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La densité de courant trés élevée atteinte dans
Ienroulement de la fig. 11 fait ressortir la part
prépondérante qui revient dans I’évacuation des
calories, a la conductibilité calorifique de l'isolant
électrique (ef. VI ci-dessus).

Notons quelques avantages de ce systéme;
d’abord, ce qui ressort suffisamment des figures,
grande liberté de choix dans la disposition spatiale
du refroidissement; ensuite, les difficultés de sou-
dure et de non étanchéité sont réduites a un mini-
mum, le facteur de foisonnement est amélioré a
la limite possible.

Ce bobinage n’est qu’en apparence un retour
partiel au modeéle tubulaire. Cela ressort d’emblée

de la considération du type de tube choisi; ses
parois sont d’épaisseur constante sur toute la sec-
tion et considérablement plus minces que celles
qu'exige le conducteur-tube; il est préparé par
Pindustrie pour d’autres usages de consommation
courante. C’est cette répartition particuliére de la
matiére qui rend lenroulement des plus aisés,
incomparablement plus que celui du conducteur-
tube. On peut remarquer enfin 1a encore comme
a propos du circuit magnétique, qu’une dis-
jonction des rdles de deux organes, au lieu de
compliquer la construction, la simplifie.

Index bibliographique.

(I) A. Perrier et G. Joyet, Helv. Physica Acta, vol. VIII
(1935), p. 491.

(2) A. Cotton et G. Mabboux, Recherches et Inventions,
déc. 1928, pp. 453—524. — A. Cotton, C. R. Acad. Sciences,
vol. 187 (1928), p. 717.

(3) A. Perrier et L. Meylan, Helv. Phys. Acta, vol. VIII
(1935), p. 320, et vol. X (1937), p. 340.

(4) Y. Bjornstihl, The Laboratory of Physical Chemistry at
Upsala University, p. 192. Ch. Hiikan Ohlsson, Lund 1933.

(5) V. aussi Alb. Perrier, Helv. Phys. Acta 1928, p. 457.

(6) Soennecken, Mitt. Forschungsarb., Heft 108/109, cité par
«Hiitte», Man. de PIngénieur, trad. 1926, p. 480.

(7) A. Meissner ETZ, vol. 55 (1934), Nos. 45 et 50.

Die zentrale Steuerung einer stidtischen Beleuchtungsanlage
mit Schaltuhr und Photozelle.

Von P. Troller, Basel.

Seit anderthalb Jahren werden bei der déffentlichen Be-
leuchtung der Stadt Basel 4800 Strassenlampen und 1200
Lampen von Verkehrszeichen mit total rund 1000 kW An-
schlusswert von einer Zentralstelle aus mit einer aus Photo-
zelle und Schaltuhr kombinierten Befehlsan'age wvollauto-
matisch ferngesteuert. Das verwendete Schaltsystem mit den
zugehorigen Verriegelungen wird kurz beschrieben.

Die Lampen der Strassenbeleuchtung der Stadt
Basel wurden frither einzeln oder gruppenweise
durch Schaltuhren mit selbsttitiger astronomischer
Verstellung der Schaltzeiten gesteuert. Die Ueber-
wachung des Gleichlaufes der grossen Zahl von
Uhren und deren Unterhalt erforderte einen ziem-
lichen Arbeitsaufwand, waren doch z.B. im Jahre
1922, fiir damals nur 1716 Lampen, 614 Schaltuhren
im Betrieb. Im letzten Jahrzehnt wurde hauptsich-
lich bei Neu- und Umbauten die Steuerung der
Strassenbeleuchtung immer mehr zentralisiert bis
Ende 1939 fast das ganze inzwischen auf 6080 Lam-
pen mit 1030 kW angewachsene Netz von einer
einzigen Schaltuhr iiber 116 von dieser Uhr ge-
steuerte, im Netz verteilte Fernschalter bedient
wurde. Ende 1939 waren nur 210 Lampen oder 4
Prozent aller Lampen noch nicht an die Zentral-
uhr angeschlossen. Bei fast allen Kabeln fir die
Strassenbeleuchtung sind zwei Steuerdrdhie einge-
baut, an welche alle Fernschalter angeschlossen
sind. Ein Teil der Lampen wird nur halbnichtig
betrieben. Diese halbnichtigen Lampen sind nur

621.398.2 : 628.971.6

Depuis un an et demi 4800 lampes électriques servant a
Uécluirage des voies publiques de la ville de Bile ainsi que
1200 lampes de signaux de circulation d’une puissance totale
de 1000 kW sont commandées automatiquement par un poste
central équipé d’une cellule photoélectrique et d’une horloge
de commande. L’auteur décrit le systéme de commande et
de verrouillage employé.

von der Abenddammerung bis Mitternacht und von
morgens 5.45 Uhr bis zur Morgendimmerung ein-
geschaltet. Die Fernschalter haben deshalb 4 Stel-
lungen, nédmlich:

1. Einschalten aller Lampen bei der Abenddimmerung.

2. Ausschalten der halbnichtigen Lampen um Mitternacht.

3. Wiedereinschalten der halbniichtigen Lampen um 5.45 Uhr.
4. Ausschalten aller Lampen bei der Morgendimmerung.

Wenn im Sommerhalbjahr die Morgenddimme-
rung vor 5.45 Uhr eintritt, so werden die halbnich-
tigen Lampen am Morgen nur einen Augenblick
eingeschaltet, indem dann die Fernschalter von
Pos. 2 iiber Pos. 3 direkt auf Pos. 4 gesteuert wer-
den. Die Antriebe der Motorfernschalter sind mit
einem Pol an den Nulleiter angeschlossen. Die
Schaltuhr legt bei jedem Schalthefehl einen der
beiden Steuerdrihte an Spannung. Die Fernschalter
machen eine Viertelsdrehung und schalten den
Stromkreis ihres Antriebes auf den andern, in die-
sem Zeitpunkt spannungslosen Steuerdraht und
bleiben stehen, bis beim nichsten Schaltbefehl der
Zentraluhr der andere Draht wieder Spannung er-
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hilt und der Fernschalter in gleicher Weise wieder
eine Viertelsdrehung weiterdreht und den Motor
wieder umschaltet auf die andere Steuerleitung.

Die Zeitpunkte der Einschaltung am Abend und
der Ausschaltung am Morgen wurden von Tag zu
Tag von der mit selbsttitiger astronomischer Ver-
stellung versehenen Uhr veridndert. Die Kurven-
scheibe fiir die selbsttiitige Verstellung war an Hand
des astronomischen Sonnen-Auf- und -Unterganges
fiir mittlere Witterungsverhiltnisse, d. h. leicht be-
deckter Himmel, konstruiert worden. Die zentrale
Steuerung befriedigte viel besser als das friihere
System mit den vielen iiber das ganze Netz ver-
teilten Schaltuhren, hatte aber wegen der starren
Schaltzeiten der steuernden Kurvenscheibe immer
noch den Nachteil, dass die Strassenbeleuchtung
durch die Uhr an Tagen mit sehr starker Bewdl-
kung (Regen, Gewitter, Schneefall) am Abend zu
spit einschaltete und am Morgen zu frith ausschal-
tete. An sehr hellen Tagen dagegen schaltete die
Uhr am Abend zu frith ein und am Morgen zu spit
aus, da eben die steuernde Kurvenscheibe nur den
gesetzmissig entsprechend der Jahreszeit sich ver-
schiebenden Eintritt der Didmmerung, nicht aber
die durch die Witterung sich von Tag zu Tag erge-
benden Schwankungen beriicksichtigen konnte. Es
ist schwierig, genau zu sagen, in welchem Momente
bei zunehmender Dimmerung die Beleuchtung ein-
geschaltet werden soll, da dies auch vom subjek-
tiven Empfinden des Beobachters abhingt. Um die
personlichen Einfliisse einer Einzelperson auszu-
schalten, kann man den Zeitpunkt, an dem am
Abend die Beleuchtung eingeschaltet werden soll,
mit einer grossern Zahl von Beobachtern auf ein-
fache Weise folgendermassen angenihert bestim-
men. Man beobachtet an einem verkehrsreichen
Strassenstiick, wann die Fiihrer von Motorfahrzeu-
gen und Strassenbahnwagen die Beleuchtung ihrer
Fahrzeuge einschalten. Diese Leute haben den gan-
zen Verlauf der abnehmenden Helligkeit erlebt
und ihre Augen soweit moglich unwillkiirlich durch
Vergrossern der Pupillendffnung angepasst. Sobald
nun der Fahrzeugfiithrer den Eindruck hat, er sehe
nicht mehr gut genug fiir die sichere Fiithrung
seines Fahrzeuges, so schaltet er die Fahrzeug-
beleuchtung ein. Spitestens in dem Zeitpunkte, da
die Leute auf diese Weise zu erkennen geben, dass
nun die Helligkeit ungeniigend sei, sollte auch die
Strassenbeleuchtung eingeschaltet werden. Beob-
achtungen haben gezeigt, dass eine Schaltuhr mit
astronomischer Verstellung gegeniitber diesem mit
vielen Versuchspersonen ermittelten Zeitpunkt fiir
die Einschaltung der kiinstlichen Beleuchtung an
sehr dunklen Abenden im Jahr etwa 16mal rund
20 Minuten zu spit und an hellen Tagen 6fters bis
10 Minuten zu friih einschaltete. Folgt ein dunkler
Tag auf einen hellen, so ergeben sich also Unter-
schiede bis zu 30 Minuten in der gewiinschten Ein-
schaltzeit von einem Tag auf den andern. Um die
Schaltzeiten den wirklichen Verhiltnissen besser
anzupassen, wurde in Basel zeitweilig die Abend-
einschaltung durch einen Schaltwirter mit Hand-

schaltung in der Zentralstelle durchgefiihrt. Gleich-
zeitig war die Steuerung der Anlage mit einer

Photozelle

beabsichtigt. Die Priifung zweier verschiedener Sy-
steme von auf dem Markt erhiiltlichen Photozellen
mit zugehorigen Relais ergab, dass sie fiir unseren
Zweck zu unregelmissig und zu wenig zuverlissig
funktionierten und darum nicht in Frage kommen
konnten. Die Untersuchung eines weiteren, uns an-
gebotenen Dammerungsanzeigers, welcher aus einer
Photozelle, einer Gleichrichter- und einer Verstir-
kerrshre und 2 Relais aufgebaut ist, ergab, dass
dieser Apparat auch iiber lingere Zeitrdume sehr
regelmissig arbeitete und nach Verdnderung der
Ansprechempfindlichkeit fiir den vorliegenden
Zweck als lichtempfindliches Element verwendet
werden konnte. Dieser Diammerungsanzeiger schal-
tet bei einem innerhalb gewisser Grenzen verstell-
baren Helligkeitswert bei zunehmender Dunkelheit
(Abendddmmerung) mit einem Kontakt eines Re-
lais einen Stromkreis ein. Bei zunehmender Hellig-
keit (Morgenddmmerung) schaltet der Didmme-
rungsanzeiger den betreffenden Steuerstromkreis
wieder aus, wobei die Ansprechgrenze auf einen
von der Abenddimmerung verschiedenen Hellig-
keitswert eingestellt werden kann.

Fir die Zusammenarbeit des Ddmmerungsanzei-
gers mit der vorhandenen zentralen Steuerung war
die Forderung zu erfiillen, dass die Steuerung durch
die Photozelle sich ohne grosse Umbauten an das
gegebene Fernsteuerungssystem mit 2 Steuerdrih-
ten und dezentralisierten Fernschaltern mit vier
Schaltstellungen anpassen liess. Die Ausschaltung
der halbnichtigen Lampen um Mitternacht und
ihre Wiedereinschaltung um 5.45 Uhr musste wei-
terhin durch die Schaltuhr besorgt werden. Die
Regelung der Zusammenarbeit wird durch einen
kombinierten Umschaltapparat besorgt. Die Photo-
zelle hat nur den Einschaltbefehl am Abend und
den Ausschaltbefehl am Morgen zu geben. Daraus
ergibt sich ein abwechslungsweises Arbeiten von
Schaltuhr und Photozelle, was so gelost wurde, dass
itber den Umschaltapparat die Steuerleitungen zu
den Fernschaltern zur Zeit der Abend- und Mor-
genddmmerung von der Photozelle und in der iibri-
gen Zeit von der Schaltuhr beeinflusst werden. Die-
ser Umschaltapparat hat noch weitere Aufgaben,
die nachstehend genannt werden:

1. Verriegelung gegen mehrmalige «Einy- und «Aus»-Befehle
der Photozelle bei schwankender Helligkeit wihrend der
Diammerung.

2. Einschaltung der Photozelle in der Zeit der Abend- und
Morgendimmerung.

Da die Fernschalter wegen der Ausschaltung
der halbnichtigen Lampen von Mitternacht bis
5.45 Uhr, wie bereits ausgefiihrt, insgesamt vier
Schalterstellungen haben, von denen eine der Zeit
um Mitternacht fest zugeordnet ist, so muss durch
eine Verriegelung erreicht werden, dass am Abend
der Einschaltbefehl und am Morgen der Ausschalt-
befehl durch die Photozelle nur je einmal gegeben
wird. Bei einer Photozelle ohne besondere Verrie-
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gelung wire es namlich méglich, dass z. B. durch
voriiberziehende Gewitterwolken gegen Abend die
Photozelle sehr frith einschalten, bei der nachfol-
genden Aufhellung ausschalten und bei der eigent-
lichen Abendddmmerung wieder einschalten wiirde.
Diese letzte Schaltung bei einbrechender Dunkel-
heit am Abend wiirde dann bei den Fernschaltern
mit den vier Stellungen bereits der sonst um 5.45
Uhr erfolgenden Wiedereinschaltung der halbniich-
tigen Lampen entsprechen und bei dem Impuls
um Mitternacht wiirden dann, da die Fernschalter
wegen der doppelten Schaltung am Abend eine
falsche Stellung haben, simtliche Lampen, statt nur
die halbnichtigen ausgeschaltet. Dafiir wiirde sich
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Fig. 1.
Vereinfachtes Schema fiir die kombinierte Steuerung der
Strassenbeleuchtung mit Photozelle und Schaltuhr.
I Schaltstelle.
Stellung @ und c¢: «Alle Lampen ein:
SLeHLing' b: «Nur ganznichtige Lampen ein
nacht).
Stellung d: «Alle Lampen aus» (Tag).
1 Vom allgemeinen Netz. 2 Ganznichtige Lampen. 3 Halb-
nichtige Lampen. 4 Steuerdrahte.
11 Zentrale Befehlsstelle.
5 Verzogertes Relais. 6 Hauptuhr. 7 Dimmerungsanzeiger.
8§ Umschaltapparat.

(Abend und Morgen).
(nach Mitter-

dann dieser Fehler am Morgen weiter so auswir-
ken, dass bei der Ausschaltung statt aller nur die
halbnidchtigen Lampen abgeschaltet wiirden. Aus
dem gleichen Grunde muss verhindert werden, dass
am Morgen nach dem Ausschalten nochmals ein-
geschaltet wird.

Dies wurde durch weitere Kontakte am Um-
schaltapparat erreicht, welche am Abend nur die
«Einy-Leitung und am Morgen nur die «Aus»-Lei-
tung fiir die Beeinflussung durch die Photozelle
frei geben. Sobald nun am Abend die Photozelle
den Einschaltbefehl gibt, erhilt die «Ein»-Steuer-
leitung Spannung und alle Fernschalter des Netzes
schalten ein und legen nach beendigter Schaltung
ihre Motoren, wie oben erwiihnt, an die «Ausy-Lei-
tung. Die Photozelle kann nun nach dem einmal
gegebenen  «Ein»-Befehl unter dem FEinfluss
schwankender Helligkeit im Gebiete der Ansprech-
grenze beliebig ein- und ausschalten, ohne die Fern-
schalter noch zu beeinflussen, weil sich diese auf
die «Aus»-Leitung umgestellt haben wund diese
«Aus»-Leitung durch die Verriegelung von der Be-
einflussung durch die Photozelle am Abend ge-
schiitzt ist. In gleicher Weise wird am Morgen die

«Ein»-Leitung von der Beeinflussung durch die
Photozelle abgetrennt, damit nach dem einmal ge-
gebenen Ausschaltbefehl bei nachherigem Nach-
lassen der Helligkeit nicht noch einmal eingeschal-
tet werden kann.

Um bei Spannungsausfall jede Storung sicher
zu vermeiden, ist in dem vom Didmmerungsanzeiger
gesteuerten Stromkreis ein Nullspannungsrelais mit
sofortigem Abfall bei Spannungsausfall und mit
einer verzogerten Einschaltung von ca. 20 Sekun-
den bei Riickkehr der Spannung eingeschaltet.
Diese Verzogerung gibt bei Einschalten oder Riick-
kehr der Spannung dem Dammerungsanzeiger fiir
das Anheizen der Verstirkerrohre und die Einstel-
lung auf die der augenblicklichen Helligkeit ent-
sprechende Stellung «Ein» oder «Ausy geniigend
Zeit.

Um gegen allfdllige Storungen der Strassenbe-
leuchtung durch ein Versagen des Ddmmerungs-
anzeigers geschiitzt zu sein und gleichzeitig die
Photozelle mit Verstirkerrohre nicht linger als un-
bedingt notig unter Spannung zu halten, wird der
Dammerungsanzeiger durch den gleichen Umschalt-
apparat, welcher die Verriegelung der Steuerung
gegen mehrfache Befehle besorgt, nur zur Zeit der
Abend- und Morgenddmmerung je wihrend 45
Minuten eingeschaltet. Die Ein- und Ausschaltung
erfolgt durch eine Schaltuhr mit astronomischer
Verstellung und ist so eingestellt, dass die Photo-
zelle 30 Minuten vor dem der astronomischen
Schaltkurve entsprechenden Zeitpunkt eingeschal-
tet und ca. 15 Minuten nach der Schaltkurve wie-
der ausgeschaltet wird. Sollte die Photozelle eine
Storung aufweisen, so wird durch diese Umschal-
tung 15 Minuten spiter als die Schaltkurve angibt,
die Beleuchtung automatisch eingeschaltet. Die Ein-
schaltung der Beleuchtung ist dadurch auf alle
Fille sichergestellt, wiirde aber allerdings, wenn
die Storung der Photozelle an einem sehr dunkeln
Tage erfolgen sollte, etwas verspitet erfolgen.
Ebenso wiirde am Morgen, etwa 15 Minuten spiter
als die Schaltkurve angibt, die Beleuchtung durch
die Uhr zwangsweise ausgeschaltet, falls die Photo-
zelle bis dann nicht ausgeschaltet hitte. Die Photo-
zelle wird also in gewissen Grenzen durch die
Schaltuhr iiberwacht und hat nur die Méglichkeit,
in einem Zeitraum von 45 Minuten wihrend der
astronomischen Abend- und Morgendimmerung
in Abhingigkeit von der Tageswitterung den Zeit-
punkt fir die Ein- und Ausschaltung der Strassen-
beleuchtung zu bestimmen. Der Dimmerungsanzei-
ger ist auf dem Dache eines werkeigenen Gebiu-
des so montiert, dass jede Beeinflussung, z. B.
durch Drittpersonen und Autoscheinwerfer, ausge-
schlossen ist. Die Photozelle ist gegen den Einfluss
direkter Sonnenbestrahlung durch einen nachtrig-
lich angebrachten Milchglasschirm und eine Schlitz-
blende geschiitzt. Nach unserer bisherigen Erfah-
rung trigt dieser Schutz gegen Sonnenbestrahlung
und die nur kurzzeitige Einschaltung der Saugspan-
nung an der Photozelle wiihrend der Dimmerung
zur Verldngerung der Lebensdauer der Photozelle
bei.
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