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Die elektrische Einrichtung der automatisch gesteuerten Maschinengruppen
des Maschinenhauses Ferrera der Kraftwerke Hinterrhein AG

Von E. Kisfaludy-Péter, Baden

Dic elektrische Einrichtung der Maschinengruppen des Ma-
schinenhauses Ferrera wurde sowohl fiir Hand — als auch fiir au-
tomatische Steuerung geplant. Der Artikel enthdlt eine kurze allge-
meine Beschreibung der Hauptmaschinengruppen und der Zubrin-
gerpumpen, sowie der Ausfiihrungen der Betriebs-, Steuerungs-und
Bedienungsarten. Anschliessend werden fiir die Hauptmaschinen-
gruppen das System der Energie- und Spannungsverteilung, die
Prinzipien der Steuerung und cinige Geridte fiir besondere Auf-
gaben behandelt. Zuletzt folgt die Beschreibung der Steuerfunk-
tionen im Turbinenbetrieb.

Anfangs 1962 ist die erste vollautomatisch gesteuerte
Maschinengruppe des Kraftwerkes Ferrera in Betrieb ge-
nommen worden. Diese Anlage wurde durch die Motor-
Columbus AG in Baden projektiert und unter deren Auf-
sicht erstellt. Wihrend die Anlage aus betrieblichen Griinden
vorerst nur als Turbinen-Generator-Anlage in Betrieb ge-
nommen wurde, so kann sie spater auch als Speicherpilmpe
eingesetzt werden.

Eine Beschreibung dieser Maschinen wurde bereits friiher
veroffentlicht [1; 2]1). Es diirfte nun interessant sein, auch
einen Uberblick iiber die elektrischen Einrichtungen, so vor
allem {iiber die vollautomatische Steuerung des Turbinen-
betriebes zu gewinnen.

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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L’équipement électrique des groupes de machines de l'usine
de Ferrera est prévu aussi bien pour la commande manuelle, que
pour la commande automatique. Aprés une bréve description
générale des groupes principaux et des pompes d’adduction, ainsi
que des modes d’exploitation, de commande et de service, l'auteur
traite du systéme de répartition de I'énergie et de la tension des
groupes principaux, puis de quelques appareils pour tdches spé-
ciales. 1l termine en décrivant les fonctions de la commande des
turbines.

1. Allgemeine Beschreibung
(Fig. 1)

Das Maschinenhaus Ferrera ist mit drei Hauptmaschinen-
gruppen und mit zwei Zubringerpumpen ausgeriistet.

1.1 Die Hauptmaschinengruppen

Zwei Hauptmaschinengruppen bestehen je aus Turbine,
Motorgenerator, Kupplung und Speicherpumpe. Die Tur-
bine und der Generator sind starr miteinander verbunden,
die Speicherpumpe (nachstehend nur noch Pumpe genannt)
kann im Stillstand iiber eine hydraulisch zu betitigende
Zahnkupplung mit der Turbinen-Generator-Einheit verbun-
den werden. Die dritte Gruppe besteht lediglich aus Turbine
und Generator, ohne Kupplung und Pumpe.

Fig. 1
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Mit zwei Hauptmaschinengruppen kann also wahlweise
das aus dem Stausee Valle di Lei zur Verfiigung stehende
Wasser verarbeitet und damit Energie in das Hochspan-
nungsnetz abgegeben oder Wasser aus dem Ausgleichsbecken
Innerferrera in den Stausee Valle di Lei hinaufgepumpt
werden.

Im Turbinenbetrieb steht an den Klemmen jedes Gene-
rators eine Leistung von 70 MVA zur Verfiigung. Um diese
zu erreichen fliesst das Wasser aus der Druckleitung durch
einen Kugelschieber der Turbine zu; der Abfluss erfolgt
unmittelbar in den gemeinsamen Unterwasserkanal.

Im Pumpenbetrieb erfordert jede Pumpe eine Leistung von
ca. 21 MW. Die Pumpe saugt das Wasser aus dem Kollektor-
rohr durch eine Zulaufdrosselklappe (die in der Regel im-
mer offen bleibt) an und driickt es durch einen Ringschieber
und die gemeinsame Druckleitung in den Stausee hinauf.

1.2 Die Zubringerpumpen

Die sog. Zubringerpumpen bestehen je aus der eigent-
lichen Pumpe und einem als Antriebsorgan starr gekuppel-
ten Motor. Die Zubringerpumpen haben in der Regel die
Aufgabe, Wasser aus dem Stausee Sufers durch den mit den
Hauptgruppen gemeinsamen Kollektor in das Ausgleichs-
becken Innerferrera zu foérdern. Der dazu bendtigte Lei-
stungsbedarf betragt 1835 kW.

Die Maschinengruppen sind so ausgelegt, dass die Pum-
pen bei Umkehrung der Drehrichtung auch als Turbinen
laufen konnen, wobei der Asynchronmotor zum Asynchron-
generator wird und das aus dem Becken Innerferrera abzu-
leitende Uberschusswasser verarbeitet werden kann. Im Tur-
binenbetrieb steht an der Welle eine Leistung von ca. 1700
kW zur Verfiigung.

Der Mangel und auch die Schwierigkeiten, geeignetes
Personal fiir Anlagen, die so abgelegen sind, zu finden,
brachten die Bauherrschaft schon von Anfang an zum Ent-
schluss, die Bedienung der Anlage durch Automation weit-
gehend zu vereinfachen, so dass sie auch von einem fern-
liegenden Maschinenhaus aus betitigt werden kann. So kann
hier eine Hauptmaschinengruppe bei automatischer Steue-
rung durch einen einzigen Befehlsimpuls angefahren oder
abgestellt werden. Ebenso erfolgt die Wahl der Betriebsart
(Turbinen- oder Pumpenbetrieb) durch entsprechende Ein-
stellung des Wahlschalters fiir die Betriebsart.

Da bei den Zubringerpumpen das Anfahren und Abstel-
len automatisch in Abhingigkeit des Niveaus im Ausgleichs-
becken Innerferrera vor sich geht, beschrinkt sich die Fern-
betdtigung lediglich auf die Wahl der Betriebsart, welche
wie bei den Hauptmaschinen durch die entsprechende Ein-
stellung des Wabhlschalters erfolgt.

2. Betriebsarten, Steuerungsarten, Bedienungsarten

2.1 Betriebsarten

Es gibt — wie bereits erwidhnt — zwei Betriebsarten: der
Turbinenbetrieb und der Pumpenbetrieb.

Die Aufgaben der Gruppen wurden im Abschnitt 1 be-
reits umrissen. Die Wahl der Betriebsart erfolgt an der
Steuertafel in der Kommandostelle durch entsprechende Ein-
stellung des Schalters «Turbinenbetriecb—Pumpenbetrieb».
Der Schalter hat feste Stellungen und schaltet je nach Stel-
lung einen Kippschiitz entsprechend um. Im Turbinenbe-
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trieb iiberbriickt dieses Kippschiitz einerseits die zusatzlichen
Kontakte der Anfahrbedingungen fiir Pumpenbetrieb, und
anderseits werden durch seine Kontakte die Steuerkreise der
Pumpenorgane unterbrochen.

Zwecks Umstellung der Betriebsart muss die Gruppe still-
gelegt werden, da die Kupplung nur im Stillstand ein- bzw.
ausgeriickt werden kann. Die Betidtigung der Kupplung bei
rotierender Gruppe wiirde unvermeidlich zu Zahnbriichen
fiihren.

2.2  Steuerungsarten

Die Gruppen konnen automatisch oder von Hand ange-
fahren oder abgestellt werden. Die Steuerungsart wird mit-
tels ein€s Schalters mit festen Stellungen ebenfalls in der
Steuertafel gewihlt. Jede Gruppe hat ihren eigenen Schalter,
somit ist es moglich, die eine Gruppe automatisch und
gleichzeitig die andere von Hand steuern zu konnen. Diese
Einrichtung ist vorteilhaft, wenn im Betrieb infolge einer
gelegentlichen Storung irgendwelche Schaltungen von Hand
vorgenommen werden miissen.

Bei automatischer Steuerung wird ein Hilfsschiitz beti-
tigt, welches die Handsteuerkreise der einzelnen Organe ab-
bzw. die Automatik-Steuerkreise zuschaltet. In die Hand-
Steuerkreise sind die Handschalter, in die Automatik-Steuer-
kreise die der Schaltfolge entsprechend schliessenden Kon-
takte der jeweils vorangehenden Organe geschaltet.

Bei automatischer Steuerung wird die Gruppe von der
Steuertafel durch einen Startimpuls angefahren, danach
schaltet jedes Organ nach Erreichen seines Betriebszustandes
das jeweils nichstfolgende.

Bei Steuerung von Hand werden die Organe durch je
einen Schalter von der Maschinentafel aus betatigt, wobei
die Schalter in der der maschinellen Funktion entsprechen-
den Reihenfolge eingebaut sind.

Die Steuerungsart kann bei laufender Gruppe ohne Ab-
stellung umgeschaltet werden.

2.3 Betdtigungsarten

Die Anlage wird entweder ortlich oder durch ein Fern-
wirksystem von Sils her betitigt. Der Wahlschalter «ort-
lich—fern» hat feste Stellungen und ist im Regulierpult in
der Kommandostelle eingebaut.

Bei ortlicher Betitigung kann die Steuerung sowohl auto-
matisch als auch von Hand erfolgen. Bei Schalten auf Fern-
betdtigung wird das im vorangehenden Punkt erwihnte
Hilfsschiitz ansprechen und die Anlage selbsttitig auf auto-
matische Steuerung schalten. In diesem Zustand ist jede wei-
tere Steuerungsmoglichkeit von Hand unterbrochen.

Die Umschaltung der beiden Betitigungsarten kann eben-
falls ohne Betriebsunterbruch durchgefiihrt werden.

3. Energieverteilung, Einrichtungen

Die zur Steuerung und Speisung erforderliche elektrische
Energie wird im allgemeinen der Eigenbedarfsanlage ent-
nommen. Es gibt aber auch Verbraucher, welche, nachdem
der Generator auf Nennspannung erregt ist, auf den Hilfs-
transformator des Generators umgeschaltet werden. Die Ver-
teilanlage besteht aus folgenden Einheiten:

3.1 Verteilerkasten

Die Organe der Turbine und des Generators werden vom
Turbinen-Verteilerkasten, diejenigen der Pumpe vom Pum-
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pen-Verteilerkasten her gespiesen. Beide Verteilerkasten er-
halten die Energie unmittelbar von der Eigenbedarfstafel,
bzw. vom Hilfstransformator. Die Steuerstromkreise sind
liber Automaten, die iibrigen Stromkreise iiber Sicherungen
und bei motorischen Verbrauchern iiber Motorschutzschal-
ter angeschlossen. In den Verteilerkasten sind im weiteren
Druckknopfe fiir die Notauslosung, Signallampen fiir Be-
triebszustidnde, Spannungsiiberwachungsrelais usw. einge-
baut.

Der Turbinen-Verteilerkasten enthilt zudem speziell die
Schalter der Motoren fiir Labyrinth-Spaltwasserschieber und
fiir den Kompressor. Diese Motoren werden iiblicherweise
automatisch gesteuert, die erwihnten Handschalter dienen
nur fiir Eingriffe in Sonderfallen.

3.2 Steuerkasten
Der Kugelschieber, die Zulaufdrosselklappe und der
Ringschieber sind mit je einem separaten Steuerkasten aus-
geriistet, an welche die unmittelbar zu ihnen gehorenden
Apparate, wie Endschalter, Magnete, Manostate usw. ange-
schlossen sind. Die Steuerkasten enthalten ausserdem die
Druckkndpfe fiir die Betitigung an Ort und Stelle, sowie die
Signallampen fiir die Stellungsanzeige.
Die Energierversorgung der Steuerkasten erfolgt von dem
zugehorigen Verteilerkasten.

3.3 Maschinentafel

Die Handschalter fiir die betriebsmissige Handsteuerung,
die Kontrollampen fiir die Meldung der Betriebszustinde der
einzelnen Anlageteile, sowie die Anzeigeinstrumente sind in
der Maschinentafel, die Steuerschiitze fiir die gesamte Auto-
matik in einem Hilfsgeriist hinter der Maschinentafel ein-
gebaut.

Der Turbine und der Pumpe ist je ein Tafelfeld zugeord-
net. Da die Anlauforgane der Turbine auch im Pumpen-
betrieb geschaltet werden miissen, haben sie, sowohl im
Turbinenfeld als auch im Pumpenfeld, je einen parallel ge-
schalteten Handschalter. Infolgedessen sind im Turbinenfeld
10, im Pumpenfeld dagegen 20 Schalter eingebaut. Der Aus-
wertungsapparat des Drehzahlmessgerites ist ebenfalls im
Turbinenfeld untergebracht.

Uber jedem Betriebsschalter sind je zwei Kontrollampen
eingebaut. Im Stillstand brennt jeweils die linke, im Betrieb
die rechte Lampe. Bei Handsteuerung darf nur nach erfolg-
tem Lichtwechsel weitergeschaltet werden. Bei den Ol- und
Wassersystemen wird die Betriebslampe bei Erreichen des
unmittelbar erforderlichen Betriebszustandes (Driicke und
Stromungen), und nicht bei Erreichen der Betriebsstellung
der entsprechenden Organe (Pumpenschiitze eingeschaltet,
Wasserschieber gedffnet) erfolgen.

Die iibrigen Maschinentafelfelder enthalten wie {blich
die Apparate fiir die Spannungsregelung, fiir den Generator-
schutz, die Warnrelais usw.

Die zentrale Anordnung der Steuerschiitze fiir die Auto-
matik hat ihre Vorteile bei der Inbetriebsetzung eindriick-
lich bewiesen. Die Maschinentafel und das Hilfsgeriist wur-
den mit Kanalverdrahtung versehen. Beziiglich der Vorteile
dieser Ausfiihrungsform sei auf [3] verwiesen.

3.4 Steuertafel

Die Steuertafel im Kommandoraum ist mit dem Blind-
schema des Generators und des Haupttransformators ver-
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sehen und enthilt die elektrischen Messinstrumente, ver-
schiedene Schalter, Signallampen und Druckknopfe.
Fiir die Steuerung sind von besonderem Interesse:
a) Schalter:
Wabhlschalter fiir die Steuerungsart

Wahlschalter fiir die Betriebsart
Anfahr- und Abstellschalter

b) Kontrollampen fiir die Riickmeldung folgender Betriebs-
phasen:
Hilfsbetriebe bereit
Kugelschieber offen
Nenndrehzahl erreicht
Ringschieber offen (nur bei Pumpenbetrieb)

¢) Druckknopf fiir Notauslosung.

4. Gerite und Apparate fiir besondere Aufgaben

In diesem Kapitel sollen einige fiir die Anlage charakte-
ristische Geridte sowie Apparate fiir besondere Funktionen
behandelt werden. Diese ergeben sich einerseits aus den
Anforderungen der Automation, anderseits aus betriebstech-
nischen Uberlegungen.

4.1 Drehzahliiberwachung

Die Erfassung der betriebswichtigen Drehzahlen ist fiir
die Automation unentbehrlich. Diese Drehzahlen sind:

a) 0-Drehzahl fir Umstellen der Betriebsart, Ein- bzw. Aus-
riicken der Kupplung, Losen der Bremse nach Abstellung, Ab-
stellen der Hilfsbetriebe.

Im Falle der Kupplungsbetitigung kénnte eine Fehlmanipula-
tion betriachtlichen Materialschaden zur Folge haben, deshalb ist
die 0-Drehzahl durch Ansprechen eines Hilfsschiitzes (und nicht
durch Abfallen), also durch eine positive Indikation erfasst. Die
Vortduschung des Stillstandes infolge einer Spannungsstorung ist
somit verhindert.

b) Die Drehzahl = 300 U./min ist fiir die Betitigung der
Bremse erforderlich. Das beziigliche Hilfsschiitz spricht bei Dreh-
zahl unter 300 an, die Indikation ist also ebenfalls positiv.

¢) Nenndrehzahl = 750 U./min. Bei dieser Drehzahl werden
verschiedene Verriegelungen freigegeben, die hier nicht einzeln
aufgefiihrt werden sollen.

d) Riicklaufdrehzahl = umgekehrte Drehrichtung; 16st als
nicht zulissiger Betriebszustand die Notabstellung aus.

Das Drehzahlmessgeriit besteht aus dem Aufnehmerkopf
und dem Auswertungsapparat. Der Aufnehmerkopf erhilt
auf seine Photodioden durch eine an der Maschinenachse
befestigten Schlitzscheibe Lichtimpulse verschiedener Fre-
quenz in Abhingigkeit von der Drehzahl. Der Auswertungs-
apparat verarbeitet die Impulse und betitigt die den bereits
aufgefiihrten Drehzahlen entsprechenden Hilfsschiitze.

4.2  Schalterarten

Fiir Anlageteile, welche zwecks Betriebes in eine be-
stimmte Stellung gebracht, aber nach Erreichen derselben
nicht weiter betitigt werden miissen, wurden Impulsschalter
vorgesehen. Bei diesen Anlageteilen wird der Betriebszustand
im Falle eines Spannungsausfalles nicht beeinflusst.

Dementgegen stehen solche Organe, welche dauernd ein-
geschaltet bzw. als Reserven stindig in Betriebsbereitschaft
geschaltet werden miissen (z. B. Olpumpenmotoren). In sol-
chen Fillen wurden Schalter mit fester Stellung angewendet.

© 4.3 Reglerolpumpen
Der zur hydraulischen Steuerung erforderliche Oldruck
wird durch die Reglerdlpumpen hergestellt. Jede Turbine ist
mit zwei Reglerdlpumpen ausgeriistet; die eine ist von der
Eigenbedarfsanlage gespiesen, dient zum Anfahren und im
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Betrieb als Reserve; die andere ist die vom Hilfstransfor-
mator gespiesene Betriebspumpe. Beide Pumpen sind in ihrer
Funktion umschaltbar, um bei einer Storung der einen
Pumpe die andere zum Anfahren und zum Betrieb einschal-
ten zu konnen.

4.4 Lagerolpumpen

Sowohl die Turbine als auch die Pumpe sind zwecks An-
fahrens mit je einer Lagerdlpumpe versehen, welche vom
Eigenbedarfsnetz gespiesen werden. In der Nihe der Nenn-
drehzahl wird der Oldruck fiir die Lager durch je eine me-
chanische Olpumpe hergestellt, die elektrische Anfahrpumpe
wird dadurch abgeschaltet und bleibt als Reserve fiir den
Storungsfall der Olversorgung durch die mechanische Pumpe
in Bereitschaft.

4.5 Wasserkiihlung

Die Stopfbiichsen der grossen Einheiten werden durch
Sperrwasser gekiihlt, das Lager- und das Reglerél haben
ebenfalls Wasserkiihlung. Der Generator hat ein Wasser-
kiihlsystem fiir sich.

Beim Reglerdlsystem wird der Druck, bei den Kiihlwas-
sersystemen die Stromung, bei den Lagerolsystemen sowohl
der Druck als auch die Stromung erfasst. Die Gesamtheit
dieser Systeme bildet die «Hilfsbetriebe», bei deren einwand-
freier Funktion ein Verriegelungsschiitz anzieht und den
Anfahrvorgang freigibt. Zwecks Verhinderung der Unter-
kithlung des Schmierdles konnen die Kiihlwasserventile je-
weils nur nach Erreichen des betreffenden Oldruckes ge-
offnet werden.

4.6 Hilfsschiitzen mit spezieller Betdtigung
Die gegenseitigen funktionsbedingten Eingriffe der ein-
zelnen Organe werden durch Hilfsschiitze mit speziellen An-
zugs- bzw. Abfallbedingungen erstellt. Einige von denen
seien beispielsweise aufgefiihrt:

Hilfsschiitz
Funktion zieht an fallt ab
Umschalten der Auto- bei Schalten auf Auto- bei Schalten auf
matik matik oder Fernbedie- Handsteuerung, bzw.

Verriegelung des Wie-
deranfahrens

Abstellen des Regler-
dles

Ausriicken der Kupp-
lung

Bremse liiften
Ausblasen der Turbine

Schliessen des Kugel-
schiebers in Pumpen-
betrieb

nung

bei Anfahrbefehl in
automatischem
Betrieb

Leitapparat in Leer-
lauf und Turbine aus-
geblasen

bei  Drehzahlanstieg
auf 300 U./min

nach Erreichen der
Nenndrehzahl

wenn  Kernbeliiftung
geschlossen wird

nach Einschalten des
Hauptschalters

auf ortliche Bedienung

bei  Erreichen der
Nenndrehzahl

Automatischer Be-
trieb: Drehzahlabfall

auf 0

Handbetrieb: Abstellen
der Reglerdl-Betriebs-
pumpe

nach Ausriicken der
Kupplung

nach Drehzahlabfall
auf 0

bei beendetem Aus-
blasevorgang

bei Abstellbefehlgabe

Die Ausfiihrungen dieses Kapitels bezwecken an Hand
einiger herausgegriffener Beispiele lediglich einen fliichtigen
Einblick in die Art der Zusammenarbeit der verschiedenen
Anlageteile bzw. Apparate zu gewdahren. Eine komplette Be-
schreibung der Funktionen wiirde den Rahmen dieser Ab-
handlung weit iiberschreiten. Es sei nur vermerkt, dass an
der Steuerung iiber 350 Apparate, grosstenteils ineinander-
greifend, teilnehmen (Fernbetdtigung nicht mitgerechnet).
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5. Turbinenbetrieb, Vorbedingungen

Vor Inbetriebnahme der Maschinengruppe miissen be-
stimmte Anlageteile in den erforderlichen Betriebszustand
gebracht werden. Es handelt sich hiebei einerseits um die
Schmier- und Kiihlorgane, die unter dem Namen «Hilfs-
betriebe» zusammengefasst werden, anderseits um die An-
wesenheit bestimmter elektrischer Spannungen und die Stel-
lung mechanischer Einrichtungen wie Kupplung, Kugelschie-
ber usw.

Es gibt dreierlei Arten von Vorbedingungen:

a) Vorbedingungen, die im Stillstand betriebsmissig ge-
geben sind und somit im Normalfall keinen operativen Ein-
griff bendtigen, diese sind:

Eigenbedarfsspannung vorhanden,

Druck in der Rohrleitung vorhanden,

Drosselklappe im Wasserschloss gedffnet,

Kugelschieber Reserveabschluss gedffnet,

Steuerdruck vorhanden,

Kugelschieber Hauptabschluss geschlossen,

Bremse geliiftet,

Kupplung ausgeriickt,

Offnungsbegrenzung geschlossen,

Spiralenentleerung geschlossen,

Leitapparat geschlossen,

Deckelentlastung offen.

b) Vorbedingungen, die vor dem Anfahren durch Ein-
schalten verschiedener Organe erfiillt werden miissen. Diese
Schaltungen werden bei Handsteuerung durch die Schalter
in der Maschinentafel, bei automatischer Steuerung durch
den Anfahrbefehl von der Steuertafel aus selbsttitig erfol-
gen. Die Reihenfolge ist:

Reglerdl Anfahrpumpe,

Turbinenlagerdl Anfahrpumpe,

Turbinen Sperrwasserventil,

Reglerol Kiihlwasserventil,

Lagerol Kiihlwasserschieber,
Generator Kiihlwasserschieber.

Diese Organe bilden die bereits erwahnten Hilfsbetriebe.

¢) An Hand der betitigten Hilfsbetriebe werden sich auf
hydraulischem Wege noch folgende Vorbedingungen ein-
stellen:

Druckregler geschlossen;

Turbinenlagerolstand entsprechend,
Kernbeliiftung offen.

Nach Erfiillung samtlicher aufgefiihrten Vorbedingun-
gen kann dem Kugelschieber der Offnungsbefehl erteilt wer-
den. Bei etwa 309/, Offnung des Schiebers kann die Off-
nungsbegrenzung auf Offnen geschaltet werden. Durch die
hydraulische Steuerung 6ffnet auch der Leitapparat und die
Gruppe lauft an.

Die Schaltbefehle fiir den Kugelschieber und fiir die
Offnungsbegrenzung erfolgen anschliessend an die unter b)
aufgefiihrten Befehle bei automatischer Steuerung ebenfalls
selbsttitig.

Man sieht also, dass bei automatischer Steuerung an der
Steuertafel nur ein Startimpuls zum Anlaufen der Gruppe
gegeben werden muss.

Bei Fernbetatigung werden von Sils aus ebenfalls nur der
Startimpuls, und bei Bedarf auch die Wahl der Betriebsart.
tibertragen.

Bei beiden Steuerungsarten endet der Offnungsvorgang
der Offnungsbegrenzung automatisch bei Erreichen der
Leerlaufstellung (die Leerlaufstellung ist bei Turbinen- und
bei Pumpenbetrieb verschieden). Die Drehzahl beschleunigt
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sich bis zum Nennwert, danach wird die Gruppe synchroni-
siert und der Hauptschalter eingeschaltet. Bei automatischer
Steuerung offnet nachher die Offnungsbegrenzung auf
100 9/.

Beim Abstellvorgang erfolgen nach Entlastung von Hand
und Offnen des Hauptschalters die weiteren Schaltungen
automatisch in umgekehrter Reihenfolge. Zudem wird nach
Abfallen der Drehzahl auf 300 U./min die Bremse angezo-
gen und nach dem Stillstand wieder geliiftet.
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Die iibertragungstechnische Entwicklung der Telephonstation

Vortrag, gehalten an der 21. Tagung fiir elektrische Nachrichtentechnik am 17. Oktober 1962 in Lausanne,
von E. Seemann, Bern

Die Teilnehmerstationen stellen als Endglieder wesentliche
Teile einer Telephonverbindung dar und deren iibertragungs-
technische Eigenschaften haben einen grossen Einfluss auf die
Qualitit der Verbindung. Die in den letzten Jahren eingetretene
stiirmische Entwicklung der Technik (besonders auch der Halb-
leiter) zeigt neue Wege fiir die Verbesserung der iibertragungs-
technischen Eigenschaften. Die sich anbahnende Entwicklung im
Bau von Telephonstationen, die anstelle des Kohlemikrophons
ein magnetisches Mikrophon und einen Transistorverstirker ent-
halten und deren Empfindlichkeit den gegebenen Betriebsbedin-
gungen angepasst werden kann, sowie ein Vergleich mit dem
gegenwirtig hergestellten Telephonstation-Modell PTT 1950 bil-
den das Hauptthema dieses Beitrages.

An der 4. Schweizerischen Tagung fiir elektrische Nach-
richtentechnik (1945) hat Prof. H. Weber iiber den damali-
gen Stand sowie die weitere Entwicklung im Bau von Tele-
phonstationen berichtet. Es handelte sich um konstruktive
Neuerungen an Kohlemikrophon- und Horkapseln, die eine
wesentliche Verbesserung der Ubertragungsqualitit ergaben.

Die damals eingeleitete Entwicklung hat zum Bau der
heutigen Mikrophon- und Horkapseln gefiihrt. Im Jahre 1950
wurde als weitere Verbesserung die neue Teilnehmerstation
PTT, Modell 1950, geschaffen, die ausser einer erhohten
Empfindlichkeit in der Senderichtung bessere Riickhoreigen-
schaften aufweist. Unter Beriicksichtigung des damaligen
Standes der Technik besitzt diese Station gute iibertragungs-
technische Eigenschaften. Die Entwicklung der Zwischenzeit
zeigt sowohl fiir die Schaltung als auch fiir den mechanischen
Aufbau von Telephonstationen neue Mdglichkeiten.

Das Streben nach Vervollkommnung wirkt sich daher bei
der Telephonstation nicht nur in der Neugestaltung des dus-
seren Aufbaues, sondern auch in einer Verbesserung der
iibertragungstechnischen Eigenschaften aus. Um das gespro-
chene Wort iiber eine Telephonverbindung leicht verstiandlich
zu iibertragen, ist zur geeigneten Lautstidrke eine gute Klang-
treue notig. Ferner sind Storgerdusche, wie Raum- und Lei-
tungsgerdusche, sowie Verzerrungen am Ohr unter der Ho-
rermuschel mdglichst gering zu halten, das heisst, Sende-,
Empfangs- und Riickhdrbezugsdimpfung sowie Frequenz-
gang haben einen grossen Einfluss auf die Ubertragungs-
qualitat. Fir die neue Station ist deshalb eine automatische,
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621.395.721.1

(Ubersetzing)

En sa qualité d'élément terminal, le poste téléphonique
d’'abonné est une partie essentielle d’une liaison téléphonique et
ses caractéristiques techniques ont une grande influence sur la
qualité de la communication. L’évolution extraordinaire de la
technique (en particulier des semi-conducteurs), enregistrée au
cours des derniéres années, ouvre la voie a de nouvelles amélio-
rations des propriétés techniques de transmission. Les nouvelles
méthodes appliquées dans la construction du poste téléphonique
d’'abonné qui, en lieu et place du microphone a charbon, com-
porte un microphone magnétique et un amplificateur transistorisé
et dont la sensibilité peut étre adaptée aux conditions d’exploita-
tion données, ainsi qu’une comparaison avec le poste téléphoni-
que, modéle PTT 1950, fabriqué actuellement, forment le sujet
principal de cet article.

vom Leitungsstrom abh#ngige Lautstarkeregulierung vorge-
sehen, die an hochohmigen (langen) Teilnehmerleitungen die
Empfindlichkeit der Station erhoht. Zudem wird versucht,
diese Pegelregulierung frequenzabhingig zu gestalten, um
den Dampfungszuwachs unpupinisierter Kabelleitungen ge-
gen die hohen Frequenzen teilweise aufzuheben, was eine
vereinfachte Pupinisierung von langen Teilnehmerkabeln
ermoglichen wiirde.

Zur Verbesserung der Betriebssicherheit und Stabilitdt der
Sendeempfindlichkeit kann an Stelle des Kohlemikrophons
ein magnetisches Mikrophon in Verbindung mit einem Tran-
sistorverstirker treten. Dabei ist die Sprachwiedergabe auch
unter ungiinstigen Betriebsbedingungen infolge kleinerer
Intermodulationsverzerrungen zwischen Nutz- und Storschall
bei Raumgeridusch deutlicher als beim Kohlemikrophon. Be-
triebsversuche mit derartigen Stationen sind ermutigend ver-
laufen,

So wurden an 1000 Stationen, bei denen der Transi-
storverstirker im Stationsgehduse untergebracht ist, wahrend
eines mehr als einjahrigen Betriebsversuches nur einige we-
nige defekte Transistoren festgestellt. Als Hauptstorungsur-
sache, die in direktem Zusammenhang mit dem neuen Schal-
tungsprinzip steht, trat ein nichtlinearer Widerstand auf,
dessen Betriebssicherheit aber verhiltnismissig leicht zu ver-
bessern ist. Obschon besonders der Sendefrequenzgang noch
nicht den Anforderungen entspricht, die an eine neue Station
zu stellen sind, werden die Ubertragungseigenschaften im
Durchschnitt als gut beurteilt.
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