-
pegel der Leitung bestimmt. Andererseits sind die
kilometrischen Dampfungen der Hochspannungs-
leitungen so klein, dass Direktverbindungen ohne
Zwischenverstirkung bis zu 500 km Distanz még-
lich sind.

Bl U ib il s s o D]
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Fig. 4
Zeitlicher Verlauf der Korona-Stérspannung in Funktion der
Leiterspannung

a Aufnahme der Stérspannung am Kopplungskondensator
einer Hochspannungsleitung. Bandbreite ca. 400 kHz. Der
Verlauf der Stérung ist fir die positive und negative Halb-
welle sehr verschieden.

b Aufnahme der Stoérspannung am Niederfrequenzausgang
eines Trigerfrequenzgeridtes mit Bandbreite 3,2 kHz. Die
hochfrequenten Stérspannungen erzeugen in den Filtern
des Trigerfrequenzkanales im Rhythmus von 100 Hz Ein-
und Ausschwingvorginge. Der Charakter des entsprechen-
den Geriusches unterscheidet sich fiir die positiven und
negativen Stdérspannungen der Korona-Effekte nicht mehr
wesentlich

Der Korona-Effekt erzeugt einen ganz charakte-
ristischen zeitlichen Verlauf der hochfrequenten
Storung (Fig. 4a) und ein entsprechendes Geriusch,

Fortsetzung des allgemeinen Teils auf Seite 507
Es folgen «Die Seiten des VSE»
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Fortsetzung von Seite 498

Hochfrequenziibertragung auf Hochspannungsleitungen
(Fortsetzung )

das durch den Entladungsvorgang im Takte der
Netzfrequenz bedingt ist (Fig. 4b).

Es ist ein Gliick fiir den Ubertragungstechniker,
dass mit Riicksicht auf die Korona-Verluste eine
Hochspannungsleitung praktisch immer im unteren
Knick der Kurve in Fig. 2 betrieben wird, da der
Anstieg von Storspannung und Korona-Verlusten
beinahe denselben Charakter zeigen. Der mittlere
Storpegel erhoht sich deshalb bei Regen und Nebel
je nach Wahl des Betriehspunktes nur unwesentlich
bis mittelmissig und ist im iibrigen im Laufe der
Zeit nur kleinen Schwankungen unterworfen.

Das erfreuliche Bild dieser annihernd stabilen
Storpegelverhiltnisse wird etwas getriibt durch
einige Einflisse von zeitlich begrenzter Dauer, die
nicht unerwahnt bleiben diirfen. Intermittierende
Storpegel stammen vom Offnen und Schliessen von
Leistungsschaltern und Trennmessern (Fig. 5). Da-
bei konnen am Eingang der Empfinger Storspan-
nungen von mehreren hundert Volt auftreten. Die
von Schaltern erzeugten Storungen sind dabei meist
weniger unangenehm, da sie innerhalb einiger Milli-
sekunden abgeklungen sind, Trennmesser hingegen
konnen beim Abschalten der an sich belanglosen
kapazitiven Strome dusserst <harte» Spektren er-
zeugen.
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Fig. 5
Zeitlicher Verlauf von Storspektren

a Stérspektrum eines Hochspannungsschalters.
Die relativ grosse Stéramplitude ist innerhalb kurzer Zeit
abgeklungen

b Storspektrum eines Trenners.
Die beim Offnen und Schliessen eines Trenners durch kapa-
zitive Beeinflussung entstehenden «kalten» Entladungen
dauern wesentlich linger und ergeben ein koronadhnliches
Spektrum mit grossem Energieinhalt

Gegen die durch Schalter und Trenmer verur-
sachten Storpegel ist bei Fernwirkkanilen eine
erhohte Verschliisselung von Impulsiibertragungen,
wie auch beispielsweise die Anwendung von Dop-
peltonverfahren usw., sehr zweckmissiz. Werden
diese Vorkehren getroffen, so bleiben solche Kanile
praktisch storungsfrei.

Eine Storungsmoglichkeit, namlich diejenige
durch im selben Frequenzbereich arbeitende Lang-
wellensender, sei unerwihnt. Tatsiachlich sind solche
Storungsfille dusserst selten und nur in unmittel-

barer Nachbarschaft von Sendern zu erwarten.
Durch eine entsprechende Frequenzplanung kann
solchen Zusammenstossen leicht ausgewichen wer-
den.

Waihrend die Leitungsdampfung, ausser diesen
kurzfristigen Stérungen, weitgehend konstant ist, ha-
ben lediglich Rauhreif und Nal3schnee, der sich vor
allem in Voralpengebieten an den Leitungen fest-
setzen kann, einen nennenswerten Einfluss auf die
Diampfung. Die kilometrische Dimpfung kann unter
diesen Einflissen ganz respektable Werte anneh-
men. Es zeigt sich hiebei iiberraschenderweise, dass
diese Dampfung bei etwa 30 kHz fiir Eis ein Maxi-
mum aufweist, was nur durch einen anomalen Ver-
lauf der Dielektrizitiatskonstante des Eises erklar-
lich ist. Fiir Zwischenzustinde wie wassergetrinkten
Schnee, Rauhreif, ergeben sich entsprechende Zwi-
schenwerte des Verlustfaktors (Fig. 6).
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Fig. 6

Anderung des Verlustfaktors tg § von Eis und von
verschiedenen Formen von Rauhreif und Schnee
(Temperatur —3 °C)

1 reines Eis; 2a, 2b wassergetrinkter Schnee
Verschiedene Stadien der Ausfrierung:

3 gleicher Schnee wie bei 2a, 2b, jedoch durchgefroren,

spezifisches Gewicht v = 0,83; 4 kdrniger Schnee, v = 0,43:

5 Rauhreif, weich, v = 0,29
tg 6 Tangens des Verlustwinkels; f Frequenz

Der Streubereich der Messungen von verschiedenen Mustern
von wassergetrinktem Schnee ist schraffiert

Da in der Regel Leitungen nicht iiber ihre ge-
samte Linge vereist und solche Vereisungen und
Rauhreifbildungen nicht von lingerer Dauer sind,
(oft verhindern die Wirmeverluste einer voll bela-
steten Leitung eine Bildung von Behang iiberhaupt),
kommt diesen Dimpfungserh6hungen keine allzu-
grosse Bedeutung zu. Sie werden von der Pegel-
regelung der Gerate abgefangen.

Damit haben wir ein fliichtiges Bild der triger-
frequenten Ubertragungseigenschaften von Hoch-
spannungsleitung entworfen. Es zeigt die Vorziige
dieser tragerfrequenten Ubertragungsart; vor allem
die geringe kilometrische Dampfung, welche die
Verwendung von trigerfrequenten Zwischenverstar-
kern, auch fiir Distanzen bis zu mehreren hundert
Kilometern, iiberfliissig macht. Dies ist ein wesent-
licher Vorteil gegeniiber der Trigertelephonie iiber
Niederfrequenzkabel, welche bei grossen Kanalzah-
len Verstirker in Abstinden von wenigen Kilo-
metern erfordert. Anderseits bleibt die verfiighare
Kanalzahl immer stark beschrinkt, ein Umstand,
der im Werkverkehr von Elektrizitatswerken we-
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niger stark ins Gewicht fallt, da gleichzeitig zu fiih-
rende Gespriche zwischen Elektrizititswerken nicht
haufig sind.

Was die Ubertragung selbst betrifft, wire das
Bild noch nicht abgerundet, wenn man nicht die
zwischen den Ubertragungseinrichtungen und der
Leitung notige Kopplung erwihnen wiirde. Es muss
aber auch in diesem Zusammenhang die Art der
Ausbreitung lings der Hochspannungesleitung be-
sprochen werden.

Aus der in den fritheren Anfingen dieser Tech-
nik verwendeten Ankopplung an die Hochspan-
nungsleitungen iiber eine parallel gespannte An-
tenne entwickelte sich, nachdem betriebssichere
Hochspannungskondensatoren zur Verfiigung stan-
den, eine feste Ankopplung iiber eine oder mehrere
Phasen der Hochspannungsleitung. Eine solche An-
kopplung kann gut berechnet und die Trigerfre-
quenzausriistungen konnen weitgehend stossfrei dem
Wellenwiderstand der Hochspannungsleitung ange-
passt werden.

Uber den Ausbreitungsvorgang war man sich
friither nicht ganz im Klaren. Erst die Untersuchun-
gen von Fallou zeigten, dass bei Einphasenkopplung
iiber Distanzen von mehr als etwa 20 km die Erde
als Riickleiter praktisch keine Rolle spielt, dagegen
die nicht eingekoppelten Leiter an der Riickleitung
beteiligt sind. Die 2-Phasenkopplung unterscheidet
sich von der 1-Phasenkopplung dadurch, dass die
Ausbreitungsverhiltnisse von Hin- und Riickweg fiir
die gesamte Leitungslinge definiert sind, bei der
1-Phasenkopplung muss sich die Hochfrequenz so-
zusagen den giinstigsten Riickweg selbst suchen.
Hiebei entstehen zusitzliche Dampfungen, die fiir
eine Teilstrecke ungefihr 0,8 N im Spannungspegel
ausmachen (Fig.7).In den Leitungszug werden Sper-
ren gelegt, welche auf die betreffenden Trigerfre-
quenzen abgestimmt sind.
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Fig. 7
Schematische Darstellung des Ausbreitungsvorganges bei
Einphasenkopplung

Uber die Streukapazitit der nicht eingekoppelten Phasen bildet
sich der Riickweg. Infolge der grossen Verluste bildet sich der
Riickweg lings der Erde praktisch nicht aus

Diese Methode hat sich allgemein eingebiirgert.
Eine lingere Leitung oder ein ganzes Hochspan-
nungsnetz wird auf diese Art in trigerfrequente Ab-
schnitte unterteilt (Fig.8). Da die Sperren keine
unendliche Sperrdéampfung besitzen, da ferner tiber
die nicht-eingekoppelten Phasen ebenfalls ein Teil
der tragerfrequenten Leistung abfliesst und auch
durch kapazitive Kopplung ein Teil der Tragerfre-
quenzleistung von einer Leitung auf eine andere,

parallelgefiihrte, iibergehen kann, sind diese trager-
frequenten Abschnitte nicht hermetisch gegeneinan-
der abgegrenzt. ‘
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SEV 26538
Fig. 8

Schematische Darstellung des Pegelverlaufes p lings einer in

mehrere Teilstrecken unterteilten Hochspannungsleitung
Die Trégerfrequenz f, wird zwischen den gestrichelt gezeich-
neten Gerédten der Teilstrecke I eingesetzt. Nach zwei weiteren,
von anderen Frequenzen belegten Teilstrecken soll sie wieder
verwendet werden. Bedingung hierfiir ist, dass der Pegel-
abstand zwischen f, und f," mindestens 3 N betrdgt. Dies wird
durch die ddmpfende Wirkung von Sperren und Streukapazi-

tdten von Schaltanlagen erreicht
S Sender; E Empfinger

Fiir die Bildung von Trigerfrequenznetzen mit
grosser Kanaldichte ist deshalb eine sehr sorgfiltig
zu studierende Frequenzplanung durchzufiihren. In
der Schweiz wird dies durch ein Expertenkomitee

des SEV in Zusammenarbeit mit der PTT, den Elek-

Fig. 9
Bandsperre
1 mH fiir 1400 A Nennstrom und einen dynamischen
KurzschluBistrom von 60 kA

trizititswerken und der Industrie in vorbildlicher
Weise besorgt. Der Erfolg dieser Planung ist heute
sichtbar. Ist es doch moglich geworden, ein Netz
von EW-Telephonie-Verbindungen stérungsfrei zu
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betreiben, dessen Verbindungszahl pro km? heute
diejenige jedes anderen Landes iibertrifft und trotz-
dem noch beinahe eine Verdoppelung der Kanal-
zahlen gegeniiber dem gegenwirtigen Stand ermog-

licht.

miissen. Im Kurzschlussfall sind solche Sperren ganz
aussergewOhnlichen mechanischen Beanspruchun-
gen durch KurzschluBstrome von 50 kA und mehr
unterworfen. Dies fiihrt aber auch zu Preisen, wel-
che die Rentabilitit einer Trigerfrequenzverbin-

7 1 1 1
TNy == = === ST o (=Y T —— oM o—
T I o = S Fig. 10
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[ Lo 1 1 71 1 L 17 Ausriistung von 2 HF-Teilstrecken mit

T T T T 1 Zweiphasenkopplung, welche iiber eine Hoch-

1 bl b | L |
m W W[ m W-I W mr frequenzbriicke verbunden sind

3 3 3 3 3 3 T 3 1 Sperre; 2 Kopplungskondensator; 3 Ableiter

und Erdungsdrosselspule; 4 Koppelfilter;

SEV 26540

In neuerer Zeit werden die Kopplungskonden-
satoren mehr und mehr auch als kapazitive Span-
nungsteiler fiir Messzwecke eingesetzt. Sie werden
dabei in allen 3 Phasen eingebaut und erleichtern
damit zugleich die Bildung «sauberer» tragerfre-
quenter Abschnitte. Ebensogut kénnte man auch
sagen, dass die modernen kapazitiven Messwandler
gleichzeitig als Kopplungskondensatoren verwendet
werden konnen.

Fig. 11
Anordnung einer Zweiphasenkopplung mit hingenden
Kopplungskondensatoren fiir 220 kV und hingenden Sperren
fiir 1000 A Nennstrom

Anlage Riddes, Kraftwerke Mauvoisin
In der Praxis sind eine Reihe von Kombinationen fiir Sperren
und Kondensatoren hingend und/oder stehend anzutreffen

Auch die Sperren selbst haben in den letzten
Jahren eine Entwicklung durchgemacht. Einerseits
besteht die Tendenz moglichst breite Frequenzbhin-
der sperren zu konnen mit Riicksicht auf die starke
Belegung der Leitungen mit trigerfrequenten Ka-
nilen. Anderseits haben die Betriebsstrome und be-
sonders die Kurzschlussleistungen der Netze derart
zugenommen, dass Sperren hoher Induktivitit me-
chanisch ausserordentlich stabil konstruiert werden

5 Tragerfrequenzausriistung

dung gefihrden. Heute ist die Tendenz, solche All-
wellensperren in ihrer Induktivitit so zu dimensio-
nieren, dass gerade die zur Ubertragung notwen-
digen Frequenzbinder gesperrt werden koénnen
(Fig. 9). Ihre Resonanzeigenschaften werden so ge-
wihlt, dass sie weder in irgendeinem Frequenz-
bereich wie reine Reaktanzen wirken, noch allfillige
Resonanzerscheinungen mit Anlageteilen der Hoch-
spannungsanlagen moglich sind. Sowohl Sperren,
Kopplungskondensatoren, als auch iibrige Einkopp-
lungseinrichtungen miissen zudem allen Sicherheits-
vorschriften, in bezug auf Uberspannungen und
Kurzschlussfestigkeit geniigen und in dieser Rich-
tung sehr sorgfiltig dimensioniert und gepriift wer-

Fig. 12
Fernwirk-Einrichtungen in einem ferngesteuerten Unterwerk

Unterwerk Boniswil der Aargauischen Elektrizitdtswerke
1 Notstromgruppe; 2 Fernsteuerung (3 Schridnke) und Riick-
meldung; 3 Trigerfrequenzgerit, gebffnet (1 Schrank), Gerite
fiir Tonfrequenztridger sowie Einzel- und zyklische Fernmes-
sung (2 Schrinke)

den. Stichleitungen miissen ebenfalls gesperrt wer-
den. Sind Trigerfrequenzkanile in Unterwerken
durchzuschlaufen, dann werden Hochfrequenzbriik-
ken notwendig. In vielen Fillen sind Kanile abzu-
zweigen und andere weiterzuleiten; hiebei sind
Kunstschaltungen in Form von Hochfrequenzwei-
chen vorzusehen (Fig. 10).

So gut die Ubertragungseigenschaften der Hoch-
spannungsleitungen auch sind, so geht deren zweck-
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maissiger Einsatz nicht ohne einen nicht zu unter-
schitzenden Aufwand an Kopplungs- und Sperrein-
richtungen und eine sehr sorgfiltige Projektierung.
Fille von Resonanzerscheinungen von Sperren und
Anlageteilen oder dhnliche Ungereimtheiten des
Diampfungsverlaufes sind dank diesem Aufwand
heute nur noch eine Seltenheit.

Zusammenfassend darf man bemerken, dass der
Ubertragungstechniker mit der ihm als Ubertra-
gungsweg zur Verfiigung gestellten Hochspannungs-
leitung sehr zufrieden sein kann. Niemand wiirde
ihm allein den Kredit fiir solch firstliche Quer-
schnitte, ausgezeichnete Isolationen und auch eine
solch betriebssichere Leitungsfithrung bewilligen.
die es gestatten, mehr als 500 km ohne Zwischen-
verstirkung zu iiberbriicken. So darf er sich ruhig
mit den wenigen Unzulinglichkeiten wie Stor-
pegel, herriihrend von Schaltern und Trennern, ge-
legentliche Locher im Dampfungsverlauf, hervor-
gerufen durch Resonanzerscheinungen auf Leitun-
gen, Leitungsabzweigungen usw. abfinden. Auch der

Beniitzer wird dies tun, weiss er doch, dass es kaum
eine billigere und betriebssicherere Ubertragungs-
art gibt, als mit Trigerfrequenz lings Hochspan-
nungsleitungen.

Die leitungsgerichtete Ubertragung wird iiberall
dort, wo eine sehr grosse Kanalzahl in einer be-
stimmten Richtung zu bewiltigen ist, mit anderen
Ubertragungsarten nie in Konkurrenz treten kénnen
und wollen. Doch tiberall dort, wo kleinere Kanal-
biindel zu iibertragen sind und eine entsprechende
Frequenzplanung den Boden geebnet hat, bilden die
betriebssicheren Hochspannungsleitungen nicht nur
die Basis des Werkverkehrs, sondern in Lin-
dern mit unwegsamen Urwildern oder Wiisten-
gebieten sogar das Riickgrat des offentlichen Tele-
phonieverkehrs. Zum Schluss sollen noch zwei Bil-
der einen Begriff der praktischen Ausfiihrung sol-
cher Tragerfrequenzanlagen vermitteln (Fig. 11,12).

Adresse des Autors:

Dr. sc. techn. A. de Quervain,
Baden (AG).

A.-G. Brown, Boveri & Cie.,

Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Jahrestagung der Lichttechnischen Gesellschaft

Deutschlands

061.3(43) : 628.9
In Mannheim wurde vom 19. bis 22. Mirz 1958 die alle
2 Jahre stattfindende Jahrestagung der Lichttechnischen Ge-
sellschaft abgehalten, welche ihre Tatigkeit in West- und Ost-
deutschland entfaltet. Anschliessend an die ordentliche Haupt-
versammlung, die den Mitgliedern vorbehalten war und an
der als nichster Tagungsort Hamburg bestimmt wurde, fand
eine dreitigige Fachtagung statt, zu der etwa 650 Mitglieder

und Giiste, auch aus dem Ausland, erschienen waren.
Eroffnet wurde die Veranstaltung im Kleinen Haus des
baulich interessanten Nationaltheaters, das unter dem gleichen
Dach auch das Opernhaus beherbergt, durch den Prisidenten
Arndt, Hamburg. Nachdem Vertreter verschiedener Behorden
Griisse iibermittelt und gutes Gelingen gewiinscht hatten, liess
Birr, technischer Direktor des Nationaltheaters, die Horer
und Zuschauer einen Blick hinter die Kulissen tun, wobei er,
durch Demonstrationen und Tanzvorfithrungen unterstiitzt,
dem Beleuchtungsgebiet besondere Aufmerksamkeit schenkte.

Hernach fanden 11/ Tage lang im Rosengarten Fachvor-
triige statt, die z.T. parallel durchgefiihrt wurden. Uber
einige der in Gruppen geordneten Fachgebiete sei hier Bericht
erstattet.

Gruppe: Aus dem weiten Feld der Lichttechnik
Stand der Elektrolumineszenz-Lichtquellen

Krautz, Augsburg, erliuterte die physikalischen Grund-
lagen dieser neuen Lichtquellen, bei denen die Lichterzeugung
durch direkte Einwirkung elektrischer Felder auf Lumines-
zenzstoffe erfolgt. Es wurden solche Leuchtkondensatoren vor-
gefithrt und die Abhingigkeit der Leuchtdichte von der Be-
triebspannung und von der Frequenz des Wechselfeldes prak-
tisch demonstriert.

Moderne Kinoprojektion
Ulffers, Kiel, gab einen Uberblick iiber die Entwicklung

neuer Aufnahme- und Wiedergabeverfahren beim Tonfilm seit
1952. Nachdem das sog. 3-D-Verfahren gescheitert war, kamen
verschiedene Breitwandverfahren auf den Markt, welche we-
gen der Verschiedenartigkeit keine allgemeine Verwendung
finden konnten. Erst seit kurzem setzt sich die Vereinheit-
lichung auf 4 Gruppen von Filmverfahren durch, von denen
3 mit 35 mm Normalfilm arbeiten und deshalb fiir Durch-
schnittskinos geeignet sind, wogegen Sonderverfahren Filme
von 55..75 mm Breite und besondere Projekioren benétigen.

Die wesentliche Verbreiterung der Bildschirmfliche ver-
langt erhohten Lichtbedarf, was verbesserte Reflexionseigen-
schaften der Bildwand sowie gesteigerte Lichtleistung der
Projektoren (verbesserte Objektive) und der Lampen (Xenon-
lampen) bedingt. Die erhohten Anspriiche an die Bildqualitiit
stellen gesteigerte Anforderungen an den Film und die Bild-
schirfe.

Lichttechnische Probleme beim Fernsehen

Jensen, Hamburg, behandelte die sich z.T. widersprechen-
den Forderungen, die einerseits fiir gute Bilderzeugung notig
sind, wie z.B. nicht zu grosse Leuchtdichte des Bildschirmes
und besondere Anforderungen an die Nachleuchtdauer, und
jene, die anderseits an die Allgemeinbeleuchtung bei natiir-
lichem und kiinstlichem Licht gestellt werden miissen. Licht-
quellen hoher Leuchtdichte erzeugen Reflexe am Glas der
Fernsehrohre und fiihren ebenfalls zu Benachteiligungen bei
der Beobachtung. Um Storeffekte zu mildern, sind Massnah-
men schon bei der Geritekonstruktion erforderlich.

Kulturpflanzen im kiinstlichen Licht

Summerer, Berlin, besprach die durch Licht beeinfluss-
baren Wachstumsfaktoren der Pflanzen, wie Keimung, Assi-
milation, Lingen- und Breitenwachstum, Bliitenbildung und
Photoperiodismus. Als unterste Grenze der Beleuchtungsstiirke
gilt 1000 Ix. Durch abgestimmte Beleuchtungsdauer lassen sich
die Wachstumsfaktoren beeinflussen. Auch wurden einige
technische Angaben iiber Einrichtung und Durchfithrung der
kiinstlichen Gewichshausbeleuchtung gegeben.

Gruppe: Lichttechnische Grundlagen
Elektrische Entladungen in Gasgemischen

Strub, Karlsruhe, berichtete iiber den Einfluss von Fremd-
gaszusitzen zum Grundgas elektrischer Entladungsquellen. An
besonders konstruierten Entladungsréhren konnten Gradient,
Lichtstirke, Leistung und Lichtausbeute der Entladung in
den Grundgasen Xenon und Argon mit Zusiitzen von Helium,
Wasserstoff und Quecksilber bestimmt werden. Wo der
Fremdgaszusatz einen Einfluss auf die Lichtzusammensetzung
bewirkte, wurde auch die Strahldichteverteilung ermittelt.

Uber Messungen an der Ulbrichtschen Kugel

Stolzenberg, Berlin, gab Kenntnis von Untersuchungen, die
Braschoss an einer Ulbrichtschen Kugel von 1,5 m Durchmes-
ser gemacht hat. Danach bewirkt ein cos-i-getreu bewerten-
der Empfinger und ein kleiner Schatten keine merkliche Ver-
besserung der Messeigenschaften der Kugel.
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