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Der Einfluss von Bahngleichrichtern auf Fernmeldeleitungen.

Von Charles J. Daly, Ingenieur der Southern New England Telephone Co.
Dem American Institute of Electrical Engineers iiberreicht und im Journal of American Institute of Electrical Engineers
veroffentlicht.

Die Anwendung von Quecksilberdampfgleichrich-
tern zur Stromversorgung von Strassenbahnen ver-
dient zur Zeit volle Aufmerksamkeit. Bei der Be-
trachtung solcher Einrichtungen erhebt sich natur-
gemiss die Frage nach deren Einwirkungen auf
Schwachstromleitungen. Im Dezember 1927 wurde
zum erstenmal der Betriebsstrom fiir die Strassen-
bahn in Bridgeport, Conn., und Umgebung von zwei
Gleichrichter-Unterstationen geliefert. Die verschie-
denartigen Storungseinwirkungen der neuen und der
fritheren Stromversorgung auf die Telephonleitungen
sind miteinander verglichen worden und sollen im
nachstehenden beschrieben werden.

Die beiden Unterstationen wurden nicht gleich-
zeitig in Betrieb gesetzt; zwischen der Inbetrieb-
nahme der grossern Station in Bridgeport und der
kleineren in Stratford lag ein Zeitraum von ungefahr
4 Monaten. Im Verlauf dieser vier Monate arbeitete
die grosse Gleichrichteranlage nur fiir kurze Zeit
parallel mit der Umformerausriistung der alten
Kraftstation. Ueber die Gerduscheinwirkung auf
die verschiedenen Ortstelephonleitungen wurden ein-
mal vor Inbetriecbnahme der ersten Gleichrichter-
station, sodann unmittelbar nach Inbetriebnahme
jeder der beiden Stationen und endlich nach Vor-
nahme voriibergehender Schutzmassnahmen Mes-
sungen durchgefiithrt. Die unter so verschiedenen
Stromlieferungsverhéltnissen gewonnenen Messer-
gebnisse sind in den beigedruckten Tabellen zu-
sammengestellt.
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Das Telephonnelz.

Die Telephonanlage von Bridgeport ist ein aus drei
Kinheiten gebildetes Mehrzentralen-System; zwei
Zentralen sind im Geschiftsviertel der Stadt im
selben Gebdude untergebracht, das von der grosseren
Gleichrichterstation etwa 400 m entfernt ist. Die
dritte Zentrale befindet sich in Stratford, ungeféhr
614 km vom Hauptgebaude in Bridgeport und 400 m
von der kleineren Gleichrichterstation entfernt. Die
Verbindungsleitungen zwischen der Zentrale Strat-
ford und dem Hauptamt Bridgeport liegen in unter-
irdischen, pupinisierten Bleikabeln, die mit Aus-
nahme von ungefiahr 800 m parallel zum Bahnsystem
und in denselben Strassen verlaufen. Siehe Figur 1.

Samtliche Teilnehmerleitungen in den von der
Bahn befahrenen Strassen sind entweder in Blei-
kabel verlegt oder mit verseiltem Doppeldraht zu
den Stationen gefiihrt. Die Kabelanlage ist grossen-
teils unterirdisch; daneben gibt es noch einige ver-
haltnismassig lange Strecken, wo die Kabel ober-
irdisch auf dem gleichen Gestinge wie die Strassen-
bahnleitungen gefiihrt sind und in einigen Iallen
sogar auf den Stangen, die die positiven und nega-
tiven Strassenbahn-Speiseleitungen tragen. Ober-
irdische Telephonleitungen sind in den von der Bahn
befahrenen Strassen nicht vorhanden.

Das Telephonnetz umfasst EKinzelanschliisse mit

Schleifenaufruf, Zweier-Partneranschliisse, Vierer-
Partneranschliisse mit halbselektivem Anruf und
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endlich Nebenstellen. Im Selektiv-Verkehr sind
Zwei-Partner- und halbselektive Vier-Partnerlei-
tungen vorgesehen.

Eine eingehendere Beschreibung der fiir den wahl-
weisen Aufruf benutzten Rufstromschaltungen diirfte
fiir das Versténdnis der nachstehenden Ausfiihrungen
von Nutzen sein. In Figur 2 ist eine Zweier-Partner-
leitung mit wahlweisem Aufruf schematisch darge-
stellt. Wie ersichtlich, wird jeder Leiter der Sprech-
schleife iiber einen Kondensator, gewdhnlich von
1 Mf, und einen Wecker an Erde gelegt. Der Wecker
hat einen Gleichstromwiderstand von 1000 Ohm und
eine Impedanz von 30,000 Ohm bei 800 Perioden.

X

Die Erdverbindung wird nur fiir Rufzwecke benutzt,
nicht aber zur Uebertragung von Sprechstromen,
wie ja schon aus dem hohen Impedanzwert des Ruf-
stromkreises ersichtlich ist. Bei dieser Anordnung
kann jede Sprechstelle unabhiangig von der andern
ither den einen oder andern Draht der Leitung auf-
gelautet werden.

Die halbselektive Schaltung fiir Vier-Partner-
anschliisse ist der soeben beschriebenen Zwei-Part-
nerschaltung &hnlich, nur sind auf jedem Leitungs-
draht zwei Sprechstellen angeschlossen. Wird bei
dieser Anordnung Rufstrom iiber einen Leitungszweig
geschickt, so lduten beide Wecker, die an diesen
Draht angeschaltet sind. Bei Einzelanschliissen wird
iiber die Schleife geliutet, da der Wecker in diesem
Falle in Briicke zur Leitung liegt.

Das Strassenbahnnelz.

Das Strassenbahnsystem ist grosstenteils doppel-
spurig ausgebildet, wobei die Schienen und die Erde
als Riickleiter benutzt und liangs einigen Strecken
durch negative Speiseleitungen ergénzt werden.
Figur 1 zeigt das Strassenbahnnetz im Stadtgebiet
von Bridgeport und Stratford und den Standort der
beiden Gleichrichterstationen. Die nach New Haven
fithrende Ueberlandbahn erhélt ihren Strom auf der
Halfte der Strecke, also auf einer Strecke von unge-
fahr 11 km, von der Gleichrichterstation Stratford.
Eine andere Ueberlandbahn tiihrt nach Norwalk und
wird von der Gleichrichteranlage Bridgeport aus
auf einer Strecke von 13 km mit Strom gespiesen.

Die Station Bridgeport besitzt 5 Sechsphasen-
gleichrichter, die an das Drehstromkraftnetz von
13,900 Volt, 60 Perioden angeschlossen sind und
600 Volt Gleichstrom an das Strassenbahnsystem
abgeben. Jeder Gleichrichter ist fiir 2000 Ampere

bemessen. Zwei Gleichrichter desselben Typs sind
in Stratford aufgestellt und arbeiten unter gleichen
Verhéltnissen parallel zur Station Bridgeport.

Beim Erscheinen dieses Artikels war im Strassen-
bahnstromkreis in der Station Stratford ein provi-
sorisches Filter installiert, nicht aber in Bridgeport.
Die fiir beide Zentralen vorgesehenen definitiven
Filter waren damals noch in Fabrikation.

Messverfahren.

Um festzustellen, in welchem Masse der Teilnehmer
durch den Gleichrichterbetrieb unter normalen Ver-
haltnissen belastigt wird, wurden simtliche Mes-
sungen an den Klemmen des Horers einer Teil-
nehmerstation vorgenommen, wobei diese mit einer
andern in der Zentrale selbst aufgestellten Station
zusammengeschaltet wurde. Die Messungen wurden
unter den verschiedenen Verhéiltnissen, wie sie sich
im praktischenTelephonbetrieb zeigen, vorgenommen.
So wurde z. B. der Fall untersucht, wo bel einem
halbselektiven Vier-Partnerstromkreis wegen Riick-
trittes oder Wegzuges zweier Partner die iibrigen 2
Stationen auf demselben Leitungsdraht verblieben.
Die in der Teilnehmerleitung erzeugte Unsymmetric
unter den verschiedenen Betriebsverhiltnissen er-
reicht in diesem Fall ihren Hochstwert.

Messergebnisse.

Vor der Inbetriebsetzung des Gleichrichters von
Bridgeport wurden an etwa 140 verschiedenen Stellen
in Bridgeport und etwa 50 Stellen in Stratford Ge-
riuschmessungen an Telephonstationen aller ge-
briauchlichen Schaltungen vorgenommen. Nach der
Inbetriebnahme der Gleichrichter wurden diese
Messungen wiederholt, jedoch nur an den typischen
Stellen.

Tabelle 1 zeigt die Werte des Storgerdusches, die
erhalten wurden vor und nach Parallelschaltung
des Gleichrichters in Bridgeport mit der Umformer-
ausriistung der alten Kraftstation. Die angefiihrten
Beispiele geben ein Bild der Storwirkungen auf die
ortlichen Telephonstromkreise.

Messungen auf Verbindungsleitungen nach Neben-
stellenanlagen zeigten ebenfalls eine Zunahme des
Geriusches um etwa 1259, ; doch war diese Zunahme
nur in drei Fillen stark genug, den Telephondienst
ernstlich zu beeintrachtigen. In diesen drei Féallen
war es notig, das Gerdusch durch Uménderung der
Telephonanlagen zu bekimpfen.

An dem Tage. wo der Gleichrichter von Bridgeport
in Betrieb genommen wurde, liefen von einer Anzahl
Teilnehmer Klagen iiber Gerduschstorungen ein.
Vor allem waren es Teilnehmer mit Nebenstellen,
die die Stérwirkung zuerst meldeten. In den meisten
Fallen war das Gerdusch namentlich viel zu stark,
bevor die Zentralstationsbeamtin antwortete. Es
nahm aber bedeutend ab nach der Durchschaltung
der Verbindung. Auf andern Stromkreisen mussten

‘cinige kleine Unsymmetrien in der Anlage, die mit

der Erzeugerstation allein keine merkbaren Stor-
wirkungen gehabt héatten, beseitigt werden, um das
Geriusch auf ein ertrigliches Mass herabzusetzen.
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Tabelle I
Geriauscheinheiten.
Versuchsstelle | W-(a & b) | W-(a) [W- (Bricke) | 2 W-(a)
Bridgeport ‘ ’1"‘1 2 1 T 5 "! 1 *27 *| 1"T2'_
A 20| 50| 35 | 75| 20| 50 35 1l()O
B 10| 20| 20 35 0| 10 20| 50
C 20| 35| 20 50| 20| 35 35 /150
D 35 (100 | 50 [125 | 35 75’ 75 250
E 20 | 50 20‘J 75120 35| 35 (100
F 20| 50 | 35| 75|20 | 50| 50 (150
Avenue 20| 50 | 30 | 7’70 29 4{)f 40 1135
Stratford 1 2 1 2 1 2 1 2
A 201 35 75 100 20 | 35 75200
B 201 35! 351 50 20| 20 351100
C 20 20? 35 35 20| 20 35| 35
Avenue 20 30 50 60 20| 25| 50 [110

W-(a & b) = Wecker und Kondensator auf jedem

' Leitungsdraht an Erde.

W-(a) = Wecker und Kondensator auf einem
Leitungsdraht an Erde.

W-(Briicke) = Wecker in Briicke zur Schleife, keine

Erdverbindung.

2 W (a) = 2 Wecker mit zugehorigen Konden-
satoren an einem Leitungsdraht an
Erde.

(1) = Vor Inbetriebsetzung des Gleichrich-
ters.

(2) = Nach Inbetriebsetzung des Gleich-
richters.

“Auf  den Verbindungsleitungen zwischen den

Aemtern Bridgeport und Stratford wurden keine
nennenswerten Einwirkungen beobachtet.

Als die Gleichrichterstation Stratford eingeschaltet
wurde, war der Storeinfluss auf die Telephonstrom-
kreise in Bridgeport nicht bedeutend, mit Ausnahme
eines kleinen Gebietes in der Nihe der Netzgrenze
langs der Stratford-Avenue. Dagegen waren, wie
durch das schratfierte Feld der Figur 1 dargestellt,
die Storgerdusche zwischen den beiden Gleichrichter-
stationen lings der Stratford Avenue bedeutend
starker und die Klagen der Teilnehmer dement-
sprechend ernsterer Natur. Die Verbindungsleitungen
Bridgeport-Stratford wurden auch diesmal wieder
nur unmerklich beeinflusst.

Nach Eroffnung der Station Stratford liefen
dreimal mehr Klagen ein als nach Eroffnung von
Bridgeport. Die meisten Klagen rithrten von Partner-
leitungs-Teilnehmern her.

Tabelle Il zeigt die Ergebnisse der Geriusch-
messungen vor und nach Eroffnung der Gleich-
richterstation Stratford und nach Einschaltung eines
Filters im Strassenbahnstromkreis.

Wellenanalyse.

Die Wellenanalyse des Gerdusches liess  360-,
720- und 1080periodige Komponenten erkennen,
wobei die 360periodige vorherrschte. Diese ist in
diesem Falle die Grundfrequenz der Schwankung der
gleichgerichteten Gleichstromspannung und ist als
solche gleich dem Produkt aus der Grundfrequenz
der Speiseleitung (60 Perioden) und der Anzahl der
Sekundéarphasen des Gleichrichters (6 Phasen).

Die im Strassenbahnverteilungssystem fliessende
Menge dieser harmonischen Strome ist eine Funktion
der harmonischen EMK und der charakteristischen
Belastung des Systems. Um das Fliessen dieser
storenden Harmonischen im Bahnsystem einzu-
schrinken und damit auch ihre Stérwirkung auf
Telephonstromkreise zu vermindern, musste ein
Filter auf der Belastungsseite des Gleichrichters ein-
geschaltet werden. Dieses Mittel zur Eindimmung
der storenden Harmonischen wurde mit Vorteil auch
anderorts verwendet, wo Strassenbahnen. durch
Gleichrichter gespiesen werden.

Filterausriistung.

Die erste Filterausriistung von Stratford war nur
provisorisch, jedoch der vorgeschlagenen definitiven
Ausriistung, die damals fiir beide Kraftstationen
gerade hergestellt wurde, elektrisch gleichwertig.

Sie besteht aus einer Induktanzspule von 0.7
Millihenry, die in der Kraftstation in den negativen
Riickleiter eingeschaltet ist. Diese Spule wirkt als
Drossel auf die harmonischen Stréme und hat den
ganzen von der Kraftstation gelieferten Belastungs-
strom auszuhalten. Zwischen dem positiven und dem
negativen Leiter des Bahnstromkreises werden auf
der Belastungsseite der Drosselspule zudem noch drei
Resonanz-Nebenschliisse eingeschaltet, um die har-
monischen Stréome von 360, 720 und 1080 Perioden
abzuleiten und so die bei diesen Frequenzen der
Leitung aufgedriickten Spannungen herabzusetzen.
Jeder dieser Resonanznebenschliisse besteht aus einer
eisenlosen Spule von 2 Millihenry in Serie mit einem
Kondensatorsatz. Das Abstimmen auf die einzelnen
Frequenzen geschieht durch Verinderung der Kapa-
zitit, bis die Spannung auf der Leitung ein Minimum
erreicht. Die zur Erreichung des Resonanzzustandes
notigen Kapazititen betrugen fiir die einzelnen

Tabelle IT.

(1) Stromlieferung durch die alte Kraftstation.

Versuchsstelle W-(a und b) ‘ W-(a) I W (Briicke) 2 W- (a)

Stratford 1 2 l 3 [ 1"'” e ’2"’7\ 3' i ’] 7'7'2 1 3 1 “T 9 | 3
; : ‘ ‘

A | 20 325 150 ’ 75 l 500 ‘ 300 ‘ 20 300 | 125 75 | 800 450
B 20 100 65 35 200 | 85 20 100 65 35 275 125
¢ 20 35 35 35 | 15 ‘ 85 | 20 35 35 20 110 50
D 20 100 75 35 | 200 100 20 85 75 35 350 200
Avenue 20 140 80 45 ' 245 130 | 20 130 75 40 385 205

(2) Nach Inbetriebnahme der Gleichrichter in Bridgeport und Stratford.

(3) Gleich wie (2),

aber mit Filter in Stratford.
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Perioden 105, 28 und 12 Mikrofarad.
satorsatze bestehen aus Kinheiten von 1 Mf Konden-
satoren, die eine Gleichstromspannung von 600 Volt
dauvernd auszuhalten vermoégen. Siehe Figur 3.
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Warkungen der Fillereinschaltuny.

Die Wirkung des Filters auf die Geriuschstirke
in den Telephonstromkreisen des Zentralengebietes
von Stratford war sehr nennenswert, so dass die
Beschwerden der Telephonteilnehmer sich nur mehr
auf einige wenige Fille im schraffierten IFeld lings
der Stratford-Avenue beschrinkten. Die Ergebnisse
der Geriuschmessungen sind in Kolonne 3 der Ta-
belle II angegeben. Die nach FEinschaltung des
provisorischen Filters in Stratford ausgefiihrten
Messungen zeigten, dass die verbleibende, in Kolonne
3 angegebene Gerduschstirke zum grossten Teil
von dem filterlosen Gleichrichter in Bridgeport her-

riihrte. Es ist mit einer weiteren Verminderung des
Gerdusches zu rechnen, wenn einmal die Kraft-
station Bridgeport mit einer Filterausriistung ver-
schen sein wird.

Schlussfolgerunyg.

Die Grosse der durch eine gegebene Storquelle,
im vorliegenden Falle durch einen (\)uecksllbu dampf-
gleichrichter, hervorgerufene Beeinflussung hingt ab
von der Lagc und Anmdnung des Strassenbahn- und
des Telephonsystems. Dies geht deutlich hervor aus
den Angaben der Tabellen I und II. welche zeigen,
dass auf sonst gleiche Telephonstromkreise die Stor-
wirkung im Netz Stratford grosser war als in Bridge-
port. In beiden Netzen wird derselbe Typ von Gleich-
richtern verwendet, aber in Stratford ist der Prozent-
satz der in Luftkabel, auf gemeinsamen Stangen mit
den Stromkreisen der Strassenbahn verlegten Tele-
phonleitungen grosser als in Bridgeport, wo die
storende Beeinflussung zwischen Telephonluftlei-
tungen und Strassenbahnstromkreisen verhiltnis-
méssig gering ist.

Die Krfahrungen mit dem Sechsphasen-Gleich-
richter fiir die Speisung des Strassenbahnnetzes
zwischen Bridgeport und Umgebung zeigen deutlich,
dass bei Gleichrichterspeisung ohne Schutzvorrich-
tung gegen die harmonischen Komponenten die in-
duktive Beeinflussung der benachbarten Telephon-
stromkreise grosser ist als bei der Speisung durch
rotierende Umformer. Durch Verwendung geeigneter
Filter in der Gleichstromseite des Gleichrichters
kann dessen Induktionswirkung so herabgesetzt
werden, dass sie annidhernd derjenigen eines gut
gebauten rotierenden Umformers entspricht.

Les communications radio-téléphoniques Hispano-Sud-Américaines.

Les dernieres années ont été caractérisées par une
extension considérable des moyens de communi-
cation téléphoniquo a travers le monde. Ce fut
le cas d'une manic¢re plus particuliére en ce qul
concerne la téléphonie internationale et l’'on s ap-
proche rapidement du temps ou il sera possible &
un abonné au téléphone d’un pays quelconque de
communiquer avec tous les autres abonnés du monde
entier. Un pas important dans cette direction a été
réalisé par U'inauguration, en janvier 1927, du circuit
radio-téléphonique transatlantique au moyen duquel
furent reliées entre-elles, non seulement les deux
grandes nations de langue anglaise, la Grande Bre-
tagne et les Etats-Unis, mais aussi les continents
d’Europe et d’Amérique du Nord.

Un nouveau progrés trés important fut marqué
le 12 du mois d’octobre 1929 lorsque le Général Primo
de Rivera déclara ouvert le service radio-téléphonique
institué par I'International Telephone and Telegraph
Corp. entre Madrid et Buenos-Aires. Pour la premiere
fois, les réseaux téléphoniques d’Europe et de I’Amé-
rique du Sud étaient connectés entre-eux et les
Républiques Hispano-Américaines unies a leur Mere
Patrie.

Ce nouveau service réalise la connexion des deux
réseaux dans le sens le plus large. c’est-a-dire qu’il
ne fournit pas seulement la possibilité de communiquer
entre des postes spéciaux situés dans les capitales
des deux pays mais qu’il est arrangé pour permettre
la connexion avec les réseaux téléphoniques locaux
a chacune de ses deux extrémités et qu’il opere
de la méme maniere que 8’il s’agissait d’une ligne
métallique. On 'a décrit avec raison comme assurant
un service ,de fauteuil & fauteuil” puisqu’il permet
auw négociant espagnol de communiquer avec son
correspondant d’Amérique du Sud. et vice versa.
sans qu’il soit nécessaire pour aucun des deux de
quitter son propre bureau. ILes appels émis sont
traités comme des appels ordinaires a long_,ue distance
et rien n’indique a I'abonné appelant ni a la personne
& laquelle appel est adressé qu'une communication
radio-téléphonique est introduite dans le circuit.

La carte ci-aprées fait ressortir l'étendue des
réseaux téléphoniques desservis par cette nouvelle
voie de communication. A lextrémité Sud-Améri-
caine, elle permet le reliement des 210.000 téléphones
de la République Argentine et des 17,000 et 30,000
abonnés situés Lcspechvumcnt en Uruguay et au
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