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Bei den verschiedenen Leuchtstoffrohren liegt der Anteil
an UV-Licht, das den Phosphor durchdringt, unterschiedlich
hoch, und damit auch die Wirkung auf Kunststoffe. Die ver-
schiedenen Rohren ergeben in gleicher Zeit etwa folgende Ver-

gilbungsfaktoren:
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Zur Lichtdurchléssigkeit von Kunststoffen sind einige Be-
merkungen zu machen. Schon in neuem Zustand braucht die
Durchlédssigkeit nicht iiber den ganzen Bereich des Lichtspek-
trums gleichméssig zu sein. An den Grenzen des sichtbaren
Bereichs und jenseits davon bestehen oft sehr grosse Differenzen.
Zwei recht dhnlich aussehende Kunststoffe, Polystyrol (PS)
und Polymethylmethacrylat (PMMA) verhalten sich gegentiber
kurzwelligem Licht geradezu komplementir. Bei 3000 A ist
PMMA praktisch vollkommen lichtdurchldssig und PS prak-
tisch ganz undurchlidssig. Soweit Ungleichheiten im Durch-
lissigkeitsgrad innerhalb des sichtbaren Bereichs nicht allzu
grosses Ausmass annehmen, behilft man sich hdufig mit einer
komplementiren Einfirbung. Die Lichtdurchléssigkeit im
sichtbaren Bereich senkrecht zur Schichtebene liegt etwa bei
folgenden Werten:
Polyester glasfaserverstarkt 1...1,5 mm dick 78...82 %

s

Acrylglas farblos 3 mm dick 929%
PVC farblos 80...90 %
PVC durchscheinend farbig 30...60 %
Polystyrol 2,5 mm dick

fiir die Wellenléinge 4000 A 66 %

fiir die Wellenléinge 6700 A 7%
weiss durchscheinend eingefirbt bei 1,5 mm

Dicke 50...60 %

Wie bereits festgestellt, fiithrt insbesondere das kurzwellige
Licht, sofern es absorbiert wird, zu Verdnderungen im Kunst-
stoff. Diese Verdnderungen fiihren oft zu einer Abnahme der
Lichtdurchlissigkeit. Tritt diese Abnahme bevorzugt am
blauen Ende des Lichtspektrums auf, so wird das durch-
fallende Licht gegen gelb oder rot verschoben. Nach der Be-
lichtung eines glasfaserverstirkten Polyesters in einem Be-
lichtungsgerdt ergab sich folgende Lichtdurchldssigkeit bei
3650 A in %:

Beleuchtungszeit Lichtdurchlassigkeit

Oh 849
400 h 599/
1200 h 10%
2000 h 1%

Der lichttechnische Wirkungsgrad wird aber nicht nur
durch eine Abnahme der Lichtdurchlissigkeit des Kunststoffs
beeintrichtigt, sondern auch durch Verschmutzung. Oft genug
ist dieser Faktor von iiberwiegender Bedeutung. Die Luft ent-
hilt fein verteilte Partikeln fester oder fliissiger Substanzen, wie
Russ, mineralische Stdube, Tropfchen von Olen und dgl.
Diese setzen sich teilweise durch Sedimentation, teilweise aber
auch durch elektrostatische Anziehung ab.

Gegen die Verstaubung konnen verschiedene Massnahmen
ergrifietn werden. Bei der Sedimentation sammelt sich der
Staub vorwiegend auf horizontalen Flichen. Man wird also
nach Moglichkeit dafiir sorgen miissen, dass die Beleuchtungs-
korper oberhalb solcher horizontaler Platten durch staubdichte
Gehéduse abgeschlossen werden. Eine andere Massnahme be-
steht darin, dass man in staubigen Rdumen horizontale Fldchen
weitgehend vermeidet z. B. durch Verwendung von Rastern
bei denen fast nur vertikale Flachen vorkommen. Die elektro-
statische Aufladung kann durch eine Nachbehandlung der
Oberflichen stark gemildert werden. Im Prinzip handelt es
sich um das Erzeugen einer besser leitenden Oberflichenschicht.
Bei der periodischen Reinigung, die am einfachsten mit Seifen-
wasser erfolgt, kann diese Oberflichenbehandlung miihelos
erneuert werden.

Zum Schluss sei noch darauf hingewiesen, dass die Bau-
vorschriften eine recht komplexe Angelegenheit sind, und dass
die Grenzen der Anwendung von Kunststoffen von Kanton zu
Kanton verschieden sein konnen. Es ist eine Aufgabe der Zu-
kunft, in Zusammenarbeit mit allen interessierten Kreisen die
entsprechenden Vorschriften dem heutigen Stand der Technik
anzupassen. Es wird dabei vor allem darauf ankommen, die
Kunststoffe sachlich richtig einzustufen.

Im Rahmen einer kurzen Ubersicht ist es natiirlich nicht
moglich, das Thema erschopfend zu behandeln. Worauf es
hier besonders ankam, war, auf einige Gesichtspunkte hinzu-
weisen, die leicht tibersehen werden. Im Besondern schien es
zweckmadssig, auf die Grenzen der Anwendungsmaoglichkeiten
hinzuweisen. Man darf die Kunststoffe heute ruhig realistisch
betrachten und ihre Grenzen ohne Scheu aufzeigen, es
bleiben auch so genug Moglichkeiten zu ihrer Anwendung.
Auf die Dauer wird ohnehin nur ein technologisch sinnvoller
Einsatz fiir Hersteller und Verbraucher gleichermassen befrie-
digend sein.

Adresse des Autors:
Dr. G. 0. Grimm, Dipl. Ing.-Chemiker, H. Weidmann AG, 8640 Rapperswil.

Restfehlerkorrektur bei einer Leitungspegelsteuerung mit Hilfe des Fernspeisestromes
Von J. Korn, Backnang/Wiirtt.

Die Regulierung des Leitungspegels in Trigerfrequenz-Weit-
verkehrssystemen hat den Zweck, die temperaturabhdngigen
Ddmpfungsinderungen der Kabel automatisch auszugleichen.
Dies kann mittels einer Regelung oder einer Steuerung geschehen.
Eine Kombination der Regelung und Steuerung ist technisch und
wirtschaftlich am giinstigsten. Die Leitungsregler werden durch
eine Pilotspannung gesteuert. Die Pegelsteuerung geschieht mit
Hilfe des Fernspeisestromes, der durch den temperaturabhdngigen
Widerstand des Kabels verdndert wird, so dass zwischen seiner
Anderung und der Anderung der temperaturabhiingigen Kabel-
dimpfung ein direkter Zusammenhang besteht. Ein Teil des
Fernspeisestromes wird als Stellstrom zur Einstellung der Stell-
glieder der Pegelsteuerung verwendet.
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Dans les systéemes de transmission a grande distance par fré-
quence porteuse, le réglage du niveau de ligne a pour but de com-
penser automatiquement les variations d affaiblissement des
cdbles dépendant de la température. Cela peut étre réalisé a
laide d’un réglage ou d’une commande. Du point de vue tech-
nique et économique une combinaison de réglage et de commande
constitue la solution la plus avantageuse. Les régulateurs de ligne
sont commandés par une tension pilote. La commande du niveau
de ligne seffectue a l'aide d’un courant d'alimentation a dis-
tance, modifié par la résistance du cable, variant en fonction de
la température; cette commande est réalisée de maniére a éta-
blir une relation directe entre la modification de ce courant et la
modification de Uaffaiblissement du cdble en fonction de la tem-
pérature. Une partie du courant d'alimentation a distance sert
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Die Fehler der Pegelsteuerung konnen infolge extremer Be-
triebsbedingungen unzuliissig gross werden. Diese kann man da-
durch stark reduzieren, dass die Pilotspannung in den oberirdi-
schen Speisestellen ausser dem geregelten Leitungsverstirker in
dieser Stelle auch noch die geregelte Spannung der benachbarten
Fernspeiseschleifen korrigierend beeinflusst.

Drei verschiedene Korrekturanordnungen werden beschrieben
und diskutiert.

1. Einleitung

Bei trigerfrequenten Ubertragungssystemen ist die Damp-
fung der Leitung temperaturabhingig. Vor allem wird der
Ohmsche Widerstand der Leitung durch die Temperatur be-
einflusst. Die Frequenzabhingigkeit der temperaturbedingten
Dampfungsinderungen bei Koaxialkabeln folgt annidhernd
einem }f-Gesetz. Einen Grossenbegriff gibt die Gesamt-
dampfung von 1750 N fiir 2500 km Kleinkoaxialkabel des
Systems V 300 bei der hochsten Ubertragungsfrequenz; die
temperaturabhingige Dampfungsianderung ist 3,5 N/Grad.
Das bedeutet fiir Kabel in unseren Breitengraden mit einer
Temperaturianderung von + 10 %C im Laufe eines Jahres und
einer Verlegungstiefe von etwa 1 m eine Dampfungsidnderung
von +35 N; iiber den Tag kommen maximale Dampfungs-
anderungen von 3,5 N vor. Da aber eine gewisse Pegelabwei-
chung (z. B. von * 0,2 N) an keiner Stelle des Systems iiber-
schritten werden darf, wird in passenden Abstinden ein
Diampfungsausgleich notwendig.

Die temperaturabhingigen Diampfungsdnderungen der
Kabel miissen automatisch ausgeglichen werden. Dies kann
mittels einer Regelung oder einer Steuerung geschehen.

Als ein Einstellkriterium fiir die Leitungsregelung wird
eine Pilotspannung bestimmten Pegels und passender Fre-
quenz verwendet. Sie wird am Anfang des Ubertragungs-
systems zusitzlich eingespeist und erleidet dieselbe Damp-
fung wie das tragerfrequente Nutzsignal. Die Pilotspannung
wird in gewissen Abstinden ausgekoppelt und zum Einstel-
len eines Leitungsreglers verwendet [1]1).

Die automatische Leitungsregelung mit Hilfe einer Pilot-
spannung kann den Ubertragungspegel sehr genau halten; sie
ist jedoch relativ aufwendig. Ausserdem sind die Pilotregler
in den unterirdischen Verstarkerstellen schwer zu iiber-
wachen.

Aus diesen Griinden ist man dazu iibergegangen, einen
Teil der unterirdischen Verstiarker durch Temperaturfiihler
zu steuern und die noch verbleibenden Pegelabweichungen
dann in grosseren Abstinden mit Hilfe von Pilotreglern aus-
zuregeln [2; 3].

Aus Wirtschaftlichkeitsgriinden werden bei transistori-
sierten Tragerfrequenz-Weitverkehrsanlagen auf Koaxialka-
beln nur in grosseren Abstdnden (30...100 km) oberirdische
Verstirkerstellen eingerichtet, wiahrend die dazwischenlie-
genden Verstirker unterirdisch in Betonbunkern oder in ver-
grabenen Kisten angeordnet und von den oberirdischen
Stellen iiber die Innenleiter der Koaxialpaare mit Gleichstrom
ferngespeist werden [4; 5].

Schon in den vierziger Jahren wurde ein Vorschlag dis-
kutiert, den Fernspeisestrom auch als Stellstrom zur Pegel-
steuerung der ferngespeisten Zwischenverstirker zu verwen-
den. Dabei soll der Fernspeisestrom durch den temperatur-

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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de courant de commande pour le réglage des organes de com-
mande du réglage du niveau de ligne.

Par suite de conditions d’exploitation extrémes, les erreurs
de commande du niveau de ligne peuvent s’amplifier de maniére
inadmissible. Ce défaut peut étre fortement réduit, lorsque la
tension pilote exerce dans les centres d’alimentation aériens une
influence corrective non seulement sur I'amplificateur de ligne
réglé de ce centre, mais également sur la tension réglée des
boucles d’alimentation a distance avoisinantes.

Trois dispositifs correctifs divers sont décrits et discutés.

abhidngigen Widerstand der Leitung verdndert werden, so
dass zwischen seiner Anderung und der Anderung der tem-
peraturabhingigen Dampfung des Kabels ein direkter Zu-
sammenhang besteht. Eine solche Pegelsteuerung wurde rea-
lisiert und vom Verfasser [6] beschrieben.

Zur Veranschaulichung der Pegelsteuerung mit Hilfe des
Fernspeisestromes betrachte man die schematische Darstel-
lung eines Ubertragungsabschnittes zwischen zwei oberirdi-
schen Speisestellen (Fig. 1). In den oberirdischen Amtern A
und B sind die Fernspeisegeriate G; und Gy vorhanden, die
die Unterflurverstarker der Fernspeiseschleifen I und II mit
Energie versorgen. Die Induktivititen L und die Kapazita-
ten C deuten Fernspeiseweichen an, die den Fernspeisestrom
von den trigerfrequenten Nutzsignalen trennen.

Wenn nun die Betriebsspannungen der ferngespeisten
Unterflurverstarker durch Zenerdioden stabilisiert werden
und die Spannung der Fernspeisegerite in den Speiseamtern
konstant gehalten wird, so ist der Fernspeisegleichstrom
hauptsdchlich durch den temperaturabhéngigen Widerstand
der Innenleiter der Koaxialpaare bestimmt und somit ein
Mass fiir die temperaturabhidngige Dimpfungsinderung der
Kabel.

Es ist zweckmissig, alle ferngespeisten Verstirker mit
einer Pegelsteuerung auszuriisten. Als Stellglieder werden
dabei Heissleiter verwendet.

Bekanntlich konnen bei einer Steuerung Fehler auftreten.

Es kann z. B.:

a) Die Kennlinie des Stellgliedes einen Verlauf haben, der
mit dem Sollverlauf nicht ganz iibereinstimmt;

b) Die Heissleiterstellglieder folgen nicht nur dem Stellstrom,
sondern auch der Umgebungstemperatur;

¢) Die Fernspeisespannung ist nicht geniigend konstant;

d) Die Anderungen des Fernspeisestromes sind nicht den
Temperaturanderungen streng proportional.

Die Fehler der Leitungspegelsteuerung nach der Kabel-
temperatur konnen infolge extremer Betriebsbedingungen
unzuldssig gross werden. Nach einem Vorschlag des Verfas-
sers konnen diese dadurch stark reduziert werden, dass der
Pilotpegel im Speiseamt ausser dem vollgeregelten Leitungs-
verstirker in diesem Amt auch noch die geregelte Spannung
der benachbarten Fernspeiseschleifen korrigierend beein-
flusst. Dabei wird der Fernspeisestrom so verandert, dass
alle in der betreffenden Fernspeiseschleife angeordneten, den
einzelnen Verstirkern zugehorigen Heissleiter-Stellglieder
gleichmissig im Sinne einer Fehlerverminderung verstellt
werden. Dies bedeutet, dass der Pilotpegel einer Ubertra-
gungsrichtung jeweils eine Fernspeiseschleife beeinflusst, die
zu beiden Ubertragungsrichtungen gehort.

Damit Temperaturdnderungen im Speiseamt nicht als
Fehler in die mitgeregelten Fernspeiseschleifen injiziert wer-
den, ist eine Temperaturkompensation der Heissleiter-Stell-
glieder der vollgeregelten Leitungsverstiarker in diesen Speise-
amtern erforderlich. Dies wird giinstigerweise mit Hilfe einer
Anordnung nach [7] erreicht.

Bull. SEV 58(1967)5, 4. Miérz



Bei grossen Abstidnden der speisenden Amter iiberbriickt
eine Fernspeiseschleife einen halben Ubertragungsabschnitt
zwischen zwei benachbarten Speisedamtern. Es seien hier der
Einfachheit halber Systeme mit gleich grossen Ubertragungs-
abschnitten, die jeweils zwei Fernspeiseschleifen enthalten,
betrachtet.

2. Korrekturanordnungen

Es lassen sich drei Arten von Korrekturanordnungen un-
terscheiden.

2.1 Korrekturanordnung mit Beeinflussung beider Fern-
speiseschleifen in jedem Ubertragungsabschnitt durch Riick-
wdrtsregelung

Nach Fig. 1 werden die Speisegerdte Gy und Gy beider
Fernspeiseschleifen eines Ubertragungsabschnittes von den
Pilotreglern P; und P, der dazugehdrigen Speisedmter korri-
girend beeinflusst, wobei jeder Pilotregler die Fernspeise-
schleife der ankommenden Ubertragungsrichtung beeinflusst.
Dabei werden alle ferngespeisten Verstirker dieser Uber-
tragungsrichtung zusammen mit dem dazugehorigen vollge-
regelten Leitungsverstirker zu einem riickwartsgeregelten
Regelkreis vereinigt.

Diese Verkopplung der Stellwirkung der Pilotregler zweier
benachbarter Speisedmter, die verschiedenen Ubertragungs-
richtungen zugehoren, ergeben eine geschlossene Schleife,
die zur Instabilitit neigen kann. Damit diese Verkopplung
nicht zur Instabilitiat des Systems fiihrt, ist eine Aufteilung
der auszugleichenden Pegelfehler auf den vollgeregelten Ver-
starker im Speiseamt und die mitgesteuerten Verstarker der
Fernspeiseschleife notwendig. Ist der von der Gesamtheit
der mitgesteuerten Verstarker in einer Ubertragungsrichtung
der Fernspeiseschleifen auszugleichende Anteil eines vom
Pilotregler ausgewerteten Pegelfehlers gleich Q, so ist die
Ringverstarkung der Schleife:

vr = Q2 ¢))
Ein ortlicher Pegelfehler Aa in einer Ubertragungsrich-
tung wird durch die Riickkopplung der Schleife um den
Faktor
W=1/1—-0v)=1/1-Q) e
vergrossert. Davon wird durch den Pilotregler im Speiseamt
der Anteil

Aa
Aay =(1— Q) W-Aa = T+0 3)
ausgeregelt und der Anteil
’ —Aa Q
Aa2:~QW~Aa=W (4)
—AB

Bk - B -

B
!
~
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in die andere Ubertragungsrichtung injiziert. Der Pilotregler
der anderen Ubertragungsrichtung muss den Fehler

. B ) ,  —AaQ
Aa; = —(1— Q) Aaz_——l—l—Q (&)

ausregeln.

Der Pegelverlauf zwischen zwei benachbarten Speisedim-
tern, der eine gedachte Verbindungslinie zwischen den Pegel-
werten der einzelnen Unterflurverstiarker darstellt, beim Auf-
treten eines Ortlichen Pegelfehlers in einer Ubertragungsrich-
tung und bei einem Stellwirkungs-Aufteilungsfaktor Q = 0,4
wird in Fig. 2 veranschaulicht. Die Werte Aay, Aa; und Ad’y
werden berechnet. Am Anfang des Ubertragungsabschnittes
in jeder Ubertragungsrichtung ist die Pegelabweichung gleich
Null. Der Pegelverlauf zwischen Anfang und Ende einer
Fernspeiseschleife ist linear und macht nur am Fehlerort einen
Sprung. Die Neigung der Pegelverlaufskurve in den beiden
Ubertragungsrichtungen der gleichen Fernspeiseschleife ist
entgegengesetzt gleich. Damit ist der Pegelverlauf nach Fig. 2
erklart. Der gestrichelte Pegelverlauf gilt fiir Q = 0 (keine
Korrektur).

Die Wirkung eines in beiden Ubertragungsrichtungen auf-
tretenden Ortlichen Pegelfehlers ergibt sich durch die Uber-
lagerung der Wirkungen eines jeden Pegelfehlers in der je-
weiligen Ubertragungsrichtung. Ist der Pegelfehler in jeder
Ubertragungsrichtung gleich Aa, so ergibt sich durch Addition
der Gl. (3) und (5) der von den Pilotreglern in jeder Uber-
tragungsrichtung auszuregelnde Anteil zu:

Aa AaQ Aa(l1—0)
1+0 1+0 1+Q

Der Pegelverlauf zwischen zwei benachbarten Speisedim-
tern beim Auftreten eines Ortlichen Pegelfehlers gleicher
Grosse an der gleichen Stelle in beiden Ubertragungsrich-
tungen bei einem Stellwirkungs-Aufteilungsfaktor von
Q = 0,4 zeigt Fig. 3.

Der Pegelverlauf zwischen zwei benachbarten Speisedm-
tern beim Auftreten gleicher systematischer Pegelfehler in
allen ferngespeisten Verstarkern beider Ubertragungsrich-
tungen bei einem Stellwirkungs-Aufteilungsfaktor von
Q = 0,4 zeigt Fig. 4. Man erhilt diesen Verlauf, wenn man
die systematischen Fehler an jeder Stelle als singuldre, Ort-
liche Pegelfehler gleicher Grosse in beiden Ubertragungs-
richtungen betrachtet und ihre Wirkungen tiberlagert. Die
systematischen Fehler werden entsprechend der Gl. (6) um
den Faktor (1— Q)/(1+4 Q) reduziert. )

Aus Fig. 2 ist ersichtlich, dass die Korrekturanordnung
nach Fig. 1 beim Ausregeln eines in einer
Ubertragungsrichtung auftretenden Ortli-
chen Pegelfehlers sich insofern nachteilig
auswirkt, als dadurch ein Pegelfehler in
die andere Ubertragungseinrichtung nur
selten und kurzzeitig auftritt und nur eine

Aa1 = Aag = (6)

Fig. 1
Korzrekturanordnung mit Beeinflussung beider Fern-
hleifen in jedem Ubertr: bschnitt durch
Riickwiirtsregelung
A, B Speiseamter; I, II Fernspeiseschleifen;
Gy, Go Fernspeisegerite; P{, Py Pegelregler;
C, L Fernspeiseweichen (Kondensator, Induk-
H tivitdat); AB, BA Ubertragungsrichtungen; Q Stell-
wirkungsanteil der mitgesteuerten Verstarker

P
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BA
day Aah

— A3

: Fig.2

Pegelverlauf zwischen zwei Speiseﬁﬁﬂern beim Auftreten eines ortlichen
Fehlers in der Ubertragungsrichtung 4B
Korrekturanordnung nach Fig. 1

Ada auftretende Pegelfehler; Aa; vom Pilotregler im Speiseamt aus-
zuregelnde Anteil des Pegelfehlers; Aas’ in die andere Ubertragungs-
richtung injizierte Pegelfehler; dag vom Pilotregler der anderen Uber-
tragungsrichtung auszuregelnde Pegelfehler;
0 =04

Grosse von 0,2 N haben darf, ist dieser Nachteil bei einem
nicht zu grossen Faktor Q nicht schwerwiegend. Pegelfehler,
die in beiden Ubertragungsrichtungen auftreten, insbeson-
dere systematische Fehler, werden dagegen stark reduziert.

Man ist bestrebt, einerseits die Wirkung eines ortlichen
Fehlers auf die andere Ubertragungsrichtung moglichst klein
zu halten, andererseits sollen die systematischen Fehler mog-
lichst stark vermindert werden. Eine Aufteilung mit Q = 0,4
stellt einen guten Kompromiss zwischen den zwei Gesichts-
punkten dar.

Wird der Einfluss des Pilotreglers auf den vollgeregelten
Verstérker in allen Ubertragungsabschnitten gleich gemacht,
wiahrend der Einfluss des Pilotreglers auf die Gesamtheit der
frengespeisten Verstarker der zugehorigen Fernspeise-
schleife nur bei langen Abschnitten z. B. eine Aufteilung der
Fehler im Verhiltnis 60 : 40 verursacht, und bei kiirzeren
Abschnitten und Fernspeiseschleifen dieser Einfluss ent-
sprechend verkleinert wird, so werden auch die systemati-
schen Fehler der kiirzeren Abschnitte schwicher reduziert.
Da aber auch die Fehler der kiirzeren Abschnitte insgesamt
kleiner sind, ergibt sich hierbei eine gleiche Giite der Rege-
lung unabhangig von der Linge der Fernspeiseschleifen. Ort-
liche Pegelfehler werden dagegen schwicher in die Gegen-
richtung injiziert.

Die geratetechnische Realisierung dieser Anordnung ist
sehr einfach. Es miissen alle Pilotregler gleiche Charakteri-
stiken haben und unabhingig von der Zahl der ferngespei-
sten Verstarker muss die Beeinflussung des Fernspeisegerites
durch den Pilotregler immer gleich eingestellt werden. Da-
mit entspricht einer bestimmten Verstirkungsinderung des
vollgeregelten Verstarkers im Speiseamt immer eine feste
Anderung des Fernspeisestromes. Dazu wird von dem Stell-

| |
|
I
|

1
1
1

e e

BA

Fig. 3
Pegelverlauf zwischen zwei Speiseiimtern beim Auftreten eines ortlichen
Fehlers in beiden Ubertragungsrichtungen
Korrekturanordnung nach Fig. 1

Bezeichnungen siehe Fig. 2
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werk des Pilotreglers eine, seiner Stellung proportionale
Spannung abgegriffen und der Vergleichsspannung des Fern-
speisegerites iiberlagert.

2.2 Korrekturanordnung mit Beeinflussung jeweils nur einer
Fernspeiseschleife in jedem Ubertragungsabschnitt durch
Riickwadrtsregelung

Nach Fig. 5 wird in jedem Ubertragungsabschnitt zwi-
schen zwei benachbarten Speisedmtern nur eine Fernspeise-
schleife der ankommenden Ubertragungsrichtung vom
Pilotregler im Speiseamt korrigierend beeinflusst. Diese Kor-
rektur in jedem zweiten speisenden Amt wird von Pilotreg-
lern entgegengesetzter Ubertragungsrichtung vorgenommen,
damit die Fehler beider Ubertragungsrichtungen gleichmas-
sig korrigiert werden. Diese Verkopplung bringt keine Nei-
gung zur Instabilitdt mit sich, da keine geschlossene Schleife
vorhanden ist.

Auch hier sei ein Stellwirkungs-Aufteilungsfaktor Q wie
in Abschnitt 2.1 definiert.

—= A3

BA

Fig. 4
Pegelverlauf zwischen zwei Speiseimtern beim Auftreten systematischer
Pegelfehler
Korrekturanordnung nach Fig. 1
Bezeichnungen siehe Fig. 2

Ein Ortlicher Pegelfehler Aa in der ankommenden Uber-
tragungsrichtung AB des korrigierenden Speiseamtes wird so
ausgeglichen, dass der Pilotregler im Speiseamt den Anteil

Aay=(1 - 0Q)Aa )

ausregelt und der Anteil

Aag = Q Aa (8)

in die andere Ubertragungsrichtung injiziert und vom Pi-
lotregler der anderen Ubertragungsrichtung ausgeregelt wird.

Damit ein Grtlicher Pegelfehler in einer Ubertragungsrich-
tung nicht zu stark die andere Ubertragungsrichtung «ver-
seucht», ist auch hier ein Q <1 zweckmissig.

Der Pegelverlauf zwischen zwei benachbarten Speisedm-
tern beim Auftreten eines ortlichen Pegelfehlers in der Uber-
tragungsrichtung AB bei einem Stellwirkungs-Aufteilungs-
faktor 0=0,5 wird im Diagramm von Fig. 6 veranschaulicht.
Das Diagramm in Fig. 7 zeigt denselben Pegelverlauf beim
Auftreten eines Ortlichen Pegelfehlers gleicher Grosse an der
gleichen Stelle in beiden Ubertragungsrichtungen. Fig. 8 zeigt
schliesslich den Pegelverlauf beim Auftreten gleicher, syste-
matischer Pegelfehler in allen ferngespeisten Verstirkern
beider Ubertragungsrichtungen.

In Bezug auf die Wirkung dieser Korrekturanordnung
auf Ortliche Pegelfehler gilt das gleiche wie in Abschnitt 2.1.
Systematische Pegelfehler werden bei @ = 0,5 im arithmeti-
schen Mittel in der einen Ubertragungsrichtung auf 4 und
in der zweiten Ubertragungsrichtung auf 34 reduziert. Da
aber fiir die Gerauschbilanz des Systems in erster Naherung
das arithmetische Mittel der Fehler massgebend ist, und die
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Fig. 5
Korrekturanordnung mit Beeinflussung jeweils nur
einer Fernspei hleife in jed Ubertragungsab-
schnitt durch Riickwirtsregelung
A, B, C Speiseimter; G Fernspeisegerite; P Pe-
gelregler; C, L Fernspeiseweichen; AB, BA Uber-
tragungsrichtungen; Q@ Stellwirkungsanteil der
mitgesteuerten Verstirker

Korrektur abwechselnd von Pilotreglern
beider Ubertragungsrichtungen vorge-
nommen wird, werden die systematischen
Fehler auf V5 reduziert.

Beziiglich der Realisierung der Kor-
rektur gilt das gleiche wie in Ab-
schnitt 2.1.

Fine Variante der Anordnung nach
Fig. 5 besteht darin, dass von einem und
demselben Pilotempfanger im korrigierenden Speiseamt zwei
gesonderte Regler betrieben werden, von denen der eine
schnelle Regler fiir unnatiirliche, plotzliche Pegelspriinge im
Speiseamt zustdndig ist, wahrend der andere, langsame Reg-
ler, der kleinere Ansprechschwellen und kleineren Regel-
bereich als der erste Regler hat, zur Korrektur der Fehler der
Pegelsteuerung dient. Bei langsamen natiirlichen Pegeldande-
rungen spricht immer der empfindliche Regler an und korri-
giert die Fernspeisespannung, wihrend plotzliche Pegel-
spriinge vom schnellen unempfindlicheren Regler ausgere-
gelt werden, bevor der Korrekturregler sich nennenswert ver-
andert hat.

Eine andere Variante dieser Anordnung sieht zwei vollig
getrennte Regeleinrichtungen mit getrennten Pilotempfan-
gern vor, wobei der Korrekturregler vor dem eigentlichen
Amtsregler angebracht ist.

Die zwei letzten Varianten der Korrekturanordnung er-
fordern etwas mehr Aufwand aber erlauben eine fast vollige
Trennung der natiirlichen und unnatiirlichen Pegelfehler und
der Mittel zu ithrem Ausgleich.

2.3 Korrekturanordnung mit Beeinflussung einer Fernspeise-
schleife in jedem Ubertragungsabschnitt durch Riickwirts-
regelung und der anderen Fernspeiseschleife durch
Vorwdrtssteuerung

Nach Fig. 9 werden in jedem Speiseamt vom Piloten einer
vorher festgelegten Ubertragungsrichtung die Speisegerite
G; und G, beider benachbarten Fernspeiseschleifen in der

. Weise korrigierend beeinflusst, dass in jedem Ubertragungs-
abschnitt zwischen zwei benachbarten Speisedmtern nur eine
Fernspeiseschleife riickwirts geregelt und die zweite Fern-

Aa

BA——

Aa,

Fig. 6
Pegelverlauf zwischen zwei Speiseiimtern beim Auftreten eines ortlichen
Fehlers in der Ubertragungsrichtung 4B
Korrekturanordnung nach Fig. 5
Q2=05 --—--- 2=0

Weitere Bezeichnungen siehe Fig.2
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speiseschleife vorwirts gesteuert wird. In der anderen Uber-
tragungsrichtung sind in jedem Speiseamt Pilotregler vorge-
sehen, die nur den zugehorigen Leitungsverstirker allein
regeln. Dadurch gibt es keine Verkoppelung der Wirkungen
zweier Pilotregler entgegengesetzter Ubertragungsrichtung
und keine Neigung zur Instabilitit.

Wenn der Ubertragungsabschnitt zwischen zwei benach-
barten Speisedmtern nur kurz ist und nur eine Fernspeise-
schleife besitzt, kann selbstverstindlich von da ab die Kor-
rektur von den Pilotreglern der anderen Ubertragungsrich-
tung vorgenommen werden.

Der Stellwirkungsanteil fiir die riickwiarts geregelte bzw.
vorwirts gesteuerte Fernspeiseschleife sei QO bzw. Q’.

Es ist zweckmaissig, den Stellwirkungsanteil Q der Ge-
samtheit aller riickwartsgeregelten Verstarker der ankom-
menden Ubertragungsrichtung grosser als den Stellwir-
kungsanteil Q” der Gesamtheit aller vorwirtsgesteuerten Ver-
starker der abgehenden Ubertragungsrichtung zu machen.
Der Grund hierfiir ist folgender: Nimmt man den sehr un-
giinstigen Fall an, dass mehrere benachbarte Ubertragungs-
abschnitte Restfehler Aa; alternierenden Vorzeichens auf-
weisen, so wird durch die Vorwirtssteuerung, wie sich leicht
nachweisen ldsst, dieser Fehler nach einer geometrischen
Reihe mit dem Quotienten Q” wachsen. Bei unendlich vielen
Abschnitten wachst dieser Fehler auf den Betrag

_Aar
1—0Q
Man erkennt, dass mit wachsendem Q" auch dieser Fehler
wichst.

Ein ortlicher Pegelfehler Aa in der korrigierenden Uber-
tragungsrichtung AB wird entsprechend den Gl. (7) und (8)
ausgeglichen und «verseucht» nicht nur die andere Uber-
tragungsrichtung, sondern iiber die vorwirtsgesteuerte Fern-
speiseschleife auch die vor ihm liegenden Ubertragungsab-
schnitte.

Der Pegelverlauf in zwei benachbarten Ubertragungsab-
schnitten I und II beim Auftreten eines 6rtlichen Pegelfehlers
im Ubertragungsabschnitt I in der korrigierenden Ubertra-
gungsrichtung AB bei Q = 0,75 und Q"= 0,5 wird in Fig. 10
wiedergegeben. Das Diagramm in Fig. 11 zeigt denselben
Pegelverlauf beim Auftreten eines Ortlichen Pegelfehlers
gleicher Grosse an der gleichen Stelle in beiden Ubertragungs-
richtungen.

Aa’g =

©)
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Fig.7
Pegelverlauf zwischen zwei Speiseiimtern beim Auftreten eines oOrtlichen
Fehlers in beiden Ubertragungsrichtungen 4B und BA

Korrekturanordnung nach Fig. 5
Bezeichnungen siehe Fig. 6

Beim Auftreten gleicher systematischer Pegelfehler in
allen ferngespeisten Verstarkern beider Ubertragungsrichtun-
gen wird der vom korrigierenden Pilotregler ausgewertete
Pegelfehler Aa’y aus der Gleichung:

Aa — Q'Aa’y = Aa (10)
zu , _ Aa
Ad'y = iro (11)

berechnet. Dabei ist Aa der im gesamten Ubertragungsab-
schnitt bei fehlender Korrektur aufgelaufene Pegelfehler.

©|_ ===—AR
< T S -y
BA—— .
Fig. 8
Pegelverlauf zwischen zwei Speiseimtern beim Auftreten systematischer
Pegelfehler

Korrekturanordnung nach Fig. 5
Bezeichnungen siehe Fig. 6

Der korrigierende Pilotregler iibernimmt den Anteil:

Aoy = (1 - Qs = 2412

Der Anteil QAa’y wird von der Gesamtheit der riick-
wartsgeregelten Verstiarker und der Anteil Q'Aa’y von der
Gesamtheit der vorwartsgesteuerten Verstarker iibernom-
men.

Der Pegelverlauf zwischen zwei benachbarten Speisedm-
tern beim Auftreten gleicher systematischer Pegelfehler in
allen ferngespeisten Verstiarkern beider Ubertragungsrich-
tungen bei 9=0,75 und Q’=0,5
wird in Fig. 12 veranschaulicht. In
der Ubertragungsrichtung AB wird
hierbei der arithmetische Mittel-

(12)

Fig. 9
Korrekturanordnung mit Beeinflussung einer
Fernspeiseschleife in jedem Ubertragungs-
abschnitt durch Riickwiirtsregelung und der
anderen Fernspeiseschleife durch Vorwiirts-

steuerung
A, B, C Speiseamter; I, II Ubertragungs-
abschnitte; Gy, Gg Fernspeisegerite;
P Pegelregler; C, L Fernspeiseweichen;
AB, BA Ubertragungsrichtungen; Q Stell-
wirkungsanteil der riickwirts geregelten
Verstarker; Q' Stellwirkungsanteil der
vorwirts gesteuerten Verstidrker
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wert der Pegelfehler auf ¥4 und in der Ubertragungsrichtung
BA auf 1/;» reduziert.

In Bezug auf die Wirkung dieser Korrekturanordnung auf
ortliche Pegelfehler gilt das gleiche wie in Abschnitt 2.1, zu-
sdtzlich des Nachteils, dass auch die vor ihm liegenden Uber-
tragungsabschnitte mit «verseucht» werden. Diese ungiin-
stige Beeinflussung der anderen Ubertragungsabschnitte
durch ortliche Pegelfehler ist aber nicht sehr gross und aus
denselben Griinden tragbar wie die «Verseuchung» der an-
deren Ubertragungsrichtung. Diese Beeinflussung klingt auch
infolge kleinen Q' sehr schnell in der abgehenden Ubertra-
gungsrichtung ab. Systematische Pegelfehler werden dagegen
durch diese Korrekturanordnung sehr stark reduziert.

! TR I J
- |

I
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. IW
\a” = la't-0)Aa

3
I~ BA——
1 Aa,
Fig. 10
Pegelverlauf in zwei Ubertr bschnitten (I und 1I) beim Auftreten

eines ortlichen Fehlers in der Ubertragungsrichtung AB
Korrekturanordnung nach Fig. 9

— 0=0,75; Q=05 --—-- 0=0"=0
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 2

Beziiglich der Realisierung der Korrektur gilt das gleiche
wie in Abschnitt 2.1. Auch hier sind zwei zusitzliche Varian-
ten der Anordnung wie in Abschnitt 2.2 denkbar.

Die Heissleiter-Stellglieder in den ferngespeisten Verstar-
kern folgen wegen ihrer sehr grossen Zeitkonstante nur lang-
sam einer Stromanderung, wihrend die Regelung im Speise-
amt sehr schnell erfolgt. Das bedeutet, dass ein pldtzlicher
Pegelsprung im Speiseamt zuerst von den vollgeregelten Ver-
starkern ausgeregelt und erst nachher von den dazugehdrigen
ferngespeisten Verstarkern zum Teil iibernommen wird. Da-
durch hat die Pegelsteuerung keinen Einfluss auf das dyna-
mische Verhalten des Systems. Das gleiche gilt auch fiir die
Korrekturanordnung'nach Abschnitt 2.1 und 2.2.

3. Diskussion und Vergleich der Korrekturanordnungen

Ein Vergleich der verschiedenen Korrekturanordnungen
kann unter den Gesichtspunkten der Einfachheit der Anord-

| BHE

- - {a}+
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Pegelverlauf in zwei Ubertragungsabschnitten (I und /1) beim Auftreten
eines oOrtlichen Fehlers in beiden Ubertragungsrichtungen AB und BA
Korrekturanordnung nach Fig. 9

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 10

nung oder ihrer Wirksamkeit durchgefiihrt werden. Die Ein-
fachheit der Anordnung bezieht sich nicht auf die einzelne
Fernspeiseschleife, sondern auf ein ganzes Trédgerfrequenz-
system.

Die Korrekturanordnung nach Abschnitt 2.1 ist von allen
Anordnungen die einfachste, denn alle Fernspeiseschleifen
ohne Ausnahme werden in gleicher Weise von den zugehdri-
gen Pilotreglern korrigierend beeinflusst. Diese vollige Sym-
metrie bedeutet, dass bei der Montage des Systems keinerlei
Uberlegungen angestellt werden miissen, ob diese oder jene
Fernspeiseschleife beeinflusst oder nicht beeinflusst wird.
Diese Korrekturanordnung ist auch sehr wirksam, weil alle
Abschnitte in beiden Ubertragungsrichtungen in gleichem
Masse korrigiert und insbesondere systematische Fehler stark
reduziert werden. Wegen der Verkopplung der beiden Uber-
tragungsrichtungen kann allerdings der Faktor O nicht be-
liebig gross und die Korrektur nicht beliebig gut gemacht
werden.

Die Korrekturanordnungen nach Abschnitt 2.2 und 2.3
sind in der Handhabung komplizierter, denn sie verlangen
vor der Montage eine genaue Uberlegung dariiber, welche
Fernspeiseschleifen eine Korrektur erhalten.

Die Anordnung nach Abschnitt 2.2 hat zwar den Vorteil,
dass eine Verkopplung beider Ubertragungsrichtungen zu
einer Schleife vermieden wird. Aber dies kann nicht zur Ver-
besserung ihrer Wirksamkeit ausgenutzt werden, denn trotz
einer Vergrosserung des Faktors Q konnen systematische

Fehler, wie es sich leicht nachweisen ldsst, nicht um mehr als
die Hilfte verringert werden.

Die Korrekturanordnung nach Abschnitt 2.3 ist von allen
drei Anordnungen die wirksamste, denn sie erlaubt ohne
Riicksicht auf die Verkopplung der beiden Ubertragungs-
richtungen, eine solche Wahl der Faktoren Q und Q’, dass
die systematischen Fehler sehr stark reduziert werden.

Es empfiehlt sich also bei Systemen mit normalen Be-
triebsbedingungen die Anordnung nach Abschnitt 2.1 zu ver-
wenden. Bei Systemen mit extrem erschwerten Betriebsbe-
dingungen (z. B. sehr viel Kabel in Luft verlegt) kann die

Sh---_
BA
Fig. 12
Pegelverlauf zwischen zwei Speiseiimtern beim Auftreten systematischer
Pegelfehler

Korrekturanordnung nach Fig. 9
Bezeichnungen siehe Fig. 10

Verwendung der Korrekturanordnung nach Abschnitt 2.3
vorteilhaft sein. Die Anordnung nach Abschnitt 2.2 ist fiir
die Anwendung weniger interessant.
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Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Die erste 400-kV-Freileitung in Mexiko
621,315.1 (72)

[Nach P. Cathelat: Das Wasserkraftwerk von El Infiernillo und die
400-kV-Leitung El Infiernillo—Mexiko der Comision Federal de Electricidad
in Mexiko. Techn. Informationsblatt des Franz. Generalkonsulates, Ziirich,
Nr. 7-8, 1966, S. 1...7]

Um die im Kraftwerk El Infiernillo am Rio Balsas erzeugte
Energie auf wirtschaftliche Weise nach der Hauptstadt Mexiko
transportieren zu konnen, wurde zum ersten Mal in der Ge-
schichte des Landes 400 kV als Ubertragungsspannung gew&hit.
Zwei praktisch parallel zueinander verlaufende Drehstromlei-
tungen von 325 km Lange verbinden das Kraftwerk, welches
eine installierte Leistung von 672 MW aufweist, mit der Unter-
station Nopala bei Mexiko-City. Mit Riicksicht auf eine geringe
Radiostorspannung wurden Zweileiterbiindel gewahlt mit einem
Leiterabstand von 45 cm. Die Stahl-Aluminiumseile besitzen
einen Aussendurchmesser von 32 mm und die Entfernung der
Abstandhalter betrigt hochstens 70 m. Angesichts der grossen
Hohenlage der Leitung und der starken Gewitterhdufigkeit sind
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die Leitungen iiber die ganze Linge durch zwei auf den Mast-
spitzen verlegte Erdseile geschiitzt. Die ausserordentlich giin-
stige Gelegenheit an zwei in nur 100 m Abstand verlaufenden
400-kV-Leitungen Vergleiche zwischen Glas- und Porzellan-
isolatoren anzustellen, hat der Auftraggeber dazu beniitzt, um
die nordliche Leitung mit Isolatoren aus gehirtetem Glas und
die siidliche mit Porzellanisolatoren auszuriisten.

Beim Verlegen der Leiter wurde ein Verfahren beniitzt,
welches neue, von der Sté Générale d’Entreprise in Paris ent-
wickelte Geridte zum Abspulen umfasste:

a) Ein Zuggerit mit automatischer Aufwicklung des Hilfsseiles;
b) Ein Abwickelgerdt fiir die Leiterseile mit einer regulierbaren
Bremse an der Seiltrommel.

Das Hilfsseil — ein biegsames Stahlseil — wird auf dem
Boden ausgelegt, wozu infolge der topographischen Verhiltnisse
auf zwei Dritteln der Lange Menschenkraft erforderlich war.
Dann wird es bis zu den Mastbalken angehoben und in die
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