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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizititswerke (VSE)

Uber die Berechnung des Einschwingverhaltens eines amplitudenmodulierten Signals

bei synchroner Demodulation
Von M. Welzenbach, Backnang

Fiir lineare Netzwerke und Ubertragungssysteme werden Be-
rechnungsunterlagen zur Ermittlung des Einschwingverhaltens bei
Amplitudenmodulation erstellt, wobei von der Wirkungsfunktion
des Ubertragungssystems die Lage der Pol- und Nullstellen in
der komplexen Frequenzebene als bekannt vorausgesetzt wird.
Zur Bestimmung der niederfrequenten Nachricht aus dem triger-
frequenten Signal am Eingang des Demodulators wird ein ideali-
sierter synchroner Demodulationsvorgang exakt beriicksichtigt.
Die gewonnenen Ergebnisse werden kurz diskutiert und an einem
Beispiel wird die Anwendung der angegebenen Berechnungsunter-
lagen auf ein praktisches System gezeigt.

1. Einleitung

Zu einem niederfrequenten Signal ¢1(#) an den Eingangs-
klemmen eines linearen Netzwerks lédsst sich das Zeitverhalten
a2(r) an den Ausgangsklemmen mittels der Laplace-Trans-
formation berechnen, die z.B. in den Biichern von Doetsch
[1: 2]Y) ausfiihrlich behandelt wird. Fiir die Ubertragung von
amplitudenmodulierten Signalen wurde in [3] unter Anwen-
dung des Verschiebungssatzes der Laplace-Transformation die
niederfrequente Einhiillende bei asynchroner Demodulation
berechnet. Die angegebene Berechnungsvorschrift beriick-
sichtigt nur ndherungsweise den idealen asynchronen Demo-
dulationsvorgang und liefert nur dann eine gute Uberein-
stimmung mit Messergebnissen, wenn das Spektrum der nieder-
frequenten Sendefunktion auf Frequenzen beschriankt bleibt,
die bei einer Trigerfrequenz fr und einer Bandbreite des
Ubertragungssystems von Afgp kleiner als 2fr — A fgp/2 sind.
Fiir die Anwendung eines synchronen Demodulationsvor-

" gangs auf das amplitudenmodulierte Empfangssignal wurden
in [4] u.a. Formeln fiir die Berechnung der «Niederfrequenten
Normal- und Quadraturkomponente» angegeben. Das Signal
am Ausgang des Demodulators wurde dabei in einen nieder-
frequenten und einen hochfrequenten Anteil zerlegt. Ein in
der Praxis an den Ausgangsklemmen des Demodulators vor-
handener Tiefpass zur Aussiebung der niederfrequenten
Schwingungsanteile wurde durch Vernachldssigung der HF-
Anteile simuliert, widhrend seine Auswirkung auf die NF-
Anteile nicht beriicksichtigt wird. Dadurch ergeben sich die-
selben Einschrinkungen fiir das Sendespektrum wie bei [3].

In dieser Arbeit werden die Berechnungsunterlagen fiir das
Einschwingverhalten von amplitudenmodulierten Signalen an
linearen Systemen unter Beriicksichtigung eines idealen syn-
chronen Demodulationsvorgangs und bei Einfiihrung eines
technischen Tiefpasses an den Ausgangsklemmen des Demo-

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Des données numériques pour la détermination du comporte-
ment des oscillations propres des réseaux et systémes de trans-
mission linéaires ont été établies, en présumant la connaissance
préalable de l'emplacement des points polaires et d’annulation
dans le plan complexe de fréquence de la fonction d’action du sys-
téeme de transmission. Un procédé idéal de dériodulation synchro-
nisée a été considéré exactement en vue de la détermination de
linformation a basse fréquence provenant du signal a courant
porteur a lentrée du démodulateur. Les résultats acquis sont
brievement discutés, cependant qu'un exemple illustre l'applica-
tion @ un systéme pratique des données numériques indiquées.

dulators angegeben. Bei der Berechnung der «Niederfre-
quenten Normal- und Quadraturkomponente» werden keine
HF-Anteile vernachlissigt und die erwidhnte Einschrinkung
hinsichtlich des Sendespektrums ist nicht mehr zu beachten.

2. Berechnung des Einschwingverhaltens bei Amplitudenmo-
dulation unter Beriicksichtigung eines idealen synchronen
Demodulationsvorganges

Ein System zur Ubertragung von amplitudenmodulierten
Signalen ldsst sich im allgemeinen durch folgende Bausteine
(Fig. 1) schematisch darstellen: Ein Sender S zur Erzeugung
des niederfrequenten Signals u1x (¢), ein eventuell vorhandener
Impulsformer IF mit einer Ausgangszeitfunktion uinw (f) zur
Beschneidung des Spektrums des niederfrequenten Signals,
ein Modulator M, der das getrdgerte Signal wui(#) liefert.
Unter dem hierauf folgenden Baustein « Ubertragungsstrecke
US» seien ein eventuell vorhandener Sendebandpass, die
Ubertragungsleitung und der Empfangsbandpass zusammen-
gefasst. Durch Anwendung eines synchronen Demodulations-
verfahrens auf dic am Eingang des Demodulators anliegende

(¢) u,lt)

Uy u'NF(r) u‘(t)
S IF M us p——
Tsin (wyt+y,)
u,(t) Uypu(t) Upnelt)
DM TP E
xsin (wyt+¥,)
Fig. 1
Blockschema fiir ein Ubertr ystem fiir amplitud dulierte Signal

§ Sender; IF Impulsformer; M Modulator; US Ubertragungsstrecke;
DM Demodulator; TP Tiefpass; E Empfinger

Weitere Bezeichnungen siehe im Text
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Fig. 2

Zeitfunktionen in den Ein- bzw. Ausgangsklemmen

uo(l)?
1

Uz(f)T

der in Fig. 1 dargestellten Systembausteine

a Einheitssprungfunktion; 5 Niederfrequentes
Sendesignal; ¢ Geformtes niederfrequentes Sen-

designal; d Trigerfrequentes Sendesignal; e Tra- 0
gerfrequentes Empfangssignal; f Tréagerfrequen- a
tes Empfangssignal nach synchroner Demodula-

tion; g Niederfrequente Normalkomponente um(g)'

Ealle

Umox

«getrigerte» Zeitfunktion ua(f) ergibt sich
die demodulierte Nachricht #2pm(?), welche
zur Trennung der niederfrequenten Emp-
fangsfunktion von hochfrequenten Schwin-
gungsanteilen aufeinen Tiefpass TP gegeben

u,NF(l)f

_V

Umu(f)t

g

wird. An den Ausgangsklemmen dieses Tief-
passes erhélt man schliesslich die gewiinsch- ¢

te Empfangsfunktion wu2nw(7). Die an den y )1
u, (t

Eingangs- bzw. Ausgangsklemmen der in e
Fig. 1 dargestellten Systembausteine auf- ]
tretenden Zeitfunktionen sollen in Fig. 2 /\ /\

ML

UzNF(f)T

am Beispiel einer Sprungfunktion und eines
Modulationsgrades m == 1 kurz skizziert
werden.

Entsprechend Fig. 1 und 2 sollen nun d
die gewiinschten Berechnungsunterlagen
zur Ermittlung des Einschwingverhaltens bei Amplitudenmo-
dulation erstellt werden.

Die vom Sender S abgegebene niederfrequente « Nachricht»
u1n(?) sei fur beliebige Modulationsgrade m:

uin () = Um [l — m + 2 muo (1)] (1)

Der Modulationsgrad m wird nach Fig. 2a, b wie folgt

definiert:
o Umax — Unmin
m

. Nl 2
Umax + Umin )

mit
Unax = Um(l + m)

Unin = Um(l - m) (3)

Fiir m = 1 und Um = 0,5 ergibt sich uix () = uo (7). Mit
der Spektralfunktion:
Uo () = L [uo (0] (€]

und der Wirkungsfunktion Grr (4) des Impulsformers folgt
u1nr (7) (siehe Fig. 1 und Fig. 2¢):

uine () = Un [(1 — m) Gir (0) + 2 m uor (7)] 5)

mit
uor (1) = L1 [Uor (A)] (6)

und
Uor () = Uo (1) - G1r (1) )

Ist kein impulsformendes Netzwerk vorhanden, dann ist fiir
Gir (1) = G1r (0) =1 zu setzen, d.h. es wird uin¥w (f) = tan (2).

Im Modulator M wird die Trdagerschwingung sin (wtt +
w1) mit der Tréagerfrequenz wr und dem zeitlich konstanten
Trigereingangsphasenwinkel w1 durch wuinw (z) moduliert.
Das trigerfrequente Signal am Modulatorausgang lautet:

u1 (f) = wanr (¢) - sin (ot + w1) = wanr (¢) - Im [eitort+ 0] (8)

und ldsst sich in einen stationdren Anteil us (#) und einen
dynamischen Anteil u1p (7) zerlegen [4].

430 (A 276)

WY

ur (f) = wis (1) + wip (1) ®
ll1s(i) = Um (1 ~m) GIF(O) Im [ei(th+ ¢1)] (10)
urp () = 2 m Un uor (f) Im [eiCont + ] (an

Die Laplace-Transformierte Uip (4) des dynamischen
Anteils u1p (7) ergibt sich nach Anwendung des Verschie-
bungssatzes :

Usp (1) = 2 m Un Im (L [uor (f) & @zt + 0]} =

=2mUnIm[ei¥ Usr (A —jor)] (12)

Nach Fig. 1 gelangt das tridgerfrequente Signal iiber die
Ubertragungsstrecke US mit der Wirkungsfunktion G (1) an
den Eingang des Demodulators DM und kann wieder in einen
stationdren und dynamischen Anteil getrennt werden:

uz () = u2s () + uz2p (r) (13)

Mit G (jor) = | G (joor) | eier und GI. (10) errechnet sich
der stationdre Anteil:

uss (t) = Um (1 —m)- Gir (0) - | G (jowr) | - Im [ei gt + b1+ ep)]

a4

Aus der Spektralfunktion Usp (1) des dynamischen Anteils
am Eingang des Demodulators,

Usp(A) =G (L) - Uin () (15)

ergibt sich iiber die Laplace-Riicktransformation der dynami-
sche Anteil zu:

usp () =2m Un L7L[G () - Im [ei¥r Uor (A — jor)]]  (16)

Das tragerfrequente Signal u2 (7) nach GI. (13) (siehe Fig. 1
und Fig. 2e) wird nun einem idealen synchronen Demodu-
lationsvorgang mit der Tragerfrequenz wr und einem zeitlich
konstanten Trigerphasenwinkel y 2 unterworfen.

Fiir das demodulierte Signal wa2pm (r) (sieche Fig. 1 und
Fig. 2f) ergibt sich analog GI. (8):

uspm (1) = uz (7) - Im [ei (pt + 4]

an
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1 Wor (jw) |
16 (oo sjcop)l
1Grp (jwo) |
el | [
= . | I
T
S2wy -wy 0 W W
Z08w6
AwGp
BwU o
Fig. 3

Schematische Darstellung des Betrages der Spektralanteile von hl(t)
nach GL (26)

| Uor(®) |5 |GG + jop)|;
Weitere Bezeichnungen siehe im Text

|Grp(iw) |-

und mit der Zerlegung in einen stationdren und dynamischen
Anteil :
(18)

Nach erneuter Anwendung des Verschiebungssatzes ldsst
sich die Spektralfunktion des dynamischen Anteils u2pmp (7)
durch

uopm (1) = uspms (1) + uzpvo (1)

Uspup (4) = Im [eiY: Usp (4 — jor)] (19)

bestimmen, wobei Uszp (A) durch Gl. (15) gegeben ist.

Mit den GI. (18) und (19) kann nun fiir einen Tiefpass mit
der Wirkungsfunktion Grp (1) die gewiinschte niederfrequente
Empfangsfunktion uznr (7) berechnet werden (siehe Fig. 1 und
Fig. 2g). Die Grenzfrequenz wg des Tiefpasses wird bei prak-
tischen Systemen ungefihr auf wg = 0,9 wr gelegt, damit das
niederfrequente  Empfangssignal durch den Tiefpass nicht
gestort wird, und die bei der doppelten Trigerfrequenz liegen-
den Seitenbinder des demodulierten Signals unterdriickt
werden.

Das niederfrequente Empfangssignal soll wieder getrennt
in einen stationidren und einen dynamischen Anteil angegeben
werden:

wanr (1) = wexws (1) + uenrn (¢) (20)
Mit
GTP(jza)T) — |GTP(j2wT)\Cj<PTP (21)
und .
pTp = arctg Im [Gre (j 2 @n)] 22)

Re [Gre (j 2 w)]
ergibt sich der stationdre Anteil:
uanrs () = L Um(l —m) - Gir (0) - | G (joor) | - [Grp (0) -
ccos(yz2 — w1 —or) — | Gre(j2 wr) | - cos 2 wrt + wa +
+ w1+ ot + ¢rp)] (23)

Aus der Spektralfunktion des dynamischen Anteils am
Tiefpassausgang

Usxip () = Gre (4) - Im [eiv: Uzp (4 — jor)] (24)
ergibt sich die gesuchte Zeitfunktion:
usx¥p (1) = L1[Gre (A) Im (ei¥: Uzp (4 — jo)]]  (25)

uo,,(t)t
1

I to t, oty t—
Fig. 4
Sendesignal fiir eine Zeichenfolge

Weitere Bezeichnungen siehe im Text

Bull. ASE 58(1967)10, 13 mai

Um eine Diskussion des Ergebnisses fiir #onv (7) zu ermog-
lichen, soll usxrwp (7) in eine andere Form gebracht werden.
Mit den Hilfszeitfunktionen

hi(t) = L1 [Uor (A) - G (A + jorr) - Gre (A)] (26)
und
h2(t) =L 1[Uor (L) - G (A + joor) - Gre (A +j2wr)] (27)

sowie

_ G(—jor)
10O =76 oy | 1O i
und
_ G(—jor)

kann GI. (25) umgeformt werden:

usnrwp (1) =

= m Unm Re [e—ie—41—0p 51 (1) — eiQopt+datditon 59 (F)] =

=mUn[Res1(?)-cos(y2 — w1 — 1) +Imsi ()

-sin(ye — w1 — ¢r) — Resa2 () - cos Qwrt + wa + w1 +

+ 1) + Im s2 (¢) - sin 2 ot + we + w1 + p1)] (30)

Mit den GIl. (20), (23) und (25) bzw. (30) ist nun das
gesuchte Signal am Empfinger fur beliebige Phasenwinkel o
der Uberlagererschwingung gegeben.

0.6

S——
Fig. 5
Diampfung und Gruppenlaufzeit des Bandpasses
ag Diampfung; 7t Gruppenlaufzeit; f Frequenz

Dampfung = ------- Gruppenlaufzeit
Wihlt man:
We = y1+ ¢r 31
dann erhdlt man bekanntlich die sog. «Niederfrequente

Normalkomponente», welche das eigentliche gewiinschte
niederfrequente Empfangssignal darstellt.
Fiir

m
ve=vyi1+tor+ 5 (32)
ergibt sich die sog. «Niederfrequente Quadraturkomponente».
Die aufgezeigten Ergebnisse sollen nun diskutiert werden.

2.1 Diskussion der Ergebnisse

a) Wie aus den GI. (26) und (27) ersichtlich ist, sind die
wesentlichen, durch den Tiefpass ungeddmpften Anteile der
empfangenen Nachricht in /1 (f) enthalten.

b) Bei der Berechnung von 43 (7) kann Gre (4) mit Uor (1)
zusammengefasst werden, d.h. es ist fiir die Berechnung von
h1 (¢) vollig gleichgiiltig, ob der Tiefpass auf der Sender- oder
Empfiangerseite liegt.

(A277) 431
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Fig. 6

Dimpfung und Grupp fzeit des Tiefy

Bezeichnungen siehe Fig. 5

¢) Vernachlidssigt man in Gl. (23) und (30) die durch den
Tiefpass geddmpften hochfrequenten Schwingungsanteile und
ersetzt i1 (7) durch:

h(@®) =L 1[Ur (1) - G (X + jo1)]

dann erhilt man die in [4] aufgezeigten Ergebnisse fiir ein
Signal am Ausgang des Tiefpasses.

d) Betrachtet man eine schematische Darstellung des
Betrages der Spektralanteile von 41 (¢) (siche Fig. 3), dann
lassen sich folgende Grenzfille in der Berechnung von 41 (7)
ableiten:

o) Fir Aw Uor < 2wt — 14AwG, insbesondere aber fiir AwUow
< AwGrp ergibt sich unter der Annahme eines idealen Tief-
passes nach dem Demodulator fiir /1 (¢) und % (¢) anndhernd
das gleiche Ergebnis.

B) Fir Aw Uor > 20T — 1/2AwG_. treten abhéngig von der rela-
tiven Bandbreite AwG der Ubertragungsstrecke US mehr
oder weniger starke Abweichungen zwischen /1 (¢) und % (¢)
auf.

e) Liefert der Sender S anstelle eines einzigen Einschalt-
vorganges uo (7) nach Fig. 2a eine Folge von Ein- und Aus-
schaltvorgidngen, dann braucht in den angegebenen Gleichun-
gen nur uo (¢) durch uor (f) und Uy (4) durch Uor (4) ersetzt
zu werden (Fig. 4).

Mit Ein- und Ausschaltvorgdngen zu den Zeitpunkten #y
ldsst sich fiir uor (7) folgende Beziehung angeben:

n

uor () = > (— Dvuo(t — 1) (33)
v=0
1.0 4
0.8 -
06 4
X
=2
fos -
02 - 0,004
s
0,002
: "

L-0,00Z

Fig. 7
«Niederfrequente Normalkomponente» NK der Spannung am

Empfinger-Eingang
(Fo=¥+ o)
T Zeit
NK nach [4] (Diskussionspunkt ¢); ——— NK nach Gl. (23)
und (30) mit Bedingung (31); -------—- nur HF-Anteil nach GIL. (23)
und (30) mit Bedingung (31)

432 (A 278)

mit

=0 <ty

t—ty fi

- ):1} a2 (34)
Die Spektralfunktion fiir uor (¢) lautet:
Uor () = Uo (L) z (—1ye—ny
=0
mit ’

Vo) = (35)

3. Beispiel zur Anwendung der angegebenen Berechnungs-
unterlagen auf ein praktisches System

Fiir ein praktisches System zur Ubertragung von ampli-
tudenmodulierten Signalen nach Fig. 1 sollen die «Nieder-
frequente Normal- und Quadraturkomponente» am Eingang
des Empfingers berechnet werden.

0,05

0,04

><0,03 4 s .

cfo,oz § \"\
0,01 A \

0 J.)/A, /\_>\A

\Wi T T o T =) )
2 \/ 4 6 8 10 12 ms 14

-0,01 o

-0,02

-0,03

-0,04 A
Fig. 8
«Niederfrequente Quadraturkomponente» QK der Spannung am
Empfinger-Eingang

(?’2=‘P1+¢T+§)

QK nach [4] (Diskussionspunkt ¢); ——— QK nach Gl. (23)
und (30) mit Bedingung (32); ---—--- nur HF-Anteil nach Gl. (23)
und (30) mit Bedingung (32)

Die niederfrequente Sendefunktion sei eine Sprungfunk-
tion nach Fig. 2a. Die Berechnung soll fiir einen Modulations-
grad m =1 und Um = 0,5 durchgefiihrt werden. Damit
ergibt sich fiir:

uin (@) =uo(r) = 1firr =0

und
1

uin(A) =Uo(A) = »

Ein impulsformendes Netzwerk IF sei nicht vorhanden.
Die Trigerfrequenz soll fr = 600 Hz betragen. Die Uber-
tragungsstrecke US bilde ein arithmetisch symmetrischer
Bandpass mit einer Mittenfrequenz von fum = 600 Hz. Die
Diampfung und die Gruppenlaufzeit des Bandpasses sind aus
Fig. 5 ersichtlich.

Als Tiefpass am Ausgang des Demodulators wurde der
Cauer-Tiefpass C 070557 [5] mit einer Durchlassgrenze bei
fo =0,9fr =540 Hz verwendet. Der Déampfungs- und
Gruppenlaufzeitverlauf ist in Fig. 6 angegeben. In Fig. 7 und 8
sind die «Niederfrequente Normal- und Quadraturkompo-
nente» am Eingang des Empfangers dargestellt.

Aus Fig. 7 erkennt man einen deutlichen Unterschied im
Verlauf der «Normalkomponenten». Einmal wurde die
Normalkomponente nach dem in Diskussionspunkt c) ange-
fithrten Verfahren berechnet und zeigt hierfiir den nicht
geglitteten Kurvenverlauf. Im anderen Fall wurde die

Bull. SEV 58(1967)10, 13. Mai



«Niederfrequente Normalkomponente» nach Gl. (23) und
(30) unter Beriicksichtigung eines Tiefpasses bestimmt. Die
hochfrequenten Anteile, die in Gl. (23) und (30) auftreten,
werden durch den Tiefpass geddmpft. Sie zeigen, wie in Fig. 7
deutlich sichtbar, eine Schwingung mit der doppelten Trager-
frequenz. Das eben fiir die «Normalkomponente» Gesagte
gilt auch fur die «Quadraturkomponente» in Fig. 8. Es tritt
hier ein noch grosserer Unterschied zwischen der Berechnung
nach dem in Diskussionspunkt c) angefiihrten Né&herungs-
verfahren und der nach GI. (23) und (30) auf, da die in [4]
vernachlissigten hochfrequenten Schwingungsanteile dieselbe
Grossenordnung erreichen, wie der niederfrequente Zeitanteil
in GL (23) und (30).
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Energiemessungen in Drehstrom-Hochspannungsnetzen
Von K. Gocht, Goldenstedt, und K. Weber, Hameln

Bei Energiemessungen in Hochspannungsneizen bestanden
immer noch Unklarheiten iiber die richtige Anwendung von Drei-
bzw. Vierleiterzihlern sowie iiber deren Schaltung mit den dazu-
gehorigen Messwandlern. Aufgrund neuer theoretischer Unter-
suchungen kann nunmehr fiir alle in Hochspannungsnetzen vor-
kommenden Messaufgaben die richtige Schaltung gewdhlt werden.
Fiir alle Schaltungen wird immer der gleiche Zihler mit drei
Messwerken verwendet. Je nach Messaufgabe kann dieser Zihler
in der Zweiwattmeterschaltung fiir Hochspannungsnetze ohne
Nullstromeinfluss und in der Dreiwattmeterschaltung mit Stern-
punktanschluss fiir Hochspannungsnetze mit Nullstromeinfluss
eingesetzt werden.

Hochspannungsnetze galten lange Jahre hindurch als ty-
pische Dreileiter-Drehstrom-Anlagen und wurden mit zwei-
systemigen Zidhlern in Aronschaltung ausgeriistet. Die fir
diese Schaltung notwendige Bedingung, dass die Summe der
drei Phasenstrome gleich Null ist, ist aber nur im nicht-erd-
schlusskompensierten Hochspannungsnetz direkt hinter dem
Einspeisetransformator und direkt vor dem Verbraucher-
transformator erfiillt. An allen anderen MefBstellen verwan-
delt sich das Dreileiternetz wegen der unterschiedlichen Lei-
tererdkapazititen in ein Vierleiternetz.

Erdschlusskompensierte Netze stellen — ausser an Ab-
zweigen mit direktem Verbraucheranschluss und an den Lei-
tungsenden mit primir ungeerdetem Ausgangstransformator
— ebenfalls Vierleiternetze dar, weil einerseits der Stern-
punkt des Einspeisetransformators iiber die Loschdrossel-
spule und anderseits das Leitungssystem iiber die Kapazita-
ten und Ableitungen gegen Erde mit dem vierten Leiter,
namlich der Erde verbunden sind, wobei geschlossene Null-
strombahnen gebildet werden. Arbeitsmessungen im Vier-
leiternetz konnen aber bekanntlich nicht mit zweisystemigen
Zahlern in Aronschaltung, sondern nur mit dreisystemigen
Ziahlern, also Drehstrom-Vierleiterzahlern, durchgefiihrt
werden.

Um zu einer einheitlichen und messtechnisch einwand-
freien Ziahlerausfiihrung zur Energiemessung an beliebigen
Stellen des Hochspannungsnetzes zu gelangen, ist es zweck-
missig, nur Drehstromzéghler mit drei Messwerken zu ver-

1) Sieh; Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Les mesures d'énergie effectuées dans les réseaux a haute
tension laissaient toujours subsister jusqu’'a présent des incerti-
tudes au sujet de Uapplication correcte des compteurs Q trois,
resp. a quatre fils, ainsi que le couplage de ces derniers avec les
transformateurs de mesure qui leur sont affectés. Des recherches
théoriques ont prouvé, que tous les travaux de mesure impliquent
nécessairement le choix d’'une charge parfaitement appropriée au
compteur. Tous les couplages sont mesurés a laide du méme
compteur, équipé de trois éléments de mesure. Ce compteur petit,
selon la mesure & effectuer, étre appliqué suivant la méthode de
couplage des deux wattmétres dans les réseaux a haute tension
soustraits a linfluence du courant homopolaire, et suivant le
couplage des trois wattmétres avec raccordement au point neutre
dans les réseaux a haute tension influencés par le courant homo-
polaire.

wenden. Sie liefern in den weiter unten angegebenen Schal-
tungen richtige Messwerte und haben dariiber hinaus den
Vorteil, dass sie gegeniiber Dreileiterzihlern wegen des ho-
heren Drehmomentes geringeren Reibungseinfluss und sta-
bilere Kleinlastwerte aufweisen und ausserdem leichter ein-
zustellen sind.

Die zur Energiemessung sowohl in nicht-erdschlusskom-
pensierten als auch in erdschlusskompensierten Netzen ver-
wendeten Drehstromzahler mit drei Messwerken (Universal-
Drehstromzihler) konnten in der Zweiwattmeterschaltung,
in der Dreiwattmeterschaltung mit freiem Sternpunkt und
in der Dreiwattmeterschaltung mit Sternpunktanschluss an-
geschlossen werden. Es kdmen demnach folgende Schaltun-
gen fiir Hochspannungsnetze in Frage [1; 2] 1).

a) Schaltung 1: Zweiwattmeterschaltung;
b) Schaltung 2: Dreiwattmeterschaltung mit freiem Sternpunkt;
¢) Schaltung 3: Dreiwattmeterschaltung mit Sternpunktanschluss.

Je nach Zustand des Hochspannungsnetzes und nach Lage
der MeBstelle konnen Zahler, die nach diesen drei Grund-
schaltungen angeschlossen sind, mehr oder weniger grosse
Abweichungen ihrer Anzeige gegeneinander aufweisen. Um
die wegen der falschen Anwendung der Schaltungen immer
wieder aufgetretenen Schwierigkeiten zu beheben, sollen im
folgenden genaue Richtlinien fiir die richtige Verwendung
der drei verschiedenen Schaltungen angegeben und Angaben
dariiber gemacht werden, wie die Spannungs- und Strom-
wandler mit den Zghlern, die in jedem Falle gleichen Aufbau
und gleiche Innenschaltung als Universal-Drehstromzahler
(3 Messwerke) haben, zu schalten sind.
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