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Probleme der Steuerung von Schaltanlagen in Elektrizititswerken™

Von F. T'rachsel, Bern-Bﬁ‘mpliz

Zusammenfassung. Der Artikel befasst sich mit der Ent-
wicklung der Sicherheits- und Ubertragungsschaltungen in der
Fernsteuertechnik. Dabei wird besonders Gewicht auf den grund-
legenden Unterschied in der Behandlung von Steuer- und Riick-
meldeschaltungen gelegt.

Der Zweck des Vortrages besteht darin, die Pro-
bleme der Fernsteuerung von Schaltanlagen kurz zu
erliutern. Dabei handelt es sich nicht darum, die
Technik der Ubermit’clungskanéile zu erortern, son-
dern um die Besprechung der Fernsteueranlagen mit
ihren Sicherheitsschaltungen als solche.

Die erste Fernsteueranlage, die das offentliche
Telephonnetz als Verbindungskanal verwendete, wur-
de im Jahre 1929 gebaut. Ks handelte sich dabei um
die Fernsteuerung der BKW-Schaltstation Bickigen
vom Kraftwerk Miihleberg aus'. In dieser Anlage
wurden die Steuer- und Riickmeldeimpulse mit Ton-
frequenz ibertragen. Da die kiinstlich gebildeten
Ubertragungskanile meistens storempfindlich sind,
miissen in solchen Anlagen Sicherheitsschaltungen
vorhanden sein, die allen solchen Storungseinfliissen
Rechnung tragen.

Die Schaltung, welche in der erwihnten Anlage
damals verwendet wurde, zeigt Figur 1.

Der Konstrukteur dieser Anlage hatte sich hier die
Aufgabe gestellt, in einem Verteilerrundlauf ein gan-
zes Schaltprogramm zu tibermitteln. Auf der Steuer-
seite wie auf der gesteuerten Seite sind 2 Kontakt-
bogen eines Schrittschalters dargestellt. Der eine die-
ser Bogen dient Steuer- und der andere Riickmelde-
zwecken. Die Steuerbogen werden immer erst an den

* Vortrag, gehalten an der 15. Schweizerischen Tagung fiir
elektrische Nachrichtentechnik vom 22. Juni 1956 in Olten.
1 BKW = Bernische Kraftwerke AG.
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Résumé. L’auteur brosse rapidement le tableaw du dévelop-
pement de la technique de télécommande. Une attention parti-
culiere est vouée a la différence de conception entre les tech-
niques de transmission d’un ordre et la transmission d’un signal
en retour.

Kanal geschaltet, wenn auf der zweiten Verteiler-
stellung ein spezieller Schaltimpuls tibermittelt wird.
Die zu tibermittelnden Befehle werden mit Hilfe der
Schalter markiert. Die Ubertragung der markierten
Befehle erfolgt dann durch die beiden im Synchron-
lauf arbeitenden Verteiler. Treffen die Befehlsim-
pulse auf der Empfangsseite richtig ein, so kdnnen
die Befehle ausgefiithrt werden. Trifft jedoch aus
irgend einem Grund ein falscher Impuls ein, so er-
folgt eine Fehlschaltung. Infolgedessen darf dieses
System nur angewendet werden, wenn Fehlschal-
tungen, verursacht durch falsche Impulse, durch zu-
siatzliche Impulskontrolleinrichtungen verhindert
werden.

Im Verlaufe der Zeit hat sich aus betriebstechni-
schen Griinden gezeigt, dass in Kraftwerksteuer-
anlagen immer nur ein Organ nach dem andern ge-
steuert werden soll. In diesem Falle ist die Anwen-
dung von Kombinationsschaltungen zweckmaéssig.
Figur 2 zeigt eine solche Kombinationsschaltung. Um
die Schaltung moglichst gut verstidndlich zu zeigen,
wurden fiir die Verbindung der Sende- und der Emp-
fangsstelle vier Kanile angenommen. Mit dem dar-
gestellten Kontaktdreieck kann man auf diese Weise
16 Befehle iibermitteln. Samtliche Steuerkombina-
tionen konnen auf sehr einfache Art aus dem abge-
bildeten Kontaktdreieck abgeleitet werden. Ange-
nommen, das Organ Nr. 8 miisse gesteuert werden,
so findet man anhand des Kontaktdreieckes sofort
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heraus, dass zur Ausscheidung dieses Befehls die
Relais 1, 2 und 3 unter Spannung gesetzt werden
miissen. Mit Hilfe der Kombination von vier Relais
kénnen also die erwihnten 16 Befehle ausgeschieden
werden. Mit 5 Relais wire es schon moglich, 32
Befehle auszuscheiden. Bezeichnet man die Anzahl
Kaniile mit », so ergibt sich die Anzahl Steuermag-
lichkeiten mit 2”.

Figur 3 zeigt eine solche Kombination, angewendet
in Verbindung mit synchronlaufenden Verteilern.
Mit dieser Anordnung kann ein gewiinschtes Organ
mittels einer minimalen Verteilerschrittzahl gewihlt
werden. Damit haben wir aber noch nichts fiir die
Sicherheit gegen Fehlschaltungen getan. Wohl kann
man auch hier den Synchronlauf und die Impuls-
linge iiberwachen; treffen jedoch Impulse auf fal-
schen Stellungen ein, so erfolgen auch hier Fehl-
schaltungen.

In Figur 4 ist nun eine Schaltung dargestellt, bei
welcher mit Hilfe einer Impulszihleinrichtung Fehl-
schaltungen verhindert werden kénnen. Um diese
Impulszihlung zu ermdoglichen, werden nur diejeni-
gen Kombinationen verwendet, welche eine gleiche

Anzahl von Impulsen bendtigen. Wenn wir die An-
zahl der Verteilerschritte mit n bezeichnen und die
Anzahl der Impulse mit £, so ergibt sich eine mogli-

che Anzahl Kombinationen von (;L)

Zur Auswertung dieser Kombinationen kann wie-
der ein normales Kontaktdreieck verwendet werden,
worin man alle unnétigen Kontakte auslisst. s ist
aber auch mdéglich, eine Schaltung aus Arbeits-
kontakten zu bilden, wie sie auf dem Bilde darge-
stellt ist. Diese hat aber den Nachteil, dass z. B. beim
filschlichen Anziehen eines Kombinationsrelais meh-
rere Betitigungsstromkreise durchgeschaltet werden.
Mit Hilfe von Uberwachungseinrichtungen hat man
hier die Moglichkeit, den Synchronlauf, den Verbin-
dungskanal und die Impulszahl zu Giberpriifen. Nicht
tiberwacht ist aber die ganze Schaltungseinrichtung
zur Auswertung der Kombinationen.

Da die erwihnten Uberwachungseinrichtungen
wieder mogliche Stérungsquellen in sich schliessen,
gingen die Bestrebungen dahin, ein System zu finden,
welches die Anwendung solcher Kontrolleinrich-
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Fig. 4. Kombinationsschaltung, bei der fiir jede Steuerung gleichviel Impulse verwendet werden. Anzahl Impulse = k,; Anzahl Ver-

teilerschritte 7, I, I11.. .

tungen unnoétig macht und die Sicherung der Anlage
bis zum gesteuerten Organ gestattet.

Die in Figur 5 dargestellte Schaltung arbeitet mit
2 Kontaktdreiecken. Die zu steuernden Organe sind
zwischen die beiden Kontaktdreiecke geschaltet.
Ziehen irgendwelche falsche Relais an, so kann in
jedem der Kontaktdreiecke nur ein einziger Be-
fehlsstromkreis vorbereitet werden. Solange die bei-
den vorbereiteten Stromkreise jedoch nicht zusam-
menstimmen, kann keine Durchschaltung erfolgen.
Die in der Figur fiir 8 Befehle dargestellte Schal-
tung darf deshalb ohne weitere Kontrolleinrichtun-
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= n,; Anzahl mogliche Kombinationen - (z) far

n—2>5 n) 5-4-3
— 0
k=3 ( k 1-2.3 =1

gen verwendet werden. Jede Verschiebung in der
Lage der Steuerimpulse, verursacht durch Stoérein-
fliisse auf dem Kanal, Asynchronlauf der Verteiler
usw., muss sich schliesslich auf die Kontaktdreiecke
auswirken. Wegen der Nichtiibereinstimmung beider
Befehlsstromkreise kann dann unter solchen Umstén-
denkein falscher Steuerbefehl durchgehen. Selbst wenn
ein Relais oder ein Kontakt der Dreiecke hingen
bliebe, kiime es zu keiner Fehlschaltung. Die Schaltung
sichert also die Anlage bis zu den zu steuernden Or-
ganen. HKine interessante Kigenschaft der Schaltung
ist die, dass durch die Anwendung zweier Kontakt-

Gesteuerte Stelle

Fig. 5.
Steuerung mit Komplementéarkom-
binationen. Anzahl Steuerimpulse
bleibt fiir alle Befehle gleich. Ver-
teilerschritte = n; Anzahl Méglich-
n
keiten = 2
relais

dsch Durchschalt-
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Rickrechner mit und ohne Kreuzwihler

A ohne Kreuzwahler

Nachteil bei grosseren Anlagen: es miissen zu viele Kon-
takte verwendet werden

n Anzahl Stufen pro Kontaktdreieck; 27 Anzahl Steuer-
moglichkeiten; Anzahl Kontakte in beiden Dreiecken
zusammen:

Fig. 6.

2 (2n—1)
Fur dargestelltes Beispiel n = 4
2 (24—1) = 30 Kontakte
Anzahl Steuermdoglichkeiten: 27 = 24 = 16
B mit Kreuzwihler

Die Anzahl der notwendigen Kontakte kann durch die
Verwendung von Kreuzwihlern stark vermindert werden
Zerlegung der Stufenzahl # in @ und b
firmn =4 a=2zB.2 b=2
es entstehen 2 Dreiecke: 2¢ = 22 und 20 = 22
Mit diesen 2 mal 4 Ausgingen und einem Kreuzwihler
mit 4 senkrechten und 4 horizontalen Elementen ent-
stehen 16 Ausgiinge, also: (22)-(22) = 2¢ = 16
Anzahl Kontakte = 2 (2¢—1)+2 (20—1)
fira=2und b = 2: 2(22—1)+2 (22—1) =646 = 12
Kontakte

dreiecke auch hier fiir die Ausscheidung jedes Be-
fehls eine gleiche Anzahl von Impulsen iibermittelt
werden muss. Es wiire also auch hier moglich, als
Kontrolle eine Impulszihlung vorzunehmen. Aus
oben erwihnten Griinden ist dies jedoch sinnlos.

In grosseren Anlagen angewendet, weisen die Kon-
taktdreiecke folgende Nachteile auf:

Der Aufwand an Kontakten und somit auch an
Relais wird sehr gross. Pro Befehlsstromkreis miissen
zu viele Kontakte in Serie geschaltet werden, was die
Ubersichtlichkeit der Schaltung wesentlich vermin-
dert. Aus diesen Griinden wurde nach einem Hilfs-
mittel gesucht, welches in dieser Richtung eine
Vereinfachung gestattet. Dieses wurde im Kreuz-
wiihler, der sich hiefiir besonders gut eignet, gefunden.

In Figur 6 sieht man, wie mit Hilfe von 2 Kreuz-
wiithlern die grossen Kontaktdreiecke in wesentlich
kleinere Kontaktdreiecke aufgeteilt werden konnen.
Mit beiden Schaltungen kénnen 16 Befehle ausge-
schieden werden. Die erwihnte Massnahme wirkt
sich hauptsichlich in grossen Anlagen aus.

Zur Orientierung sei kurz erwidhnt, dass heute
schon Kreuzwéhler gebaut werden, welche bis 8000
Kreuzpunktkontakte aufweisen. Die der Figur 7 ent-
sprechende Schaltung ist wieder bis zu den zu steu-
ernden Organen gesichert. Es sind nun aber unter
Verwendung der Kreuzwiihler auch einfachere Schal-
tungen moglich. Verzichtet man z. B. auf die Siche-
rung der Kontaktdreiecke und des Wéhlers selber, so
kann zur Steuerung des Kreuzwihlers wieder eine
Schaltung mit konstanter Impulszahl verwendet

SEVE4S 1%

Fig. 7. Kreuzwihler mit 40 Quer- und 6 Lingsgliedern
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werden. Steuert man z. B. die Aggregate und die
7
3
im Kreuzwihler 35 x 35 = 1225 Ausginge.

Stangen mit je einer Kombination( ), so erhélt man

Auf den bisherigen Figuren waren die synchron-
laufenden Verteiler in Form von rundlaufenden Ver-
teilerarmen dargestellt. Frither wurden fast aus-
schliesslich Schrittschalter verwendet, welche dieser
Darstellung entsprachen. Vor einigen Jahren wurden
jedoch diese Schritthalter durch Relaisketten abge-
16st (Fig. 8). Die Steuerung dieser Ketten erfolgt
durch einen Pendelkontaktgeber, in der Folge kurz
Pendel genannt. Dieses Pendel wird im Ruhezustand
auf der einen Seite festgehalten und erst mit dem
Anlassimpuls freigegeben. Nach der Freigabe kann
das Pendel unabhingig von jeder Spannung frei
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schwingen, was die Steuerung der Relaiskette im
richtigen Rhythmus gestattet. Der Synchronlauf des
sender- und empfingerseitigen Verteilers kann auf
diese einfache Art und Weise sicher gewihrleistet
werden.

Die Anforderungen, welche an ein Pendel gestellt
werden missen, sind nicht grosser als diejenigen,
welche von einer Pendeluhr erfiillt werden miissten,
der eine Laufzeitstreuung von etwa einer Viertel-
stunde pro Tag zugelassen wire.

Die Relaiskette hat gegeniiber dem Schrittschalter
verschiedene Vorteile:

a) Sie ist weniger spannungsabhingig.

b) Wiithrend der Schrittschalter immer eine volle
Umdrehung machen muss, lisst sich die Relaiskette
auf einfache Weise aus jeder Lage heraus sofort in die
Grundstellung zurtickstellen.

Es gibt noch andere Methoden zur Steuerung der
Verteiler. So kann z. B. der Fernsteuerkanal fiir die
Fortschaltung der Verteiler verwendet werden. In
diesem Fall sind aber fiir die Ubertragung von Steuer-
impulsen keine Mittel mehr vorhanden. Man hilft
sich dann so, dass die Verteiler auf den Schritten,
tiber die ein Steuerbefehl gegeben werden soll, linger

SEV 24815

angehalten werden als auf den iibrigen Schritten.
Durch Messen der Schrittlingen wird also ausge-
schieden, ob auf dem betreffenden Schritt ein Befehl
abgegeben werden soll oder nicht.

Bis jetzt wurde ausschliesslich iber die Fern-
betitigung von Schaltanlagen gesprochen. Anders
liegen die Probleme in bezug auf die Rickmeldung
des Schaltzustandes von Anlagen. Hier miissen
hauptsichlich folgende Punkte beriicksichtigt wer-
den: Eine Riickmeldung soll unter allen Umstinden
die Kommandostelle erreichen. Eine sichere Uber-
mittlung der Riickmeldung erfolgt nach der in
Figur 9a dargestellten Schaltung. Hier hat man fiir
die Rickmeldung Verbindungsleitungen zur Ver-
fiigung. Werden dagegen, wie in Figur 9b, fir die
Ubermittlung der Riickmeldungen synchronlaufende

+7
%j n
< Steuer leitung
o—0 b—t @
=)
3
a
& £
w
3
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4
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Fig. 8.
Relaiskette als Impulsverteiler

Teile verwendet, so miissen die iibertragenen Mel-
dungen festgehalten werden. Diese Anordnung hat
den Nachteil, dass bei Nichteintreffen der Riickmel-
dungen der alte Zustand bestehen bleibt.

Eine nichteintreffende Riickmeldung entspricht
also einer falschen Riickmeldung. Ein weiterer Nach-
teil der Anordnung besteht darin, dass zur Haltung
der Riickmeldung die Haltewicklung der Relais
dauernd unter Spannung steht. Fillt also die Span-

~nung einmal aus, so werden simtliche Riickmeldun-
gen geloscht. Dieser Nachteil wurde jedoch durch die
Anwendung mechanisch verriegelter Stiitzrelais be-
seitigt.

Aus den dargelegten Tatsachen ldgst sich unschwer
erkennen, dass die Verhiltnisse bei der Ubermittlung
von Riickmeldungen anders liegen, als bei der Uber-
mittlung der Steuerbefehle. Absolut sicher arbeitet
eine Riickmeldeeinrichtung erst dann, wenn der alte
Schaltzustand vor der Anzeige des neuen Schalt-
zustandes geléscht wird. Will man jedoch die alten
Meldungen immer léschen, bevor die Anzeige der
neu iitbermittelten Meldungen erfolgt, bedingt dies
die Einholung aller Meldungen wihrend eines ein-
zigen Melderundlaufs. Diese Bedingung ergibt sich
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Bezeichnungen siehe im Text sevaers
aus der Tatsache, dass bei Einzelmeldung eine Lo-
schung erst moglich wire, sobald ausgeschieden ist,
was riickgemeldet wird, bei Nichteintreffen einer
Meldung also iiberhaupt nie. Alle diese Griinde
filhrten zur Anwendung der in Figur 9¢ dargestellten
Methode. Da namentlich in grésseren Anlagen die
Ubermittlung des Schaltzustandes nicht in einem
einzigen Rundlauf erfolgen kann, wird hier wihrend
eines Rundlaufs der Zustand ganzer Gruppen von
Organen iibermittelt. Diese Anordnung gestattet,
was nach Kanalausfiallen usw. sehr wichtig sein kann,
eine Gesamtkontrolle des Schaltzustandes der An-
lage in kurzer Zeit. Ein weiterer Vorteil besteht auch

darin, dass, wenn z. B. in einer Transformatoren-
gruppe mehrere Verinderungen gleichzeitig statt-
finden, diese auch alle innerhalb eines einzigen
Melderundlaufs gemeldet werden.

Wechselt der in der Figur eingezeichnete Schalter
seine Stellung, so werden sofort die entsprechenden
Speicher-, Gruppenausscheide- und Anlassorgane
automatisch in Betrieb gesetzt. Diese Organe wurden
einfachheitshalber in die Figur nicht eingezeichnet.
Als Schaltelement, welches die Aufgaben dieser Or-
gane zu erfiillen hat, eignet sich auch hier wieder der
Kreuzwihler sehr gut. Die Gruppenausscheidung
erfolgt nach der gleichen Methode wie die Ausschei-

Fig. 10.

Kommandoraum Monbijou des Elek-
trizititswerkes Bern. Vondiesem Kom-
mandoraum aus werden zwei Unter-
stationen fern- und eine Unterstation
lokal gesteuert
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dung der Steuerbefehle, wogegen die Stellungen der
iiberwachten Organe moglichst direkt vom Schalter-
hilfskontakt aus mit Kinzelimpulsen iibertragen wer-
den. In der Steuerstelle werden die Meldungen wie
folgt ausgewertet :

Die Ausscheidung der Gruppen erfolgt durch die
beiden dargestellten Kontaktdreiecke. Jeder Melde-
gruppe ist eine vertikale Stange des dargestellten
Kreuzwiihlers zugeordnet, den Einzelmeldungen da-
gegen je ein horizontales Aggregat. Die eintreffenden
Meldungen bewirken also den Anzug der horizontalen
Aggregate. Sind sidmtliche Meldungen einer Gruppe
eingetroffen, so werden durch Heben der ausge-
withlten Gruppenstange siimtliche alten Meldungen
geloscht. Nachher fillt die gleiche Stange wieder in
ihre Ruhelage zuriick, wobei die Kreuzpunktkon-
takte der angezogenen Aggregate eingeklinkt werden.
Erst jetzt erfolgt die Anzeige des neuen Schalt-
zustandes. Da in der Ruhelage simtliche Stangen
des Kreuzwihlers abgefallen sind, kénnen auch hier
die Meldungen ohne jeden Stromverbrauch fest-
gehalten werden. Trifft von irgendeinem Organ der
gemeldeten Gruppe keine oder treffen 2 Meldungen
ein («ein» und «aus»), so wird das mit «gest» bezeich-
nete Aggregat angezogen und beim Herunterfallen
der Stange der entsprechende Kreuzpunktkontakt
eingeklinkt. Die Riickmeldelampe wird dann dauernd
unter Spannung gesetzt, was eine Quittierung durch
Drehen des Schaltergriffes verunmoglicht. Auf diese
einfache Weise kann signalisiert werden, dass der
Zustand des Organes nicht oder falsch gemeldet
wurde. Mit der besprochenen Anordnung wird, kurz
zusammengefasst, folgendes erreicht:

I. Samtliche Funktionen der Anlage sind ge-
sichert.

2. Die Riickmeldungen werden direkt beim zu
meldenden Organ eingeholt.

3. In der Kommandostelle wird sofort erkannt, ob
und welche Riickmeldungen fehlen.

4. Kontrollen iiber den Schaltzustand
samten Anlage konnen rasch vor sich gehen.

5. Zum Festhalten des Schaltzustandes in
Kommandostelle wird kein Ruhestrom ben&tigt.

Abschliessend kann festgestellt werden, dass in
den heute gebriduchlichen Fernsteueranlagen vieles
vereinfacht werden kénnte. An Stelle der Ubertra-
gung von 2 Befehlen pro Schalter («ein» — «ausy)
konnte z. B. auch nur die Verinderung der Schalter-
stellung befohlen werden. Mit dieser Vereinfachung
liessen sich in einer Anlage 50°; der Stellungen ein-
sparen. Genau gleich konnte man natiirlich auch bei
der Ubertragung von Riickmeldungen verfahren. Da
jedoch diese Vereinfachungen nur auf Kosten der Si-
cherheit durchgefiithrt werden konnen, sollte bei der
Anwendung von Fernsteueranlagen in Kraftwerken
davon abgesehen werden.

Adrol@so des Verfassers: /. T'rachsel, Ingenieur, technischer Direk-
tor der Gfeller AG., Bern-Biumpliz.

der ge-

der

Diskussionsbeitrag

Dr. 4. de Quervain, Ingenieur der AG. Brown, Boveri & Cie.,
Baden (AG): Es scheint zweckmassig, mit einigen Worten auf
die eigentlichen Ubertragungskanile fiir Fernmeldeverbindungen
zu sprechen zu kommen, die in der Schweiz und auch in vielen
anderen Léandern als TFH-Kanile! die eigentlichen Nerven-
bahnen der Nachrichtentechnik darstellen. Es sollen hierbei nach
einer ganz kurzen Repetition altbekannter Probleme in bezug
auf die Moglichkeit, die Hochspannungsleitung als Ubertragungs-
kanal zu verwenden, in einigen Worten die wesentlichen Punkte
herausgeschilt werden, in denen sich diese Technik von der be-
kannten Trigerfrequenztechnik iiber Telephonkabel unterschei-
det. Daran ankniipfend soll der Weg, den diese Technik in der
Schweiz im praktischen Einsatz genommen hat, kurz erwihnt
werden.

Die Verwendung ciner Hochspannungsleitung als Ubertra-
gungsweg ist schon nach dem ersten Weltkrieg vorgeschlagen
und auch in einer Reihe von Landern verwirklicht worden. Fig. 1
zeigt: den Ubertragungsvorgang, wobei in erster Linie in Erinne-
rung gerufen werden soll, dass bei der iiblicherweise zur Anwen-
dung gelangenden Einphasenkopplung die Erde wegen der grossen
Déampfung nicht bzw. nur fiir sehr kurze Distanzen den Riick-
weg darstellt und die nicht eingekoppelten Phasen tiber kapa-
zitive Kopplung den Riickweg bilden. Die Dampfung einer Hoch-
spannungsleitung kann ganz roh mit etwa 10 mN/km eingesetzt
werden, wozu noch ein Betrag von zirka 0,5...1 N fiir die Ein-
kopplungsverluste beidseitig kommt.

Die Hochspannungsleitung stellt damit einen diémpfungsmaés-
sig gegeniiber dem Telephonkabel sehr gilinstigen Ausbreitungs-
weg dar. Dafiir haftet dieser Ubertragungsart eine spezifische
Schwiche an, die sich auf die Konstruktion der zugehorigen
Gerate und deren Einsatz tiefgreifend ausgewirkt hat.
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I'ig. 1. HF-Ubertragungsvorgang bei Einphasenankopplung
Die nicht eingekoppelten Leiter sind iiber die Streu-
kapazitit Leiter-Erde an der Riickleitung beteiligt

Das Netz der Hochspannungsleitungen ist auf den hochsten
Spannungsebenen, also 220 kV und mehr, in der Regel ein
Strahlennetz, auf den Ebenen der Verteilnetze wie 150, 130 kV
und tiefer, ein Maschennetz. Die Punkte, welche ein Nach-
richtennetz bilden, das heisst Kraftwerke, Unterwerke, Kom-
mandozentralen liegen an den Endpunkten bzw. Knotenpunkten
dieser Netze. Die Nachrichtenkanile sind somit meist nur tber
Teilabschnitte dieser Leitungen gefiihrt.

Die Ausbreitung der Tragerfrequenzen, welche im Bereich
50...150 kHz, vereinzelt auch hoher liegen, ldsst sich jedoch
auch durch Sperren nicht ideal auf den beniitzten Leitungs-
abschnitt beschrinken, dazu kommt noch zum Teil eine Ab-
strahlung, die ebenfalls die Wirkung der Sperrung verschlechtert.
Bei einer Serieschaltung von Triagerfrequenz-Teilstrecken auf
Hochspannungsleitungen sind deshalb jeweils fiir jede Teil-
strecke neue Frequenzpaare zu verwenden. Fig. 2 zeigt die prin-
zipielle Anordnung von Tragerfrequenz-Teilstrecken in Seric ge-
schaltet. Jede Teilstrecke ist durch Sperren, die im Leitungszuge
der Hochspannungsleitung liegen, beidseitig abgegrenzt. Die

L TFH-Kanile = Telephonie lings Hochspannungsleitungen.
Kine sich im deutschen Sprachgebrauch einbiirgernde Bezeich-
nung fir Trigerfrequenzkanile langs Hochspannungsleitungen.
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Sperre hat jedoch trotz beschrinkter Sperrwirkung ihre volle
Berechtigung im Falle, wo die Leitung an Erde gelegt wird und
die Tragerfrequenziibertragung gleichzeitig sichergestellt bleiben
soll.
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Fig. 2. Fixfrequenzsystem
Léngs einer Leitung in Serie geschaltete Trigerfrequenz-
kanile erfordern im néachstfolgenden Abschnitt andere
Tragerfrequenzpaare

Im Gegensatz zur Trigerfrequenztechnik auf Kabeln, wo
keine solchen Ausbreitungsphanomene auftreten, muss also dem
Aufbau eines Nachrichtennetzes auf Hochspannungsleitungen
eine Frequenz-Planung vorausgehen, é&hnlich derjenigen fiir
drahtlose Verbindungen. Jedoch bestehen fiir die Wiederver-
wendung von Frequenzen ganz unterschiedliche und gliicklicher-
weise weniger strenge Kriterien als bei Funkverbindungen.

Diese beschrinkte Wiederverwendungsmoglichkeit von Tré-
gerfrequenzen innerhalb der vermaschten und auch international
durchverbundenen Hochspannungsnetze hatte die Einfiihrung
der Einseitenbandtechnik zur Folge, deren Aufbau als bekannt
vorausgesetzt werden darf. Bei dieser Technik ist die belegte
Bandbreite im Tragerfrequenzbereich gleich gross wie im zu
iibertragenden Niederfrequenzbercich., Mit dem Ubergang von
Zweiseitenband- auf Einseitenbandtechnik, die in ganz Kuropa,
auch in dichter besiedelten Uberseegebieten, zu konstatieren ist,
ging bei den meisten Konstrukteuren eine wesentliche Erhohung
der Selektivitiat parallel. Fig. 3 zeigt dies an einem Beispiel, das
die Verhaltnisse fiir beide Systeme einander gegeniiberstellt. Die
Bandbreite wird fiir Einseitenbandgerite zugleich auf 4 kHz
beschrankt.
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Fig. 3. Selektivitit von Zweiseiten- und Einseitenbandgeréiten
A Dampfung; f Frequenz

Eine weitere technische Forderung, die sich aus dem Bestreben
ergab, bei der Frequenzplanung das zur Verfiigung stehende
Spektrum optimal auszuniitzen, die aber auch mit Riicksicht
auf die Ankopplung an die Leitung und deren Sperrung er-
wiinscht war, ist die, den Sende- und Empfangskanal einer
Verbindung direkt nebeneinander zu legen. Dabei ergeben sich
ausserordentlich hohe Anforderungen, nicht nur an die Selekti-
vitat, sondern besonders an die Verzerrungsfreiheit der Gerite.
So betragt beispielsweise die Sendespannung bei einer nominellen

Leistung des Senders von 10 W zirka 30 V an 125 Q (was die
am meisten gebriuchliche Abschlussimpedanz der Gerite dar-
stellt). Die Empfangsspannung, die an demselben Kabel liegt,
kann unter ungiinstigen Verhéltnissen auf wenige Millivolt sin-
ken. Die Linearisierung der Endverstirker ist so weit zu treiben,
dass auch im ungiinstigsten Fall Intermodulationsprodukte, die
mit ihrer Frequenz in den Empfangskanal fallen, diesen nicht
storen konnen. Auch in diesem Punkte sind die europaischen
Konstrukteure mehr und mehr in der Lage, solchen Bedingungen
zu genugen, wahrend interessanterweise in den USA gerade auf
diesem Gebiet die Verfeinerung der Technik eher noch im Riick-
stand ist.

Fiir das die Qualitdt einer Verbindung bestimmende Verhalt-
nis Nutz- zu Storpegel ist als Storpegel nicht, wie bei Kabel-
tragertelephonie, in erster Linie das Eigenrauschen der Ver-
starker in Kalkulation zu setzen, sondern der auf der Leitung
vornehmlich durch die Koronaerscheinung erzeugte Storpegel,
der durch ein Rauschen mit iiberlagerten kurzen Impulsen
hoherer Amplitude und der Repetitionsfrequenz von 300 Hz an-
genithert werden kann. Dazu kommen durch Betédtigen von
Schaltern und Trennern Schaltknackse — die allerdings nicht oft
auftreten — deren Amplitude den Korona-Storpegel um ein Mehr-
faches iibertreffen kann. Tonfrequenzkanile, seien sie fiir Wahl-,
Steuerungs- oder Riickmeldungsvorginge, miissen durch eine an-
gepasste Verschliisselung diesem Umstand Rechnung tragen.

Der Bedarf an Telephoniekanilen zwischen zwei Punkten
eines Nachrichtennetzes der EW ist und bleibt klein. Der Nach-
richteninhalt ist im wesentlichen auf Durchgabe von Energie-
programmen, Kommandos und Auskiinfte bei Netzausfillen be-
schriinkt. Das Personal, das mit diesen Aufgaben gleichzeitig be-
schiftigt ist, bleibt auch in einem grosseren Komplex von Elek-
trizititswerken immer auf eine kleine Zahl beschrankt. Nur bei
sehr stark ausgebauten Netzen mit einer bedeutenden Konzen-
tration von Elektrizititswerken lings einer Arterie lohnt es sich,
auf den Hauptabschnitten zwei oder mehr parallel gefiihrte
Telephonkanile vorzusehen.

Anderseits ist der Bedarf an Fernwirkkanilen gross und
nimmt stindig zu. Es bildet sich hierdurch von selbst eine Mehr-
kanaltechnik heraus, bei der der Lowenanteil an Kanilen aus
sogenannten Schmalbandkanilen, meist von 120 Hz Breite oder
dem Vielfachen hiervon (240, 360, 480 Hz) und nicht aus Tele-
phonickanillen bestehen. Hin- und Riickweg weisen hierbei in
der Regel nicht dieselbe Belegung auf. Wiahrend Regel- und Fern-
messkanile meist nur in einer Richtung verlaufen, sind Fern-
stever- und auch Rickmeldekanile wegen der erforderlichen
Ubertragung von Quittierimpulsen immer bilateral. Dasselbe gilt
auch fiir die Hochfrequenzkupplung des Schnelldistanzschutzes,
die immer mehr zur obligatorischen Ausriistung wichtiger Lei-
tungsziige wird.

IBs hat sich diese spezielle Mehrkanaltechnik in Europa in
zwel Richtungen entwickelt: Wiahrend in Deutschland Telepho-
nie- und Fernwirkkanile mit Vorlicbe getrennt gefithrt werden,
das heisst iiber getrennte Sende- und Empfangseinrichtungen,
hat dic weitaus grossere Zahl der iibrigen Lander der gemein-
samen Kiithrung je eines Telephonickanales und mindestens einer
Anzahl Fernwirkkanile im selben Tragergerit den Vorzug
gegeben.

Vor- und Nachteile dieser verschiedenen Techniken konnen
hier nicht erwidhnt werden, bis auf einen Punkt, der die Fre-
quenzplanung  betrifft.

Die liickenlose Ausniitzung des Frequenzspektrums unter
optimaler Wiederverwendung von Frequenzpaaren ist neben
den erorterten technischen Vorbedingungen (Einseitenbandtech-
nik, nebeneinanderliegende Sende- und Empfangskanile) auch
davon abhéngig, dass von vornherein eine Einheitsteilung in
Normalkanilen festgelegt wird.

Diese EKinheitskanile sind in der Schweiz auf 4 kHz Brutto-
bandbreite, das heisst 8 kHz fiir Hin- und Riickweg festgelegt
worden. Obwohl mit der 4-kHz-Teilung die Normalteilung der
Kabel-Tragerfrequenztelephonie {ibernommen wurde, steckt eine
ganz andere Absicht dahinter. Wihrend sich die Mehrkanal-
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technik tiber Kabel zur Hauptsache auf parallelgefithrten Tele-
phoniekanilen mit einer oberen Grenzfrequenz von 3,2...3,4 kHz
pro Telephonkanal aufbaut, ist in der TFH-Technik die obere
Grenzfrequenz der Telephonkanile auf zirka 2,2 kHz beschnitten,
was fir Dienstgespriche noch eine sehr gute Verstindigung
garantiert. Das nun zur Verfiigung stehende Band von 2,2...3,2
IkHz bleibt fiir Schmalband-Fernwirkkanile reserviert. So ent-
steht diese Mehrkanaltechnik im Kleinen, das heisst jeweils in-
nerhalb 4 kHz Bandbreite.

Die Frequenzplanung hat nun keine Riicksicht mehr darauf
zu nehmen, ob und wann ein Kraftwerkbetrieb Telephonie- oder
Fernwirkkanile oder beides vorsehen will. Es spielt auch keine
Rolle, ob Kanile nur mit Telephonie betrieben und spiter aus-
gebaut werden. Dies ist vor allem mit Riicksicht auf Sperren
und Kopplungseinrichtungen, die ja meist fest installiert sind, sehr
bedeutsam. Der spitere Ausbau von Kanilen durch Hinzunahme
von Fernmess- und Fernsteuerkaniilen ist nicht mehr eine trager-
frequente, sondern nur noch eine niederfrequente Angelegenheit.

Es sind keine zusitzlichen Frequenzzuteilungen auf dem Konzes-
sionsweg mehr erforderlich; nachtragliche Anpassarbeiten an die
HF-Kopplungsglieder usw. entfallen. Diese Zuteilung von Ein-
heitskanilen mit direkt nebeneinanderliegenden Frequenzen fiir
Sende- und Empfangskanal, die die Aufteilung des niederfrequen-
ten Feinspektrums nicht prajudiziert, ermoglicht erst eine Pla-
nung auf weite Sicht.

In der Schweiz ist wohl das erste Mal eine solche Planung
auf konsequente Weise auf Grund der 4-kHh-Teilung und neben-
einanderliegenden Kanilen an die Hand genommen worden, und
zwar durch das Expertenkomitee zur Begutachtung von Kon-
zessionsgesuchen des SEV, mit dem Resultat, dass es wohl mog-
lich sein wird, die Zahl der in dem beschriankten Frequenzband
unterzubringenden Kanile in der Schweiz gegeniiber dem heu-
tigen Stand zu verdreifachen.

Das heutige EW-Telephonienetz der Schweiz umfasst total
zirka 100 im Betrieb stehende Kanéle von zusammen 3700 km
Lange, bei einem geplanten Ausbau auf rund 300 Kanile.

Considérations sur I'exploitation téléphonique

Par A. Langenberger, Berne

Fait curieux, les expressions «service d’exploita-
tion» ou «exploitation» prétent toujours a confusion
au sein de notre administration. Pour les uns, ces
termes sont les synonymes de «service manuely, c’est-
a-dire du service de commutation assuré par des
téléphonistes; pour les autres, ils représentent en
bloc les «directions des téléphones» par opposition
a la «direction générale» laquelle, en regle générale,
ne traite pas directement avec les abonnés. Ces diffé-
rentes interprétations pouvaient étre admises il y a
une vingtaine d’années; aujourd’hui, elles prétent
a confusion et il convient de mettre les choses au
point pour éviter les malentendus.

La «division des téléphones et des télégraphes» de
la direction générale des PTT posséde une organi-
sation propre qui est adaptée aux circonstances; elle
a été réaménagée & fin 1955 quand les services tech-
nique et de I'exploitation de la télévision lui ont été
confiés. En plus de ses tiches de direction et de coor-
dination proprement dites, elle traite toutes les ques-
tions relatives a la planification et & la normalisation;
elle élabore et tient & jour les instructions générales
et les prescriptions de service, construit le réseau des
cables interurbains, les stations de radiodiffusion, de
radiotéléphonie et de télévision (qu’elle exploite),
ainsi que les centraux téléphoniques et télégraphi-
ques; elle passe elle-méme toutes les commandes en
matériel technique aupres de ses fournisseurs et tient
du matériel normalisé en magasin; elle traite et co-
ordonne les affaires de personnel des directions des
téléphones et des services extérieurs; au nom de la
direction générale (qui fait partie de I’administration
générale de la Confédération suisse), elle traite toutes
les questions de télécommunications internationales,
directement avec les administrations étrangéres in-
téressées en ce qui concerne les télécommunications
par fil et la radiotéléphonie, d’une part, et avec la

654.15

Radio-Suisse pour ce qui a trait a la radiotélégraphie
internationale, d’autre part.

Les relations avec les autorités cantonales et lo-
cales, avec les abonnés et autres usagers, sont con-
fiées aux directions des téléphones, qui contrélent la
construction des réseaux locaux et ruraux, et as-
surent les services téléphoniques et télégraphiques,
c’est-a-dire I'exploitation des réseaux et des installa-
tions de centraux et d’abonnés.

A cet effet, le territoire suisse a été divisé en 17
circonscriptions, chacune d’elles étant attribuée a
une direction des téléphones distincte.

L’organisation générale de chacune des directions
des téléphones est la méme. Elle comprend les quatre
services suivants:

1. administration
2. construction
3. télégraphe

4. exploitation.

Le service d’administration (appelé aussi service
administratif) est chargé de traiter toutes les affaires
de personnel de la direction et, le cas échéant, de sa
succursale ainsi que celles qui relevent des dicasteres
des abonnements, de la caisse et de la comptabilité
et de I'administration générale.

Le service de construction établit les lignes pour
le raccordement des abonnés a leurs centraux res-
pectifs, les artéres aériennes, et pose les cables locaux
et ruraux.

Le service du télégraphe assure I'exploitation télé-
graphique et certains travaux administratifs spé-
claux.

Passons maintenant au service d’exploitation télé-
phonique. Voyons d’abord ce que l'on entend par
exploiter. Dans le cas qui nous occupe, ce terme peut
étre remplacé par celui de «gérer», c’est-a-dire main-

tenir les installations techniques a la hauteur des
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