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Die Losung der Gleichung (18) ist:
1 d(P+ Py

3t = Ae*', wobei y =—
ca, da

(19)

Wenn 3ii mit zunehmender Zeit kleiner werden soll,
muss g negativ sein. Damit erhilt man als Bedin-
gung fiar Stabilitit einer Gleichgewichtslage wieder:

d(P+ P) _

20
3 (20)
Wie man sich leicht iiberzeugen kann, gilt fiir den
Fall & <= 0 auch die Bedingung:

d(6+6,) d6G o

di da
Wir hoffen, mit diesem einfachen Beispiel die Me-
thoden der gleichwertigen Linearisierung geniigend
klargemacht zu haben. Mit &hnlichen Uberlegun-
gen und etwas grosserem Aufwand konnen auch die
in den Beispielen b) und c) erwiihnten Probleme der

gleichzeitigen Schwingungen und der Synchroni-
sation behandelt werden.

0 21)
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Uber zusiitzliche Verluste beim Parallelbetrieb von Leitungen

Von F. Schir, Olten

Am Beispiel je einer durch einen Transformator parallel
geschalteten 150-kV- und 50-kV-Leitung wird gezeigt, wie
sich das Minimum der zusdtzlichen Verluste leicht berechnen
lisst, und es wird das Ergebnis diskutiert.

Die heutigen Anforderungen an die Elektrizi-
tatsversorgungsunternehmen bedingen oft, insbeson-
dere im Hinblick auf die Betriebssicherheit, dass
grossere Netzteile als Maschennetze betrieben wer-
den miissen. Dabei kann es vorkommen, dass Lei-
tungen von verschiedener Nennspannung an beiden
Leitungsenden tiber Transformatoren parallel ge-
schaltet sind und derselben Energieuibertragung
dienen.

Je nach der Belastung der Knotenpunkte und,
wenn die Transformatoren mit Stufenschaltern aus-
geriistet sind, je nach deren Einstellung, verteilt
sich die Last auf die beiden Leitungen. Mit Riick-
sicht auf die Ubertragungsverluste ist es jedoch
nicht gleichgiiltig, wie sich der Strom auf die bei-
den Pfade verteilt. Die Verhiltnisse lassen sich am
besten an Hand eines Beispiels etwa nach Fig. 1
tiberblicken.

I =200A 150 kV I, 5
A R=68%
40 MVA
ZSMVA 'R;'SQ 94=3ﬂ.
& 50 kv T c
SEvizeps R2=12ﬂ 12
Fig. 1

Teil eines vermaschten Netzes
Energietransport von A nach B

Ohmsche Widerstinde der Ubertragungsleitungen
auf die 150-kV-Seite bezogene Ohmsche Widerstidnde
der Transformatoren

Ry, R:
Rs3, R
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L’auteur montre, a Uaide de U'exemple de deux lignes a
150 et 40 kV couplées en paralléle par un transformateur,
qu’il est facile de calculer le minimum des pertes addition-
nelles. Il procéde ensuite a la discussion des résultats.

Die im Knotenpunkt A zufliessende Energie
(U = 150 kV, I = 200 A) sei nach dem Knoten-
punkt B zu uibertragen, wobei der Einfachheit hal-
ber die Belastungen durch die Zweige ¢ und b un-
beriicksichtigt bleiben sollen.

Die giinstigste Verteilung des Stromes von 200 A
auf die beiden Leitungen ist offenbar dann vorhan-
den, wenn die Ubertragungsverluste ein Minimum
sind. Die totalen Verluste zwischen den beiden Kno-
tenpunkten A4 und B betragen, wenn man von den
Eisenverlusten der Transformatoren, der Ableitung
und den Koronaverlusten absieht:

Poi= Py+ Poy = 3[12(Ri+ Re) + I (Ro + R:«x(')}
1

In dieser Gleichung bedeuten:

P,; die totalen Leitungsverluste,

P,, die Verluste iiber den 150-kV.-Strang ein-
schliesslich Kupferverluste im Transformator,

P,; die Verluste iiber den 50-kV-Strang ein-
schliesslich Kupferverluste im Transformator,

R, den auf die 50-kV-Seite bezogenen Ohmschen

Widerstand des 25-MVA-Transformators.

Die Bedeutung der iibrigen Symbole geht aus Fig. 1
hervor.

Driickt man noch den Strom I, durch I, aus,

wobei die Transformatoriibersetzung an beiden
Transformatoren der Einfachheit halber gleich an-
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genommen wird und mit i bezeichnet werde, dann
ist:

L=(I—1IL)i (2)
Setzt man diesen Wert in Gleichung 1 ein, so wird:

Puy =3 [1*(Ri+ Re) + (I— N)*i* (R: + Rs')] (3)

Differenziert man diese Gleichung in hekannter
Weise nach I,, so findet man fiir das Minimum der

Verluste den Ausdruck
Ii? (R2 -+ Rs’) (4)
1 fo—
R] +R4 + ﬁ2 (R2 +R3’)

Die auf die gleiche Spannung bezogenen Wider-
stinde der zwei Leitungspfade betragen nach Fig, 1

Ri=6Q; Ry=3Q; R:=12Q; Rs'=0,66Q
Damit ergibt sich:
- 1800 - 12,66 _ 186 A
6+4+3+9(1240,66) —

Das heisst nun aber, dass tiber die 150-kV-Leitung
93 °/o der ganzen Leistung tibertragen werden miis-
sen, wenn sich die minimalen Verluste einstellen
sollen.

Die parallel geschaltete 50-kV-Leitung ist vom
Gesichtspunkt der Verluste aus gesehen praktisch
fast bedeutungslos, denn sie muss nur 7 %o des Stro-
mes transportieren. )

Da die Stromverteilung auf die beiden Leitungs-
zweige ausser von den Leitungskonstanten auch noch
vom Phasenwinkel des iibertragenen Stromes und
iiberdies von den Einstellungen der Stufenschalter
abhingt — dem System also aufgezwungen wird —,
so ist es ein reiner Zufall, wenn sich gerade die mi-
nimalen Verluste ergeben. Aus betrieblichen Griin-
den kann anderseits das giinstigste Verhiltnis nicht
immer oder sogar nur selten einreguliert werden.
Wie die Kurve Fig. 2 zeigt, konnen aber die zusitz-
lichen Verluste so erheblich sein, dass es im Hin-
blick auf diese am besten ist, wenn die 50-kV-Lei-
tung geoffnet wird.

Mit Riicksicht auf die Sicherheit der Energie-
lieferung (Verminderung von Unterbriichen) sollte

jedoch die 50-kV-Leitung eingeschaltet bleiben, wo-
bei diese Sicherheitsverbesserung verhiltnismissig
teuer bezahlt werden muss.

kW I
2500
2000
Fig. 2
Zusitzliche Verluste
A Py in Funktion der
1500 Beteiligung der
50-kV-Leitung am
Energietransport
Total von A nach B
iibertragene Leistung
$668 52 MVA
Abszisse: Prozentua-
. ler Anteil der 50-kV-
% Leitung am Energie-
l / transport
500
N
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In Zeiten von Energieknappheit und relativ klei-
ner Storanfilligkeit wird man daher solche Leitun-
gen eher ausschalten und in gewitterreichen Som-
mern eher einschalten.

Die hier am Beispiel einer 150-kV- und einer
50-kV-Leitung diskutierten Resultate gelten natiir-
lich sinngemaiss auch fiir andere Parallel-Leitungen
verschiedener Spannung.
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Ein einfacher Gleichstrom-Messverstirker fiir Betriebsmessungen

Von E. Blamberg, Basel

Es wird ein einfacher, praktisch wartungsfreier, sehr ge-
nauer Gleichstrom-Messverstirker beschrieben, der als Be-
triebsgerdt gedacht ist und nach dem Prinzip der automati-
schen Kompensation nach Lindeck-Rothe mit Nullmotor,
Photozelle und Verstirkerrohre arbeitet. Die Fehlermoglich-
keiten werden diskutiert.

1. Verstarker mit Mitteln der Elektronik

Verstarker fiir kleine Wechselspannungen sind
mit den normalen Mitteln der Elektronik, z. B.
Ubertragern, Verstirkerrshren usw., verhiltnis-
missig leicht zu bauen, Verstirker fiir kleine
Gleichspannungen erfordern dagegen viel mehr
Aufwand. Die Gleichspannung muss erst in eine

621.314.12.08

Description d’'un amplificateur de mesure @ courant con-
tinu d’'une grande simplicité, n’exigeant pratiquement aucun
entretien et néanmoins tres précis. Cet appareil destiné a
Pexploitation fonctionne d’aprés le principe de la compen-
sation automatique selon Lindeck-Rothe, avec moteur de
compensation, cellule photoélectrique et tube amplificateur.
Discussion des sources derreurs.

proportionale Wechselspannung umgeformt wer-
den. Das ist schon nicht ganz einfach. Dazu kommt
die Schwierigkeit, den Nullpunkt konstant zu hal-
ten und die Anordnung so zu treffen, dass sie unab-
hiingig von Anderungen der Réhrendaten richtig
arbeitet. Derartige Gleichstromverstairker werden
kompliziert und teuer, und einzelne Bauelemente,
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