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Ein Verfahren fiir die Fernablesung von Zihlern unter Verwendung des Starkstromnetzes ')
Von A. Spiilti, Zug

Den Ausgangspunkt bilden die Erfahrungen der Netzkom-
mando-(Rundsteuer-)technik, bei der von einem zentralen Sender
aus Tonfrequenzimpulse iiber das Starkstromnetz gesendet wer-
den, die von Empfingern, die im Netz verteilt sind, ausgewertet
werden. Es wird untersucht, unter welchen Voraussetzungen es
maoglich ist, Informationen, welche die im Netz verteilten Punkte
betreffen, iiber das Netz an eine Zentrale zuriickzuleiten und dort
automatisch auszuwerten. Es wird dargelegt, dass eine solche
Ubermittlung von Informationen innerhalb leistungsmdissig be-
grenzter Netzbezirke nicht nur technisch maoglich, sondern auch
mit wirtschaftlich vertretbarem Aufwand realisierbar ist. Es wer-
den die von derartigen Sende- und Empfangsausriistungen zit
erfiillenden Anforderungen definiert und diesen Definitionen ent-
sprechende Apparate erldutert. Das beschriebene System und die
vorgefithrten Apparate eignen sich fiir die automatisch auswert-
bare Fernablesung von Zihlern, seien es Elektrizitits-, Gas- oder
Wasserzihler.

1. Einleitung

Im Hinblick auf die gewaltigen Fortschritte, welche in den
letzten Jahren auf dem Gebiet der Datenerfassung, -iiber-
mittlung und -verarbeitung erzielt worden sind, ist es nicht
selbstverstdandlich, dass die Erfassung der Daten iiber den Ver-
brauch von Elektrizitit, Gas oder Wasser nach wie vor durch
Methoden erfolgt, die jahrzehntealt sind. Gewiss sind,
besondere in den USA, viele und grossziigige Versuche zur
Automatisierung der Dateniibermittlung unternommen wor-
den. Technisch gibt es eine Vielzahl von Moglichkeiten, den
Informationsinhalt, wie er durch ein Zdhlwerk dargestellt wird,
an eine zentrale Stelle zu iibermitteln. Die Schwierigkeit liegt
auf der wirtschaftlichen Seite, denn ein automatisches System
sollte grundsitzlich 6konomischer sein als das heutige manuelle
Verfahren. Die Wahl eines geeigneten Informationskanals zwi-
schen Zihler und Zentrale bestimmt nun die Wirtschaftlichkeit
in einem entscheidenden Ausmass. Wihrend bei den amerika-
nischen Versuchen vorwiegend entweder spezielle Leitungen
oder das Telephonnetz zur Informationsiibermittlung benutzt
wurden, hat sich Landis & Gyr — nach Versuchen in der

ins-
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621.317.785.083.7

Les expériences faites en matiére de télécommande centralisée
ont servi de point de départ pour la réalisation d'un systeme de
relevé a distance des compteurs. En télécommande, on transmet
des impulsions sur le réseau de distribution a partir d’'un émetteur
central; ces impulsions sont traduites en ordres par des récepteurs
répartis dans le réseau. La présente étude pose les premiéres bases
d'un systeme de transmission d’informations partant de divers
points du réseau vers un centre ou elles seront traitées auto-
matiquement. On démontre que cette transmission d'informations
est possible non seulement au point de vue technique, mais que
les moyens mis en ecuvre peuvent étre justifiés économiquement
lorsqu’on se limite a des secteurs du réseau ne dépassant pas une
certaine puissance. L'étude définit les conditions a réaliser par
les équipements d’émission et de réception et décrit les appareils
qui en découlent Le systéeme présenté et les appareils démontrés
se prétent a la lecture a distance des compteurs d’électricité, de
gaz et d’eau et permettent une introduction des données dans une
calculatrice.

gleichen Richtung — darauf konzentriert, das Starkstromnetz
selbst mindestens teilweise hierfiir einzusetzen. Es bietet gegen-
uber allen bisher in Erwidgung gezogenen Alternativen ent-
scheidende Vorteile sowohl betrieblicher als auch vor allem
wirtschaftlicher Art.

2. Die Verwendung des Niederspannungsnetzes zur Informations-
iibertragung
Die Verwendung des Starkstromnetzes zur Informations-
ubermittlung ist an sich nichts Neues. Viele Elektrizititswerke
verwenden seit Jahren Netzkommandoanlagen zur Schaltung
der Strassenbeleuchtung, der Warmwasserspeicher, Tarif-
apparate und vielem anderen von einer zentralen Stelle aus. Es
seien deshalb vorerst die wesentlichen Kriterien, welche fiir die
technischen Eigenschaften der Netzkommandotechnik be-
stimmend sind, beleuchtet und hierauf jene Gegebenheiten
diskutiert, welche bei der Losung des Problems der Zihler-
fernablesung zu beriicksichtigen sind.

1) Vortrag, gehalten am 24. Februar 1966, im Xolloquium des Insti-
tutes fiir Fernmeldetechnik der ETH in Ziirich.
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Hochspannung

Mittelspannung

Sender Niederspannung

Empfdnger

Fig. 1
Netzkommandoanlage mit dreiphasiger Einspeisung in das Mittelspannungs-
netz
K Kopplungsschaltung; 0 Nulleiter; P Phase; C Kondensator; L Induk-
tivitat (Relais); M Synchronmotor; R Relais; /, m, r Schalter; W Wihler

2.1 Die konventionelle Netzkommandoanlage

Die Arbeitsweise einer Netzkommandoanlage zeigt Fig. 1.

Ein Tonfrequenzsender wird tiber einen Schalter und ein
Kopplungsglied K impulsweise an das Mittel- oder Hoch-
spannungsnetz angeschaltet und iiberlagert diesem dadurch
tonfrequente Spannung. Im Empfinger ist der Kreis LC auf
diese Tonfrequenz abgestimmt. Bei geniigender zeitlicher Dauer
des Tonfrequenzimpulses schliesst der Kontakt /, wodurch der
Synchronmotor M gestartet wird, welcher sich anschliessend
tiber den Kontakt m wihrend eines Sendezyklus selbst an
Spannung hilt. Der Synchronmotor betétigt einen Wéhler W.
Erfolgt nun durch erneutes Schliessen des Sendesehalters die
Sendung eines weiteren Impulses gerade zum Zeitpunkt, in
welchem der Wihler W den Kontakt 3 erreicht hat, so wird
das Relais R erregt, wodurch iiber einen Kontakt » der ver-
langte Schaltvorgang ausgelost wird. Der Informationsinhalt
liegt also im zeitlichen Abstand zwischen den beiden Ton-
frequenzimpulsen. Es handelt sich damit um ein Impuls-Inter-
vallverfahren.

Typisch ist bei solchen Anlagen immer, dass es sich um eine
Informationsiibermittlung von einer Zentrale an viele Aussen-
stellen handelt, was nur einen Sender bedingt, der seinerseits
eine Vielzahl von Empfiangern aktivieren kann. Demzufolge
darf der Aufwand fiir den Sender erheblich sein, wiahrend der
einzelne Empféanger billig sein muss.

Bei der Wahl der Tonfrequenz ist vorerst zu bedenken, dass
das Starkstromnetz zur optimalen Ubertragung einer Span-

%

200 300 400 500 600 700 800 Hz

f
Fig. 2
Ansprechkurven von Netzkommandoempfingern
U,y tonfrequente Spannung; U, 50-Hz-Spannung; f Frequenz
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nung von 50 Hz konzipiert worden ist. Die bei Rundsteuer-
anlagen zur Anwendung gelangenden Tonfrequenzspannungen
haben in der Praxis Frequenzen zwischen 175 und 1600 Hz. Die
tieferen bieten in {iibertragungstechnischer Hinsicht kaum
Probleme. IThr Nachteil liegt in den teureren Bauelementen fiir
Sender und Empfianger. Hohere Frequenzen fiihren zu billige-
ren Bauelementen, dafiir ergeben sich ungiinstigere Aus-
breitungsverhiltnisse, indem die Transformator- und Leitungs-
induktivititen zusammen mit kapazitiven Belastungen zu
Resonanzerscheinungen fithren und deshalb eine tonfrequente
Sperrung solcher Lasten erfordern.

Bei jeder Ubertragungsaufgabe stellen sich grundsitzlich
die beiden folgenden Probleme:

a) Die Signalenergie muss empfangsseitig mit Sicherheit von der

Storenergie unterschieden werden konnen:
Das Problem der Selektivitét

b) Die Signalenergie muss gentigend gross sein, um das Empfangs-
organ zu betdtigen:

Das Problem der Verstirkung oder Energiespeicherung.

Im Tonfrequenzbereich sind es insbesondere Harmonische
der Netzfrequenz, welche vom Empfénger als Storenergie emp-
fangen werden konnen. Aus Kostengriinden verwendet man
nur ein- oder zweikreisige Filter, deren Selektivitdtskurve Fig.2
zeigt.

Zn Leitung
¥ g X

St

14
14
S
i

- =3 T
Generator [l] [‘] g
1 2
— “_q
2, Empfdnger
Sendeanlage
Fig. 3
Netzkommandoanlage mit einphasiger Einspeisung auf der

Niederspannungsseite

Z a Last Phase-Phase; Z . Last Phase-Nulleiter; , 2 Sender-Ausgangs-
klemmen; 3,4 Empfinger-Eingangsklemmen

Infolge der beschriankten Selektivitit zeigte es sich, dass die
Tonfrequenzspannung auf der Sendeseite ca. 3 9% der Netz-
spannung betragen muss, um ein Fehlansprechen der Empféanger
zu vermeiden. Bei diesem Pegel ist nun die verfiigbare Energie
empfangsseitig so gross, dass ein Empfangsrelais direkt be-
tidtigt werden kann. Dies bedeutet, dass eine zeitlich genau
definierte Schaltung moglich ist. Die Einspeisung der ton-
frequenten Spannung erfolgt in der Regel in Parallelankopp-
lung (Fig. 1), oder auch in Serieankopplung, wobei die ton-
frequente Spannung zwischen die speisende 50-Hz-Leitung und
das verbrauchende Netz geschaltet wird.

Fur die folgenden Leistungsbetrachtungen sollen nicht diese
beiden Normalfille, sondern der Sonderfall der Nieder-
spannungs-Einspeisung zugrunde liegen. Gemiss Fig. 3 be-
dienen solche Anlagen nur das Versorgungsgebiet eines Ver-
teiltransformators, in dem die tonfrequente Spannung in Serie
zu dessen Nulleiter eingespeist wird. Man darf sich deshalb auf
diesen Fall beschrianken, weil Untersuchungen ergeben haben,
dass die Signaliibertragung in der dem Energiefluss entgegen-
gesetzten Richtung, wie sie fiir die Zihlerfernablesung be-
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Fig. 4
Ersatzschaltung als Verbindung zwischen Sender und Empfinger
Bezeichnungen siehe im Text

notigt wird, nur in leistungsmaissig beschrankten Netzbezirken
von der ungefidhren Grosse eines Verteiltransformators mog-
lich ist.

Der Vierpol, welcher zwischen den Sendeklemmen 7—2 und
den Empfiangerklemmen 3—4 liegt, ldsst sich bekanntlich durch
die unsymmetrische T-Schaltung vollstindig darstellen (Fig.4).

In diesem Vierpol bedeuten:

%1 sekundérseitige Sendespannung

Zy sekundirseitige Sendeimpedanz (wird aus Griinden des
Wirkungsgrades klein gehalten)

Z> Empfangerimpedanz.

Setzt man der Einfachheit halber symmetrische Last voraus,
so entsprechen ndherungsweise:
W11—M Transformator-Kurzschlussreaktanz plus transfor-
mierte Generator- und Leitungsimpedanzen

M Parallelschaltung der drei Sternimpedanzen L .
Wo—M Leitungsimpedanz zwischen Phase und Nulleiter

Die Betriige dieser Impedanzen haben etwa folgende relati-
ve Grossen:

Zi~ Wu—M< Woa—M <M< Z2 (1)

Der Ausgangsstrom /2 berechnet sich nach den Regeln der
Vierpoltheorie:
M
L=U . 2
: YW+ Z) (Way + Z2) — M2 2

Unter Anwendung der Ungleichung (1) fithrt dies nédhe-
rungsweise zu:

Uin

Zs

Ion ~ 3)

Durch den Index N wird angedeutet, dass es sich um ein
Nutzsignal handelt.

Durch nichtlineare Belastung des Netzes sowie durch Ein-
und Ausschaltvorgiinge entstehen Storstrome /25, welche man
in der Ersatzschaltung als durch eine am Eingang liegende
Storspannungsquelle Uss hervorgerufen denken kann. Von den
tatsdchlich im Netz auftretenden StOrspannungen tragen
natiirlich nur diejenigen zur Bildung von Uis bei, die ent-
sprechend der Selektivitatskurve des Empféangers frequenz-
madssig in Betracht fallen.

123 = 72— (4)
Das Verhéltnis
Ion Ui~
— — S
125 Uls P ( )

darf aus Griinden der Ubertragungssicherheit eine bestimmte
Grosse nicht tinterschreiten.
Die vom Sender aufzubringende Leistung ist:

Uin? _ p12® Urs?
M M

P~ (6)
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2.2 Der Ubertragungsfall: Aussenstelle zur Zentrale

Die Betrachtungen auf Grund von Fig. 4 haben keinerlei
Einschrankungen vorausgesetzt. Wenn man deshalb gemiss
Fig. 5 die Sendespannung Uz in Serie zu Z> denkt und nach
dem Strom I; durch Z; fragt, welche jetzt einen Empféinger
darstellt, so kann man den Umkehrungssatz der Vierpol-
theorie anwenden und in Gl. (2) die Ein- und Ausgangsgrossen
vertauschen:

M
(Wu + Z1) (War + Zz)— M2

)

Iin = Usn

Mit den gleichen, wie fiir Gl. (3) angewendeten Niherungen
wird:

Ly~ 7 (8)
Durch die Impedanz Z; fliesst aber auch ein Storstrom Iys,

den man wiederum durch eine zwischen Sternpunkt und Null-

leiter liegende Storspannung U7s hervorgerufen denken kann.

Ujs wird vom fritheren Uis nach Gl. (4) verschieden sein, wenn

der Empféanger Z: andere Selektivitidtseigenschaften aufweist

als der Empfanger Zo.

Uis

o ©

I_ls"r\‘/

Wiederum bedeutet p den Storabstand:

S = Iin _ Uan M
L="The ZalUl,

(10)

und die vom Sender Usy aufzubringende Leistung ist nihe-
rungsweise:
Usn?

P~ 75

oder
p2 U5 Zs

Po ~ I

an

2.3 Vergleich der beiden Ubertragungsfiille

Aus Gl. (11) und (6) folgt fiir das Verhiltnis der Sende-
leistungen:

Py patUis?Z»

Py pi2Uis2 M

(12)

Bedeutet Uso die Spannung zwischen Phase und Nulleiter
und Pso die Leistung, welche zwischen diesen Leitern ver-
braucht wird, so ist:

Us0>
M=
Pso
und Gl. (12) wird zu:

Py pai® Uis® Z2 Pso (13)
Py p122 Uis® Usp?

Iy

Z4
U,

Fig. 5
Ubertr: sfall: A tell
I, Empfangsstrom;
Z, Empfangerimpedanz (identisch mit Senderimpedanz Z, in Fig. 4);
Z, Senderimpedanz (identisch mit Empfangerimpedanz Z, in Fig. 4);
U, Sendespannung

zur Zentrale
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Relativer Strom /., im Nulleiter in Funktion der Frequenz f

Wiirde manfiir beide Ubertragungsrichtungen gleiche Sicher-
heiten (p12 = p21)und Apparate gleicher Selektivitit (Uis = U1s)
voraussetzen, dann wire das Leistungsverhéltnis:

Py _ ZoPo
P Uso?

Mit den Werten aus der Praxis:

Z: =50Q Impedanz des Netzkommandoempfingers
v bzw. Aussenstellensenders

P50 = 250 kVA Leistung zwischen Phasen und Nulleiter

Usop =220V Netzspannung

Uinv = 0,03 Uso Sendespannung der Netzkommandoanlage

ergibt sich fiir die Sendeleistung

P1=0,032 P50 ~ 1073 P5p = 250 VA (14)

und fur Ps2/P; = 250, also als Aussenstellen-Sendeleistung:
P2 = 62,5 kW.

Es ist also ausgeschlossen, mit konventionellen Mitteln eine
Ubertragung von der Aussenstelle her zur Zentrale zu bewerk-
stelligen.

Gl. (13), welche dieses Resultat vermittelte, gibt aber auch
die Mittel an, welche zu einem wesentlich besseren Ergebnis
fiihren konnen. Vorerst sei auf irgendwelche Einbusse an
Ubertragungssicherheit gegeniiber den heutigen Verhiltnissen
in der Netzkommandosteuerung verzichtet und pi2 = p21 ge-
setzt. Die Moglichkeiten der einzusetzenden Werte fiir die Stor-
spannungen Uis und Ui, sind hingegen von grosster Bedeu-
tung. Wenn man z. B. im Nulleiter eines voll belasteten Ver-
teiltransformators mit einem Empfidnger von 1 Hz Bandbreite
das Frequenzspektrum misst, so fiihrt dies zu einem Diagramm
nach Fig. 6. Ein Empfianger mit den Selektionseigenschaften
eines Netzkommandoempfingers (Fig. 2) ist also in erster
Linie durch die Netzharmonischen gefdhrdet, indem ein auf
600 Hz abgestimmter Apparat bereits durch wenige Prozent
Oberwellen bei 550 Hz und 650 Hz ausgelost wird. Praktisch
diirften diese Frequenzen kaum mit einer Amplitude von mehr
als 1 9% der Grundwelle auftreten, weshalb man setzen kann:

s)

Wenn es gelingen wiirde, einen Empfianger mit sehr hoher
Selektivitdt und nur ca. 1 Hz Bandbreite zu bauen, so konnte
nach Fig. 6 bei einer Empfangsfrequenz zwischen zwei Netz-
harmonischen mit einer Storspannung von

Uis = 1072 Uso

Uis" ~ 2-107°% Uso (16)

gerechnet werden.
Nach GI. (13) ist im Interesse einer geringen Sendeleistung
P2 auch die Impedanz Z2 klein zu halten. Nach Fig. 7 wird Z»
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durch den eigentlichen Aussenstellensender und das Kopp-
lungselement gebildet. Das letztere soll den Sendestrom mdog-
lichst ungehindert passieren lassen und anderseits den 50-Hz-
Strom durch Schalter und Generator moglichst klein halten.
Das einfachste Element, das dieser Forderung entspricht, ist
ein auf die Sendefrequenz abgestimmter Seriekreis.

Es gibt nun verschiedene Griinde, warum man diesen LC-
Kreis nicht beliebig niederohmig wéhlen kann. Z. B. kann
dessen Resonanzfrequenz durch die Leitungsinduktivitit ver-
stimmt werden, oder der 50-Hz-Strom, der mit sinkendem Z>
zunimmt, kann den Schalter durch Ausgleichsstréme unzu-
l4ssig belasten usw. Fiir das Frequenzgebiet von 500 Hz haben
wir mit J/L/C = 250 Q einen optimalen Wert gefunden. Mit
einer Kreisgiite von Q = 25, wie sie in dieser Frequenzlage auch
mit billigen Komponenten erreichbar ist, ergibt sich ein Ver-
lustwiderstand von:

L
Ve

=100
Qo

Ry = an

Setzt man nun die Werte der Gl. (14), (15), (16) und (17)
in Gl. (13) ein, so ergibt sich:

P2~ 1076 P502 kKVA (18)

Bei einer Transformatorenleistung von z. B. 300 kVA
(wobei immer nur der Anteil zwischen Phasen und Nulleiter zu
verstehen ist) fithrt dies also zu einer Aussenstellensende-
leistung von ca. 0,1 W, was fiir eine 6konomische Realisierung
mehr Aussicht bietet.

Dieses Ergebnis bildet die Basis fiir den Aufbau eines
Zihler-Fernablesungssystems. Es sind damit zwei wichtige
Punkte verbunden:

a) Wegen der geringen Bandbreite von ca. 1 Hz liegen die mog-
lichen Telegraphiergeschwindigkeiten unter 1 bit/s. Will man lange
Ubermittlungszeiten vermeiden, ist es notwendig, die zu uber-
mittelnden Informationen auf ein Minimum zu reduzieren.

b) Einerseits steigt die erforderliche Aussenstellensendeleistung
an mit dem Quadrat der 50-Hz-Leistung des zu versorgenden Netzes.
Anderseits wird man die verfiigbare Aussenstellensendeleistung aus
wirtschaftlichen Griinden tief halten wollen, so dass man auf eine
Unterteilung des Netzes in kleinere Netzbezirke angewiesen ist.
Dabei zeigt es sich, dass das Versorgungsgebiet eines Verteiltrans-
formators von 200...500 kVA eine geeignete Netzunterteilung dar-
stellt.

Da heute in zunehmendem Masse wesentlich kleinere Trans-
formatoren-Einheiten eingesetzt werden, ist es wichtig zu
wissen, dass es leistungsméssig auch maglich ist, eine Gruppe
von Transformatoren zu einem Ablesebezirk zusammenzu-
fassen. Bei diesen Gruppen, wie beim Niederspannungsnetz
selbst, wird allerdings immer vorausgesetzt, dass sie nur an einer
Stelle mit dem iibrigen Netz zusammenhédngen. Dies ist bei
sternformigem Netzaufbau immer der Fall, wogegen die Ver-
héltnisse bei vermaschten Netzen komplizierter sind.

Phase ¥ T

Ankopplung
Aussenstellen-
generator

Null S

Fig.7
Komponenten des A tell ders: Anl )|

Z, Senderimpedanz

Schalter, Generator
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Fig. 8
Trommelzihlwerk mit Festmengen-Umschaltkontakt

3. Aufbau der Apparate

3.1 Informationserfassung im Elektrizitdtszdhler

Will man einen 6-stelligen Zdhlwerkstand binédr verschliis-
seln, werden hierfiir mindestens 20 bit benoOtigt. Damit wére
nicht nur ein grosser Aufwand fiir die Verschliisselung ver-
bunden, sondern es ergidbe sich auch eine zu grosse Menge von
zu Ubermittelnder Informationen. In diesem Zusammenhang
erwies sich die Uberlegung als wertvoll, nicht den Zihlwerk-
stand in absoluten Werten als Kriterium fiir die Erfassung des
Verbrauches zu verwenden, sondern nur die Tatsache, ob seit
der letzten Befragung oder Ablesung eine vorgegebene Fest-
menge von Energie verbraucht worden sei oder nicht. Das er-
moglicht es, sich mit einer Ja/Nein-Antwort zu begniigen, d. h.
einer Information von 1 bit.

Die einfachste technische Realisierung fiir die Darstellung
einer Ja/Nein-Antwort fithrt zu einem Kontakt, welcher nach
einer bestimmten Energiemenge schliesst und nach einer
weiteren wieder 6ffnet. Da sich aber ein geoffneter Kontakt
und eine Storung in Form eines Leitungsunterbruchs elektrisch
nicht unterscheiden lassen, erweist es sich als zweckméssig,
diesen Kontakt als Umschaltkontakt auszufithren, wodurch
sich die Moglichkeit einer Kontrolle ergibt (Fig. 8). Um die
Ein-/Aus-Stellung der beiden Aussenkontakte des Umschalt-
kontakts zu iibermitteln, sind aber 2 bit erforderlich.

Der feste Energiebetrag ist dabei so zu wihlen, dass es als
ausgeschlossen gelten kann, dass im Zeitraum zwischen zwei
Ablesungen mehr als diese Festmenge verbraucht wird, da sich
der Umschaltkontakt sonst bei beiden Ablesungen in der glei-
chen Stellung befinden konnte. Miisste mit dieser Moglichkeit
trotzdem gerechnet werden, liesse sich eine Sicherung gegen
dieses Uberspringen von «Normal-Festmengen» dadurch er-
reichen, dass man sich vom Zihler zusitzlich eine weitere,
grossere «Grob-Festmenge» libertragen lédsst, die z. B. schon
aus Griinden der Absicherung nicht tiberschritten werden kann.
Bei der Auswertung wiirde automatisch festgestellt, ob wih-
rend der Grob-Festmenge die vorgegebene Anzahl von
Normal-Festmengen gemeldet worden ist.

3.2 Sender

Die Forderung nach minimalem Aufwand fiir die in grosser
Zahl bendétigten Sender scheint besonders schwer erfiillbar
im Hinblick auf die hohe Frequenzkonstanz, welche durch die
schmale Empfingerbandbreite von ca. 1 Hz benétigt wird. Zu
einer Losung fithrt das grundsitzliche Konzept nach Fig. 9,
wonach symbolisch angedeutet ist, dass sowohl die Sende-
frequenz wie die Abstimmfrequenz des Empfingers durch die
Netzfrequenz bestimmt wird.
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Die Hauptfunktionen des Senders sind bereits in Fig. 7
angedeutet:

a) Fernhaltung der 50-Hz-Spannung vom Generator durch das
Ankopplungsglied;

b) Auftrennung des Sendekreises in den Sendepausen durch einen
Schalter, welcher bezweckt, ein Abfliessen eines Signalstroms durch
die in grosser Zahl vorhandenen, paraliel zum Netz liegenden Sender
zu verhindern.

¢) Erzeugung der Sendeleistung durch einen Generator, dessen
Frequenz mit der Netzfrequenz in einer festen Beziehung stehen soll.

Im Hinblick auf das Stérstromspektrum nach Fig. 6 wird
diese Sendefrequenz zweckmaissigerweise zwischen zwei Netz-
harmonische gelegt. Versuchsanlagen arbeiten z. B. mit 575 Hz.

Wihrend der Seriekreis und der Schalter kaum einen weite-
ren Kommentar erfordern, stellt sich die Hauptfrage nach der
Ausbildung des Generators.

Durch die Tatsache, dass iiber dem offenen Schalter in der
Regel eine durch die Netzspannung bedingte Potentialdifferenz
besteht und dass deshalb beim Schliessen des Schalters ein
gedimpfter Ausgleichsstrom entsteht mit der Resonanz-
frequenz des Seriekreises als Eigenfrequenz, ist die Basis fiir
einen sehr einfachen Sender gegeben. (Genau genommen ist der
in Fig. 7 gezeichnete Generator gar nicht in explizierter Form
aufzubringen.) Erfolgt nun das Schliessen und Offnen des
Schalters in einem solchen Rhythmus, dass immer homologe
Momentanwerte der Netzspannung geschaltet werden, so ent-
steht bei jedem Schliessen eine solche geddmpfte Tonfrequenz-
schwingung.

Die vorerst naheliegende Schluséfolgerung, dass die erzeug-
ten Tonfrequenzstrome in ihrer Frequenz durch die Eigen-
resonanz des Seriekreises bestimmt sind, trifft aus folgenden
Griinden nicht zu: Da es sich um eine streng periodische
Tastung handelt, berechnet sich das Frequenzspektrum am ein-
fachsten durch Fourierzerlegung der an den Kreis gelegten
Spannung, welche in Fig. 10 durch Diagramm d dargestellt ist.

Diese ergibt:
Uo
Tn

U, = (19)

U, Amplitude der Tonfrequenzspannung
Up Durch den Schalter angelegter Spannungssprung

n= Jr = Tonfrequenz/Tastfrequenz

1
Wenn man den Schaltrhythmus entsprechend Fig. 10 fest-
legt, wird:
Uo=2}2 Uso= 620V

Die Tastfrequenz betrdgt 25 Hz, und damit folgt aus GI.

(19):
620 -25

und mit GI1. (17) der effektive Sendestrom:

By =20 66A

©10)2

welcher wihrend der Sendung kontinuierlich fliesst.

\ Sender H Netz H Empfdnger
v T
|

T

1
) y A
e :
Fig. 9
Herleitu der Sendefreq und Empfingerabstimmung aus der

Netzfrequenz
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Fig. 10
Entstehung gediampfter Tonfrequenzschwingungen durch das Anschalten
eines Seriekreises an das Netz

Zeitdiagramme: a Netzspannung Up_,; b Schalterstellung; ¢ ton-
frequenter Einschaltstrom; d Spannung am Seriekreis Uj¢

Das bedeutungsvolle Ergebnis liegt nun darin, dass die
Frequenz dieses Stroms eine Harmonische der Tastfrequenz
ist. Die Tastung kann durch einen Synchronschalter zwangs-
liufig in ein festes Verhiltnis zur Netzfrequenz gebracht wer-
den, womit die Forderung nach Verkopplung von Ton- und
Netzfrequenz erfiillt ist.

Eine einfache und zuverldssige Ausfithrung eines solchen
Synchronschalters zeigt Fig. 11.

Ein auf eine Frequenz von 25 Hz grob abgestimmtes
Schwingsystem betitigt direkt den Schalter. Die Erregung
erfolgt durch ein Magnetfeld mit einer Netzfrequenz von 50 Hz.
Die starke Nichtlinearitit zwischen Auslenkung des Schwing-
systems und Anziehungskraft des Elektromagneten hat zur
Folge, dass das Schwingsystem auf einer Subharmonischen der
Netzfrequenz schwingen kann.

3.3 Empfiinger

Wie man im Abschnitt 4 sehen wird, benotigt man pro
Verteiltransformator einen Empfinger, weshalb der Aufwand
nicht sehr ins Gewicht fallt. Es kann ein konventioneller Uber-
lagerungsempfinger verwendet werden. Vorerst handelt es sich
aber darum, beim Verteiltransformator im Nulleiter die Signal-
strome auszukoppeln. Geht man zu Fig. 3 zuriick, so muss man
sich vorstellen, dass die Stelle des Netzkommandosenders hier
nun vom Empfinger der von den Aussenstellensendern iiber-
mittelten Informationen eingenommen wird. Diese Aus-
kopplung geschieht gemiss Fig. 12 mit einem Aufsteckstrom-
wandler und einem Filter Z1Z2. Der Parallelkreis Z1 bewirkt,
dass die Biirde des Wandlers fiir 50 Hz geniigend klein ge-
halten wird, und Z> hat zur Folge, dass die Impedanz dieses
Filters neben der Ubertragungsfrequenz von den Ausgangs-

Fig. 11
Synchronschalter fiir eine Frequenz von 25 Hz
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klemmen her gesehen hoch ist. Dadurch wird eine Mehrfach-
ausnutzung der Verbindungsleitung zwischen Ankopplung und
Empfianger ermoglicht, welcher an einer zentralen Stelle des
Ortsnetzes untergebracht sein kann. Den Aufbau des eigent-
lichen Empféangers zeigt Fig. 13.

Die Funktionsweise ist folgende: Die Signale werden iiber
ein Bandfilter F1, welches eingangsseitig aus Impedanzgriinden
ein T-Glied aufweist, der Mischstufe M zugefiihrt. Dieses
Filter ist in seiner Bandmitte z. B. auf 575 Hz abgestimmt und
weist bei den Frequenzen 550 und 600 Hz bereits eine erhebliche
Diampfung auf. Der Oszillator liefert eine Spannung von
500 Hz, welche mit der Netzfrequenz synchronisiert ist. Die
Ausgangsspannung der Mischstufe wird an ein weiteres Band-
filter F2 mit einer Abstimmfrequenz von 75 Hz und ca. 1 Hz
Bandbreite gelegt. Wegen der Einschwingzeit dieses Filters
muss die zeitliche Dauer eines Bit gross sein; die Versuchs-

—

I —am—— Netz 3x380/220V

—

Nulleiter

_/'vv_|
| Signalleitung
zum Empfanger
Fig. 12
Ausk I des Signals aus dem Nulleiter mit Aufsteckstromwandler und
Filter

Z,, Z, auf Signalfrequenz abgestimmte Schwingkreise

anlage arbeitet z. B. mit 3 s. Die Ausgangsspannung dieses
Bandfilters wird in G/ gleichgerichtet und anschliessend an
einen Schwellwertschalter SS gelegt. Dieser schaltet im ein-
geschalteten Zustand einen Generator konstanten Stromes 7
auf das Integrationsglied C. Im Rhythmus der Bitsendungen,
also im 3-s-Rhythmus schliesst der durch den Synchronmotor M
betitigte Schalter m kurzzeitig und fiithrt die Ladung von C auf
das Relais R. Je nachdem, ob wiithrend der verflossenen Bit-Zeit
geniigend Ladung in C gespeichert werden konnte, wird das
Relais R ansprechen oder nicht. Mit einer nicht gezeichneten
Selbsthalteschaltung hilt es sich wihrend des folgenden Bit,
so dass wihrend dieser Zeit an r die Information 0 oder L
gespeichert bleibt.

Die erwiinschte Unabhingigkeit von Storungen wird da-
durch erreicht, dass man den Schwellenschalter SiS so auslegt,
dass er bei der kleinsten Zu erwartenden Signalstromstirke

Fig. 13
Blockschema des Empfingers
F, Bandfilter Af ca. 20 Hz; F, Bandfilter Af ca. 1 Hz; M Mischstufe;
Gl Gleichrichter; SS Schwellenschalter; I Stromgenerator; C Konden-
sator; R Relais mit Kontakt r
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Abonnent Verteiltransformator Zentrale

Zy 2, Zs

7T

Streifen-
locher

o
~

Blockschaltbild eines Z:ihlerfernablesesystems

Z,...Z5 Zihler, ausgeriistet mit Ablesekontakten;

RE, Netzkommandoempfinger, abonnentenseitig;

RE. Netzkommandoempfinger, zentralenseitig;

M, Synchronmotor, betdtigt Selbsthaltekontakt m, und Wihler-
kontakte m,’;

M, Synchronmotor, betitigt Selbsthaltekontakt m, und Wihler-
kontakte m,’;

RR Resonanzrelais (Synchronschalter) mit Kontakt rr;

K Auskopplungsschaltung;

E,...[E, Empfinger mit Ausgangskontakten r,...r,

gerade noch schaltet. Uberdies muss dieser Schalter wihrend
des grossten Teils einer Bitdauer geschlossen bleiben, damit die
in C aufgespeicherte Ladung das Relais R anziehen kann. Hat
wihrend eines Null-Bit der Schalter S'S infolge von Stoérungen
nur kurzzeitig geschlossen, wird die entsprechend geringe
Ladung auf C durch m periodisch abgeleitet, jedoch das Re-
lais R nicht zum Ansprechen gebracht. Die Storspannungen
werden also beziiglich ihrer Frequenzlage, ihrer Amplitude
und ihrer zeitlichen Dauer beurteilt.

4. Schaltungsmiissiger Aufbau des Zihler-Fernablesungs-
systems

Nachdem die Apparate sowie die Eigenschaften des Uber-
tragungskanals von einer Aussenstelle des Netzes an eine
Zentrale dargestellt worden sind, bleibt noch die Beschreibung
des Systems als Ganzes. Wie konnen in einem grosseren Netz
eine Vielzahl von Zihler-Ablesekontakten gemiss Fig. 8 in
einer Zentralstelle registriert werden ? Als erster Punkt ist fest-
zuhalten, dass das Eintreffen dieser Informationen nicht dem
Zufall tiberlassen werden darf, sondern dass allein schon aus
Griinden der Registrierung und Identifikation eine Ordnung in
diese Informationen gebracht werden muss. Das bedeutet, dass
die Stellung der Ablesekontakte in einem geordneten Zyklus
abgefragt werden muss.

Der ganze Ablauf soll Fig. 14 erlautern. Auf ein spezielles
Netzkommando hin sprechen alle Netzkommandoempfinger
RE: der Abonnenten und RE; in der Zentrale an und starten
die Synchronmotoren M: und M, welche sich anschliessend
bis zum Schluss des Abfragezyklus selbst an Spannung halten
mit den Kontakten mi bzw. m.. Die Motoren M betdtigen nun
die Wéihlerkontakte m1’, indem sie den Wéhlerarm im 3-s-
Rhythmus weiterschalten. Von den 400 moglichen Positionen
des Wihlerarmes sind in Fig. 14 aus Griinden der Ubersicht-
lichkeit nur deren 7 gezeichnet. In Wirklichkeit hat die Kon-
taktbahn des Wihlers 20 Ausgiinge, und der Wahlerarm fiihrt
wihrend einem Abfragezyklus 20 Durchldufe aus, von denen
durch einen nicht gezeichneten Gruppenkontakt in Serie zum
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Wihlerarm aber nur einer aktiviert wird. Wenn der Wihlerarm
z. B. den Kontakt 2 erreicht, wird widhrend 3 s die Spule RR er-
regt und betéatigt durch ihr Magnetfeld den Kontakt rr im Rhyth-
mus 30 ms EIN, 10 ms AUS (Fig. 10). (In einem anderen Zeit-
punkt hitte der Zdhler Z; seinen Kontakt in Stellung 7 gebracht
und hétte damit die Sendung 3 s frither ausgelost.) Da mehrere
Kontakte verfiigbar sind, kann mit einem Sender eine Mehrzahl
von Zihlern abgelesen werden, was kostenmaissig von grosser
Bedeutung ist. Die Tonfrequenzstrome fliessen nun iiber LC
und den Nulleiter zum Verteiltransformator. Dort werden sie
mit dem Filter K7 ausgekoppelt und iiber eine spezielle Leitung
in die Zentrale geleitet, wo sie im Empfianger E1 empfangen
werden. Wird ein Signal als solches erkannt, so wird der Kon-
takt r1 geschlossen und bleibt widhrend 3 s in dieser Stellung.
Wihrend dieser 3 s werden nun alle Kontakte rj...r, der ande-
ren Verstirker bzw. Verteiltransformatoren abgetastet. Der
3-s-Rhythmus wird durch den Synchronmotor A, bestimmt.
Mit dem synchronlaufenden Streifenlocher wird die Stellung
dieser Kontakte durch Perforation festgehalten. Die Position
der Perforation nach einem mit dem Start erfolgten Markier-
zeichen identifiziert den Abonnenten. Bei der Auswertung der
Lochstreifen wird festgestellt, wie oft im Verlauf einer Ver-
rechnungsperiode, die eine grosse Anzahl von Abfrageperio-
den umfasst, die korrespondierende Abonnenten-Perforation
ihre Position gewechselt hat. Die Bewertung mit der betreffen-
den Energiemenge und den entsprechenden Energiekosten ist
eine fiir einen Computer bestimmte Aufgabe, der die auto-
matische Auswertung bis zur Rechnungsstellung tibernimmt.
Es wiire auch denkbar, die Zwischenschaltung dieses Streifen-
lochers zu vermeiden und die Informationen direkt einem
Computer im «on line»-Betrieb zuzufithren.

5. Schlussbetrachtungen und Ausblick

Diese Darlegungen bedeuten, dass es moglich ist, unter
Verwendung des Starkstromnetzes bindre Informationen vom
Konsumenten elektrischer Energie iiber das Niederspannungs-
verteilnetz zu einer Zentrale zu {ibertragen, ohne dass damit ein
prohibitiver Aufwand verbunden wire, wie das bei Verwen-
dung besonderer Leitungen (pilot wire) der Fall ist.

Was sind nun die praktischen Moglichkeiten dieses Infor-
mationssystems ?

Bereits bei einer Befragungshiufigkeit von einmal pro Tag
kann die Festmenge so festgelegt werden, dass die Ungenauig-
keit einer Monatsablesung eine Grosse hat, welche die Bei-
behaltung von Blocktarifen ohne weiteres zuldsst. Verluste
entstehen dabei weder fiir den Energielieferanten noch fiir den
Abnehmer, da Restmengen automatisch auf die folgende Ver-
rechnungsperiode iibertragen werden.

Durch Zuteilung eines besonderen Ablesekontaktes zu
jeder Wertigkeit der konsumierten Energie kann auch ein
Doppel-, ein Dreifachtarif oder ein Uberverbrauchtarif in der
bisherigen Form beibehalten und in einfacher Weise fern-
abgelesen werden.

Fir den Maximumtarif wire abonnentenseitig eine Codier-
vorrichtung nétig, und die Ubertragung der codierten Infor-
mation wiirde eine gréssere Zahl von Bit benoGtigen.

Aus Griinden der Tradition oder aber aus gesetzlichen
Griinden ist vorerst damit zu rechnen, dass die Verrechnung des
Energieverbrauchs weiterhin nach den traditionellen Tarifen
erfolgen miisste.

Auf lange Sicht bieten sich aber ganz neue Mdoglichkeiten:
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Wihrend die heutigen Tarifierungssysteme darauf aufge-
baut sind, die Information iiber die konsumierte elektrische
Energie hochstens monatlich, in manchen Fillen sogar nur
halbjdahrlich durch den Zihlerableser zu iibertragen, ist es mit
dem neuen System moglich, in kurzen Zeitabstinden festzu-
stellen, ob ein gewisses Quantum elektrischer Energie konsu-
miert wurde; das gleiche gilt fiir den Konsum von Wasser oder
Gas. Rechnet man mit 200 Abonnenten pro Niederspannungs-
transformator und einer Ubertragungskapazitit des Informa-
tionskanals von 1/3 bit/s, so werden fiir einen vollstindigen
Ablesezyklus 20 min bendétigt. Das neue System erlaubt somit
die Befragung iiber den Konsum einer Festmenge relativ
hiufig, z. B. halbstiindlich, durchzufithren. Damit sind aber die
Voraussetzungen geschaffen, die Aufteilung der konsumierten
Energie auf die verschiedenen Tarifwerte nicht mehr beim
Abonnenten, sondern zentral vorzunehmen. Dies fiithrt nicht
nur zu einer wesentlichen Verbilligung der Zihlwerke und der
Ubertragungsmittel bei komplizierten Tarifen, sondern auch zu
einer sehr viel weitergehenden Flexibilitit in der Tarifgestal-
tung, und der Anpassung der Tarife an die Dynamik der Ent-
wicklung der Versorgungsunternehmen.

Dabei ist erwidhnenswert, dass in jedem beliebigen Zeitpunkt
die Information {iber die konsumierte Energie jedes Abnehmers

auf eine Festmenge genau greifbar ist, so dass z. B. bei Woh-
nungswechsel die Abschlussrechnung ohne manuelle Zwischen-
ablesung erstellt werden kann.

Ausser der Verwendung zu Verrechnungszwecken schafft
der Einsatz dieses Informationsmittels ganz neue Moglich-
keiten der statistischen Untersuchung des Energieverbrauches,
da in kleinen Zeitabstidnden tiber jeden Abonnenten Informa-
tion iiber dessen Konsum anfillt. Damit konnen fiir die Be-
triebsfithrung wesentliche Erkenntnisse gewonnen werden.

Bis dieser neue Informationsweg gedffnet ist, muss allerdings
noch sehr viel Arbeit geleistet werden. Ob, wie weit und wie
schnell die potentiell vorhandenen Moglichkeiten ausgeniitzt
werden, wird dabei nicht zuletzt von einer mdglichst engen
Zusammenarbeit mit den Energieversorgungs-Unternehmen
abhidngen. Sollte eine solche Zusammenarbeit, wie zu hoffen
ist, zustande kommen, diirfte es sich zeigen, dass mit diesem
System ein technisches Mittel zur Verfiigung steht, welches fiir
die zukiinftige Tarifpolitik der Versorgungsunternehmen von
wesentlicher Bedeutung sein kann, und im Interesse der
Elektrizitdtswerke und ihrer Abonnenten liegt.

Adresse des Autors:
Dr. A. Spdlti, Direktor der Landis & Gyr AG, 6301 Zug.

JAMES BICHENO FRANCIS
1815—1892

Was eine Francis-Turbine ist, weiss wohl jeder Techniker, aber wer war
Francis, ihr Erfinder? -
James Bicheno Francis wurde am 18. Mai 1815 in Southleigh in der

englischen Grafschaft Oxfordshire geboren. Als James 10 Jahre alt war,
wurde die erste Fisenbahn von Stockton nach Darlington in Betrieb genom-
men. Uberall entstanden kiirzere Bahnstrecken. James’ Vater hatte bei einer
Bahn in Siidwales die Stelle eines Aufsehers angenommen. Mit 14 Jahren
half James bereits in den Werkstitten der Bahn und 2 Jahre spiter hatte er
dort schon eine Stelle angetreten.

Beseelt vom Wunsch, in der Neuen Welt der Technik zu dienen, reiste
er nach New York, wo er am 11. April 1833 an Land ging. Rasch fand er
eine Stelle bei einem Bahnbau. Noch im gleichen Jahr wurde sein Chef in
die «Schleusen- und Kanalgesellschaft» in Lowell, einer kleinen Stadt am
Merrimack-Fluss, etwa 60 km nordwestlich von Boston, als Chef-Ingenieur
berufen. Francis ging mit ihm und wurde in der der Gesellschaft gehrenden
Maschinenfabrik als Zeichner und Konstrukteur beschiftigt. Man wollte
Lokomotiven bauen und Francis hatte als erstes eine aus England heriiber-
gebrachte Stephenson-Lokomotive auseinanderzunehmen und Pldne anzu-
fertigen, damit die Maschine nachfabriziert werden konnte.

Im Alter von 22 Jahren wurde Francis zum Nachfolger seines zuriick-
tretenden Chefs bestimmt. Jetzt musste der Jiingling seine fehlende Schul-
bildung nachholen. Eben verheiratet, machte er sich mit viel Energie und
bestem Erfolg ans Studium von Mathematik und Naturwissenschaften. Mit 30 Jahren wurde er General Manager der Un-
ternehmung und blieb es bis 1885.

Um 1845 wurden in der Fabrik nach den Ideen von Boyden Wasserrader gebaut. Francis fiihrte Versuche damit durch
und konnte entscheidende Verbesserungen anbringen. Die 10jahrige Entwicklungsarbeit fasste er im «Lowells Hydraulic
Experiments» betitelten Bericht zusammen, der 1855 erschien.

Francis interessierte sich auch fiir andere Fachgebiete, so fiir Holzimpriagnierung und fiir Festigkeitsprobleme von
Holz- und Eisenkonstruktionen. Er war Griinder, Mitglied und zeitweiliger Prasident der «American Society of Civil
Engineers», und wirkte auch massgeblich mit bei der Griindung des «Massachusetts Institute of Technology», einer der
besten technischen Hochschulen in den Vereinigten Staaten. Er ist ein hervoragendes Beispiel eines Selfmademan, der
auch auf dem Gebiet der exakten Wissenschaften und der Technik Bestes leistete. H. Wiiger
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