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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizititswerke (VSE)

Die digitale Berechnung von Ausgleichsvorgingen in elektrischen Netzwerken

unter besonderer Beriicksichtigung komplizierter Randschaltungen

Von P. Althammer, Baden

Zur Berechnung von Ausgleichsvorgdngen in elektrischen
Netzwerken bedient man sich hdufig eines nach Bergeron be-
nannten Wanderwellenverfahrens. Der vorliegende Aufsatz be-
schreibt eine Erweiterung dieses Verfahrens, welche die Beriick-
sichtigung von komplizierten Randschaltungen, besonders auch
die Behandlung von Nichtlinearititen, erlaubt. Die Ausfiihrungen
werden im Hinblick auf eine Programmierung auf einer digitalen
Rechenmaschine formuliert. Einige Anwendungsbeispiele zeigen
die Leistungsfihigkeit der Methode.

1. Einleitung

Die Berechnung von elektromagnetischen Ausgleichsvor-
gingen in elektrischen Netzwerken hat in den letzten Jahren
in steigendem Masse an Bedeutung gewonnen. Bei der immer
weiter fortschreitenden Vermaschung der elektrischen Netze
und den immer hoheren Betriebsspannungen wird es uner-
lasslich, ein Bild von den Uberspannungsvorgingen zu er-
halten, die nach Schaltmandvern und Storungsfillen, wie
Blitzeinschldgen usw., zu erwarten sind.

Eine mathematische Methode zur Behandlung solcher Aus-
gleichsvorginge, die schon seit lidngerer Zeit erfolgreich ver-
wendet wird, ist ein in der technischen Literatur meist nach
Bergeron [11) benanntes Wanderwellenverfahren2). Uber die-
ses Verfahren existiert bereits eine umfangreichere Literatur.
Ein kiirzlich erschienener Aufsatz von Prinz, Zaengl und
Vélcker [2] gibt eine gute Ubersicht iiber die Methode und
ausserdem eine Zusammenstellung der iiber diesen Gegen-
stand vorhandenen Literatur.

Das Bergeron-Verfahren ist urspriinglich als ein graphi-
sches Verfahren entwickelt worden. Der erforderliche Auf-
wand wird aber bei komplizierteren Netzkonfigurationen
rasch so gross, dass man sich bei einer graphischen Bearbei-
tung auf relativ einfache Schaltungen beschrianken muss. Ins-
besondere wird die Behandlung von nichtlinearen Schaltungen
sehr miithsam. Aus diesem Grunde dringt sich eine analytische
Formulierung der Methode auf, um einen Einsatz von digi-
talen Rechenautomaten und damit die Behandlung kompli-
zierterer Falle zu ermoglichen.

In einem fritheren Aufsatz [3] wurde bereits eine auf dem
Bergeron-Verfahren aufbauende rein analytische Methode be-

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.

?) Es sei jedoch bemerkt, dass die mathematischen Grundlagen
dieses Verfahrens bereits weitgehend Riemann bekannt waren.
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Pour le calcul des phénomeénes transitoires survenant dans les
réseaux électriques, on se sert souvent du procédé dit des ondes
mobiles de Bergeron. Le présent travail décrit une extension de
ce procédé qui, en considérant certains circuits de couplage d'ex-
trémité complexes, permet également d’envisager le cas de non
linéarités. Les représentations sont formulées en un sens tel qu'il
soit possible de les programmer sur une calculatrice numérique.
Par ailleurs, des exemples pratiques illustreront la validité et la
portée de la méthode.

schrieben, die als Grundlage fiir ein universelles Digitalpro-
gramm zur Berechnung von elektromagnetischen Ausgleichs-
vorgingen diente. Diese Methode wurde in der Zwischenzeit
in verschiedenen Richtungen weiterentwickelt. Der vorliegende
Aufsatz soll eine Zusammenfassung der mathematischen
Grundlagen des Verfahrens geben und an einigen Beispielen
seine praktischen Moglichkeiten erldutern.

2. Die Grundlage der Theorie

Die Grundlagen der Theorie von Bergeron sind in der Litera-
tur bereits Ofters dargelegt worden (vgl. z. B. [1; 2]), so dass
man sich mit einer knappen Zusammenfassung begniigen
kann. Die Ausgleichsvorginge auf einer verlustlosen Freilei-
tung werden durch die bekannten Leitungsgleichungen:

ou ., 0
“ == 5% 1
Y =
dx Ot

beschrieben. Hierin bedeuten u(x, 1) und i(x, ) Spannung
gegen Erde bzw. Strom, L” und C’ die Induktivitidt bzw. Kapa-
zitdt der Leitung pro Lingeneinheit. Die allgemeine Losung
dieser Gleichungen lautet:

ix,)= Fx—vt)+f(x+vD)

ux,t)=2Z-F(x—vt)y —Z-f(x+21) @

worin F(y) und f(y) zwei beliebige Funktionen einer Variablen
y und

1 l/L'
V== 7 = =5
YL c’ C

die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Vorginge auf der Lei-
tung bzw. den Wellenwiderstand bedeuten. In einem konkret
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vorliegenden Fall miissten die Funktionen F(y) und f(y) aus
den jeweiligen Rand- und Anfangsbedingungen bestimmt wer-
den. Eine geschlossene Darstellung dieser Funktionen ist je-
doch nur in einfacheren Féllen moglich.

Das Bergeron-Verfahren vermeidet die geschlossene Be-
rechnung der Funktionen F(y) und f (), vielmehr werden die
Losungen mittels eines Schrittverfahrens aufgebaut, das auch
in komplizierteren Féllen zum Ziele fithrt. Der Grundgedanke
besteht in der Ausniitzung der durch Kombination der Gl. (2)
folgenden Beziehungen:

u(x, D+ Z-i(x, )= 2Z-F(x—v1t)
ulx, ) —Z-i(x,t) =—2Z-f(x +0v1)

Diese Bezichungen besagen, dass fiir Punkte x, # der Ort-
Zeit-Ebene, die nach x — 2t = konst. zusammenhédngen,
auch u(x, t) + Z-i(x, r) = konst. gilt; entsprechend ist
u(x,t) — Z-i(x,t) = konst. fir x + 2 ¢ = konst. Man pflegt
diesen Umstand anschaulich so zu beschreiben, dass ein mit
der Fortpflanzungsgeschwindigkeit 2 bewegter «Beobachter»
auf der Leitung Spannungen und Strome feststellt, die einer
Relation:

u(x,t) + Z-i(x,1) = konst. (3)

geniigen. Diese linearen Bezichungen zwischen den Zustidnden,
d.h. den Spannungen und Stromen, sollen im folgenden als
«Zustandsgleichungen» bezeichnet werden. Um den Zustand
der Leitung fiir einen Punkt xo, 7o der Ort-Zeit-Ebene zu be-
stimmen, ldsst man zu den Zeiten t1 = to — i und to = fo — T2
in den beiden benachbarten Orten x1 = xo — 271 und x3 —
xo -+ v 12 zwel «Beobachter» mit der Geschwindigkeit » in
Richtung auf xo starten, die beide zur Zeit 7o in xo eintreffen,
und bestimmt den Schnittpunkt der ihnen entsprechenden Zu-
standsgeraden:

wu(x,t) +Z i, 1) =u(xi,t1) +2Z-i(x1, 1)
u(x,t) —Z-i(x, 1) = u(xz, t2) — Z-i(xz,t2)

Dieser Schnittpunkt liefert den Zustand der Leitung im
Ort xo zur Zeit fo. Vorauszusetzen ist hiebei, dass der Zustand
fir die Orte xi1, x2 zu den Zeiten 1 — to — 71, f2 = to — T2
bereits bekannt war.

3. Die Beriicksichtigung von Verbindungsschaltungen

Die Ausfiihrungen des Abschnittes 2 beriicksichtigten nur
den einfachsten Fall einer Leitung ohne elektrische Schaltun-
gen. In der Praxis befinden sich jedoch in einem Netzwerk
stets noch irgendwelche Schaltungen, wie Generatoren, Trans-
formatoren o. 4. Die Laufzeit der Wellen durch diese Schal-
tungen ist vernachlidssigbar klein. Man kann die Schaltungen
durch konzentrierte Elemente, etwa konzentrierte Ohmsche
Widerstinde, Induktivititen und Kapazititen, darstellen.
Mathematisch werden sie durch Systeme von gewohnlichen
Differentialgleichungen beschrieben, die auch nichtlinearen
Charakter besitzen konnen (z.B. bei Beriicksichtigung der
Sittigung). Im einfachen Fall von rein Ohmschen Widerstdnden
treten an Stelle von Differentialgleichungen nur finite Glei-
chungen auf.

Der Einfachheit halber sollen zunédchst nur Leitungs-
systeme ohne Verzweigungen betrachtet werden. Das Schema
des Systems besitzt also die in Fig. 1 angegebene prinzipielle
Gestalt. Das System umfasse / Freileitungen oder Kabel
lh...0;, die als verlustlos vorausgesetzt und durch ihren Wellen-
widerstand Z; und die Laufzeit der Wellen 7; charakterisiert

790 (A 568)
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Fig. 1

Schema eines unverzweigten Leitungssystems mit / Leitungen
l,..I, und [ + 1 Schaltungen S§...5,

sind. Zwischen den Leitungen /; und am Rande des Leitungs-
systems befinden sich / 4+ 1 Schaltungen So, ..., S: von kon-
zentrierten Elementen. Wihrend die Leitungen /; durch par-
tielle Differentialgleichungen beschrieben werden, sind die
Schaltungen S; durch Systeme von gewohnlichen Differential-
gleichungen bzw. durch finite Gleichungen charakterisiert.
Ausserdem miissen an den beiden Rdndern Py, Pz;+1 Rand-
bedingungen vorgegeben sein. Sie sollen in einer linearen Be-
ziehung zwischen Spannung und Strom vorausgesetzt werden:

Ay (1) ~u (1) + By (1) - i5 (1) = G (1) 4)
j=0, 2/+1

Weiter wird angenommen, dass der Ausgleichsvorgang zur
Zeit t = 0 durch ein Schaltmandver oder eine Storung einge-
leitet wird und der Zustand des Systems vor dieser Storung,
d.h. fiir r < 0, bekannt ist. Mathematisch besteht die Auf-
gabe darin, die Leitungsgleichungen (1) unter den Anfangs-
bedingungen und den durch die Relationen in Gl. (4) und die
Schaltungen S; gegebenen Randbedingungen zu integrieren.
Man kann sich darauf beschrinken, die Spannungen u; (#) und
die Strome i;(f) in den unmittelbar an den Klemmen der
Schaltungen S; befindlichen Punkten Po, Pi, ..., P21+1 (vgl.
Fig. 1) fiir die Zeiten O, &, 2 h, ..., N h zu berechnen. 4 ist hiebei
die Schrittlinge des numerischen Verfahrens. Weiterhin sei
vorausgesetzt, dass die Laufzeiten der Wellen 7; ganzzahlige
Vielfache der Schrittlinge /4 sind:

Tj :T]‘h

T; ganzzahlig, j=1,..,1

Zur Bestimmung der Zustinde
;5 (0) = [u; (0), i; (0)]

in den Punkten P;, j = 0, ..., 2/ -+ 1, zur Zeit Null geht man
wie folgt vor (ist erst der Zustand fiir # = 0 vollstindig be-
stimmt, so kann man zur Berechnung des Zustandes fiir r =#h
nach einer Zeittransformation t* = t — h in derselben Weise
verfahren):

In jedem Punkt Pj; besteht zur Zeit + = 0 zwischen Span-
nung u; (0) und Strom /; (0) eine bekannte Beziehung der Form:

a; (0) u; (0) + b; (0) i (0) = ¢; (0)
j=0,..,20+1

Die Koeffizienten a; (0), b; (0), ¢; (0) berechnen sich dabei nach
folgendem Schema:

ao (0) = Ao (0)
bo (0) = Bo (0)
co (0) = Co (0)
azj-1(0) =1
b2;-1(0) = — Z;
c2j-1(0) = uzj (— 73) — Zjiaj (— 7))

az;(0) =1

b2 (0) = Zj

02 (0) = uzj 1 (— 1) + Zjizj-1(—77)
[
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a21+1(0) = Az,+1(0)
b21+1(0) = B2;11(0)
c21+1(0) = C2y11(0)

Die oberen und die unteren drei Zeilen folgen hiebei sofort
aus den Randbedingungen in Gl. (4), wihrend man die mitt-
leren Zeilen durch Spezialisierung der Zustandsgleichungen
(3) erhilt.

An den Klemmen Ps;, Psj.1 der Schaltung S; bestehen
also zwischen den vier Spannungen und Stromen u2;(0), i2;5(0),
usj+1(0), iaj1 (0) zwei lineare Beziechungen:

az;(0)  uz;(0) +  b2;(0)  i2(0) = c2;(0) (5a)
a2j+1(0)u2j+1(0) + b2j+1(0)i2j+1(0) = ¢c25+1(0) (5Sb)

Um diese vier Grossen berechnen zu konnen, sind noch
zwei weitere Gleichungen erforderlich. Diese beiden Gleichun-
gen werden durch den Vierpol S; geliefert, der die Zustinde
¥s; und W41 in einer fiir die jeweilige Gestalt der Schaltung
typischen Weise miteinander verkniipft. Die rechnerische Be-
handlung dieser Verkniipfung kann auf verschiedene Arten
erfolgen und soll in den nédchsten Abschnitten erldutert werden.

4. Die Modifizierung der Zustandsgeraden

Eine erste Moglichkeit, das am Ende des vorigen Ab-
schnittes angedeutete Problem zu behandeln, besteht in der
«Modifizierung» der Zustandsgeraden (Gl. 5a, b). Ein ein-
faches Beispiel soll darlegen, was darunter verstanden wird:

Die Schaltung S; bestehe aus einem Ohmschen Vierpol,
d.h. enthalte lediglich passive lineare Ohmsche Widerstédnde.
Ein solcher Ohmscher Vierpol kann durch seine Kettenmatrix:

A Az ||
Ao Age

charakterisiert werden, die den Zusammenhang zwischen den
Zustinden an den Ein- und Ausgangsklemmen herstellt:

-

uej = A11 uzji1 + Ar2izj+1 ©6)

i2j = A21 u2j+1 + A22isji1
Die Determinante von 4 muss stets gleich 1 sein. Setzt man

die besonders auch fiir 7 = 0 geltende Bezichung (6) in die
Zustandsgleichung (5a) ein, so folgt:

[A11 az; (0) + A21b2; (0)] uzj41 (0) +
+ [A12 a2; (0) + A22 b2 (0)] i2j+1 (0) = 25 (0)
Entsprechend erhilt man, wenn man Gl. (6) zundchst nach
u25+1 und isj+1 auflost und dann in Gl. (5b) einsetzt:
[A22 a2j+1 (0) — As21 b2j+1 (0)] u2; (0) +
+[— A12a25+1(0) + A11b2;541(0)]i2; (0) = c2;+1(0)
Die linearen Gleichungen (7a, b) sollen als die «Modi-

fizierungen» der Zustandsgeraden in Gl. (5a, b) bezeichnet
werden. Sie haben die prinzipielle Gestalt:

a'2j(0) w2541 (0) + 5’25 (0) izj+1 (0) = ¢’2;(0)
a’sj+1(0) w25 (0) + b'2541(0) 725 (0) = 2541 (0)

(7a)

(7b)

(8a)
(8b)
wobei die Koeffizienten:
a’25 (0) = A11 az; (0) + Az bz2; (0)
b25(0) = A12a25 (0) + A2z b2 (0)
¢’25 (0) = c2; (0)
a’251(0) = A2z az2541 (0) — A21 b2j11 (0)
b'25+1(0) = — A12a2511(0) + A1 b2;541 (0)
c’2j+1(0) = c2;+1(0)
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lauten. Durch Auflosung der beiden Gleichungen (5a), (8b)
kann man nun den Zustand ¥»; (0) und aus GI. (5b), (8a) den
Zustand ¥2;41(0) bestimmen. Dieser numerischen Auflosung
der linearen Gleichungen (5) und (8) entspricht bei graphischer
Behandlung des Problems [1] der Schnitt der Zustandsgeraden
in der Strom-Spannungs-Ebene.

Die soeben dargelegte Methode ldsst sich im Sinne eines
Niherungsverfahrens auch beim Auftreten von konzentrierten
Induktivitaten und Kapazititen anwenden. Der Grundgedanke
der Methode sei am Beispiel einer in Serie in die Leitung ein-
geschalteten Induktivitit erldutert (Fig. 2).

Zwischen den Ein- und Ausgangsgrossen der Schaltung be-
stehen die Bezichungen

dizji1

uzg = uzj+1 + L—=

ar (9a)

(9b)

i2j = l2j+1

In der oberen dieser Gleichungen ersetzt man den Differen-
tialquotienten durch einen symmetrischen Differenzenquo-
tienten:

42 (0) + w25 (—h)
2
uzj+1(0) + uzjr1 (—h) i2j+1(0) — izj+1(—h)
o + L 7 -

(10)

Damit diese nidherungsweise Ersetzung des Differential-
quotienten zuldssig ist, muss die Schrittlinge / geniigend klein
gewidhlt werden. Mittels der Gl. (9b) und (10) kann man in
(5a) u2;(0)und i2;(0) bzw. in GI. (5b) w2;+1(0) und i2 ;1 (0) eli-
minieren und erhilt wieder «modifizierte» Zustandsgleichun-
gen der Form (8a, b), wobei sich diesmal die Koeffizienten zu

a'2;(0) = az; (0)
b2 0) = b2 (0) + 2 a2y (0)
’2;(0) =
= ¢2;(0) — a2 (0) [”2]'+1 (—h) — uzj (—h) — ghé T (—h)]
a'2j+1(0) = az2;+1 (0)
b'2j+1(0) = b2j+1(0) — —2’h£a2j+1 (0)
c’25:1(0) =
= ¢27+1(0) — az2j41 (0) [uz; (—h) — wzje1 (—h) + % ,'2].(_;,)]

berechnen. In der bereits frither beschriebenen Weise ldsst
sich nun der Zustand ¥2; (0) und ¥2;+1 (0) bestimmen.

Das soeben erlduterte Verfahren kann im Prinzip auf jede
Schaltung von linearen konzentrierten Elementen angewendet
werden. Man hat dazu in der im obigen Beispiel beschriebenen
Weise sdamtliche auftretenden Differentialquotienten durch
Differenzenquotienten zu ersetzen. Die Koeffizienten der modi-
fizierten Zustandsgeraden (8a, b) berechnen sich dann in einer
fir die Schaltung charakteristischen Weise aus den Koeffizien-
ten der urspriinglichen Zustandsgeraden (5a,b), den Kon-
stanten der Schaltung, dem Zustand der Schaltung zur Zeit
— h und der Schrittlinge.
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5. Simultane Integration eines Systems von gewohnlichen
Differentialgleichungen

Das in Abschnitt 4 erklidrte Verfahren der Modifizierung
besitzt einige Nachteile, die seine universelle Verwendbarkeit
einschrianken. Einesteils wird ndmlich die Anwendung dieser
Methode bei komplizierteren Schaltungen sehr miihsam, an-
derenteils lassen sich Nichtlinearitdten (Beriicksichtigung der
Séttigung o. 4.) in dieser Weise nicht ohne weiteres behandeln.
In solchen Fillen erscheint es zweckmassiger, die Randbedin-
gungen direkt zu beriicksichtigen, indem man das gekoppelte
Problem der Integration der partiellen Differentialgleichungen
(1) unter den durch die Schaltung S; gegebenen Randbedin-
gungen schrittweise auflost in die Integration eines Systems
von gewohnlichen Differentialgleichungen und die nachfol-
gende Bestimmung der Losung der partiellen Differential-
gleichungen.

Der Grundgedanke der Methode moge zunéchst am bereits
im vorigen Abschnitt behandelten einfachen Beispiel einer in
Serie geschalteten konzentrierten Induktivitdt erldutert wer-
den (vgl. Fig. 2). Fir die Grosse y = i2j = i2j+1 gilt nach
Gl. (9a) die Beziehung

dy@®» 1
dte L

[u2; (£) — uzj41 (D] an

Die Zustandsgleichungen (5a, b), die auch fiir eine beliebige
Zeit ¢t gelten, ergeben:

c25(t) — b2 (1) -y (1)

uzj (1) = .
az;j (1) 12)
) €241 (1) — b2j+1()-y (1)
uzj+1 (1) = az711 (1)

Dies in GI. (11) eingesetzt, liefert die gewohnliche Differen-
tialgleichung:
dy(» 1 [ c2i(t) — b2y (1)-y (1)
ds L az; (1)
2 (®) — b2 (D y (@) ]

azj+1 (1)

(13)

Ausgehend von dem bekannten Wert y (—4), kann man
durch Integration dieser Differentialgleichung y (0) = iz;(0) =
i2j+1(0) bestimmen. u2;(0) und uz;+1(0) erhdlt man anschlies-
send nach Gl. (12). Man beachte, dass die in Gl. (13) auf-
tretenden Koeffizientenfunktionen az; (7), ..., c2j+1(¢) fiir 1 << 0
bekannt sind.

Das an diesem einfachen Beispiel skizzierte Verfahren kann
auf Schaltungen beliebiger Gestalt angewendet werden. Das
Problem muss sich dazu auf folgende mathematische Form
bringen lassen:

Die Schaltung S; sei durch m «Hilfsvariablen» yi (7), ...,
ym(1) (irgendwelche Strome, Spannungen, zeitabhingige Wider-
stinde o. 4.) charakterisiert, die einem System von gewohn-
lichen Differentialgleichungen geniigen:

dy;c

dr =fr(r1, ... (14)

s Yy Ugj, I2j, U2j+1, 241, 1)
k=1,..,m

Ausserdem miissen zwischen den Hilfsgrossen yr und den

Zustinden ¥s;, ¥o;4+1 an den Klemmen der Schaltung Zu-

sammenhidnge der Form

s Y, Duzi 4 oo F@ra(Vi, ooy Y, Dizje1 =
=@1(¥1, voos Y, O

p11 (V15 ... (152)

792 (A 570)

wos Ymy Dtz + o+ 921 (Y15 ooy Y, Dizjrr =
=@2(¥1, oo Ym, )

@21 (¥1, (15b)

bestehen. Dann lassen sich die vier in den Funktionen uzj, i2j,
uzj+1, izj+1 linearen Gleichungen (5a, b) (15a, b) nach diesen
Grossen auflosen:

ug; =21 (¥1, ooy Yim, Q255 ..o, C2541, 1)
izj =22 (¥V1, «o, Ym, G2j, oo, C2j41, D) (16)
uzjr = x3(V1, oo Ymy G2, ooy C2j41, 1)

02§41 = X2 (F1s vees Yms Q275 ouns C2j+1, 1)

Diese Relationen in Gl. (14) eingesetzt, ergibt fiir die Hilfs-
variablen y1, ..., ym ein Differentialgleichungssystem der
Gestalt

d
?ytk— =gk (V1s vees Ym, G274 vy C2j41, 1),
k=1, .., m

Man kann nun, ausgehend von den als bekannt vorausge-
setzten Werten yi1 (—#), ..., ym (—h), den Zustand y1(0), ...,
vm (0) durch Integration dieses Gleichungssystems gewinnen.
Die Integration wird man zweckméssigerweise mittels eines
numerischen Niherungsverfahrens durchfiihren, etwa mittels
des Verfahrens von Euler-Cauchy oder von Runge-Kutta. Bei
Verwendung des Runge-Kutta-Verfahrens miissen jedoch die
Werte der Funktionen asj, ..., 241 ausser fiir die Zeiten —h
und 0 auch noch fiir t = — h/2 bekannt sein.

Hat man in dieser Weise die Hilfsgrossen yi1 (0), ..., ym (0)
bestimmt, so liefern die Gl. (16) die Werte von Spannung und
Strom an den Klemmen der Schaltung.

Mit der soeben beschriebenen Methode sollte es mdoglich
sein, sdmtliche in der Praxis auftretenden Typen von Verbin-
dungsschaltungen zu behandeln. Besondere Bedeutung diirfte
der Methode beim Vorhandensein von nichtlinearen Gliedern
zukommen.

6. Leitungsverzweigungen

Die bisherigen Ausfiihrungen bezogen sich lediglich auf die
Berechnung von Ausgleichsvorgingen in unverzweigten Lei-
tungen. Nur kurz soll auf die Behandlung von Leitungsver-
zweigungen eingegangen werden. Es moge dabei lediglich der
einfache Fall besprochen werden, dass im Verzweigungspunkt
keinerlei Schaltungen von konzentrierten Elementen vorhanden
sind; doch lassen sich solche Schaltungen in einer #hnlichen
Weise wie bei den Ausfithrungen der Abschnitte 4 und 5
beriicksichtigen.

Wie Fig. 3 zeigt, moge der Verzweigungspunkt durch den
Zusammenstoss von m Leitungen /i, ..., Im entstehen. Jede der
Leitungen /; liefert fir die zugehorige «Klemme» P; des Ver-
zweigungspunktes eine Zustandsgleichung zwischen Spannung
und Strom

ajuj + bji; = ¢

j=1,..,m
1 Pq
i 3]
1z Pg. )
1y Py b4 'm
SEV32779 P
Fig. 3

Schema eines Verzweigungspunktes mit /m zusammenstossenden
Leitungen /,...[,,
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Fig. 4
Beispiel fiir die mit dem Programm behandelbaren Netzkonfigurationen
I Leitungen; § elektrische Schaltungen

Ausserdem gelten die Beziehungen:

Uy = U2 — ... = Unm
und
Z €k ik =0
) 3
wobei
1, fallsdie positive Stromrichtung auf der Leitung
o — Iy auf den Verzweigungspunkt hin zeigt.

— 1, fallsdie positive Stromrichtung auf der Leitung
lr vom Verzweigungspunkt weg zeigt.
Aus diesen Gleichungen ergeben sich die Spannungen und

Strome in den Klemmen Py, ..., Pm zu:
P WP
blxr bk
3 k
und
o e E—_HEH
bj
J=1; s, m

7. Ein digitales Rechenprogramm

Nach den in den vorangegangenen Abschnitten erlduterten
Gesichtspunkten wurde ein universelles Digitalprogramm zur
Berechnung von Ausgleichsvorgingen in elektrischen Netz-
werken fiir den Rechner Siemens 2002 entwickelt. Eine erste
Fassung dieses Programmes ist bereits in [3] beschrieben.

Mit diesem Digitalprogramm konnen beliebig vermaschte
Netze behandelt werden, wie es in Fig. 4 fiir einen einfachen
Fall angedeutet ist. Die am h&ufigsten auftretenden Grund-
schaltungen S sind fest programmiert und werden durch be-
stimmte Kennzahlen charakterisiert. Kompliziertere Schaltun-

Zyvi, T
F
a
Li—r Zy.vi, Ta
F
72
SEv32181
b
Fig. 5
Schema fiir die Untersuck von Uber vorgi bei
Blitzeinschligen

T Transformator; A Ableiter; F Fehlerstelle
Daten: a Z,=Z,= 500Q; R =10000 Q; v, = v, = 300 m/ys;
T, =1ps; T2=0,1puys; C=10°F
b wie a, jedoch 7, = 1,1 ys

Bull. ASE 54(1963)19, 21 septembre
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Fig. 6
Strom-Spannungs-Charakteristik des Ableiters HKF 228

gen miissen von Fall zu Fall neu bearbeitet und in Form eines
Unterprogrammes vorgegeben werden. Wegen der beschrink-
ten Speicherkapazitit der Maschine diirfen die Netze maximal
30 Leitungen / und 24 Knotenpunkte .S umfassen.

Fiir jede Rechnung muss ein Datenstreifen hergestellt wer-
den, der die Angaben tiber die Topologie des Netzes, die Kon-
stanten der Schaltungen S und der Leitungen / usw. enthilt.
Die Vorbereitung dieses Streifens erfordert nur einen geringen
Zeitaufwand.

8. Beispiele
8.1 Schutz eines Transformators durch einen Ableiter

Die Moglichkeiten und Leistungsfihigkeiten der im voran-
gegangenen geschilderten Methoden sollen an Hand einiger
Beispiele illustriert werden. Als erstes Beispiel wird die Be-
rechnung von Uberspannungen betrachtet, die bei einem Blitz-
einschlag in eine Freileitung an einem in der Niihe befindlichen
Transformator zu erwarten sind.

Das Schema der betrachteten Anordnung ist in Fig. 5
wiedergegeben. Der Transformator 7, der durch Wellenwider-
stand R und Eingangskapazitit C dargestellt ist, wird durch
einen in einer Entfernung von 30 m befindlichen Ableiter A4
geschiitzt. Im ersten Fall (Fig. 5a) ist der Ableiter an der Frei-
leitung vor dem Transformator angebracht, im zweiten Fall
(Fig. 5b) hinter dem Transformator (etwa auf einer separaten
Abzweigung von einer Sammelschiene). Im storungsfreien Be-
trieb wirkt der Ableiter als Isolator. Er spricht erst an, sobald
durch eine Storung bedingt die Ansprechspannung iiber-
schritten wird. Wihrend bei den bisher bekannt gewordenen
Rechnungen vorausgesetzt wurde, dass die Restspannung
unabhingig vom Strom oder zumindestens die Ansprech-
spannung unabhéngig von der Frontsteilheit der einfallenden
Welle ist, konnten diese Einschrinkungen bei den im folgenden
beschriebenen Rechnungen fallengelassen werden. In Fig. 6 ist
die Abhingigkeit der Restspannung vom Ableitstrom und in
Fig. 7 die Abhingigkeit der Ansprechspannung von der Steil-
heit der einfallenden Welle fiir den modernen Ableiter HKF 228
(Loschspannung 228 kV, Restspannung bei Nennableitver-

800
60! \/__
<
400
200
0 0,5 1 1,5 2 ps 2,5
SEV32083 —t
Fig. 7

Ansprechspannung u, in Funktion der Frontdauer der einfallenden Welle
filr den Ableiter HKF 228
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Fig. 8
Zeitlicher Verlauf von Transformatorspannung u,, Ableiterspannung u,
und Ableiterstrom i, (Steilheit der einfallenden Welle 1000 kV/. )

a Anordnung nach Fig. 5a; b Anordnung nach Fig. 5b

mogen 570 kV) dargestellt, der den folgenden Rechnungen zu
Grunde gelegt wurde.

Der Blitzeinschlag erfolge im Punkte F'in einer Entfernung
von 330 m vom Transformator. Es wird angenommen, dass
an der Fehlerstelle die Spannung linear bis zu einem Wert von
1500 kV ansteigt, was einer oberen Grenze fiir das Isolations-
niveau der Leitung entspricht. Nachher moge die Spannung
konstant auf diesem Wert bleiben. Beziiglich der Steilheit des
Spannungsanstieges wurden zwei Fille, und zwar Gradienten
von 1000 kV/us bzw. 500 kV/us, untersucht.

Fiir insgesamt vier Varianten wurden die Spannungsver-
ldufe am Transformator ur und iiber dem Ableiter u4 sowie
der Ableitstrom i4 berechnet. Die Fig. 8a, b zeigen zwei Bei-
spiele der erhaltenen Kurvenverldufe. Man erkennt deutlich
den Moment des Ansprechens des Ableiters an dem in diesem
Moment eintretenden Spannungseinbruch. Nachher steigt die
Spannung iiber dem Ableiter wieder langsam an. Die Trans-
formatorspannung schwingt um die Ableiterspannung, die
Frequenz dieser Schwingungen wird in erster Ndherung durch
Leitungsinduktivitdt und Transformatorkapazitit bestimmt.
Da fiir die Variante nach Fig. 5b am Transformator zwei Lei-
tungen angrenzen, erhilt man zwei Frequenzen, deren Uber-
lagerung die in Fig. 8b gezeigte Form ergibt.

Die am Transformator maximal auftretenden Spannungen
sind fiir die verschiedenen behandelten Fille in Tabelle 1 zu-
sammengestellt; in Klammern sind die entsprechenden An-
sprechspannungen beigefligt. Natiirlich bewirkt die steilere
einfallende Spannungswelle auch hohere Uberspannungen.
Weiter erkennt man, dass die Anordnung des Ableiters auf

794 (A 572)

Li o 2 A 200km M 150 km B
WWWWA——] Zyove T ZpVe T
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Fig. 9

Schema fiir die Untersuchung von Einschaltvorgingen auf einer
380-kV-Ubertragung
Daten: Z, = Z, = 385 w; v, =v, = 300 m/us; 7, = 667 us;
7,=500wns; L, =122 H; L,=0,31 H; L,=20 H;
L;=135 H; L.=6,75 H

der Freileitung vor dem Transformator vorteilhafter ist. Ein
Grund hiefiir ist darin zu suchen, dass bei der Anordnung
nach Fig. 5b der Spannungsansticg am Ableiter steiler ist und
dadurch die Ansprechspannung hoher liegt.

8.2 Kinschaltvorginge auf einer 380-kV-Ubertragung

Schliesslich werden Uberspannungsvorginge beim Ein-
schalten einer 380-kV-Ubertragungsleitung betrachtet. Das
der Rechnung zu Grunde gelegte Ersatzschema der Ubertra-
gungistin Fig. 9 angegeben. Von der Station .S geht eine 350km
lange Freileitung aus. Es wird der Fall untersucht, dass das
Leitungsende in B offen ist; bekanntlich ergeben Ausgleichs-
vorgidnge bei Reflexionen an einem offenen Ende die gefidhr-
lichsten Uberspannungen. Am Leitungsanfang A und in der
Leitungsmitte M sind Hochspannungsdrosselspulen Ls und Ls
angebracht, die so bemessen sind, dass sie ca. 70 %, der Blind-
leistung kompensieren. Die Generatoren und Transformatoren
der Station S werden durch ihren Leistungen entsprechende
Induktivitdten L; und L2 dargestellt. L3 bezeichnet eine weitere
Hochspannungsdrosselspule.

Die Wirkverluste der Freileitung von 0,05 Q/km wurden
durch zwei in die Leitung eingeschaltete konzentrierte Ohm-
sche Widerstinde von insgesamt 17,5 Q nachgebildet. Die
Ohmschen Verluste der Generatoren, Transformatoren und
Hochspannungsdrosselspulen wurden vernachlissigt.

Es wurden die Uberspannungsvorginge beim Einschalten
des Schalters D untersucht; die Schaltung erfolge im Span-
nungsmaximum. Der Verlauf der Spannung am Leitungs-
anfang 4 und am Leitungsende B ist in Fig. 10a, b wieder-
gegeben (ausgezogene Kurven). Die angegebenen Amplituden
beziehen sich auf das Einschalten einer Spannung von 1 V
Scheitelwert. Die am offenen Ende B auftretenden Uber-
spannungen betragen etwa das Doppelte der angelegten
Spannung.

Man beobachtet deutlich, wie nach der doppelten Laufzeit
durch die Leitung (2,33 ms) die am offenen Ende reflektierten
Wellen wieder am Leitungsanfang eintreffen. Der weitere Ver-
lauf der Spannungen ist durch die Uberlagerung der erregen-
den Frequenz (50 Hz) und der Eigenfrequenz des Systems zu
erkliren. Wegen der als gering vorausgesetzten Didmpfung

Berechnete Maxima der Transformatorspannung up (in kV) fiir
die verschiedenen Rechenvarianten (in Klammern sie die ent-
sprechenden Ansprechspannungen beigefiigt)

Tabelle I
Steilheit der einfallenden
Welle Anordnung nach Fig.5a | Anordnung nach Fig. 5b
kV/us
500 645 (530) 765 (545)
1000 780 (600) 5 900 (630)

Bull. SEV 54(1963)19, 21. September
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Fig. 10
Ubersp vorgi beim Einschalten einer 380-kV-Freileitung

Rechnung ohne Sittigung

Rechnung unter Beriicksichtigung der Sittigung der

Hochspannungsdrosselspulen

a Spannung am Leitungsanfang 4; b Spannung am Leitungsende B;
¢ Strom durch die Drosselspule L;

klingt der Einschaltvorgang nur langsam ab. Innerhalb des bei
der Rechnung betrachteten Zeitraums von 70 ms ist der sta-
tiondre Zustand noch nicht erreicht.

Bei einer weiteren Rechenvariante wurde die Sdttigung der
Hochspannungsdrosselspulen Ls und Ls beriicksichtigt. Es
wurden dazu die in Abschnitt 5 geschilderten mathematischen
Methoden verwendet. In Fig. 11 ist die zu Grunde gelegte
Séattigungskurve (Fluss @ als Funktion des durch die Drossel-
spule fliessenden Stromes iz, wieder bezogen auf 1 V Scheitel-
wert der eingeschalteten Spannung) angegeben. Das Resultat
der Rechnung ist in Fig. 10 gestrichelt eingezeichnet. Man er-
kennt einen beachtlichen Einfluss der Sittigung. Die Uber-
spannungen werden bedeutend reduziert und betragen am
offenen Ende nur noch etwa das 1,6fache der eingeschalteten
Spannung.

Bull. ASE 54(1963)19, 21 septembre

kurven @ = f(i;) fiir die beiden Hochspannungs-
drosselspulen L, und L,

I Drosselspule L,; II Drosselspule L;
Zum Vergleich sind auch die linearen Charakteristiken wiedergegeben:
lineare Charakteristik,
gesiittigte Charakteristik

Um einen weiteren Vergleich zwischen gesittigter und un-
geséttigter Drosselspule zu ermdglichen, ist fiir diese beiden
Fille in Fig. 10c der Strom durch die Drosselspule in der
Leitungsmitte aufgetragen. Im geséttigten Fall zeigt der Strom-
verlauf das von nichtlinearen Schwingkreisen bekannte Ver-
halten.

9. Schlussfolgerungen

Bereits die wenigen hier angefiihrten Beispiele lassen er-
kennen, dass es heute moglich ist, auch komplizierte Aus-
gleichsvorginge in elektrischen Netzwerken mittels rein mathe-
matischer digitaler Methoden zu behandeln. Die Hauptarbeit
ist hiebei fiir die Aufstellung eines universellen Digitalpro-
grammes aufzuwenden. Liegt ein solches Rechenprogramm

fertig ausgepriift vor, so erfordert diec Durchrechnung eines

besonderen Falles nur cinen geringen Zeitaufwand. Als Vor-
teil der Digitalrechnung gegeniiber einer Untersuchung auf
einem Schwingungsnetzmodell ist insbesondere hervorzu-
heben, dass die Vorbereitungszeit gering ist, die Rechnung
jederzeit wiederholt werden kann und der gedruckt vorliegende
Daten- und Resultatstreifen eine leichte Kontrolle der Rech-
nung ermoglicht.
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