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dérations théoriques confirment ainsi les résultats
des essais.

Pour terminer, nous faisons ressortir un avantage
des cibles en Aldrey. Supposons que pour une
tension de 110 kV, on doive choisir un cible de
cuivre de 100 mm? de section, avant tout dans le
but d’éviter les pertes par effet couronne, mais que,
pour la transmission de la puissance, un cible de
méme section en Aldrey soit suffisant, les frais de
construction de la ligne seront moins élevés dans le
cas de I'emploi d’Aldrey.

Si, par contre, il est nécessaire de choisir une
section de 100 mm? de cuivre pour le transport de
la puissance, la section correspondante en Aldrey
qui devrait étre choisie est de 178,5 mm?: a égalité
de prix des conducteurs, les frais de construction
de la ligne seront d’environ 5 a 10 % meilleur
marché quune ligne en cuivre de 100 mm?®, compte
tenu des prescriptions en vigueur pour la construc-
tion des lignes et de la nature du terrain. Il restera
toujours comme avantage important de la ligne en
Aldrey qu’elle pourra étre exploitée a une tension
plus élevée, si plus tard la puissance a transporter
devenait plus considérable. Le cible en Aldrey de
178,5 mm? permet, pour les mémes conditions, une
tension de 27 % plus élevée, correspondant dans le
cas présent a 140 kV. Pour une perte effective
équivalente, la puissance de transport pourra donc
étre augmentée de 27 % et, pour une méme perte
relative, de 60 %. Enfin I’Aldrey a une valeur in-
trinséque et peut toujours étre récupére.

Nous espérons que les considérations ci-dessus
auront prouvé que les différentes craintes qu’on
pouvait avoir au début de l'utilisation de l’alliage
d’aluminium «Aldrey» dans la construction de lignes
a haute tension ne se sont pas réalisées dans la pra-
tique et ont confirmé ainsi les déductions théo-
riques. L’Aldrey a prouvé durant ces huit derniéres
années son utilité, et on peut le considérer actuelle-
ment comme équivalent, quelquefois méme supé-
rieur aux autres matériaux connus jusqu’a ce jour.
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Wirtschaftlichste Verteilung der Blindlast auf verschiedene Kraftwerke.

Von Albert Egli, Basel.

Es wird gezeigt, dass beim Energiebezug von mehreren
Krajtwerken iiber verschiedene Leitungen eine bestimmte
giinstigste Blindlastverteilung maglich ist, die minimale Jah-
reskosten der Uebertragungsverluste herbeifiihrt. Diese Ver-
teilung richtet sich nur nach den kW -Kosten im betreffenden
Betriebsmoment bei den fiir die Energielieferung in Betracht
kommenden Elektrizititswerken und nach den Ohmschen W:-
derstinden der Uebertragungsleitungen vom gemeinsamen
Netz bis zu den Generatoren. Die giinstigste Blindlastver-
teilung ergibt sich also dann, wenn die Blindlastleistungen
der einzelnen Energiebeziige umgekehrt proportional dem
Produkt kW -Preis fiir den Betriebsmoment mal Ohmschen
Widerstand der Uebertragungsleitung ist.

621.311.1.004

L’auteur démontre que, lorsque Uon achéte Uénergie de
plusieurs usines par Uintermédiaire de différentes lignes, il
est possible d’obtenir une répartition optimum de la charge
réactive, pour laquelle les frais annuels provenant des pertes
de transport sont minimum. Cette répartition n’est busée que
sur les frais de puissance active au moment donné de Uexploi-
tation des usines entrant en considération pour lua livraison
d’énergie et sur les résistances ohmiques des lignes de trans-
port entre le réseau commun et les générateurs. La réparti-
tion de la charge réactive est la plus favorable lorsque les
puissances réactives des différentes lignes sont inversément
proportionnelles au produit des frais de puissance active au
moment donné par la résistance ohmique de la ligne con-
sidérée.
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A. Einleitung.

Speisen mehrere Kraftwerke gemeinsam auf ein
Netz, so ist es meistens gegeben, wieviel Wirklei-
stung jedes Werk ins Netz liefert. Sind es gleich-
artige Kraftwerke, so wird man die Wirkleistung
im Verhiltnis ihrer Grosse auf die einzelnen Kraft-
werke verteilen und die gleiche Verteilung auch
mit der Blindleistung vornehmen. Sind die Kraft-
werke jedoch ungleicher Art, z. B. Grundlast- und
Spitzen-, Nah- und Fernkraftwerke, eigene und
fremde Werke, so ist die gleichmissige Verteilung
nicht ohne weiteres vorteilhaft. Wihrend man aber
bei der Wirkleistung durch die Betriebsverhilt-
nisse gezwungen ist, eine bestimmte Verteilung vor-
zunehmen, ist man bei der Blindlastverteilung oft
in weiten Grenzen frei.

Man kann die Blindlast verteilen mit Riicksicht
auf konstante Spannungshaltung im Kraftwerk und
im Netz. Wie Fig. 1 zeigt, entsprechen in diesem

o) b Y & Falle zunehmende Wirklei-
) stung, welche die Spannungsab-
& /9 fille O'C, bzw. O’C/, erzeugen,

abnehmende  Blindleistungen

entsprechend C’D, bzw. C'D".

Man kann die Blindleistung
aber auch so verteilen, dass sie
Ul o, im wesentlichen aus den Nah-
kraftwerken bezogen wird, oder
unter Ausnutzung des Bezugs-
rechts aus den Fremdkraftwer-

A 7 5 ken. Man kann sich nun fra-
e gen, ob es eine wirtschaftlichste
7 Verteilung der Blindlast gibt.
SEV3IEr9
g Unter einer wirtschaftlich-

Fig. 1. .
sten Verteilung versteht man

eine Verteilung, welche die geringsten Jahres-
kosten des Energiebezugs zur Folge hat. Die Ener-
giebezugskosten wihrend einer bestimmten Zeit
berechnen sich in den meisten Fillen aus einem
Betrag, der proportional ist zum Gesamt-Energie-
bezug in dieser Zeit und einem Betrag, der propor-
tional ist zur hochsten Leistung, die innert dieser
Zeit auftrat.

Es gilt dies nicht nur fiir den Bezug aus frem-
den Werken, sondern auch fiir den Bezug aus eige-
nen Werken. Man kann daher die Gesamtkosten K
eines Energiebezugs z. B. withrend eines Jahres mit
einer Hochstleistung von P kW und einem Jahres-
energiebezug von 4 kWh, bei einem Preis der
Héchstleistung von f Fr./kW und einem Energie-
preis von p Fr./kWh wie folgt ansetzen:

K=P.f+A4.p 1)
Dabei sind P und A zunidchst auf die MeBstelle
bezogen, d. h. jene Stelle, wo die Energie von einer
Hand in die andere Hand iibergeht.

P und A lassen sich in einen Betrag, der ins
Netz iibertritt, und einen Betrag, der von den
Uebertragungsverlusten von der MeBstelle bis zum
Netz herriihrt, zerlegen. Die Uebertragungsver-
luste werden um so kleiner, je grosser bei konstan-

tem Wirkleistungsbezug der Leistungsfaktor ist, je
kleiner also der Blindleistungsbezug ist. Bei kon-
stant gehaltener Leistung beim Eintritt ins Netz
wird also K je nach den vom Blindleistungsbezug
abhingigen Uebertragungsverlusten grisser oder
kleiner.

Aber auch der Energielieferant hat, auch bei
konstant gehaltener Leistung an der MebBstelle,
einen von der Blindleistungsabgabe abhingigen
Kostenaufwand von der Mefstelle bis zur Turbi-
nenwelle der Generatoren.

Bezeichnet man die in irgendeinem Zeitpunkt
ins Netz abgegebene Leistung mit P, die totalen,
vom Netz bis riickwirts zur Turbinenwelle auftre-
tenden, vom Energiebezug unabhéngigen konstan-
ten Verluste mit P, und die vom Energiebezug ab-
hingigen Verluste mit P;, so ldsst sich sowohl P,
als auch P; in je einen Teil zerlegen, der zwischen
MeBstelle und Netz, und einen Teil, der zwischen
Turbinenwelle und Mefstelle entsteht, die im fol-
genden mit P, und P! bzw. P} und P} bezeichnet
werden sollen. P, riihrt von den Hilfsantrieben der
Transformatorenstationen, den Eisenverlusten, Ab-
leitungs- und Koronaverlusten der Transformatoren
und Leitungen und den Reibungsverlusten und
Eisenverlusten der Generatoren, P; von den Wir-
belstrom- und Ohmschen Verlusten in den Trans-
formatorwicklungen, den Leitungen und den Arma-
turen der Generatoren und den Erregerverlusten
der Generatoren her.

Es ist also die Messleistung gleich P + P’, + P’,,
die den Lieferanten interessierende Gesamtleistung,
die seinen Speicherwasser- und Kohlen- bzw. Oel-
verbrauch sowie die bereitzuhaltende Maschinen-
leistung bestimmt, gleich: P+ P,+P; —= P+ P’,
~+ Py P+ Py,

Die stromabhidngigen Kosten sind nun, abge-
sehen von der Erregung!), proportional dem Qua-
drat des Stromes; wir diirfen deshalb setzen:

P, = 3RI? 2)

Nach dem pythagoridischen Lehrsatz ist aber, da
die Vektoren des Wirk- und des Blindstromes senk-
recht aufeinanderstehen,

P=D4D 3)

Bei mehreren Kraftwerken, welche in das Netz
speisen, stellt sich nun die Frage, ob es eine solche
Verteilung der insgesamt benotigten Blindleistung
gibt, bei der die gesamten Energiebezugskosten ein
Minimum werden.

Man habe mehrere Kraftwerke mit den Grund-
gebiihren f1, f2 und f3 Fr./kW und dem Energie-
preis p1, pz und ps Fr./kWh. Der Gesamtbetrag,
der fiir einen Jahresbezug bezahlt werden muss,
betriagt bei den Hochstleistungen Pi, P2, P3 und
den Energiemengen A1, A> und As:

K, = fiP,+f, P, 4 f; P;+p, 4, +‘P2A2+P3€13
)

1) Diese soll spiter noch beriicksichtigt werden.
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Je nachdem man nun unter K; die gesamten Ener-
gielieferungskosten fiir den Beziiger und den Liefe-
ranten zusammen oder nur diejenigen des Beziigers
oder diejenigen des Lieferanten verstehen will,
miissen zu den momentanen ins Netz gelieferten
Leistungen P noch die Verluste P,, P!, P’ und P;,
P’ und P} hinzukommen. Wir erhalten also unter
der Voraussetzung, dass beispielsweise die Energie
nur nach dem Maximalbezug bezahlt werden muss:

Kt - (P1+P21+Pfl)'f1'4_(P2+P22+Pi'z)'f2
—+ (Ps+Pis + Pis) - f

oder unter Trennung der Wirk- und Blindleistungs-

verluste:
E)

2 3
1000 L ) ()

3 2
10001 )

In dieser Gleichung ist K; nur abhingig von den
in jedem Klammerausdruck zuleizt erscheinenden

3R, 3R, , 3Ry ,

Summandenl000 1000 IZ,, und = 1000 IZ,, so-
fern die I, I,,, und I,,, als fest, I, I}, und I},
als variabel betrachten.

Nun ist uns I, + I, + I, = I, durch den Ge-
samtleistungsfaktor des Bezugs gegeben. Die Auf-
gabe besteht daher darin, die Blindstrome so zu

verteilen, dass folgende zwei Bedingungen erfiillt
sind :

3R
1 2 1
Liv+ 1000

Kl=fl<Pl+Pl+ 1000 wl

+ﬁ@+m+m0u+

+A(3+Ph+1waprk

b1

Ib1+Ib2+Ib3 = Ib (Ga)
3R,

1000 b2 +

R, I2; = Minimum (7a)

1 +‘1600 1000

B. Das Kostenminimum.

Die beiden Gleichungen haben die Form:
X+Y+ 272 K, (6b)
AX? 4+ BY2 4 CZ? K, (7b)

wobei K, unter der Voraussetzung, dass Gl. (6b)
erfiillt ist, ein Minimum sein muss.

Trigt man K, z. B. nur fiir X und Y (also Z=0)
in einem Koordinatensystem ein, so sicht man ohne
weiteres, dass, ohne die Bedingung 6b, K, fiir X =0
und Y =0 und Z =0 ebenfalls — 0 und somit das
Minimum wiirde.

Um somit Gl. 6b zu beriicksichtigen, miissen wir
einen der drei Werte X, Y oder Z durch K, und die

andern zwei Variablen ausdriicken. Wir setzen also

B = Ko ¥

Damit erhalten wir unter Einsetzung in Gl. 7b

AX? 4+ BY?  CK? — 2 CK X -+ CX?
— 2CK,Y 4+ 2CXY 4+ CY? = K,

) |

Denkt man sich die Werte von K, fiir feste X und
variable Y und umgekehrt fiir variable X und feste
Y in ein Koordinatensystem aufgetragen, so erhilt

man ein Bild dhnlich Fig. 2.

Man sieht daraus, dass das Minimum dort liegen
muss, wo sowohl die Kurven fiir konstantes X wie
diejenigen fiir konstantes Y horizontal verlaufen,
wo also die Aenderung von K, mit wachsendem X

t“ i i ;
1 ! ! !
| | | ! ¢
; ofz : \
I \ay ! L }
\
| | | |
! | ! ! | |
1 7. i
: | 4 3_; | | | !
o S S R L T i e
A ! // I { , 7 7 Y
| I \ : P o |
1 ! 7 4
; I | (T % s A
! |
Vo } 1/1 i
I P Ly e e —ﬂ——J-T -_——t—— - s S o
| |
/L’-__ s ———71¢1——A»/ B M A S /\;
S, /
3 4 9 6 i 77 72

0
SEV 3620

Fig. 2.
Kostenfunktion 0,5 X* +.1,17 Y* + 0,8 XY —

10X —10Y = K.
bzw. Y ¢leichzeitig zu Null wird. Rechnerisch er-
gibt sich dies, indem man die Differential quotienten
von K, nach X und nach Y gleich Null setzt. Da-
bei darf die Differentiation nur partiell durchge-
fithrt werden, d. h. man muss bei der Differentia-
tion nach X, Y konstant, und bei der Differentiation
nach Y, X konstant voraussetzen. Es muss also sein:

oK, 6K,

E5E =
oX nd

=0u 5Y

(10)

wobei § das Zeichen fiir partielle Differentiation
bedeutet.
Wir erhalten also:

8K,

OX = 2UHOX-20K+42CY =0 D)
8K2
oy = 20X—2CK,+-2(B+0OY =0 (12)

Rechnet man aus diesen zwei Gleichungen X und Y
aus, so ergibt sich nach Einsetzung in die Gleichung

fiir Z, dass:

sein muss, damit K, ein Minimum wird.
In dieser Gl. 13a sind die Koeffizienten 4, B und
C nach Gl. 5 wie folgt gegeben:

3R, 3R,
= 1000 =t 1000°

3R
C= f3- 100% (143.)
Haben wir wihrend einer beliebigen Stunde bei
keinem der drei Energiebeziige das Leistungsmaxi-
mum, so sind die Beziige bei Anwendung der Ko-
stenfunktion Gl. 1 nach dem kWh-Preis zu bezah-
len; bei den mittleren Stundenleistungen P}, P}
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und Pj kann man fiir die Betriige setzen P{ p;, P} p, 4 Ze »

und P} p;. Dementsprechend haben wir als Koeffi- Setzt man A T 2 M, so erhilt man

zienten der Gl. 13 a zu setzen:

dp SR BRy o BR g A"+ A7 X 4 A" X3,
=Pryoo0’ P Pragoot “TPaoo0 V)| pAr g Ar e o dr e An

- AIII - ‘2_14_/71 + 2A/u + Anl +

Haben wir bei einem der Energiebeziige das

Maximum der Leistung, bei den andern hingegen A’ , 3 ,

beliebige, durch den Betrieb bedingte kleinere als &= = 4" {A”' - M?-M*4-2MX 4 X ]

die Maximalleistung, so miissen fiir den Bezug,
der mit Maximalleistung geschieht, die aus den

festen Kosten pro kW (f,, f., f,) berechneten Koef- |

fizienten eingesetzt werden, so z. B. wenn P; = P,
P; und Pj; kleiner als P, bzw. P, sind:

3R, 3R, o 3R,
A=Ji1000" B=P21000° ¢ = P2 1000 49

Eine vierte Moglichkeit besteht darin, dass der
Gesamtbetrieb auf Maximalleistung ist. Die verfiig-
baren Leistungen sind ausgeniitzt, so dass, wenn
keine andern Moglichkeiten vorliegen, man daran
denken muss, wo irgend méglich Leistung zu sparen.

Wird z. B. aus einem Laufwerk mit der in die-
sem Zeitpunkt kleinen Leistung Pj{, und bei den
andern Werken deren Maximum P, bzw. P, be-
zogen, und kostet jedes hinzugekaufte kW f, Fr,
so wird dann das Minimum an Uebertragungskosten
vorhanden sein, wenn sich die Blindleistungen
umgekehrt proportional zu den Ohmschen Wider-
stinden der Uebertragungsleitungen (vom Netz
bis zu den Generatoren) verhalten, weil jedes Ver-
lust-kW, gleichgiiltig von welchem Lieferanten, die
gleichen Mehrkosten bedingt. '

Wir haben also in diesem Falle zu setzen:

3R, 3R, 3R,
4="1000* ®= 1000° ¢ = 1000
b : 3

oder, da der fiir alle gleiche Faktor 1000 V&

gelassen werden kann:
A:Rl; B:Rz; C:R3

Man kann die Koeffizienten 4, B, C als fiktive Wi-
derstiinde, X, Y, Z als Strome auffassen; dann lisst
sich Gl. 13e auch so aussprechen:

Die Blindstrome miissen bei der wirtschaftlich-
sten Verteilung mit den Widerstinden 4, B und C
den fiir alle gleichen Spannungsabfall AX—=BY —
CZ erzeugen.

Sinngemadss gilt dies gemiss Ableitung nicht nur
fiir 3, sondern auch fiir 2, 4 oder noch mehr Kraft-
werke.

Dieser Satz ergab sich unter Vernachlissigung
der Erregerverluste. Die -Erregerverluste nehmen
gewohnlich nicht quadratisch, sondern nahezu
linear mit der bezogenen Blindleistung zu. Man
miisste daher streng genommen setzen:

anstatt AX?: A’ + A7 X + A" X?
» BY?:B" - B"Y ++ B"Y?
o . CLE:C 4 C'Z J-Cv2°

(15)

Das 3. bis 5. Glied des Klammerausdruckes stellt

A 2
(m —|~X) , Wo-
fiir X'? gesetzt sei. Analog ergibtsicheinY’? und Z™
Anstelle der quadratischen Ausdriicke X ergibt sich
daher, wenn wir setzen

wieder ein Quadrat dar, ndmlich

A4 A”)Q—A d B, und entsprechend C, :
VAIII — W == o un o und en Sprec enc o

Kt — Aur [A0+X72] __+_ Bur [Bo+ Y12]
+ Cur [Ca + Z’z]

wovon wir ohne weiteres 4’4, + B"'B, + C""'C,
ausscheiden und zu den konstanten Verlusten P,
zihlen konnen. Der Rest aber ist wieder gleich ge-
baut wie Gl. 7b, so dass nun fiir diesen auch der
auf Gl. 13a aufgebaute Satz gilt, nur haben wir an-
stelle der wirklichen Blindleistungen X, Y und Z
124 ’r 144

die um 42—1‘27 bzw. ——2%;; ¢
Blindleistungen X', Y" und Z’. Diese miissen iibri-
gens im gleichen Verhilinis zueinander stehen, wie
ohne Beriicksichtigung der Erregerverluste, wir ha-
ben also wiederum:

Anr X: = Bur Y/ = Crn ZI

- vergrdsserten

(13 b)

wo A", B”” und C"” mit den urspriinglichen Koef-
fizienten A, B und C iibereinstimmen.

C. Anwendungsbeispiele.

Einige Beispiele mogen das Vorgehen noch bes-
ser erlidutern:
Es sei P, = 20 000 kVAr,
ferner: f, —Fr. 80.—/kW; t=1, Stunde; p, =
2 Rp./kWh; p,=3 Rp./kWh; p,=5 Rp./kWh;
R,=—=0,5 Ohm; R,=1,0 Ohm; R,=—0,8 Ohm.
Dann erhalten wir zunidchst bei Maximalbezug vom
Werk 1:
R/:R,:R;, = 0,5.80:0,03.0,5-1,0:0,05-0,5.0,8

= 40,0 : 0,015 : 0,02

1 1 1
R, = 0,025; R, 66,50 R, — 50,0
somit P, : P,,: P,; = 0,025:66,5: 50,0
P,, = 20000- 0,025 = 4,3 kVAr

66,5 + 50 + 0,025
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66,5
Pyp = 20000 oo™ ooz = 11400 kVAr
50

66,5+ 50 + 0,025

P,; = 20000- 8600 kVAr

Man sieht, was man iibrigens auch vermuten konnte,
dass auf das Kraftwerk K,, das in dieser Zeit sein
Leistungsmaximum hat, nur ein verschwindend klei-
ner Bruchteil des Blindleistungsbezugs kommt. Im
wesentlichen wird er iiber die beiden andern Kraft-
werke bezogen.

~ Fiir den Fall der Gl. 14b ergibt sich:
R{:R}:R} = 0,02.0,5.0,5:0,03-0,5-10:0,05-0,5.0,8
= 0,005: 0,015: 0,02

1 1 1
it —— =2 5 = Wy, — 505

somit R, 00; R, 66,5 r, 0

und P,,: P,,: P,; = 200:66,5: 50, also
200

P,, = 20000 - 300 - 66,5 & 50 — 12650 kVAr
66,5 i

P,, = 20000 . 200 - 665 150 — 4200 kVAr

P,; = 20000. al = 3150 kVAr

200 + 66,5 + 50

Auf Grund dieser Berechnungsmethede kann ein
Blindleistungsverteilungsplan festgelegt werden.

Man stellt fiir das normale Tages- und Nacht-
Belastungs-Diagramm und der cos -Streifen die
Verteilung der Gesamt-Blindleistung fest. Ebenso
ermittelt man fiir die einzelnen Bezugsquellen die
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Fig. 3.
fiir die Verlustkostenberechnung massgebenden

kWh-Preise und kW-Preise und die Ohmschen
Uebertragungswiderstinde fiir die Leitungen und
Transformatoren, bezogen auf ein und dieselbe
Spannung, z. B. die Netzspannung. Auf Grund der
Berechnungsmethode ergibt sich dann zunéchst die

Aufteilung der Gesamtblindleistung auf die einzel-
nen Beziige, womit es mdglich wird, einen Betriebs-
plan fiir die Blindleistungsquoten der einzelnen Be-
ziige aufzustellen.

In diesem Plan kénnen dann durch Markierun-
gen auch die zufolge der cos @-Klauseln einzuhal-
tenden Grenzen, sowie die durch die Impedanzen
und Regulierorgane vorgeschriebenen Grenzen ein-
getragen werden; beide Grenzen sind noch abhiingig
vom Wirkleistungsbezug (Fig. 3).

D. Der resultierende Gesamtgewinn.

Damit sind wir in der Lage, den totalen Ueber-
tragungsverlustgewinn fiir die wirtschaftlichste Ver-
teilung der Blindleistungen vor und nach einer

NG
\\Q\’QQ@Q.’Q. "’

A&
VA

I-R

SEvI622

Fig. 4.
Spannungsdiagramm bei konstanter Belastung.

U; Hauptspannung.

IR Ohmscher Spannungsabfall bei cos ¢
l1wL Induktiver Spannungsabfall bei cos ¢
P, Kondensatorleistung.

e Spannungsabfall (Erhéhung) infolge rein kapazitiver Be-
lastung. o .
a Spannungsabfall infolge rein induktiver Belastung.

1.
1.

cos @-Verbesserung zu berechnen. Auf Grund von
Fig. 4 bestimmt man fiir die verschiedenen totalen
Blindleistungsbeziige P, sowohl fiir den Tag der
Héchstleistung, als auch fiir einen typischen Tag die
wirtschaftlichste Aufteilung der Gesamtblindlei-
stung auf Grund der vorhandenen Energiepreise fiir
die Uebertragungsverluste.

Sodann bestimmt man unter Abzug der vor-
gesehenen Kondensatorenleistung die neuen totalen
Blindleistungsbeziige und deren Aufteilung auf die
verschiedenen Uebertragungsleitungen auf Grund
der oben angewandten Energiepreise.

Die Differenz der auf das Jahr berechneten Ver-
lustkosten vor und nach der cos @-Verbesserung er-
gibt sodann den Bruttogewinn.
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