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Zum Schlusse dieses Abschnittes sei nochmals betont, dass
die Fehlerangaben auf den Grundannahmen von 0,3 m Emp-
findlichkeit und Ablesegenauigkeit der Druckdifferenzen und
auf 109, moglichem Fehler des a»,-Wertes beruhen.

9. Grenzen der Anwendung der thermodynamischen Methode

Die Anwendungsgrenzen sind abhingig von der gewiinsch-
ten Genauigkeit und von der Festigkeitsgrenze der unter
Druck durchflossenen Apparateteile.

Setzt man voraus, dass die Apparaturen festigkeitstechnisch
den Grenzdriicken der Fehlerfelder gewachsen sind, so kOnnen
die Anwendungsgrenzen etwa wie folgt festgelegt werden,
wobei man sich gemiss Fig. 10 stets auf der sicheren Seite
befindet :

Wahrscheinlicher n-Fehler < 1% = 2%
Peltonturbinen 100...1800 m 80...>2000 m
bis 15°C bis 30°C
N 100...1800 m 100...>2000 m
Francisturbinen BiE 105 DIs 8P
_HE 150...1200 m 100...1800 m
bis 100C bis 280C
N 150...1200 m 120...2000 m
Speicherpumpen/ bis 8°C bis 220C
300...700 m 150...1300 m
-HE bis 8°C bis 22°C
Maximaler
Temperaturgradient ~ 0,5°C/h ~ 1,0°C/h
Maximale
Temperaturdifferenz Ou — Ow, ~ 15°C =~ 30°C

Voraussetzung fiir die angegebenen Grenzen ist die Erfiil-
lung der Voraussetzungen des Abschnittes 7, wobei besonders
an die Bedingung D2 erinnert sei.

10. Berechnung der Durchflussmenge

Die Durchflussmenge ergibt sich bei der thermodynami-
schen Methode dann, wenn zusitzlich eine Leistungsmessung
durchgefiihrt wird.

Mit P Turbinenleistung [KW] und Pw Wellenantriebsleistung
von Pumpen [kW] folgt:
102 Pr = nry Qr Hx

102 Pr 5
Or = FTry [m3/s] (32a)
und:
102 Pwnp =y Qs Hy
_ 102Pwne
= ——mpt (32b)

Die Genauigkeit der Wassermengenresultate ergibt sich aus
dem Fehler ¢pp der Leistungsmessung, dem Fehler ¢,,, des
Nettogefilles (bzw. der Forderhohe) gemiss Gl. (30c), und
dem n-Fehler etwa gemiss Fig. 10 zu:

po~ + Vop® + oan® + oror® (320)

Beispiel :
Elektrische Messinstrumente, Klasse 0,2 03 ~ 029
Ablesung 04 ~ 029,
Verluste orn ~ 0,1%
Fehler der Leistungsmessung op ~ 039%
Fehler im Nettogefille oy~ 0,39
Fehler in #40; (thermodynamische Messung) oot ~ 1,19

Dies ergibt pop ~ + /0,32 + 0,32 + 1,1 o~ +12%
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Uber die Programmierung digitaler Rechenanlagen
Von A. Miihlhahn, Konstanz

1. Grundsitzliches
Die digitalen Rechenanlagen sind in der heutigen Zeit
zu einem weitverbreiteten und unentbehrlichen menschlichen
Hilfsmittel geworden. Man findet die Rechner in Universi-
titen, Banken, Finanzadmtern, Forschungszentren, in der
Flugsicherung und bei der ProzeBsteuerung in Fabriken. In
den nichsten Jahren wird die Anzahl der eingesetzten Rech-
ner noch erheblich zunehmen. Sie sind im gewissen Sinn
zu einem Sinnbild der modernen Welt geworden, und viele
technische Entwicklungen, wie z.B. die Raketentechnik,
sind ohne den Finsatz elektronischer Rechenanlagen nicht
denkbar. Diese zweifellos imponierenden Leistungen der
Anlagen verfithren jedoch dazu, dass haufig die Moglich-

keiten der Rechner iiberschitzt werden.

1208 (A 811)

681.14 — 523.8 : 518.5

Eine elektronische Rechenanlage ist kein Wunderwesen,
das auf jede beliebig gestellte Frage eine Antwort bereit hat.
Stelle man sich vor, es sollte eine Differentialgleichung ge-
16st werden. Man wird in den meisten Fillen die Losung
durch ein N#herungsverfahren berechnen. Soll diese Arbeit
von einer ungeschulten Kraft ausgefiihrt werden, so wird
man dieser die Formeln und die dazugehorigen Konstanten
iibergeben mit einer Anweisung, wie gerechnet werden soll.
Diese Anweisung muss um so genauer und ausfiihrlicher
ausfallen, je weniger die Hilfskraft von der Materie versteht.
Man kann aber die Berechnung auch von einer elektroni-
schen Rechenanlage durchfiihren lassen. Diese hat jedoch
gar kein Verstindnis von den zu bearbeitenden Problemen.
Infolgedessen muss der Programmierer miihsam einen Plan
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erstellen, der der Anlage bis in die kleinsten Einzelheiten
vorschreibt, wie sie zu arbeiten hat. Insbesondere muss dem
Rechner fiir jeden der moglichen Fille genau mitgeteilt wer-
den, wie er sich verhalten soll. Jeder dieser Falle muss vom
Programmierer im voraus bedacht und durchdacht werden.
Der Rechner fiihrt letzten Endes nur Stiick fiir Stiick das
aus, was ihm durch das Programm vorgeschrieben wird, er
ist also vollig unselbstindig, und man muss ihm jegliche
eigene Intelligenz absprechen. Vor allem ist es unsinnig, von
einem Elektronengehirn zu sprechen, da man von einem
Gehirn doch im allgemeinen eine gewisse Selbstindigkeit
erwarten darf. Ohne ein Programm ist ein Rechner ein totes
Werkzeug aus Drahten, Widerstinden und Transistoren.

Dafiir ist aber der Rechner in der Lage, mit einer unvor-
stellbaren Geschwindigkeit zu arbeiten. Zwar kann eine
Rechenanlage nichts tun, was jeder Beniitzer dieses Rechners
nicht auch selbst tun konnte, sie kann es jedoch unvergleich-
lich schneller, und auf dieser Geschwindigkeit beruht die
grosse Bedeutung der Anlagen. Als Beispiel, bei dem es auf
die Geschwindigkeit des Rechners besonders ankommt, sei
der Abschuss von Weltraumraketen genannt. Nach dem
Start einer Rakete berechnet die Anlage aus den eintreffen-
den Positionsmeldungen die Abweichungen vom geforderten
Kurs, errechnet die notigen Kursianderungen und korrigiert
fortlaufend deren Bahn. Eine Berechnung auf konventionelle
Art wire in diesem Fall unmdglich, da sich die Rakete schon
zu weit von der vorberechneten Bahn entfernt hitte, bevor
tiberhaupt die Rechnung richtig beginnen wiirde.

2. Die Arbeitsweise

Zur Mitteilung an den Rechner steht eine Befehlsmenge
zur Verfiigung, die je nach Typ und Grosse der Anlage etwa
16...250 Befehle umfassen kann. Ein Befehl ist dabei eine
exakt definierte Anweisung an den Rechner, die einen be-
stimmten Vorgang (Operation), z. B. die Addition von zwei
Zahlen, auslost. Ein Programm besteht aus einer Folge von
Befehlen, und programmieren heisst, die Losung eines Pro-
blems in eine dem Rechner verstindliche Form, d. h. in eine
Befehlsfolge zu iibertragen.

Um an spiterer Stelle ein kleines Programm vorfiihren
zu konnen, ist es notig, in grossen Ziigen die Arbeitsweise
eines Rechners zu beschreiben.

Ein Rechner besteht im wesentlichen aus Befehlswerk,
Rechenwerk, Ein- und Ausgabewerk und Speicher. Ein
Programm wird im allgemeinen schriftlich fixiert. Es ist nun
aber bei den grossen Rechenanlagen nicht so, dass sich der
Programmierer an den Rechner stellt und mittels irgend-
welcher Hebel oder Schalter dem Rechner Befehl fiir Befehl
mitteilt, was dieser als nachstes tun soll. Die Programme mit
den zugehdrigen Konstanten werden vielmehr mit Lochstrei-
fen, Lochkarten oder Magnetband in den Speicher gelesen,
und dem Rechner wird dann mitgeteilt, wo er mit der Ver-
arbeitung beginnen soll.

Es gibt verschiedene Arten von Speicher (Trommelspei-
cher, Kernspeicher), in denen die Information in Form von
elektrischen oder magnetischen Zustinden aufgezeichnet ist.
Jede Speicherstelle ist jeweils zweier Zustinde fahig, so dass
die Information bindrverschliisselt im Speicher steht. Eine
Anzahl Speicherstellen stellt ein Zeichen dar. Mehrere Zei-
chen sind zu einer Einheit, die man «Wort» nennt, zusam-
mengefasst, von denen jede eine Adresse — eine Art Haus-
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nummer — hat. Wir wollen der Einfachheit halber an-
nehmen, dass jedes Wort einen Befehl oder eine Zahl auf-
nehmen kann. Es geniigt nun, dem Rechner die Anfangs-
adresse des Programms mitzuteilen. Die Anlage iibertragt
dann einen Befehl nach dem anderen aus dem Speicher in
das Befehlswerk, entschliisselt den Befehl und fiihrt ihn aus.
Im allgemeinen werden die Befehle in der Reihenfolge ver-
arbeitet, in der sie im Speicher stehen. Eine Ausnahme von
dieser Regel ermoglichen die sog. Sprungbefehle. Ein Sprung-
befehl teilt dem Rechner mit, dass er als nichstes nicht den
folgenden Befehl ausfiihren, sondern an einer Stelle weiter-
arbeiten soll, die der Sprungbefehl angibt. Die Ausfiihrung
eines Sprungbefehls wiederum kann von bestimmten Be-
dingungen abhingig gemacht werden (bedingte Sprungbe-
fehle), z. B. davon, ob die sich im Rechenwerk befindende
Zahl gleich 0 ist.

Das Rechenwerk dient zur Ausfithrung von Rechenope-
rationen, zu denen vor allem die 4 Grundrechenarten ge-
horen.

3. Der Befehlscode

Ein Befehl besteht im wesentlichen aus dem Operations-
teil, der die auszufiihrende Operation, und dem Adressteil,
der die Adresse des Operanden angibt. (Man bezeichnet
diesen Typ eines Rechners als Einadressmaschine.) Der Be-
fehl <ADDIERE 100» bedeutet z. B., dass der Rechner zu
der sich im Rechenwerk befindenden Zahl den Inhalt der
Speicherzelle mit der Adresse 100 addieren soll. Der Opera-
tionsteil wird intern auch binarverschliisselt dargestellt.

Es sollen nun einige Befehle niher besprochen werden
(die Klammer enthilt die jeweilige Abkiirzung, unter der
der Befehl in dem Programm auftaucht):

a) Arithmetische Befehle:

Addition (ADD)
Subtraktion (SUB)
Division (DIV)
Multiplikation (MUL)
Quadratwurzel (W)

Die arithmetischen Befehle dienen zur Ausfiihrung arith-
metischer Operationen. Der erste Operand befindet sich
jeweils im Rechenwerk, der Adressteil des Befehls gibt an,
wo der zweite Operand steht. Eine Ausnahme bildet der
Befehl W, er besitzt nur einen Operanden, der sich in der
durch den Adressteil bezeichneten Speicherzelle befinden
muss. Das Ergebnis aller arithmetischen Operationen steht
im Rechenwerk.

b) Transportbefehle:

Die Transportbefehle dienen zum Transport der Infor-
mation aus dem Speicher in das Rechenwerk (B) und umge-
kehrt (C). Im ersten Fall gibt die Adresse die Speicherzelle
an, deren Inhalt in das Rechenwerk gebracht werden soll,
und im zweiten Fall, in welche Speicherzelle der Inhalt des
Rechenwerkes gebracht werden soll. Die vorherigen Inhalte
werden dabei iiberschrieben.

c) Bedingte Sprungbefehle:

Der Adressteil enthilt die Adresse, auf die gesprungen
werden soll. Die Ausfithrung des Sprunges hidngt von Be-
dingungen ab, und zwar konnen folgende Aussagen als
Bedingungen auftreten:
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. Die Zahl im Rechenwerk ist identisch 0 (SIO),

. Die Zahl im Rechenwerk ist verschieden von 0 (SNO),

. Die Zahl im Rechenwerk ist grosser oder gleich 0
(SGO),

4. Die Zahl im Rechenwerk ist kleiner oder gleich O

(SKO).

W B =

Fig. 1

Ablaufdiagramm fiir die Losung der quadratischen Gleichung

ax2 +bx +c=0

dem codierten Programm durch Sprungbefehle realisiert
werden. Das Diagramm beginnt bei A und endet in einem
der Zweige bei E. Welcher Zweig durchlaufen wird, hangt
von den gegebenen Koeffizienten ab.

In dem folgenden codierten Pro-
grammstiick steht in der ersten
Spalte die Adresse des Speicher-
platzes, auf dem der Befehl oder die
Konstante steht. Dann folgt entwe-
der der Befehl, aufgeteilt in Opera-
tions- und Adressteil oder bei Kon-

Berechnung von Losung 5 J stanten der Zahlwert; die letzte
D:= B- 4ac unbestimmt Spalte enthilt Erliuterungen. Es
wird angenommen, dass sich die
Konstantea in Zelle 100, b in Zelle
101, c in Zelle 102, 4 in Zelle 103,
) 2 in Zelle 104, -1 in Zelle 105 befin-
Ja det. Die Speicherzellen 106...109
. , Es existiert ein.e werden ais Zwischenspeicher be-
( Ist “W reelle Locsung ) nutzt, das Ergebnis steht in den
Xym=g Zellen 109 und 110. Die Frage, wie
nein das Programm in den Speicher ge-
kommen ist, soll hier nicht behan-
delt werden. Diese Aufgabe wird
von besonderen Eingabeprogram-
Es existieren zwei men ilibernommen.
Ist D»0? )nei Ber;c::n‘%\g von :&"’.(J':g:-‘g:ur:‘;:r‘; . (I?urch das "Zuordnungszeich.en
-b R : = in den Erlduterungen und im
ja Re=57 Jm=> Ablaufdiagramm wird das links ste-
hende Symbol durch den rechts ste-
henden Ausdruck definiert.)
Berechnung von
R:=YD Befehlsfolge fiir die Losung der quadratischen Gleichung
ax®+4 bx+c=0.
. . € rationsteil Adressteil Erlauterun: =
Der sprung . WlI‘d ausgefuhrt, Adrosse ODIe3 10061 . _)teRu“g]en (RW=Rechenwerk)
wenn bei dem jeweiligen Spmng— 1 MUL 102 ac — RW
befehl die angegebene Bedingung 2 MUL 103 4.a.c— RW
Es existieren zwei erfullt ist. 3 C 107 4.a.c— 107
resti Loingen: Die hier angefiihrten Befehle 4 B 101 b —RW
X ’_“MFR sind natiirlich kein vollstandiger 5 MUL 101 b2 RW
- b-R . o 6 SUB 107 D: =b2— 4ac -~ RW
X =g Befehlscode einer Anlage. Sie sind 7 C 107 D — 107
unter dem Gesichtspunkt ausge- 8 B 100 a—> RW
wihlt worden, das folgende kurze 9 N (0] 40 Sprung nach 40, wenn a = 0
Programmstiick  verstidndlich zu 10 B 107 D —RW
machen. ]?,s f.ehlep vor allem die g i/IGI?L 1%)75 Sjnll)ng_f agl‘;vﬂ, veon D = @
Befehle, die die Ein- und Ausgabe 13 C 107 D107
bewirken. 14 W 107 Ri=J—=D—=RW
SEV 33286 2 15 C 107 R — 107
4. Beispiel: Losung der quadratischen Gleichung ax2 + bx 16 B 100 a— RW
+ ¢ = 0 mit reellen Koeffizienten 17 MUL 104 Za— RW
18 (@ 108 2a— 108
Mit den obigen Befehlen soll nun als Beispiel die Losung 19 B 101 b— RW
der quadratischen Gleichung mit beliebigen Koeffizienten 20 DIV 108 b/2a — RW
vorgefithrt werden. In Wirklichkeit wird natiirlich niemand g; 1(\:/IUL 11(())59 E:{ tze?liR?O—; L
fiir einen so einfachen Fall eine Rechenanlage beniitzen, da 23 B 107 R — RW
man die Ausrechnung schneller selbst durchfiihrt, ehe man 24 DIV 108 R/2a — RW
umstindlich ein Programm dafiir erstellt. Das Beispiel soll 25 C 110 Imaginéarteil — 110
nur zeigen, wie in einem konkreten Fall ein Problem auf- 26 HALT 2 komplexe Losungen
bereitet werden muss, damit ein Rechner es bearbeiten kann. 27 w 107 R:=}/D > RW
Das Ablaufdiagramm (Fig. 1) stellt den logischen Ablauf ig SUB igz Il§_> 11)07 RW
des Programms dar. Die ovalen Gebilde bedeuten Abfragen, 30 DIV 104 (R—— b_)>/2 —» RW
von denen der Verlauf des Programms abhangt und die in 100 x; = (R — b)/2a - RW
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Adresse Operationsteil Adressteil Erlauterungen (RW = Rechenwerk)

32 C 109 x; — 109

33 B 107 R —RW

34 ADD 101 R +b—RW

35 MUL 105 —R—b—->RW

36 DIV 104 (— R — b)/2 - RW

37 DIV 100 X2 = (— R — b)/2a - RW
38 C 110 X — 110

39 HALT zwei reelle Losungen

40 B 101 b —> RW

41 SNO 43 Sprung nach 43, wenn b =+ 0
42 HALT Losung unbestimmt

43 B 102 c > RW

44 DIV 101 ¢/b — RW

45 MUL 105 —c/b=x; - RW

Adresse Operationsteil Adressteil Erlauterungen (RW = Rechenwerk)

46 C 109 Xy — 109
47 HALT eine reelle Losung
100 a
101 b
102 c
103 4
104 2
105 —1
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Die Selektionierung von Kurzschlussauswirkungen in Mittelspannungsnetzen
Von H. Biihler, Kiisnacht

Ein zweckmissiges und wirtschaftliches Kurzschluss-
schutz-System fiir Mittelspannungsnetze kann mit Primér-
auslosern aufgebaut werden. Mit dem zunehmenden Ausbau
und der Ringbildung steigen aber die Anforderungen an
die zeitliche Staffelfahigkeit dieses Systems. Von der Zeit-
genauigkeit, d.h. von der kiirzesten Staffelzeit, die eine
selektive Auslosung garantiert, hingt es ab, ob man sich
fiir ein anderes System entscheiden muss oder ob man eine
kleinere Anzahl Schutzstrecken bildet und damit die Aus-
dehnung der Storung auf ein grosseres Gebiet in Kauf nimmt.

Dieser Beitrag zeigt den Weg, den das Elektrizitdtswerk
Kiisnacht eingeschlagen hat, nachdem es vor das obige Pro-
blem gestellt wurde, und die aus Versuchen ermittelten auf-
schlussreichen Ergebnisse.

1. Das Mittelspannungsnetz des EW Kiisnacht

Die Energieverteilung des Elektrizitdtswerkes Kiisnacht
erstreckt sich iiber ein Gebiet von rund 12,5 km2, wozu im
heutigen Ausbau 28 Transformatorenstationen mit einer
total installierten Leistung von 13 MVA in Betrieb stehen.
Der Energieumsatz fiir das Jahr 1963 betrug 23 GWh bei
einer maximalen Last von 5 MW. An diesen Werten ist die
Industrie mit weniger als 15 9/ beteiligt.

Fig. 1 zeigt den vermascht aufgebauten 16-kV-Netzteil
Dorf; er kann von zwei Seiten mit Energie versorgt werden.
Normalerweise erfolgt die Einspeisung in der MeBstation
Vordererb (Sammelschiene A) iiber eine Doppelfreileitung
vom Unterwerk Herrliberg. Um iiber die Lastverteilung
in diesem vermascht betriebenen Netz eine Kontrolle zu
haben, sind in allen Abgingen der Station Vordererb Strom-
wandler eingebaut. Durch eine Wahl-Fernmessung k&nnen
in der zentral gelegenen Mess- und Transformatorenstation
Dorf jederzeit die Belastungen der Kabel kontrolliert werden;
diese Abgénge sind zudem durch thermische Ausloser gegen
Uberstrom geschiitzt.

Die zweite, voll leistungsfihige Einspeisemoglichkeit be-
steht in der MeBstation Dorf (Sammelschiene B) iiber das
Seekabel vom Unterwerk Thalwil. Eine automatische Netz-
umschaltung wird eingeleitet, sobald die Spannung in der
MeBstation Vordererb linger als 5 s ausfillt. Die Riickschal-
tung erfolgt, wenn die Sammelschiene 4 in Vordererb wieder
10 min die normale Betriebsspannung gefiihrt hat.
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Bei einem Spannungsunterbruch 6ffnen sofort die Spalt-
schalter 4, so dass ein sog. Baumnetz entsteht. Sowohl die
Umschaltung als auch die Riickschaltung in den Normal-

UW Herrliberg

13

33297 -29:

Vordererb
TITITT 1 TTTITT®
ut?(wo{;r( y@ ‘GSM{}( @ Lf wigj/i j;r{
B3 {
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i T ° '
s | 1
(‘ 25/. 75 78 50
@ .l
NN A 50 50 25
4 f
25/ 0»«7‘ oG 4
252, 25
UW Thalwil
, 7
SEV33287 ZM{ ; = T *
Fig. 1

16-kV-Netzteil Dorf des EW Kiisnacht
1 Kuppelschalter Vordererb; 2 Kuppelschalter Dorf; 3 Netzverbin-
dungsschalter; 4 Spaltschalter (mit Momentauslosung); 4, B, C, D
Kurzschluss-Stellen; 25, 50 usw. Staffelzeiten in 1/100 s
bestehende Leitungen — —____ projektierte Leitungen
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