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Die Form der Hiufigkeitskurven der Spannungsinderungen im
Elektrizititswerk und bei den Energieabnehmern.

Von W. Kummer, Ziirich.

Die Hiufigkeitskurven der Spannungsiinderungen im Elek-
trizititswerk weisen normal eine unsymmetrische Glocken-
form auf; dieselbe Form ergeben auch die entsprechenden
Haufigkeitskurven bei den entferntesten Gruppen von Ener-
gieabnehmern, jedoch zu jenen Kurven spiegelbildlich orien-
tiert, mit der Axe der Hiufigkeiten als Spiegel. Beide Grup-
pen von Hiufigkeitskurven konnen unmittelbar als solche
der Benutzung der Abnehmer-Anschlussleistungen aufgefasst
werden; als solche stellen sie dann Grundlagen a posteriori
fiir die Ermittlung des Belastungsfakiors der Anlagen dar.
Die Beschaffung dieser Grundlagen a priori, mittels der
Wahrscheinlichkeitsrechnung, mit analogen Hiiufigkeitskur-
ven, erscheint damit in gesicherter Stellung.

Die mit registrierenden Voltmetern in Kraftwer-
ken, in Unterwerken und fiir Gruppen von Energie-
abnehmern festgestellten Spannungsinderungen im
praktischen Betriebe sind bisher nur selten wissen-
schaftlich bearbeitet worden. Fiir eine solche soll
nun in einer gegebenen Beobachtungszeit T' (bei-
spielsweise in 24 Stunden) jede Spannungsinderung
A U relativ zu einer als Festwert genommenen Nor-
malspannung U (z. B. Nennspannung) dem Regi-
strierdiagramm entnommen und in Prozenten in
der Form:

AU

u = 100 . U

ausgedriickt werden. Das Zahlenmaterial dieses
Kollektivs wird praktisch zweckmissig einge-
schrinkt durch Wahl nicht allzu kleiner 4 U (z. B.
solcher von 2 Volt). Jeder gleiche Einzelwert u
wird dann nach Massgabe der Gesamtzeitdauer ~
(A4 T) seines Auftretens innerhalb der Zeit T zum
ordnenden «Merkmal» oder «Argument» fiir die in
Prozenten ausgedriickte, in der Form:

Z(4T)
T

gebildete «Haufigkeits. Die kurvenmissige Darstel-
lung der Werte ¢ iiber den beziiglichen Werten u
ergibt die sog. Haufigkeitskurve der Spannungs-
inderungen. Solche, und zwar ideal geformte, Héu-
figkeitskurven, gibt Fig. 1, gleichzeitig fiir Span-

t = 100 -

5
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Fig. 1.
ldeale Hiufigkeitskurven der Spannungsiinderung im
Kraftwerk (K) und bei einer entferntesten Abnehmergruppe (4).
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nungsinderungen im Kraftwerk (Kurve K) und
bei einer entferntesten Abnehmergruppe (Kurve
A). In Fig. 2 sind solche Kurven zu sehen, die auf
Grund realer, empirischer Beobachtungen gebildet

621.3.615.2

Normalement les courbes de fréquence des variations de
la tension dans les usines électriques accusent une forme
de cloche asymétrique; ces courbes de fréquence accusent
la méme forme pour les groupes de consommateurs d’énergie
les plus éloignés, mais renversée par rapport @ Uaxe des fré-
quences. Les deux groupes de courbes peuvent étre considé-
rés comme représentant la fréquence d’utilisation des puis-
sances installées chez les consommateurs. Comme telles,
elles fournissent les éléments du calcul a postériori du fac-
teur de charge et du facteur de diversité des installations.
Ainsi, Pévaluation a priori de ces facteurs, basée sur les
courbes de fréquence obtenues par le calcul des probabilités,
semble étre justifiée.

wurden. Sowohl die Kurven K als auch die Kurven
A der Fig. 1 und 2 zeigen deutlich die unsymme-
trische Glockenform. In Fig. 1, in der durch Buch-
staben die Kurventeile unterschieden wurden, ist
besonders leicht ersichtlich, dass die Kurve K den
stirker gegen die t-Axe geneigten Kurventeil (IV,
S) links vom Scheitel (S) aufweist, wihrend die
Kurve 4 ihn rechts vom Scheitel zeigt. Die Haufig-
keitskurven K und A4 einer gegebenen Anlage sind
also spiegelbildlich gegeneinander orientiert, wobei
die t-Axe den Spiegel bildet. Die exakte Spiegelung
nach Fig. 1 entspricht einem idealen Grenzfall;
im Normalfall, nach Fig. 2, ist die Spiegelung nur

%
50

—_——
L

-\3

]

1

[

i

1
{
Ay I
|
[}
|
|
i
I
}

I
1
|
T
{1

Ay } Az |\

Ao AT A l K ey
] = | 1 3 &
15 sevsrss =10 -5 1o 5 0 __, %15

Fig. 2.

Hiufigkeitskurven aus einer Teilanlage von London
aufgenommen.

K im Kraftwerk.
U im Unterwerk.
A1, A2 bei entferntesten Abonnenten.

noch dem Typus nach feststellbar. Bei Fig. 2 han-
delt es sich um Beobachtungen von Spannungsinde-
rungen, die in London fiir ein gewisses Versorgungs-
gebiet in der Zeit von 24 h aufgenommen wurden,
bei Vornahme der Registrierungen im Kraftwerk
(Kurve K), in einem Unterwerk (Kurve U) und
bei zwei entferntest liegenden Abnehmergruppen
(Kurven 4, und 4,); sie entstammen der Arbeit
«Voltage variation at consumers’ terminalss von E.
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B. Wedmore und W. S. Flight in der Londoner
Zeitschrift «The Journal of the Institution of Elec-
trical Engineers», vom Juni 19357).

Bekanntlich dient die Spannungsregelung im
Betriebe der Elektrizitaitswerke dem Ziele, den
Energieabnehmern die von ihnen bezogene Energie
bei einer moglichst konstanten Spannung zu ver-
schaffen. Nach Massgabe einer Leitungsimpedanz z
und einer Intensitit I von Uebertragungsstromen
treten aber Spannungsgefdlle (z-I) in der Ueber-
tragungsanlage auf, die durch Hinaufregeln der
Kraftwerksspannung um Betrige A U, etwa ganz,
meistens aber nur teilweise ausgeglichen werden.
Die den Werten u der Kurven K und A4 der Fig. 1
zugrunde liegenden Differenzen 4 U sind dann fol-
gendermassen bestimmt:

Kurve K: AU=4U,
Kurve A4: AU=AU,— 4 (z-I).

Fiir die Annahme geniigender Unabhingigkeit der
Spannungsregelung im Kraftwerk K von der Span-
nungsregelung allféllig parallel geschalteter Kraft-
werke misst dann 4 U, geradezu die Belastungen
des betrachteten Kraftwerks, jedoch ohne strenge
Proportionalitit. Analog misst in einem entfern-
testen Abnehmergebiet die daselbst festgestellte
Grosse A U die Belastung dieses Gebiets bei der wei-
tern Annahme einer geniigenden Unabhingigkeit
der Spannungsidnderung dieses Gebiets von jener
der Nachbargebiete. In gut dimensionierten und
hinsichtlich der Spannung gut geregelten Anlagen
diirften solche Annahmen als normal zuléssig gel-
ten. Dann zeigen die Nullstellen N, und N, der
Kurven in Fig. 1 extreme Belastungszustinde an,
nimlich NV, den relativen Leerlauf und IV, die rela-
tive Maximalbelastung im betrachteten Gebiet. An-
derseits weisen die Kurvenscheitel S auf das Auf-
treten derjenigen Belastungen hin, denen die
grosste Haufigkeit des Auftretens eignet; es sind dies
genau oder angenihert, je nach der kleineren oder
grosseren Unsymmetrie der Kurven, die Durch-
schnittsleistungen der Anlagen. Der allgemeine
Verlauf der Kurven K und A4 der Fig. 1 lasst fol-
gende Feststellungen zu: Von der Nullstelle N,
bzw. von einem Leerlauf ausgehend, wird iiber den
kiirzeren Abszissenabschnitt N, S” rasch der Kur-
venscheitel S erreicht; das kiirzere Stiick N, S der
Kurve ist daher relativ stark gegen die t-Axe ge-
neigt. Ueber dem ldngeren Abszissenstiick S' IV,
senkt sich dann der Kurventeil S N, mit ausgespro-
chen geringerer Neigung gegen die t-Axe, bzw. ge-
gen die Stelle IV,, die die Maximalleistung anzeigt.
Die Unsymmetrie der Kurven findet also ihre Be-
griindung in der Tatsache, dass die hiufig auftre-
tende durchschnittliche Leistung dem Zustand des
Leerlaufs niher liegt als demjenigen der Maximal-
leistung.

1) Ueber diese, iibrigens, gemiss dem Titel, vorwiegend
die Verhiltnisse der Spannungsinderung bei den Abneh-
mern behandelnde Arbeit siehe auch Bull. SEV 1935, S. 725.
Unsere Fig. 2 entspricht der Fig. 12 der englischen Arbeit.

Die Belastungsverhilinisse im Kraftwerk, bzw.
bei einer Abnehmergruppe lassen sich aber auch als
Summationen von Abnehmer-Anschlussleistungen
darstellen. Man denke sich ndmlich fiir eine genii-
gend grosse Abnehmerzahl den Mittelwert ihrer
Anschlussleistungen festgestellt und mit P, bezeich-
net. Unter den vorhin beziiglich der Unabhingig-
keit von A U in bezug auf Nachbargebiete gemach-
ten Annahmen stellen wir dann, mit den Abszissen
u,, #', u” und mit der Proportionalititskonstanten
C, die Niaherungswerte P fiir die Durchschnittslei-
stung und P, fiir die Maximalleistung im Kraft-
werk, bzw. fiir eine Abnehmergruppe dar, gemiss:

PENC'Pa'(u,_uo); Pmax:NC'Pa'(u”_uo)-
Dann gilt fiir den Belastungsfaktor b des Gebiets:

b — P _ u—u, )

P,.. u”’ — u,

Fiir die weitere Annahme, allen Abnehmern eigne
je die selbe Abnehmer-Beniitzungsdauer T, und die
selbe mogliche Verbrauchszeit H, wobei: T, < H
=T, kann die sog. Werk-Beniitzungsdauer T,
T,, durch

T,=—0bH

ausgedriickt werden. Zufolge des sog. Belastungs-
ausgleichs ist bekanntlich stets:

T, =T,

Auch der sog. Verschiedenheitsfaktor der Energie-
lieferung, den wir in der 1901 durch A. Wright
gegebenen Form darstellen und mit v bezeichnen,
folgt nun gemiss der Formel:

T
T

w

T

a

~—b-H

Die Grossen b und v lassen sich, vorbehiltlich
der Zulissigkeit der bei ihrer Einfithrung gemach-
ten Annahmen auch aus den realen Hiufigkeits-
kurven K und A4, nach Fig. 2, errechnen; wenn
auch in konkreten Fillen hinsichtlich der Zulissig-
keit der Annahmen Zweifel berechtigt sind, so kon-
nen doch, an Hand der berechneten Werte b und v,
praktisch wertvolle Einsichten gewonnen werden.

1 =

Aus Wattmeter-Registrierdiagrammen kann man
natiirlich die Werte b und v direkt und streng er-
mitteln; bemerkenswert ist jedoch, dass, wie hier
gezeigt, diese Werte auch etwa aus Hiaufigkeitskur-
ven der Spannungsinderungen gefunden werden
konnen.

Nun lassen sich ausserdem, und zwar mittels
der Wahrscheinlichkeitsrechnung, Hiufigkeitskur-
ven der Abnehmer-Anschlussleistungen auch a
priori bilden, wie wir dies itbrigens schon vor zehn
Jahren vorgenommen haben ?). Die nahen Bezie-
hungen dieser a priori bestimmten Hiaufigkeitskur-
ven zu den soeben betrachteten, die a posteriori ge-

2) Vergleiche Bull. SEV 1926, Seite 289 (Juli 1926) und
Seite 451 (September 1926).



126

BULLETIN No. 5

XXVII. Jahrgang 1936

wonnen wurden, rechtfertigen eine kurze Rekapitu-
lation der Bestimmungsweise a priori. Dabei geht
man von einer Zahl Z von «gleichartigen», d. h. je
dieselben Kennwerte P,, T,, H aufweisenden, Ab-
nehmern aus und deutet die relative Beniitzungs-
dauer:

als Mass der Wahrscheinlichkeit dafiir, dass einer
der Z gleichartigen Abnehmer gerade an die elek-
irische Anlage angeschlossen ist; dass ein solcher
Anschluss nicht bestehe, beurteilt die Grosse
(1—1t,). Der Gleichzeitigkeit von x Abnehmer-
Anschliissen entspricht eine, ebenfalls im relativen
Zeitmass erscheinende Wahrscheinlichkeit w,, die
nach der «Binomialformel» (nach J. Bernoulli):

w=(2).

berechnet werden kann. Sie liefert ither dem Merk-
mal x die Hiufigkeitskurve nach Fig. 3. Diese
Kurve zeigt einen dhnlichen Verlauf wie die Kurve
K der Fig. 1, jedoch mit anderer Lage des Koor-
dinaten-Nullpunkts und mit ins oc fallender Null-
stelle V,. Wiederum weisen aber gewisse Abszissen-
werte der Kurve nach Fig. 3, ebenso wie jene der

B.o—i

Fig. 3.
Hiufigkeitskurve nach der Formel der
Wahrscheinlichkeitsrechnung.

3

ol X X'
SEVSTS6

Kurven K und 4 der Fig. 1 und 2 auf charakte-
ristische Belastungszustinde der elektrischen An-
lage hin. Da iibrigens die Abszissen x der Kurve
nach Fig. 3 ohnehin Abnehmerzahlen bedeuten, die
Abnehmer aber durch identische Anschlussleistun-
gen P, gekennzeichnet sind, entspricht also der
Abszisse x genau die Leistung (I?,-x). Der Kurven-
scheitel mit der Abszisse x" entspricht mit der maxi-
malen Hiufigkeit deshalb der Durchschnittsleistung
P der Anlatre, wobei gemiss der Kurven«rlelchuntr
x" analytisch festliegt mit dem Werte:

’
x =2

—_—

Fiir grossere Werte Z dient x', wofiir wir nunmehr
v setzen, als Parameterwert fiir eine einfachere, von
S. D. Poisson gegebene Form der Gleichung fiir w,:

X
w, = e ¥ . X
x!
wobei e den Wert 2,718 ... besitzt. Fiir diese wie

fiir jene Form der Glelchunv gilt Fig. 3; weil dar-
nach die Nullstelle [V, ins oc fallt, muss fiir sie eine
Ersatzstelle E im Endlichen gefunden werden, um
die Maximalbelastung darstellen zu kénnen. Wir
haben denjenigen Kurvenpunkt E der Fig. 3 mit
einer Abszisse x” als richtig erkannt, fiir den die

Ordinate w,” gerade gleich einer kleinen Zeit 7
wird, die nach der Erfahrung in elektrischen An-
lagen gerade zum Anstieg der Leistung auf ein
Maxmlum ausreicht und fur die wir den Ansatz:

1=6,3 §=0,73-10* Tage—0,20-10° Jahre,

je nach der Rechnungszeit T, als richtig erachten.
Dann folgt, je nach der Wahl der Abnehmerzahl Z,
bzw. je nach der Wahl der allgemeinen Mittelwerts-
griosse y, a priori berechnet, der Belastungsfaktor
b zu:

P x'-P, x' y

b =1 — = = —— = .
Pmax x" P x" x"

Indem wir fiir verschiedene, beliebig gewahlte
y—=Z t;—n

die Kurvenwerte w, bestimmen, aus den Kurven
oder den entsprechenden Zahlenreihen x’ gemiss
dem Maximum von w, und x” gemiss dem Ordi-
natenwerte von der Grosse v entnehmen, konnen
wir, wie in Fig. 4 ersichtlich, den Faktor b im Tag
und im Jahr iitber der Grosse y allgemein gu]tl‘r

darstellen ®). Je nach Wahl von Z und H ist dann
durch:

T, —b~H
auch die jeweiligen Werk-Beniitzungsdauern T,

und ist weiter auch der jeweilige Verschiedenheits-
faktor v gemiss:

T, T,

T, b-H

a priori darstellbar. Es bietet sich dann die Mog-
lichkeit, den so gewonnenen Verschiedenheitsfaktor
unmittelbar zur Bemessung des Preises fiir die elek-
trische Arbeit zu verwenden *), sowie gar die Tarif-
frage umfassend zu beurteilen, was wir 1929 zum
Gegenstand einer besondern Abhandlung «Die ‘wis-
senschaftlichen Grundlagen der Preisbildung fiir
die elektrische Arbeit»®) gemacht haben.

P =

Gestiitzt auf die gefundenen Beziehungen sind
wir nun in der Lage, das durch Fig. 2 gebotene
empirische Material zu behandeln. Wir machen
die Annahme, fiur das Gebiet des betreffenden
Kraftwerks und in den Abnehmergruppen mit den
Kurven 4, und A4, hitten alle Abnehmer unter sich
je in jedem Gebiet gleiche Anschlussleistungen, die
indessen von Gebiet zu Gebiet auch verschieden
sein konnen. Weiter nehmen wir an, die Span-
nungsverhilinisse in jedem Gebiet seien durch die
Betriebsverhiltnisse in Nebengebieten nicht gestort.

3) In der erwidhnten Arbeit im Bull. SEV von 1926 ver-
wendeten wir statt des Belastungsfaktors b seinen Reziprok-
wert K, das sog. «Schwankungsverhiltnis der Leistungy; die
beziigliche Kurve, Fig. 1 auf S. 292, ist der vorliegenden
untern Kurve b in Fig. 4 genau entsprechend reziprok er-
mittelt.

1) Wir verweisen auf unsern Aufsatz im Bull. SEV 1929,
Seite 113 (April 1929).

5) Erschienen 1929 in Braunschweig, als Heft 100 der
Sammlung Vieweg: «Tagesfragen aus den Gebieten der Na-
turwissenschaft und der Techniky.
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Dann finden wir aus den Kurven K sowie 4, und
A, folgende Werte des Belastungsfaktors im Tag:

3,8 —0,2
Kurve K: b = 11,002 = 0,333
0,2+ 1,5
Kurve A4,: b = T0rLs = 0,200
-0,8 4+ 5,5
Kurve 4,: b = 13.0 5.5 — 0,254

Fiir diese Werte b entnehmen wir nun der Fig. 4
die entsprechenden Mittelwertsgrossen y und finden

06
2 —
F bimTag /"
/ / —
04
/// bimJahr
02 % /
0sevsrsr 5 10 ) 15 20 = y 25
Fig. 4.

Belastungsfaktor iiber der Mittelwertsgriosse y.

der Reihe nach: y=—5,0; = 1,9; =3,0. Fiir die
weitere Annahme, allen Energieabnehmern eigne
H
sich dann wegen: v —=1,-Z folgende Relativwerte
von Abnehmerzahlen bilden:

die gleiche relative Anschlussdauer: t,=—272, lassen

Kurve K: Z =5000 Abnehmer
Kurve A4,: Z =1900 Abnehmer
Kurve 4,: Z = 3000 Abnehmer

Auch die Verschiedenheitsfaktoren v kénnen als
Relativwerte angegeben werden, nimlich 0,30 fiir
die Kurve K, sowie 0,50 und 0,39 fiir die Kurven
A, und 4,. Da aber, wie schon gesagt, in jedem Ge-

biete andere Werte der Abnehmer-Anschlussleistung
nicht ausgeschlossen sind, ist auch nicht einmal re-
lativ etwas iiber die Leistungen P und P,,,, der Ge-
biete angebbar.

Eine besondere Betrachtung haben wir noch der
Kurve U der Fig. 2 zu widmen. Da die Bezugsstelle
dieser Kurve, ein Unterwerk, sich zwischen extre-
men Bezugspunkten, d. h. zwischen dem Kraftwerk
und den entferntesten Abnehmergruppen befindet,
deren Hiufigkeitskurven spiegelbildlich unsymme-
trisch sind, so ist es naheliegend, dass es zwischen
den extremen Bezugspunkten einen Zwischenpunkt
mit mehr oder weniger genau symmetrischer Hau-
figkeitskurve geben muss. Diese kann dann aller-
dings nicht mehr als Index von Belastungszustinden
dienen, weil an der genannten Stelle ein Ausgleich
von Spannungsgefillen (z-I) durch Regelungen
A U, derart stetig vor sich geht, dass sich in der Be-
obachtungszeit T' die Betrdge (z-1) und A U, stati-
stisch ausgleichen, wobei die resultierende Haufig-
keitskurve zur «Fehlerkurve» dieses Ausgleichs
wird und als solche symmetrisch ist. Ein solcher
Zwischenpunkt kann zufillig sehr wohl in einem
Unterwerk ohne Spannungsregulierung anzutreffen
sein.

Die Auswertung von Spannungs-Registrierdia-
grammen zu Hiufigkeitskurven liefert Arbeitsmate-
rial fiir die sog. Grosszahlforschung, die auf dem
Gebiete des Elektrizititswerkbetriebes noch man-
cher wertvoller Anwendung fihig ist. Durch die
oben erwihnte englische Arbeit wurden mit den
Hiufigkeitskurven der Spannungsinderung bemer-
kenswerte Feststellungen beziiglich der Wirkung
von Spannungsinderungen auf die Verbrauchsap-
parate gemacht. In der vorliegenden Arbeit unter-
nahmen wir den Versuch, diese Hiufigkeitskurven
unter dem Gesichtspunkt des Belastungsausgleichs
in elektrischen Anlagen nutzbar zu machen. Wir
mochten unsere Betrachtung abschliessen mit dem
Hinweis darauf, dass den Problemen der Grosszahl-
forschung seitens der Elektropraxis iiberhaupt ver-

mehrte Aufmerksamkeit geschenkt werden sollte.

Les differentes possibilités de réaliser les essais en charge des transformateurs.

Par P. Waldvogel, Aix-les-Bains.

Aprés nous avoir fait remarquer les avantages de la mé-
thode de récupération pour les essais en charge des
transformateurs, Uauteur applique la théorie classique du
transformateur et de la machine synchrone au circuit cons-
titué par les deux transformateurs et Ualternateur, il en dé-
duit ce qui se passe lors de ces essais. Vu la complexité
des phénoménes dans le cas général, Uautewr établit un dia-
gramme qui permet de résoudre toutes les questions qui
peuvent se présenter pratiquement.

Le fait que, parmi toutes les machines élec-
triques, le transformateur est sans aucun doute
celle qui se préte le mieux au calcul, oblige le cons-
tructeur a mettre un soin minutieux dans l'exécu-
tion des essais destinés a controler I'exactitude de
ses prévisions. En particulier, la réalisation des

621.314.21.0014

Nach einem Hinweis auf die Vorteile der Riickarbeitungs-
| methode bei Belastungsversuchen an Transformatoren wird
| die klassische Theorie des Transformators und der Synchron-
maschine auf den Stromkreis der beiden Transformatoren
und des Synchrongenerators angewendet, woraus sich die fiir
den Versuch wichtigen Beziehungen ergeben. Im allgemeinen
Fall sind die Verhiltnisse sehr kompliziert; der Autor leitet
daher ein Diagramm ab, aus dem die Lésung aller prak-
tischen Fragen abgelesen werden kann.

essais d’échauffement n’est pas sans présenter cer-
taines difficultés, a cause méme de la précision
qu'on leur demande.

La premiére question qui se pose a ce sujet est
celle de réaliser, effectivement ou par un artifice,
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