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Leitungsgerichtete Hochfrequenz-Fernmessung.

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 14. Dezember 1940 in Ziirich,

von J. Stampfli, Ziirich.

Es wird die hochfrequente Uebertragung von Messwerten
auf Starkstromleitungen beschrieben. Auf die Erfassung des
Messwertes (Impuls-Frequenz-System) wird nicht einge-
gangen.

Allgemeines.

"Bei Fernmess- und Fernmelde-Einrichtungen
wird bei grosseren Entfernungen zwischen Sende-
und Empfangsort der Kostenanteil der Ueber-
tragungsleitung, sei es ein Erdkabel, eine Schwach-
stromleitung lings Hochspannungsgestingen oder
ein Luftkabel, verhiltnismissig gross. Man ist des-
halb schon vor bald zwanzig Jahren dazu iiber-
gegangen, die Starkstromleitungen selbst fiir die
Nachrichteniibermittlung heranzuziehen. Die Lé-
sung besteht darin, dass dem Starkstrom hoch-
frequente Trigerwellen iiberlagert werden.

Grundsitzlich kann jede Leitung als Ueber-
tragungsmittel fiir Trigerstrome verwendet wer-
den. Eine Leitung ist fiir diesen Zweck um so
besser geeignet, je grosser deren Leitungsquer-
schnitt und je besser deren Isolation ist. Ausser-
dem soll eine solche Leitung zwischen Sende- und
Empfangsort moglichst wenige Abzweige aufweisen.
Diesen Anforderungen entsprechen insbhesondere die
modernen Hoch- und Hichstspannungsleitungen.

Da die Hochspannungsleitung in erster Linie
zur Ueberiragung von Energie dient, miissen Mass-
nahmen ergriffen werden, damit durch die Fern-
melde-Einrichtungen diese Hauptaufgabe nicht
gestort wird. Anderseits muss dafiir gesorgt wer-
den, dass die Fernmelde-Apparate durch den Stark-
strom weder gefihrdet, noch beeinflusst werden
und dass von der vom Hochfrequenz (HF)-Sen-
der auf die Leitung gebrachten Energie ein mog-
lichst grosser Anteil den Empfinger erreicht.

‘ G sevasur
Fig. 1.

Schema einer leitungsgerichteten Hochfrequenz-
Fernmelde-Anlage nach Siemens & Halske.

1 Starkstromleiter. 2 HF-Kabel. HFS Hochfrequenz-Sendegerét.

HFE Hochfrequenz-Empfangsgerit, F Koppelfilter. K Kopp-

lungskondensator. § Spannungsableiter. Sp Sperren. G Geber.
E Empfinger.

Der Anschluss oder die Ankopplung der HF-
Energie an die Starkstromleitung (Fig. 1) erfolgt
kapazitiv mittels Kopplungskondensator K. Das
Abfliessen des HF-Stromes in die Schaltanlage
verhindern die Sperren Sp. Das Koppelfilter F
hat die Aufgabe, eine moglichst verlustfreie Kopp-
lung der Trigerwellen zu erzielen. Zur Sicherung
der Schwachstromapparate gegen Kondensator-
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L’auteur décrit la transmission en haute fréquence de
valeurs de mesure sur lignes a fort courant, sans aborder
la question de la reproduction de ces valeurs (systéme par
impulsions de fréquences).

bruch dient der Spannungsableiter S. Mit den
Koppelfiltern sind durch HF-Spezialkabel ver-
bunden, einerseits das HF-Sende- und anderseits
das HF-Empfangsgerit. Die gesamten Einrichtun-
gen werden als «Hochfrequenz-Kanal» bezeichnet.

Ueberbriickungen.

Liegen auf der Uebertragungsleitung Schalt-
stationen, so miissen diese durch HF-Ueberbriickun-
gen umgangen werden. Wie Fig. 1 zeigt, besteht
eine solche aus vollstindigen Kopplungsmitteln
und einer HF-Sperre am Ein- und Ausgang der
Schaltstation. Ueberbriickungen bringen infolge
der Verluste der Sperren fiir den HF-Kanal eine
zusitzliche Ddmpfung, so dass zwischen Sende- und
Empfangsort hochstens 2..3 solche zugelassen
werden konnen. Sind mehr vorhanden, so ist Zwi-
schen-Verstirkung erforderlich. Es tritt aber hiufig
der Fall ein, dass man bei Schaltstationen auf die
Ueberbriickungen verzichten kann, weil bei ge-
offnetem Leitungsschalter der der Messwert-Ueber-
tragung zugrundeliegende Energieaustausch nicht
mehr stattfindet.

Ein- und Zweiphasenkopplung.

In Fig. 1 ist die einphasige Kopplung dargestellt,
bei welcher die Erde als Riickleitung in den HF-
Stromkreis eingeschaltet wird. Bei der Zweiphasen-
oder Zwischenphasenkopplung wird gegeniiber der
Einphasenkopplung fiir einen HF-Kanal der dop-
pelte Aufwand an Kopplungsmitteln erforderlich.
Die Zweiphasenkopplung weist geringere Dimp-
fung, d. h. kleinere Verluste auf und bietet bei
Leiterbruch grossere Sicherheit. Trotzdem wird in
Europa mit Riicksicht auf die verhiltnismissig
kurzen Entfernungen und insbesondere aus wirt-
schaftlichen Ueberlegungen vorwiegend die Ein-
phasenkopplung gewihlt. In Amerika hingegen
ist die Zwischenphasenkopplung mehr vertreten.
Bei der Beurteilung der Einphasenkopplung ist
zu beriicksichtigen, dass die nicht angekoppelten
Phasen eines Leitungssystems infolge der starken
Verkopplung aller Leitungen untereinander und
mit Erde bereits in geringer Entfernung vom Lei-
tungsanfang sich an der Strom-Riickleitung betei-
ligen. Darin liegt auch die Erklirung dafiir, dass
unter Umsténden selbst bei Leiter-Bruch der einzig
angekoppelten Phase die Uebertragung nicht ge-
stort wird.

Sperren.

Die Sperre ist eine Resonanz-Drossel; sie wird
so bemessen, dass die Trigerwelle in ihr einen
moglichst hohen Widerstand vorfindet, widhrend
der Widerstand fiir den 50periodigen Strom sehr
gering ist; dieser betrigt ca. 20 Milliohm. Die
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Sperren sind gebaut fiir einen maximalen Betriebs-
strom von 400 A. Ueberlastungen mit dem zehn-
fachen

Nennstrom wund Stosskurzschluss-Stréome
bis 30 000 A sind zulissig. Fig. 2
zeigt eine Sperre fiir Innenmon-
tage. Fiir Freiluftmontage wird
sie mit einem Ueberwurf ver-
sehen,

Kopplungskondensatoren.

Da die Kopplungskondensa-
toren zwischen Phase und Erde
liegen, miissen sie bei Erdschluss
fiir die Betriebsspannung iso-
liert sein. Die frither verwen-
deten Porzellankondensatoren
wurden in den letzten Jahren
durchwegs durch die Oel-Pa-
pierkondensatoren  verdringt.
Diese bestehen aus olgetrink-
ten, aufeinandergesetzten Kon-
densatorwickeln. Sie lassen sich
fiir die hochsten Betriebsspan-
nungen herstellen, so dass nur
ein einziges Element pro An-
kopplung erforderlich wird. Fiir
Freiluftausfithrung werden sie mit einem Silimanit-
Ueberwurf versehen (Fig. 3).

Die Kondensatoren miissen je nach den vorlie-
genden Leitungsverhilinissen und Uebertragungs-
aufgaben eine Kapazitit von 1000...2000 cm auf-
weisen. Diese stellt fiir die Netzfrequenz einen
grossen Widerstand dar, wihrend fiir die Hoch-
frequenz der Uebergang in Verbindung mit dem

SEVIEIY

Fig. 2.

Sperre
fiir Innenmontage.

Fig. 3.
Koppelkondensator und

Koppelfilter fiir Freiluft-

montage.

Koppelfilter nahezu verlustfrei erfolgt. Der 50-
periodige Ableitungsstrom betriigt beispielsweise
bei einer Kapazitit von 1000 cm und einer Span-
nung von 100 kV gegen Erde ca. 34 mA.

Grobspannungsableiter.

Dieser ist in der Lage, bei Durchschlag des Kon-
densators den vollen Erdungsstrom aufzunehmen.
Die Erfahrung hat gezeigt, dass selbst bei einem
direkten Blitzschlag in den XKondensator die
Schutzeinrichtung vollstindig ausreicht, die ange-

schlossenen Geriite vor jeder Beschidigung zu be-
wahren.

Koppelfilter.

Das Koppelfilter (Fig. 3) stellt eine Induktivi-
tit dar und wird mit dem Kondensator in Serie
geschaltet. Es wird damit ein Resonanzkreis ge-
schaffen, wodurch eine nahezu verlustfreie Kopp-
lung fiir die beniitzten Trigerfrequenzen und
eine Anpassung des Leitungsscheinwiderstandes an
das HF-Gerit erreicht wird. Durch den Einbau
des Koppelfilters wird eine grosse Breite des Durch-
lassbereiches erzielt, so dass iiber eine einzige An-
kopplung mehrere Trigerwellen gelegt werden
konnen. Das an das Koppelfilter angeschlossene
HF-Gerdt kann in einem Abstand bis zu 500 m
aufgestellt werden, was die Disposition der An-
lage sehr erleichtert.

HF-Sende- und Empfangseinrichtungen.
Das HF-Sendegerit hat die Aufgabe, den HF-

Strom, den sog. Trigerstrom, zu erzeugen und
diesen durch die zu iibertragenden Mess-, Steuer-
oder Regel-Impulse so zu beeinflussen, dass die
Nachrichten nach dem gewiinschten Empfangs-
ort iibertragen und vom HF-Empfangsgerit emp-
fangen werden konnen. Die Erzeugung des Triger-
stromes erfolgt in einem Réhrengenerator. Das fiir
den Elektrizititswerks-Nachrichtendienst zur Ver-
filgung stehende HF-Frequenzband ist auf den
Bereich von 50...300 kHz, d. h. auf die Wellen-
lingen von 6000...1000 m behérdlich beschrinkt.
Die ausserhalb dieses Bereiches liegenden Wellen-
lingen sind durch die drahtlosen Dienste und

durch den Rundfunk belegt.

Es ist zu unterscheiden zwischen Tastsendern
und modulierten Sendern. Handelt es sich nidm-
lich um die Uebertragung von nur einem Mess-
wert, so wird mit dem Fernmess-Tmpulsgeber direkt
der HF-Strom getastet. Sollen dagegen mehrere
Messwerte gleichzeitig iibertragen werden, so be-
dient man sich der Modulation mit Zwischenfre-

Uebersichts-Schaltbild einer Mehrfach-Fernmessanlage.

HF-Generator
NFGi...s NF-Generatoren

HFVD HF-Verstirker
und Demodulator

M Modulations- und NFFi.3 NF-Filter
Endstufe NFVi.s NF-Verstirker mit

HFFs HF-Sendefilter Pegelregler und

F Koppelfilter Gleichrichter

Sp HF-Sperre Ji..3 Impuls-Empfinger

HFFe HF-Empfangsfilter S Spannungsableiter

K Kopplungskondensator

quenzstromen, wie dies dhnlich in der Wechsel-
stromtelegraphie auf Fernsprechleitungen ge-
schieht. Die Tonfrequenzen liegen zwischen 400
und 2400 Hz und koénnen durch Réhrengenerato-



XXXTI® Année

BULLETIN ASSOC. SUISSE DES ELECTRICIENS 1941, No. 26

781

ren oder durch rotierende Tonfrequenzmaschinen
erzeugt werden. Die einzelnen Zwischenfrequenzen
werden unabhingig voneinander jeweils im Rhyth-
mus der Fernmesszeichen des zugehorigen Gebers
getastet und zusammen, durch Reihenschaltung
der Spannung, dem Gitter eines Modulationsrohres
zugefiihrt (Fig. 4). Durch ein HF-Sendefilter wer-
den dann die bei jeder Modulation entstehenden
Oberwellen des hochfrequenten Trigers von der
Hochspannungsleitung zuriickgehalten.

Auf der Empfangsseite wird zunichst durch
ein Filter die zur Uebertragung der Fernmess-
zeichen verwendete Hochfrequenz von anderen auf
derselben Leitung befindlichen Telephonie-, Mess-
oder Storfrequenzen getrennt. Die gesiebte Triger-
frequenz wird in einer HF-Stufe verstirkt und
gleichgerichtet. Durch die Gleichrichtung wird die
Demodulation erreicht, d. h. es werden die Zwi-
schenfrequenzen der einzelnen Fernmesszeichen
wieder zuriickgewonnen. Die Trennung der ein-
zelnen Frequenzen erfolgt durch Niederfrequenz
(NF)-Filter mit geringer Bandbreite, die jeweils
nur eine Tonfrequenz und damit nur einen Mess-
wert hindurchlassen.

Mit den heute zur Verfiigung stehenden Mitteln
ist man in der Lage, diese Tonfrequenzfilter mit
grosser Steilheit zu bauen, so dass alle andern sté-
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renden Frequenzen zuriickgehalten werden (Fig.5).

Im Niederfrequenz-Verstirker werden die hin-
ter jedem Filter zur Verfiigung stehenden Wechsel-
spannungen fiir sich verstirkt und zum Betrieb
eines polarisierten Relais gleichgerichtet.

Da die Energie-Verluste im HF-Kanal durch
verschiedene Faktoren, insbesondere durch die
Witterung beeinflusst werden, so muss mit einer
unter Umstinden grossen Verdnderung der Ddmp-
fung gerechnet werden. Dies bedeutet, dass die bei
konstanter Sende-Leistung am HF-Empfinger an-
kommenden Stréme Schwankungen unterworfen
sind. Das polarisierte Empfangsrelais arbeitet aber
auf die Dauer am sichersten bei einem hestimmten
Nennstrom. Zur Einhaltung eines konstanten Re-
laisstromes wurde vor einigen Jahren die auto-
matisch wirkende Pegel-Regulierung entwickelt.
Diese besteht aus der Parallelschaltung eines Wider-
standes und eines Kondensators im Gitterkreis der
NF-Verstirkerrohre. Bei Erhohung der Eingangs-
Spannung iiber einen bestimmten Wert hinaus
tritt durch Steuerung bis in das Gebiet positiver
Gitterspannungen Gitterstrom auf, der an dem
Gitterableitwiderstand einen Spannungsabfall her-
vorruft. Zu der Ruhevorspannung tritt dadurch
eine zusitzliche Vorspannung, die den Arbeitspunkt
der Verstirker-Rohre verschiebt und den Empfin-
ger unempfindlich macht. Diese Pegel-Regulie-

rung arbeitet in einem Bereich von 3 Neper, d. h.
die HF-Eingangsspannung kann sich im Verhiltnis
1:20 dndern.

Die HF-Leistung eines Senders betriigt 2 ... 10 W,
je nach den vorhandenen Verhiltnissen und der zu
I6senden Uebertragungsaufgaben. Zu den charakte-
ristischen Eigenschaften, in denen die HF-Ueber-
tragung von denen des Starkstroms abweicht, ge-
héren die viel h6hern Leistungsverluste, d.h. die viel
grossere Didmpfung. Der Spannungsabfall vom Sen-
der zum Empfinger kann niamlich auf 98 9/y oder
noch mehr ansteigen. Man kommt also, auf die
Sendespannung bezogen, auf einen Wirkungsgrad
von 2 %/ oder noch weniger; auf die Sendeleistung
bezogen ist der Wirkungsgrad noch viel kleiner.
Diese grosse Dimpfung ist hauptsichlich darauf
zuriickzufiithren, dass fiir HF der Drahtwiderstand
infolge der Hautwirkung ein Vielfaches des Gleich-
stromwiderstandes ist und dass bei den Sperren
Verluste auftreten; ein betrichtlicher Verlust ent-
steht auch durch die Benutzung der Erde als Riick-
leitung, und zwar durch den Uebertritt des Riick-
stromes von der Erde in die nicht angekoppelten
Phasen. Bei Rauhreif, Nebel und Schneegestber
kommen noch die dielektrischen Verluste hinzu,
die die Hauptursache der erwidhnten Pegelschwan-
kungen bilden.

Ueber einen HF-Kanal kénnen 3 ... 6 Messwerte,
in giinstigsten Fillen noch bedeutend mehr, gleich-
zeitig iibertragen werden. Dies hingt ab von der
Linge und insbesondere vom Stérpegel der
Uebertragungsleitung. Unter diesem versteht man
die Summe der hochfrequenten Stérspannungen.

Fig. 6.
HF-Sender
fir Trigertastung.

Fig. 7.
HF-Fernmessempfinger.

Diese entstehen durch Schaltvorginge, Gewitter,
bei feuchtem Wetter hauptsichlich durch Teil-
iitberginge und Fehler an den Hochspannungs-
isolatoren. Bei normalen Verhiltnissen liegt die
Grosse des Storpegels bei 0,02 V; bei schlechten
Leitungsverhiltnissen wurden aber schon Stérspan-
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nungen bis 0,15 V und mehr gemessen. Das Emp-
fangsrelais wird nun so eingestellt, dass in keinem
Fall ein Ansprechen durch den Storpegel erfolgt,
was einen gewissen Abstand zwischen Stor- und
Nutzpegel bedingt.

Bei den HF-Geriiten werden ausschliesslich Spe-
zial-Verstirker-Rohren, sog. technische Réhren ver-
wendet. Fiir diese ist mit einer normalen Lebens-
dauer von 6000 ... 8000 Stunden zu rechnen. Man
hat aber schon sehr oft eine Gebrauchsdauer von
30000 Stunden und mehr festgestellt. Simtliche
HF-Geriite sind fiir Netzanschluss vorgesehen, so
dass Batterien wegfallen. Fig. 6 zeigt einen HF-
Tastsender, wihrend Fig. 7 einen HF-Fernmess-
empfinger, modulierbar mit sechs und ausgebaut
fiir fiinf Tonfrequenzen, darstellt.

Die Erfassung des Messwertes erfolgt nach dem
von der Firma Siemens seit 15 Jahren gebauten
Impuls-Frequenz-System. Dieses Verfahren hat sich
in einer sehr grossen Zahl von Anlagen gut be-
wihrt.

Fig. 8 enthilt 3 Kurven ein und derselben Lei-
stung. Die Kurve a stammt von einem direkt an-
geschlossenen Registrierwattmeter, wihrend die
Kurven b und c von zwei iiber einen Hochfrequenz-
kanal im Abstand von ca. 100 km parallel ange-
schlossenen Fernmesswattmetern herrithren. Aus
den Kurven geht hervor, dass die Uebertragungs-
treue sehr hoch ist,

Zum Schluss kann noch hervorgehoben werden,
dass sich eine grosse Zahl von Hochfrequenz-Fern-
messanlagen in vielen Lindern, auch in der Schweiz,

.. SEv9338

Fig. 8.
Leistungs-Fernmessung.
a Messung des direkt angeschlossenen Registrierwattmeters.

b und ¢ Wiedergabe an Frequenzwattmetern iiber 100 km
durch HF-Kanal.

seit einer Reihe von Jahren in Betrieb befinden
und dass damit die besten Erfahrungen gemacht
worden sind.

Communications par courants porteurs, influence et mesure de ’amortissement
total et de 'impédance caractéristique des lignes.

Communication faite le 14 décembre 1940, & Zurich, en séance de ’ASE,

par J. Schwartz, Baden.

Les communications par courants porteurs ont pris un
grand essor depuis une vingtaine d’années. Considérant les
applications de ce mode de communication aux grands ré-
seaux d’énergie, on constate que la solution technique a
adopter sera déterminée principalement par les fréquences
disponibles qu’il s’agit d’utiliser au maximum, par la com-
plexité du réseau de communications projeté, par les con-
ditions géographiques et par Pamortissement des lignes et la
sécurité exigée. On décrit une méthode de mesure de
Pamortissement des lignes et de leur impédance caractéris-
tique. Subdivisant les profils de pylénes en groupes suivant
les modes de couplage adoptés, on trouve que lU'impédance
caractéristique des lignes varie trés peu & Uintérieur d'un
groupe.

Les communications par courants porteurs ont
pris un grand essor depuis la guerre mondiale et
sont certainement destinées a se développer encore
beaucoup plus dans un avenir trés rapproché. En
effet, cette méthode de liaison, primitivement uti-
lisée presque exclusivement comme moyen de com-
munication pour I’exploitation des réseaux de dis-
tribution d’électricité a vu son domaine d’applica-
tion s’élargir rapidement. Citons d’abord la télé-
phonie a grandes distances sur lignes aériennes et
cables coaxiaux ou I'utilisation des courants por-
teurs permet une grande économie de lignes, puis-
qu’'un seul conducteur peut transmettre jusqu'a 10

621.395.44

Die Ferniibertragung mit Trigerstromen hat sich seit etwa
20 Jahren stark entwickelt. Fiir die Anwendung dieser Art
Fernverbindung in den grossen Energieversorgungsnetzen
ergibt sich, dass die technisch brauchbaren Losungen grund-
sitzlich bestimmt werden durch die verfiigbaren Frequenz-
binder, die maximal auszuniitzen sind, durch die Art des
Aufbaues eines projektierten Fernverbindungsnetzes, durch
geographische Bedingungen und durch die Dimpfung der
Leitungen sowie die geforderte Betriebssicherheit. Es wird
eine Messmethode zur Dimpfungs- und W ellenwiderstands-
bestimmung beschrieben. Die zahlreichen wverschiedenen
Masttypen und Leiteranordnungen wurden zur Untersu-
chung, entsprechend der Art der Ankopplung der Leitungen,
in vier Gruppen eingeteilt; es ergab sich dabei, dass die
Wellenwiderstandswerte der Leitungen innerhalb jeder
Gruppe ausserordentlich wenig variieren.

conversations duplex simultanées, en se limitant a
la fréquence porteuse maximum de 60 kHz. C’est
aussi ce qui a permis 'adoption d’un nouveau stan-
dard européen a la conférence d’Oslo en juin 1938;
fréquence de coupure 3400 Hz, avec une bande de
4 kHz par canal. Puis, la radio-diffusion sans para-
gites par ondes porteuses sur lignes téléphoniques.
Finalement, la transmission des courants de modu-
lation de télévision, soit pour la liaison entre stu-
dios et émetteurs, soit pour I'’échange de program-
mes entre émetteurs éloignés, peut-étre un jour
pour la diffusion des programmes de télévision a
domicile.
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