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1. Probiemstellung

Elektrische Verteilungsnetze bedienen zahlreiche Verbraucher, deren
Lastinderungen wegen ihrer groflen Zahl rein zufilliger Natur sind. Die
Entfernung der einzelnen Stromabnehmer von den Speisepunkten ist ver-
schieden. Aus diesen Griinden ist der Betrieb der stromverbrauchenden Ein-
richtungen unter gleichmafBiger, dem Nennwert entsprechender Spannung
nicht méglich.

Die stromverbrauchenden Einrichtungen (Asynchronmotoren, Beleuch-
tungs- und Heizungsanlagen usw.)sind meistens so konstruiert, daf sie bei der
Nennspannung mit dem besten Wirkungsgrad arbeiten. Erhilt eine Einrich-
tung vom Nennwert abweichende héhere oder niedrigere Spannung, dann
kénnen in jhrem Betrieb je nach der Gréfie und der Dauer der Spannungs-
schwankungen Stérungen auftreten, die jedenfalls einen wirtschaftlichen Nach-
teil bedeuten. Dieser wirtschaftliche Verlust kann als eine Verminderung des
Wertes der elekirischen Energie aufgefalt werden, die sich nach Gaussens
und Ailleret [17, [2] zu

AK = a, - 4U + a, AU* (1)
errechnet, worin

K den Momentanwert der Wertverminderung

U die prozentuale Spannungsabweichung (%) gemiaf}

mit U = Momentanwert der Spannung und

Un = Nennspannung
bedeuten, wihrend a, und ¢, gegebene Konstanten sind.

Die Richtigkeit der Gl. (1) haben verschiedene Untersuchungen in der
Sowjetunion, in Schweden und in Ungarn bewiesen.

Die ungarischen Normen erlauben zur Zeit eine Spannungsschwankung
von -+ 5% (eventuell —109;). Eine Spannung, die, wenn auch nur fiir noch
z0 kurze Zeit, diesen Bereich iiberschreitet, kann also nicht mehr als norm-
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gerecht betrachtet werden. In der Praxis geht die Kontrolle, ob die Spannung
den Normen entspricht, so vor sich, dafl man jihrlich ein bis zweimal die
Spannung der Netzpunkte mifit. Dabei werden wegen der vielen Zufalls-
faktoren im allgemeinen nicht die fiir die betreffenden Netzpunkte charak-
teristischen Zusténde wiedergegeben. Auf Grund solcher Messungen entschlieit
man sich eventuell zur Verbesserung des Netzes zu Investitionen, obwohl sie
iiberfliissig sind.

Es ist klar, dal — wirtschaftlich gesehen — ein geringerer Verlust
entsteht, wenn die Spannungsschwankung sich nur fiir kurze Dauer nicht
innerhalb der vorgeschriebenen Grenzen hilt, als wenn sie zum Beispiel
dauernd nahe bei AU = —109; liegt.

Wie man sieht, liefert die Bewertung der Qualitdt der Spannung mit
konventionellen Mitteln keine befriedigenden Ergebnisse, weshalb man die
Spannungsqualitdt zweckmiBig statistisch bewerten wird.

Wenn man von den Auswirkungen der nichtautomatischen Spannungs-
regler und von allen anderen MaBnahmen absieht, die die Yorausberechnung
der Spannungsinderung in den einzelnen Netzpunkten gestatten (Aus- und
Einschalten von Netzteilen, Fabriken, usw.), so scheint die Annahme gerecht-
fertigt zu sein, daff die Netzspannungsschwankungen zufélliger Natur sind,
d. h. dafi die Spannung als Wahrscheinlichkeitsvariable angesehen werden
kann.

Im weiteren sollen die Spannungsschwankungen als stationdr stocha-
stische Vorginge behandelt werden, fiir die die ergodische Hypothese giiltig ist.

In der Praxis sind fir die Qualitdt der Spannung folgende Grofien
charakteristisch:

1. Zeitlicher Mittelwert (U)

T

T—o

T — lim = 1 Ut)de.
T .

0

2. Zeitlicher quadratischer Mittelwert (T?)

T

[U()] dr.

2 =1lim —1-
T—0 T

0

3. Relative Abweichung (U, Gl. (2)) sowie ihrlinearer und quadratischer
Mittelwert (41U und AU? kénnen nach den Definitionen 1 und 2 berechnet
werden).

4. Streuungsquadrat {(o.°)

o= AU(t) — 10 = 1UE) — [A0@]* =
T

T T
=lm - | U@ — TP
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5. Hiaufigkeitsdichte (f(U)). Die Héufigkeitsdichte zeigt, im wievielten
Teil der ganzen MeBzeit die Spannung zwischen den gegebenen Werten U;
und U; -+ AU; liegt.

6. Verteilungsfunktion (F(U)). Die Verteilungsfunktion zeigt, im wie-
vielten Teil der ganzen MeBzeit die Spannung unter den gegebenen Werten

Uy U, U, ... liegt. Es gilt:

. dF(U)
fU) = ——+.
dU
7. Autokorrelationsfunktion. Die Autokorrelationsfunktion eines stocha-
stischen x(t)-Signals berechnet man, indem man den zu einem gegebenen Zeit-
punkt gemessenen Funktionswert mit dem um eine bestimmte Verschiebungs-
zeit spiter gemessenen Funktionswert multipliziert und das Mittel dieser

Produkte stimmt.
T

AT ) —lim—— [ (e . 3
e) = MR+ ) =lim [ w0 e+ ) e ®)
T
8. Spektraldichtenfunktion.
Die Spektraldichtenfunktion eines stochastischen Signals x(f) berechnet
man, indem man die doppelseitige Bildfunktion der Autokorrelationsfunktion

des Signals bildet, wobei p = jo zu setzten ist.

= B T

D(jw) = ! ¢(r)eferdr = J lim .—F ’ x(t) x(t -+ 1) dte~o7 dx. (4%

Tere 2

o —a -

(In der Praxis kann man natiirlich nur dber einc endliche Zeit inte-
grieren.)

In konkreten Rentabilitdtsberechnungen kénnen von den angefiihrten
Funktionen nach unserem heutigen Wissen praktisch nur die Anderungen
von AU und AU? beniitzt werden. Die anderen Funktionen konnen bei der
Bestimmung dieser beiden letzteren Funktionen Hilfe leisten (z. B. oi, f(U))
bzw. einen Hinweis darauf geben., wie weit das Netz noch weiter belastet
werden darf, ohne daf} sich die Qualitit der Spannung trotz Uberschreitung
der in den Spannungsnormen angefithrten Spannungsgrenzen (f{U); F(U))
verschlechterte. Oder es lassen sich aus diesen Funktionen Informaticnen
ableiten, deren genaue wirtschaftliche Auswirkungen noch nicht bekannt sind.

Die Kenntnis der fiir die Spannungsqualitdt charakteristischen Grofien
vermag die Losung zweier grundlegend wichtiger Aufgaben zu férdern.

1. Sie ermiglicht es, fiir ein gegebenes Netz gewisse wirtschaftliche
Voraussagen dariiber zu machen, welche Mainahmen zur Spannungsregelung
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getroffen werden sollten, ob die Erweiterung des Netzes nétig ist, bzw. bis
zu welchem Grad es sich lohnt, die Spannungsqualitit zu verbessern.

2. Die an vorliegenden Netzen gemessenen Qualititskennwerte kénnen
bei der Auslegung neuer Netze geniitzt werden. Aus den gemessenen Werten
kénnen durch Extrapolation Unterlagen fiir schitzungsweise Festlegung der
qualitativen Kennwerte des neu zu bauenden Netzes gewonnen werden.

Zur qualitativen Untersuchung der Netzspannung werden z. Z. in Ungarn
im Forschungsinstitut fiir Elektrische Energie Messungen durchgefiihrt. In der
Sowjetunion, in Frankreich und Schweden sowie in der Schweiz beschiftigt
man sich mit diesem Problem schon seit einiger Zeit. Den Ausgangspunkt
der von uns vorgenommenen weiteren Untersuchungen bilden die fritheren
in- und auslindischen Ergebnisse.

Dem Wesen nach beriithren die bisherigen Untersuchungen (mit Aus-
nahme von 7) entweder auf der indirekten Messung der stochastischen Merk-
male der Spannung mit eigens zu diesem Zweck konstruierten Geridten (stati-
stischen Voltmetern, usw.) oder auf der Registrierung der zu untersuchenden
Spannung bzw. ihrer relativen Abweichungen (1U), wobei die MeBstreifen mit
Hilfe digitaler Rechenmaschinen ausgewertet werden. Eine solche Auswertung
liefert bei 10- bis 15tatiger fortlaufender (oder stichprobenweiser) Messung
ein befriedigendes Resultat. Die MeBresultate haben gezeigt, daf die Span-
nungsabweichungen der Gaullschen Verteilungskurve folgen, die relative Ab-
weichung der Spannung kann also als ein stationdr stochastisches Signal auf-
gefafit werden.

Diese Tatsache liegt den Messungen mit dem Amnalogrechner zugrunde.
Im Sinne der ergodischen Hypothese sind nihmlich die wiederholten, kurz-
zeitigen Messungen mit den fortlaufenden linger dauernden Messungen
statistisch gleichwertig. Deshalb kann z. B. der Mittelwert der Spannung (U)
entweder so gemessen werden, dafl man etwa eine Woche lang ununterbrochen
miBt und danach auswertet oder indem man den Mittelwert geniigend vieler
Resultate aus kurzzeitigen (z. B. 3 Minuten dauernden) Messungen ermittelt,
womit sich gleichfalls befriedigende Ergebnisse erzielen lassen. Die Ausniitzung
dieser Moglichkeit bietet den gréfiten Vorteil bei statistischen Untersuchungen
mit dem Analogrechner.

Jene kurzwihrenden Messungen, die mit dem Analogrechner vorgenoms-
men werden, erméglichen

1. die Trennung der rein zufilligen und der absichtlichen (z. B. durch
Regelungen verursachten) Anderungen,

2. die gute Trennung und Einzeln-Auswertung von Messungen in den
verschiedenen Belastungsperioden.

In dieser Abhandlung soll untersucht werden, wie sich mit Hilfe des
Analogrechners die charakteristischen Kennwerte der Spannungsqualitdt

bhestimmen lassen.
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2. Die Bestimmung der statistischen Spannungskennwerte
mit dem Analogrechner

2.1. Auswertung der Spannungsregistrierung
Die analoge Rechenmaschine kann mit Vorteil zur Auswertung von
Spannungsaufzeichungen angewendet werden. Abb. I zeigt die Schaltung zur

Bestimmung des linearen und quadratischen Mittelwertes der relativen Span-
nungsabweichung (AU und AU?) sowie des Streuungsquadrats (o9).

Abb. 1. Bestimmung des Streuungsquadrats

Bei lingerer Registrierung konnen auch Teilstrecken des Registrierstrei-
fens untersucht werden, wobei der Mittelwert dieser Teilresultate ermittelt
wird. '

Aus dem Mittelwert (U) und dem Streuungsquadrat (¢Z) lassen sich
auch die Hiufigkeitsdichte und die Verteilungsfunktion bestimmen. (Hierauf
soll bei Auswertung der Resultate noch zuriickgegriffen werden.)

Aus den Registrierstreifen konnen auch die Korrelations- und Spektral-
dichtefunktionen gewonnen werden.

2.2. Kurzzeitige Messungen

Bei den kurzzeitigen Messungen mit dem Analogrechner wird immer
der Spannungsunterschied (U'(t) — Uj) in den Rechner eingegeben. Dabei ist
U'(t) die entsprechend reduzierte (U'(f) <100 V), gleichgerichtete und
gefilterte, der Netzspannung proportionale Gleichspannung, wihrend Tj die
fiir die Mefiperiode charakteristische, auf Grund vorheriger Messungen geschiitzte
und angenommene Gleichspannung bedeutet.®

Solehe Messungen ergeben also die durchschnittliche Spannungsab-
weichung (] Fl — U, i) sowie die Art jener Netzspannungsschwankungen, die
nicht von den eingebauten Reglern (Transformatoren, Kondensatorbatterie,
usw.) ausgeldst werden.

Da bei diesen Messungen die Wirkung von Reglern (und andere absicht-
lich herbeigefiihrte Anderungen) unberiicksichtigt bleiben, ist die Ieststellung

* Die Spannungen ohne Strich sind Netzspannungen, die mit Strich versehenen repri-
sentieren die in der Rechenmaschine vorhandenen Spannungen.
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berechtigt, daB} sie nur die rein zufilligen Anderungen der Netzspannung
(Schwankungen, verursacht durch Ein- und Ausschalten der Kleinverbraucher)
erfassen.

Zur Auswertung solcher Untersuchungen eignen sich aufler den Werten
AU, AU? und o}, besonders gut noch die Spektraldichtefunktion (Leistungs-
dichte-Spektrum, Autokorrelationsspektrum) und die Autokorrelationsfunk-
tion. Die erstere ist fiir die im Frequenzbereich auftretenden Anderungen,
die letztere fiir die zeitlichen Verdnderungen charakteristisch. Um die Auto-
korrelations- und die Spektraldichtefunktion mit Hilfe eines Analogrechners
bestimmen zu kdnnen, miissen, ausgehend von den Definitionsgleichungen
dieser Funktionen, entsprechend programmierbare Gleichungen abgeleitet
werden.

2.3. Bestimmung der Autokorrelationsfunktion

Bekanntlich sind bei ergodischen Prozessen die Autovarianz- und die
Autokorrelationsfunktion einander gleich, d. h. es gilt

T T
o H—l“‘ J x(e) x(t — 7)dt :,}FE_;? J x(t) x(t + t)dt. (5)
-T Zr

Aus x(f) 148t sich x(t — 7) mit Hilfe der Verschiebungsfunktion F(p) = e "
ableiten (Abb. 2).

Da die Autokorrelationsfunktion von gerader Ordnungszabl und T — oc
nicht durchfiihrbar ist, geniigt es bei den Messungen, Bereich 0 <t < T zu
integrieren. Leider ist die Herleitung der Ubergangsfunktion F(p) = ™"
Elementen mit konzentrierten Parametern nicht mdglich. Aus diesem Gruade

aus

wurden Naherungsverfahren ausgearbeitet (z. B. [8] und [9]).

K o0 x(t~C)

7

~Lfxtnan-7)a )
x(t] Lkl 7 (D W“ N 210
¢ L/ 178

Abb. 2. Bestimmung der Autokorrelationsfunktion

W. W. WierwieLLE 18st das Problem der Funktionsverschiebung durch
Parallelschaltung von Filterkreisen. deren Ubergangsfunktion

o prm,
F(p)= 7
P>+ nto;
und Gewichtsfunktion
w(t) = cos nw,t

ist (siehe: [10], [11]. [12]).
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2.4. Die Bestimmung der Spektraldichtefunktion
Bei Umwandlung der Gl. (4) hat man

T

9(jo) = lim }x(z) dt!. (6)

|

1

2T

j—T

Da ¢(r) eine Funktion von gerader Ordnungszahl ist, ist @(jo) ebenfalls eine

gerade Funktion. Es leuchtet ferner ohne weiteres ein, dafl @(jo) = O(w) nur
reell sein kann, es ist also

T 12

@(w) = lim —l- ’ x(t) eJet di) . )
T—= T |,

|

o |

Beim Ubergang von der unendlichen auf die endliche Zeit gilt mit der Eulerschen

Formel
T

; 2
Dw) = % J x(t) (cos wt — j sin wt) dt{ .
; |
B(0) = — (43 + B). (®)
worin

T T
A, = { «(t) cos wtdt und B,= J x(t) sin wt dt . (9)
0 0

Die Gl. (8) eignet sich zur Bestimmung einzelner Punkte der Funktion ®(w)
mit Hilfe eines Analogrechners. Dazu mufl die MeBzeit ein ganzes Vielfaches

2
der Periode sein, d. h. es muf} gelten
©
2z
T=n- (10)
[43)

Bei belicbigem stochastischem Signal x(¢) {z. B. bei Abweichung der
Netzspannung von ciner gegebenen konstanten Vergleichsspannung) kénnen
die einzelnen Punkte der Funktion @(w) auf Grund der in 4bb. 3 dargestellten
Schaltung bestimmt werden. Bei der Messung schiitzen die Potentiometer C,
und C, die Integratoren vor Uberlastung. Die Summatoren I und II werden
zur entsprechenden Anpassung der Multiplikatoren benétigt (die zwel Ein-
ginge eines Integrators wiirden sie iiberlasten). Zu beobachten ist, daf} die
Integration zwischen zwei Nulldurchgingen der Sinuswelle erfolgen mufl.

Vor Aufnahme der Messungen mit der in Abb. 3 angegebenen Schaltung
auf dem Analogrechner des Lehrstuhls fir Elektrische Anlagen der Technischen
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Universitit Budapest wurde zur Bestimmung der fiir die Netzspannungs-
schwankungen charakteristischen Spektraldichtenfunktionen die Brauchbar-
keit der Schaltung durch Probemessungen kontrolliert.

Statt eines stochastischen Signals wurde zunéchst das Eingangssignal
x,(t) = sin ot bzw. das Signal x,(t) = —a - bt untersucht.

Beide Signale lassen sich mit dem Analogrechner leicht herstellen.

Bei beiden Messungen wurden die @(w) Werte fiir o = 0,05; 0.1; 0.2
0.5 und 1 sec' berechnet und gemessen und die Rechnungsergebnisse mit

l ] 5100 v

cosw!

7
©®

(1]
P

Abb. 3. Das Prinzip der Bestimmung der Spektraldichtefunktion

den MeBresuitaten verglichen. Die Abweichung von den berechneten Werten
betrug hochstens 59,.
Da diese Vergleichsresultate die Brauchbarkeit der Schaltung gemif
Abb. 3 bewiesen hatte, konnte eine effektive MeBreihe durchgefithrt werden.
Um mit den Messungen nur die zufilligen Spannungsschwankungen zu
erfassen, wihlt man die Dauer der Messung zweckmifig zwischen 1 und 10
Minuten. Dic hiesigen Messungen hatten eine Dauer von 125,6 sec. statt

27

0,05

Jedesmal wurde an Arbeitstagen zwischen § und 12 Uhr gemessen.

125.6 =

Die Werte der Spektraldichtefunktion <wurden fiur die Frequenzen
w = 0,05;0,1: 0,2; 0.5 und 1 sec - bestimmt. Auf jeder Kreisfrequenz wurden
téglich 7 Messungen durchgefiihrt, von denen der Durchschnitt genommen
wurde. Es wurde an 6 Tagen gemessen und aus den Durchschnitten eine
resultierende Spektraldichtefunktion berechnet. Die Resultate wurden im
doppeltlogarithmischen MaBstab aufgetragen. (Die einzelnen Tagesmittel sind
mit -+, der aus ihnen berechnete Durchschnitt ist mit 0 markiert (A4bb. 4).)

Auf Frequenzen unter ¢ = 0,05 sec™ wurden keine Messungen vor-
genommen, weil die Verlangerung der MeBzeit den aus der Ungenauigkeit
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der Rechenmaschine stammenden Fehler betriichtlich erhsht hitte. (Null-
punktverschiebung, Dampfung der Sinus-Kurve, etc.)

Bei Frequenzen von iiber o == 1 sec ! wurde deshalb nicht gemessen,
weil die Schaltung bei schnelleren Anderungen beim Nulliibergang der in die
Multiplikatoren eingefiihrten Sinus- bzw. Kosinuskurven Schwierigkeiten
bereitet hatte.

Die grofie Zahl der Messungen war wegen der betrdchtlichen Streuung

notig.

005 0,;7 02 05 1 2 Swhe
i
|
)

Pl
_2810 ‘|
: Blw) = i5E |

AR I NS S T .

1076

B () Lsec)
A4bb. 4. Die Spekiraldichtefunktion

Zur Bestimmung der Spektraldichtefunktion wurde als Eingangssignal
der Spannungsunterschied x(t) = 100 [U’(t) — U;] verwendet. Mit dem Fak-
tor 100 muBite deshalb multipliziert werden, weil die Spannungsschwankungen
sehr klein waren und weil nur so erreicht werden konnte, dafl das Eingangs-
signal mindestens um eine Grofenordnung grofler war als die aus Maschinen-
fehlern stammenden Spannungen. Auf diese Weise war es moglich, die Schwan-
kung der Netzspannung um den Mittelwert zu beobachten.

Die Schaltung der Messung ist in Abb. 5 angegeben. U wurde mit
dem Wert K eingestellt. Aus der Abbildung ist ersichilich, dafl die letzten
Operationen der in Abb. 3 angegebenen Schaltung (Quadratbildung, Division)
zur Erhshung der Genauigkeit hier mit dem Rechenschieber ausgefiihrt
wurden.

Die richtigen Werte fiir @(w) ergaben sich aus der Gleichung

b
B’ ¢ ‘ ¢ (11
) == - v
@) =\150) ~\T00/ |" 1360, o
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a, und a, sind die Ausgangssignale des Integrators I bzw. II, U, ist die Nenn-
spannung, auf die sich das Resultat bezieht. Bei dieser Messung wurde

[]n = Ul

gesetzt.
Die Spektraldichtefunktion hat — da sie sich auf das Signal

bhezieht —, die Dimension der Zeit:

(U(t)_»— U, 44U ) .

T, 100

220/633V

c220 v~ g ! @—J il
: T
7

100V
rL‘D sinwit /w\ {ﬁ cos wt
O/

0P

' ~ i
>0

Abb. 5. Bestimmung der Spektraldichtefunktion

Letzten Endes war also

(o) = 21 (12)

Aus @(m) ergibt sich, im Sinne der Definition

E;’;l = ! ‘ (J)(f,!)) do = i ’ CD((:)) d(.'), (13)
27 T

o, 0

durch Integration im Intervall (w; w,) [statt im Intervall (0; ==)] das mittlere
Fehlerquadrat. Es kann bewiesen werden, dald E;, dem Streuungsquadrat
des stochastischen Signals proportional ist, wie dies aus dem Anhang her-
vorgeht:

Ej— | () dor. (14)

@y
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Da bei w, der Wert des Integrals sebr klein ist, ergibt sich kein erheblicher
Fehler, wenn mit w, = oo statt mit w, = 5 sec ~! gerechnet wird. (Der Wert
@(w) wurde aus den gemessenen Punkten fiir & = 5 sec ~! durch Exirapolation
bestimmt.) Es gilt mithin

=

1 ¢ 2,8.-1077 2,8-10—7

E: = — do = — = 8,3-10—".
7 136 0,56 - 7- 0,050,058
0,05
Im Anhang, wo es abgeleitet war, daf}
F2 =10t 62, (15)
wurde beachtet, daf
JR ) U-U,
o7 = AU2 —[AU? und AU = —- - 100,
woraus
T -
4 . 4 - T 9
o 2 e [ T) = lim 2 [ (U U} dt.
U re-2T ) | U, |
—T

es wird also

9902 ‘
¢t = 108 G, = 10t 6 = 4,84 53 (16)
Auf Grund von (15) und (16) lassen sich aus Ej, die Streuungsquadrate und
Streuungen berechnen und man erhilt

o2 = 0,0083, o, = 0,001,
o = 0,04 V2, ¢ =02V,

3. Die Beziehung zwischen der Autokorrelations- und
Spekiraldichtefunktion

Da die Spektraldichtefunktion nur reell sein kann, hat man
D(w) = | p(r)e’"dr = { @(7)coswrdr.
Da aber @(w) eine Funktion von gerader Ordnungszahl ist, wird fir positive
w-Werte

D(w) =2 | (1) cos oz dr
0

o~~~
pomed
-1
e
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Die Autokorrelationsfunktion kann auch aus der Spektraldichtefunktion
hergeleitet werden

@(t) = 7—17— J D(w) el do = % J D(w)-coswtdw, (18)

— 0

denn @(w) = P(—w) und ¢(r) konnen nicht imaginir sein.

=10y

?\y .

Abb. 6. Bestimmung der Spektraldichtefunktion aus der bekannten Autokorrelationsfunktion

=1gav

[L:D @ d €050y

Abb. 7. Bestimmung der Autokorrelationsfunktion aus der bekannten Spektraldichtefunktion

Auf Grund der Gleichungen (17) und (18) konnen Analogrechnerschal-
tungen angegebenen werden (4bb. 6 und 7), die geeignet sind, ans dem bekann-
ten g(7) die Funktion @(w) bzw. aus dem bekannten @(w) die Funktion ¢(7)
abzuleiten. (Diese Schaltungsweise scheint in der Fachliteratur nicht bekannt
zu sein.)

Zu solchen Messungen muf eine der obigen Funktionen abgebildet
werden. Dies kann mit Hilfe cines Funktionsgenerators oder durch optische
Abtastung der auf Papier aufgetragenen Kurve geschehen, eventuell kann
aber die Kurve mit Hilfe von Operationsverstirkern, Potentiometern und
Multiplikatoren auch im Analogrechner abgebildet werden.
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Das Integrieren kann keineswegs im Intervall (0; =) erfolgen, es geniigt
aber, wenn die Rechenmaschine innerhalb des Bereichs (0; T) oder in einem
entsprechenden Intervall (o,; w,) integriert.

Mit der Schaltung gemifl 4bb. 6 kann die Spektraldichtefunktion aus
der Autokorrelationsfunktion bestimmt werden. Die einzelnen Punkte der
gesuchten Kurve erhilt man durch die Anderung vor (g.

Mit der Schaltung gemdB Abb. 7 lassen sich aus der Funktion @(w)
durch Anderung des Wertes von 7; die einzelnen Punkte der Funktion ¢(7)
ermitteln,

In beiden Fillen ist zu beachten, dafl die Rechenmaschine iiber ganz-
zahlige Perioden der Kosinusfunktion integrieren mufl.

Nach dem Schaltprinzip der Abb. 7 wurde aus der resultierenden Funk-
tion D(w) die Anfangsstrecke der zugehorigen Autokorrelationsfunktion

(4 =

bestimmt. Zur Messung mufite die Funktion der Form @(») = T
whH?

= 2,8 - 10-7) mit dem Analogrechner abgebildet werden. Statt dessen wurde
die Funktion
1
y=— - (19)
(& + 0,05)136

abgeleitet, wodurch die Genauigkeit nicht beeintrdchtigt wird, weil auch bei
der Berechnung von E2 die untere Grenze der Integration 0,05 und nicht

0 war. Es sel

1
o= e (20)
¢ - 0,05
Die Differenzierung der Gl (19) und (20) nach der Zeit ergibt
L 1.56 y5 = 3 (21)
=— 1.56yz =1, 2
di i -
ilf— = — %=z, (22)
dt ’

Die Bestimmung des MaBstabes hingegen

1 1
MNmex & 7 100 Tmax & = 20.
0.,051.56 0.05
. . dy ) (dz
Sodann werden die Werte |—— und [~ angenommen.
. dt max B [Zt fmax

Es sei schliefilich {ﬂ— = Vpax = 100 und (d—) max = 3max = 20,
[t

de ) max
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Mit den Maxima gehen (21) und (22) in die Gestalt

100 Y ) 156 [—“- 20100 (21a)
100 | 100 /| 20
20(-i - (22a)
20
_ZZ
100V
az
dw
w0y
/ 5 i
X - Z4
7 — 4y i
ay
ER
<
-100¥
&> r[u\ @ oS T =
D A |_ A~ 7 (T
Y=g ! J /\ @ {]\ /

Abb. 8. Schaltung zur Bestimmung der Autokorrelationsfunktion nach dem Prinzip der Abb. 7.

iiber. Abb. 8 zeigt das Programm auf Grund der Annahme T = 20+ Da die
Funktion

5

A

1,56

cos T dw

qr():%J

gesucht und auf der Rechenmaschine die Gleichung

b1

abgebildet und das Resultat
{1
¢r= | y(t)cos zt dt
0

hergeleitet wurde, muf} dieses wegen der 20fachen Verlangsamung durch 20
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dividiert und mit 4 = 2,8 - 10 -7 multipliziert werden. Wihrend der Me8-
dauer von f; = 50 se¢ #ndert sich die Kreisfrequenz von o, = 0,05 sec -1 bis
w, = 5 sec~L. Der Maschinenzeit t, = 50 sec entsprechen in der Wirklichkeit

2.5 sec.
Da
- 2nx
my —w; =0 =495 und 7= )
Q

wobei n = 1,2,3,..., kann

4,95

= t
2.5

geschrieben werden. Auf diese Weise wurden die Werte der Verschiebungs-

#iThi07

2 % 6 B8 10712 14 16 18 20 22 T lsec]

Abb. 9. Die Autokorrelationsfunktion

dauer ermittelt, womit die Anfangsstrecke der Autokorrelationsfunktion von

Punkt zu Punkt bestimmt war.

Die Messungen haben auch die Richtigkeit der Gleichung
1 , .
#(0) = —— f@(co)dw — E2,—83-10-7 (23)
27

———

bestatigt. Aus dem Resultat der Messung (Abb. 9) kaun angenommen wer-

den, daf}
lim ¢(7) = 0.

Dies gilt aber nur fiir echte stochastische Signale, die Spannungsschwankungen
sind also stochastischer Natur. Diese Schlufifolgerung ist richtig. obwohl die
Autokorrelationsfunktion nicht direkt aus den gpannungsabweichungs-
schwankungen, sondern aus der frither durch Messungen ermittelten Spektral-

dichtefunktion bestimmt wurde. Die Funktion

2,8-10-7

1,56

D(w) =

ist also tatsichlich die Spektraldichtefunktion eines stochastischen Signals.
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4. Die Bestimmung der Verteilungs- und Hiufigkeitskurve

Wie gezeigt, kann man aus der Spektraldichtefunktion die Autokorrela-
tionsfunktion bestimmen. deren Maximum das mittlere Fehlerquadrat (E;)
ergibt, da aber

E}, =10"%¢% und o° = 4.840%,

kann das Streuungsquadrat bestimmt und mit diesem ein Programm aufgestellt
werden, auf Grund dessen der Analogrechner die Hiufigkeits- und Verteilungs-
kurve f{U) und F(U) auftragt.

Wird die Spannung als Wahrscheinlichkeitsvariable angesehen, so kann
man die Gleichung der Dichtefunktion von Wahrscheinlichkeitsverinderungen
bei Normalverteilung in der Gestalt

(w—or
- 1 T g
f(b)———-—“\':—.—(’ (24)
. o) 2n
aufschreiben. Es sei v = U — U. Wenn man beide Seiten der Gleichung nach
v differenziert, hat man
dy 1 _
— = — V. {25)
dv I

3]
o0
o
1]
-

v=300: Uy =236: und ., =1s.

es wird also angenommen, daf alle vorkommenden Spannungswerte zwischen
U 4 3¢ liegen. (Dies gilt fiir stochastische Vorgidnge mit Normalverteilung

fast immer.) Es sei v = 2t (z = 50), dann ist
dv 1
e = — - 3ovi (26)
3o dt G*
dy 9 (T
dt % Lz

Die 4bb. 10 zeigt das auf Grund der Gl. (27) fertiggestiellte Programm. Da

U U (z-Up
) 262

F(U) = | fiz)ds= ——— e 7
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_ _Die VerteilungE- 1£1d Dichtekurve wurden auch einzeln fiir die Bereiche
[U,U + 30] und [U; U — 3¢] bestimmt. Der Maflstab y = f(U) wurde so
festgesetzt, daf

Y jranad = —— T 2
0,2)2x
o =50 JDyrf/U/O’
B =¢5=002
Y Ul
O—D;

/TN 100V
—@—

i)

e i
15k 1075
L 108
f it
o5 r 025
J-36 U-25 U-5 w0 U5 (#25 (*35

Abb. 11. Registrierung der Verteilungs- und Haufigkeitskurve

eben 100 V entspricht (dies begriindet die Anfangsbedingungen des Inte-

ausgefithrten Messungen ergab sich der sehr kleine

dafl 1. die
Messungen von kurzer Dauer waren und dall 2. die Spannungsqualitdt im
Lehrstuhllaboratorium an Wochenvormitiagen sehr gut ist. Die Abb. I1.
zeigt die mit dem Wert ¢ = 0.2 aufgetragene Verteilungs- und die Haufig-

er
Wert ¢ = 0,2. Diecse Tatsache erklédrt sich hauptsiichlich daraus,

keitskurve, die mit der Schaltung gemdf Abb. 10 bestimmt wurden.

Aphang

. . . .
Es soll bewiesen werden, dall das mittlere Fehlerquadrat (E;) dem
Streuungsquadrai proportional ist.
Den Ausgangspunkt bildet die Definition des imaginiren Spektrums

X(jo)= | x(t) el dr. (28)

——

3 Periodica Polytechnica EL XIj4.
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Mit Umkehrung der Transformation hat man

o

x(t) = 1 ‘ X(jw)el* dw. (29)
2 ) ’
Bekanntlich ist o
X(jo)X(—jm) = X¥(w). (30)
Es sei
T= [ [Pd = | <(t)x(t)dt. (31)

Mit (29) nimmt (31) die Gestalt
N
J= J x(f) | — , X(jow) el do | dt
273

— — e

an. Wird-‘)—aus dem Integral herausgehoben und werden die Beiden Inte-
2x

grale vertauscht, erhdlt man

J= . A(jm) ‘ x(t)yel de|d o
27 | J
L (o I

J = J X(jo) X(— jw)do = — | XY w)dw. (32)
27 - 27

T s

X*w) wird oft das Energiespekirum oder das Leistungsspektrum genanut.

o

Wenn die Spektraldichtefunktion mit X*() ausgedriickt wird, erhilt man
[nach Gl. (6)] die Funktion
T 2
D(w) = lim —i—, | x(t)e i dt = lim

Toee 2000 Teroe 2
-T

X2(joo) .

Da &(w) bekanntlich reell und von gerader Ordnungszahl ist, wird

(o) = lim _% X3(w). (33)

T—o 2

Mit Gl. (33) geht die Definitionsgleichung (13) in die Form

- T
s 1 7 . 11 ¢ .
E; = o J D(w)de :Thg o 3T ( X¥(w)do (34)

—4“_\3 T
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itber. Bei der Auswertung der Messungen war

x(t): —Q-z“/;n—U— .

Die Substitution dieses Wertes in Gl. (34) ergibt unter Beachtung der Gl. (31)
und (32)

Da

T _
B2 — Tim (L-—L—}dt
Tese 2T U,
-7
T
1 i U 1
i 10 (10T
Tew 2T U,
~T

wird alse auf Grund der Ableitung in Kap. 2.4.

ol — 104 E2,.

Zusammenfassung

Da die Normvorschriften zur Zeit fiir die Beurteilung der Spannungsqualitit nur das

Mall der Spannungsabweichungen angeben (—109;. +59;), reichen sie fiir die Bewertung
der Spannungsqualitiit nicht aus. Aus diesem Grunde mul} die Spannungsqualitiit nach
statistischen Methoden untersucht werden. Es wird gezeigt, wie die fiir die Spannungs-
qualitdt charakteristischen Funktionen (Verteilung, Haufigkeit, Autokorrelation, Spektral-
dichte, Streuung usw.) mit Hilfe eines Analogrechners bestimmt werden kénnen. Resultate
ausgefilhrter Messungen zur Bestimmung der Spektraldichte- und Autokorrelationsfunktion
sowie der Strenung werden eingehend behandelt.

T2
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