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Zusatzfehler beim Messen des Blindverbrauchs in Drehstrom-4-Leiternetzen

bei Verwendung von Blindverbrauchszihlern in Kunstschaltung

Von F. Tschappu, Zug

Wird die vom Abonnenten konsumierte Blindenergie mit Dreh-
strom-4-Leiterzéihlern in Kunstschaltung gemessen, deren Mess-
werke an phasenfremde Spannung geschaltet sind, so treten nur
bei symmetrischem Spannungsdreieck keine Messfehler auf. Ist
das Spannungsdreieck verzerrt, was in der Praxis mehr oder weni-
ger der Fall ist, so ist mit Fehlern zu rechnen, die von der Grisse
der Unsymmetrie der Netzspannungen abhiingen. Mit den symme-
trischen Komponenten kann die Unsymmetrie der Netzspannungen
iibersichtlich dargestellt werden; sie ergeben bei symmetrischer
Belastung einfache Zusammenhdinge mit dem Fehler. Daraus ist
u.a. zu entnehmen, dass der Fehler bei beliebigen Unsymmetrien
in der Netzspannung stets negativ und unabhiingig vom Phasen-
winkel ¢ der Belastungen ist. Es kann abgeleitet werden, dass bei
symmetrischer Wirkbelastung, d.h. wenn der Abonnent keine
Blindbelastung konsumiert, der Zihler bei beliebig verzerrtem
Spannungsdreieck in keinem Falle Fehler anzeigt, und dass keiner
der Partner durch eine Fehlanzeige wirtschaftlichen Nutzen oder
Schaden nimmt. Diese Feststellung ist sowohl fiir den Lieferan-
ten als auch fiir den Beziiger von elektrischer Energie von einiger
Bedeutung und diirfte das Anwendungsgebiet fiir diese Art von
Ziihlern eher erweitern.

Bei unsymmetrischer Belastung sind die Fehler ausser von der
Grosse der symmetrischen Komponenten der Netzspannung auch
noch von ihrer gegenseitigen Phasenlage, sowie vom Phasen-
winkel ¢ der Belastung abhiingig. Falls aber der Unsymmetriegrad
der Belastung relativ klein, d. h. kleiner als 5 % ist, so kann der
Fehler bei reiner Blindbelastung angendhert durch die Griosse
der symmetrischen Komponenten dargestellt werden. Er ist auch
in diesen Fiillen stets negativ. Bei gegebenen symmetrischen Kom-
ponenten ist mit steigendem Unsymmetriegrad der Belastungen
mit grosseren Fehlern zu rechnen.

Bei 1-phasiger Belastung kann das Vorzeichen des Fehlers
positiv oder negativ sein, und der Fehler selber besteht aus einer
Komponente, die unabhdngig vom Phasenwinkel ¢ und aus einer
Komponente, die abhingig vom ctg des Phasenwinkels ¢ der Be-
lastungen ist.
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Les compteurs d énergie réactive en branchement artificiel ne
mesurent correctement [’énergie réactive que lorsque le triangle
des tensions est symétrique. En effet, les systémes de mesure sont
connectés a la tension de phases voisines. Si le triangle des tensions
est déformé — ce qui est plus ou moins le cas en pratique — il
faut s’attendre a des erreurs additionnelles qui dépendent du degré
de dissymétrie des tensions du réseau. La dissymétrie des ten-
sions peut étre représentée de facon claire a l'aide des compo-
santes symétriques. Ces derniéres permettent d’établir des relations
simples entre la dissymétrie et ['erreur additionnelle lorsque la
charge est symétrique. Il ressort entre autres de ces relations que
lerreur est toujours négative pour toutes les dissymétries de ten-
sion pouvant se présenter et qu'elle reste indépendante de la valeur
de langle ¢. Cependant, sous charge active symétrique, c’est-da-
dire lorsque I'abonné ne présente aucune charge réactive, l'indica-
tion du compteur est correcte quel que soit le triangle de tension.
Par conséquent, les partenaires en présence ne tirent aucun béné-
fice ou ne subissent aucun préjudice du fait de lutilisation d’'un
compteur en branchement artificiel. Cet état de choses est de quel-
que importance, aussi bien pour le fournisseur que pour le con-
sommateur, et devrait contribuer a élargir le champ d’application
de ces compteurs d’énergie réactive.

Sous charge asymétrique, les erreurs dépendent de la valeur
des composantes symétriques de la tension, de la position réci-
proque de ces derniéres et de 'angle ¢. Pour autant que le degré de
dissymétrie de la charge reste faible, c’est-a-dire jusqu’a 5 % en-
viron, on peut représenter I'erreur approximativement par la gran-
deur des composantes symétriques sous charge réactive pure.
Dans ce cas également, lerreur additionnelle est négative. Plus le
degré de dissymétrie augmente, plus l'erreur devient importante
pour des composantes symétriques données.

Sous charge monophasée, l'erreur peut étre positive ou né-
gative; cette erreur comprend une composante indépendante de
Pangle ¢ et une autre composante dépendante de la cotangente de
langle ¢.

1. Einleitung

Mit den normalen Messwerken der Induktionszidhler wird
das Zeitintegral des skalaren Produktes aus Spannung und
Strom, d.h. der Ausdruck:

fUIcosq)dr

gemessen, welcher physikalisch der Wirkenergie entspricht.
Soll mit den gleichen Messwerken auch die Blindenergie ge-
messen werden, so muss die innere Phasenverschiebung zwi-
schen dem Spannungs- und Stromtriebfluss von 90° auf 180°
korrigiert werden, was mit einem Ohmschen Vorwiderstand
im Spannungskreis und einem Ohmschen Shunt im Strom-
kreis erreicht wird. Diese Art von Blindverbrauchszihlern in
natiirlicher Schaltung messen den wahren Wert der Blind-
belastung im Netz unabhidngig von Unsymmetrien von Mehr-
phasensystemen und Belastung. Der Eigenverbrauch dieser
Apparate, sowie ihr Platzbedarf ist aber gegeniiber den nor-
malen Wirkverbrauchszidhlern grosser. Ausserdem sind die
Blindverbrauchszihler in natiirlicher Schaltung nur fiir eine
relativ kleine Uberlastbarkeit ausgelegt, im Gegensatz zu den
modernen Wirkverbrauchszihlern, deren Belastbarkeit heute
bis zu 600 %, der Nennlast betragt.

In gewissen Fillen, wo hauptsiachlich symmetrische Bela-
stungen im Netz vorkommen und ausserdem keine allzugrosse
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Anforderungen an die Messgenauigkeit der Blindverbrauchs-
zdhler gestellt werden, wird eine andere Art von Blindver-
brauchszdhlern in Kunstschaltung verwendet, bei welchen die
normalen Messwerke eines Wirkverbrauchszihlers beniitzt
werden. Die zur Messung des Blindverbrauchs notwendige
zusétzliche Phasendrehung von 90° zwischen dem Spannungs-
und Stromtriebfluss der einzelnen Messwerke wird durch An-
schluss ihrer Spannungskreise an phasenfremde Spannungen,
die gegeniiber der Spannung am Verbraucher um 90° in der
Phase verschoben sind, erzielt. Das Schaltschema ist in Fig. 1
und das entsprechende Vektordiagramm der Spannungen und
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Fig. 1

Schaltung eines Drehstrom-4-Leiter-Blindverbrauchszihlers in Kunstschaltung
R, S, T, O Leiter eines Drehstrom-4-Leiternetzes; Iy, Iy, I Phasen-
strome; Uy, Uy, Uz Spannungen an den Messwerken 1, 2, 3;

1, 2, 3 Messwerke des Ziahlers
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Uts = Uy

Fig. 2
Vektordiagramm der Spannungen und Strome
R, S, T, 0 Leiter eines Drehstrom-4-Leiternetzes; Ui, Ugpr, Uy Ver-
kettete Spannungen; Ugg, Ugs, Ugp Phasenspannungen; Uy, Us, Uy
Spannungen an den Messwerken 1, 2, 3; Iy, Iy, Ip Phasenstrome

Strome in Fig. 2 dargestellt. Die drei Reaktanzen Xr, Xs und
Xr sind in Stern an ein Drehstrom-4-Leiternetz R-S-T-0
angeschaltet. Der Strom der Phase R fliesst durch das Mess-
werk 1, dessen Spannungskreis an die verkettete Spannung
Unrs = Ui angeschlossen ist. Sinngemaiss sind die beiden an-
deren Messwerke 2 und 3 geschaltet.

Zur genauen Messung der Blindbelastung im Netz ist des-
halb Voraussetzung, dass die Dreieckspannungen Urs, Urt
bzw. Usr genau senkrecht auf den entsprechenden Sternspan-
nungen Uor, Uos bzw. Uopr stehen. Ferner miissen sich die
Dreieck- zu den Sternspannungen um den Faktor }/3 vonein-
ander unterscheiden. Diese Bedingungen sind aber nur dann
erfiillt, wenn das Spannungsdreieck symmetrisch ist und sich
der Sternpunkt im Schwerpunkt des Dreiecks befindet. Diese
idealen Verhiltnisse sind im Netz wohl kaum vorhanden, da
auch bei einem symmetrischen Spannungsdreieck am Genera-
tor infolge der ungleichen Spannungsabfille in der Uber-
tragungsleitung das Spannungsdreieck an der MeBstelle un-
symmetrisch sein kann. Deshalb wird die Blindenergie von
Drehstrom-4-Leiterzédhlern in Kunstschaltung im allgemeinen
nicht fehlerfrei gemessen.

Die Grosse der Unsymmetrie eines Spannungdreieckes
wird mit dem Begriff der symmetrischen Komponenten ein-
deutig definiert.

2. Die Zerlegung eines unsymmetrischen Spannungdreieckes
in seine symmetrischen Komponenten

Bevor die symmetrische Komponentenrechnung auf obigen
konkreten Fall angewendet wird, sei zuerst auf einige grund-
legende Gesetzmadssigkeiten dieser Rechenmethode hinge-
wiesen :

Drei phasenverschobene Spannungen ungleicher Grosse
konnen stets in ein Mit-, Gegen- und Nullsystem zerlegt wer-
den.

Das Mitsystem mit Symbol Uy’ besteht aus drei betrags-
méssig gleichen Spannungen Ur’ Us” und Ur’, die in der Phase
um je 1200 gegeneinander verschoben sind. Die zeitliche Reihen-
folge der Mitspannungen ist R-S-T.

Das Gegensystem mit Symbol Uy” besteht ebenfalls aus
drei betragsmaéssig gleichen Spannungen Uwr”, Us” und Ur”,
die in der Phase um je 120° gegeneinander verschoben sind.
Im Gegensatz zum Mitsystem ist die zeitliche Reihenfolge
der Gegenspannungen S-R-T.
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Schliesslich besteht noch das Nullsystem aus drei betrags-
madssig gleichen Spannungen Ur”, Us” und Ur”, die im Gegen-
satz zum Mit- und Gegensystem gleichphasig sind.

Nach den Gesetzmadssigkeiten der komplexen Zahlenrech-
nung kann folgender Ansatz formuliert werden:

R:R/‘}‘R”‘I’RW
S:a2R/+aR//_|_Rm
T:'aR/+azR”+Rm

R, S und T bedeuten hier die Vektoren des unsymmetritchen
Systems; R’ entspricht dem Mitsystem, R” dem Gegensystem
und R” dem Nullsystem. a entspricht dem komplexen Operator
—12+jV3/2

Die Multiplikation eines Vektors mit dem Operator a be-
wirkt eine Drehung des Vektors bei konstantem Betrag um
120° in positiver Drehrichtung, d.h. im Gegenuhrzeigersinn
und mit dem Operator a® um 1200 in negativer Drehrichtung,
d.h. im Uhrzeigersinn.

Mit Beniitzung des obigen Ansatzes kann das Mit-, Gegen-
und Nullsystem des Vektors R in Abhingigkeit von den Vek-
toren S und T ausgedriickt werden:

R =13R+aS+a%T) (1)
R =13(R+a2S+aTl) 2
R"=13(R+S+T) (3)

Die beiden andern Vektoren S” und 7’ des Mitsystems er-
hilt man durch Drehung des Vektors R’ um 120° bzw. 2400
und sinngemdss die beiden andern Verktoren S” und 7”7 des
Gegensystems durch Drehung des Vektors R” um 240° bzw.
1200.

Aus Gl. (3) kann abgeleitet werden, dass drei Spannungen,
die zusammen ein geschlossenes Dreieck ergeben, kein Null-
system bilden konnen. Dies ist der Fall bei den Dreieckspan-
nungen.

Bei den Sternspannungen tritt nur dann ein Nullsystem auf,
wenn der Sternpunkt nicht im Schwerpunkt des Dreiecks
liegt. Ferner tritt bei den Sternspannungen dann kein Gegen-
system auf, wenn in den Dreieckspannungen ebenfalls kein Ge-
gensystem vorhanden ist, d.h. wenn das Dreieck symme-
trisch ist.

™ Urs”
~N

UTs

S iURt"”
URt' ~~~__ |

Fig. 3
Unsymmetrisches Spannungsdreieck Zerlegung in Mit- und Gegensystem
Upr verkettete Spannung; Upp Mitspannung; Uip” Gegenspannung

Weitere Bezeichnungen siehe im Text
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Fig. 4
Mit- und Gegensystem des unsymmetrischen Spannungsdreieckes nach Fig. 3

Bezeichnungen siehe im Text

Die Mit- bzw. Gegensysteme der Dreieckspannungen stehen
senkrecht auf den entsprechenden Mit- und Gegensystemen
der Sternspannungen. Betragsmaéssig unterscheiden sie sich um
den Faktor }/3. Das Nullsystem entspricht dem Abstand vom
Sternpunkt zum Schwerpunkt des Dreieckes und kann des-
halb graphisch sehr einfach ermittelt werden.

Der allgemeine Fall eines unsymmetrischen Spannungs-
dreieckes ist in Fig. 3 graphisch dargestellt. Mit Usr, Urs und
Uxr sind die Dreieckspannungen bezeichnet. Das Mitsystem
wird gebildet durch Usgr, Uts und Uxr und das Gegensystem
durch Usr, Ufs und Ugr. In Fig. 4 sind die symmetrischen
Komponenten des Spannungsdreiecks nach Fig. 3 graphisch
dargestellt. Fig. 5 zeigt die zum Dreieck in Fig. 3 passenden
Sternspannungen Uor, Uos und Ugr, wobei der Sternpunkt O
willkiirlich und nicht im Schwerpunkt des Dreieckes ange-
nommen wurde. Die Zerlegung der Sternspannungen in Mit-,
Gegen- und Nullsystem fuhrt auf die Mitspannungen Uggr, Uds
und Ujp, auf die Gegenspannungen Ugr, Uss und Ugy und
auf die Nullspannungen Ugg = Ubs = Ugyp. In Fig. 6 sind die
symmetrischen Komponenten der Sternspannungen nach
Fig. 5 graphisch dargestelit.

3. Berechnung der Fehler bei symmetrischer Belastung
3.1 Ersatzschema der Schaltung (Fig.7)

Das Ersatzschema der unsymmetrischen Spannungen setzt
sich zusammen aus den Mit-, Gegen- und Nullsystemen, wobei
die Mit- und Gegensysteme je ein dreiphasiges System und
das Nullsystem ein einphasiges System bilden. Die Belastung
wird durch drei gleiche Impedanzen Z in Stern geschaltet dar-

Fig. 5
Unsymmetrische Sternspannungen, Zerlegung in Mit-, Gegen- und Nullsystem

Bezeichnungen siehe im Text
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Mit-, Gegen- und Nullsystem der
/ unsymmetrischen Stermspannun-
/ gen nach Fig. 5
Bezeichnungen siehe im Text

s’ Fig. 6
/

/
/UOS

e

gestellt. Die resultierende Blindlast pro Phase berechnet sich
aus den Anteilen der einzelnen Systeme.

3.1.1 I-phasige Belastung in Phase R.
Uor = Upr + Uor + Udy

Uor
Z

n " 1
Ir = = (Usr + Uor + UOR)7

Der Sollwert der Blindlast ist:

Phsg = Ir Upr sin <t (%i) s
= Win + U + UG sin (=) )
Der vom Zahler gemessene Wert ist:
Prun, = Ir Uss l/% cos ( Lgs A 1800) s 1
- ’"173_!; [Usr + Use + Usk] - Wis + Ugs — Usr — Usal -
- cos <& ( (f: o 1800) ®)

C)TUOR” ”C)TUOT” IRy Isy ITY
Ploo Plocs Ploar T30
Q

)TUOR’”= Uos™"'=Uot™

Fig.7
g eines unsy trisck 3-ph ..:. Sg Y
symmetrischen Komponenten

Uggr» Uds, Ugp Spannung des Mitsystems Up’;
Ug'r» Uos, Ugr Spannung des Gegensystems Up”;
Ugk, Ugs, Ugp Spannung des Nullsystems Up”';
Ir, Ig, IT Phasenstrome;
R, S, T Eckpunkte des Spannungsdreiecks

Die Belastung besteht aus drei gleichen Impedanzen Z

Zerleg

1) Mit der iiblichen Darstellung der Vektoren in der Gausschen
Tafelebene wird die induktive Blindlast negativ, da der Phasenwinkel
¢ zwischen 270° und 360° liegt. Damit nun der Fehler physikalisch
richtig ermittelt werden kann, muss auch die der Blindlast im Netz
entsprechende Wirklast am Zihler negativ sein, d.h., die Gleichung
fiir die vom Zahler angezeigte Belastung lautet allgemein:

Py =1 U, cos(¢—180° (nach Fig. 10)
U, verkettete Spannung; o Phasenwinkel zwischen verketteter
Spannung und Strom

Bull. SEV 59(1968)17, 17. August



3. 1.2 Einphasige Belastung in Phase S. Der Sollwert der Blind-
last ist:

1 5 Uos
Puss = — [Uds + Ups + Ul sinx (%) ©)

Z Is

Der vom Zihler gemessene Wert ist:
l n - ”n
Pvzs = -—=—[Ugs + Uos + Ugsl [Usr + Ugr — Usr — Udrl-
V3 z
cos <L (—UEE — 1800) @
Is

3.1.3 Einphasige Belastung in Phase T. Der Sollwert der
Blindlast ist:

1 . U
Pusz = — [Usr + Ubn + UgiPsin & (25) )
Der vom Zidhler gemessene Wert ist:
1
Phzp = l73:~—Z—[UO’T + Ugr + Ugr] - [Usg + Ugr — Uds — Ugsl -
* COS <& (LRT — 1800) ©)
I
3.1.4 Symmelrische Belastung.
Puzg + Ppzs + Pozr
F. :[ _71]100 % 10
Pysg + Poss + Pose % (10)

Das Mit-, Gegen- und Nullsystem der unsymmetrischen
Netzspannungen ist in Fig. 9 graphisch dargestellt. Bezugswert
ist die Mitspannung Ugy. Die Gegenspannung Ufy ist um
den Winkel y und die Nullspannung U4z um den Winkel J
gegeniiber der Mitspannung Ugg in der Phase verschoben.

Fiir die verschiedenen Spannungen kann folgender Ansatz
formuliert werden:

Mitsystem Phase R Ujr = Uy’

Mitsystem Phase S U =Uie 3

Mitsystem Phase T Ujp= Uy ¢ 3

Gegensystem Phase R Ujy = Uy’ ei”

Gegensystem Phase S Uys = Uo’ e

iy
Gegensystem Phase T Ujy = Uo’ e ( :

Nullsystem Ul = Ul = Usn = Uy’ €®

Werden die obigen Ansitze fiir die Spannungen in die
Gl. (4) bis (10) eingesetzt, so ergibt sich fiir symmetrische Be-
lastung als Fehler die folgende Gleichung:

2082+ Ug?
U+ U= + U2

FAo= — 100 % (11)

Bemerkenswert dabei ist, dass die Phasenwinkel o der Im-
pedanzen Z sowie die Winkel y und 6 zwischen Gegen- und
Mitspannung, bzw. Null- und Mitspannung in obiger Fehler-

formel nicht vorkommen.

Bei symmetrischer Belastung konnen deshalb die Fehler
durch einfache Beziehung zwischen den Betrigen der Mit-,
Gegen- und Nullspannung allgemein giiltig dargestellt werden.

Bull. ASE 59(1968)17, 17 aofit

R Fig. 8
Schalt oglichkeiten der
symmetrischen Belastung

Sternschaltung mit ange-
schlossenem Nulleiter;
b Sternschaltung mit freiem
T Nullpunkt;
c ¢ Dreieckschaltung

Falls die symmetrische Belastung in Stern mit angeschlos-
senem Nulleiter gemiss Fig. 8a geschaltet ist, so sind in den
Sternspannungen die Mit-, Gegen- und Nullspannung vor-
handen, so dass sich der Fehler gemiss GI. (11) berechnet.
Falls aber die symmetrische Belastung in Stern mit freiem
Nullpunkt nach Fig. 8b oder in Dreieck nach Fig. 8c geschaltet
ist, so sind in den Sternspannungen nur die Mit- und Gegen-
spannungen, nicht aber die Nullspannung vorhanden, da die
Sternspannungen proportional den Belastungsstromen sind
und im Stromsystem infolge Fehlens des Nulleiters kein Null-
strom fliessen kann.

Die Fehlerformel nach Gl. (11) reduziert sich deshalb zu:

—2 Ug?

=g

100 9% (12)

4. Beurteilung des Fehlers bei symmetrischer Belastung
nach Abschnitt 3

Beim Vergleich der beiden Fehlerformeln (11) und (12) ist
ersichtlich, dass im allgemeinen kleinere Fehler zu erwarten
sind, wenn der Sternpunkt der Belastung nicht mit dem Netz-
nulleiter verbunden wird, oder wenn die Belastung in Dreieck
geschaltet wird. Ferner ist der GI. (11) zu entnehmen, dass die
Fehler bei symmetrischer Belastung stets negatives Vorzeichen
aufweisen. Wenn die Belastung aus drei Ohmschen Widerstidn-
den besteht, d.h. wenn vom Verbraucher keine Blindlast kon-
sumiert wird, so zeigt der Blindverbrauchszdhler in Kunst-
schaltung auch bei beliebig verzerrten Netzspannungen keinen
Fehler an. Der Zihler steht in diesem Falle still, was durch
einfaches Experiment selbst unter extremen Unsymmetrie-
bedingungen in den Spannungen praktisch bestétigt wurde.

5. Berechnung der Fehler bei unsymmetrischer Belastung

Wie in Abschnitt 3 gezeigt wurde, konnen die Fehler bei
symmetrischer Belastung durch Zerlegung der unsymmetri-
schen Netzspannungen in ihre symmetrischen Komponenten
berechnet werden, wobei die Fehler unabhingig vom Phasen-
winkel zwischen Spannung und Strom sowie unabhingig von
den Winkeln zwischen Gegen- bzw. Nullsystem und dem Mit-
system der Sternspannungen sind.

Werden die Verhiltnisse bei unsymmetrischer (im Grenz-
fall bei einphasiger) Belastung untersucht, so gelten nicht mehr
die gleichen Zusammenhidnge. Wohl kann ein einphasiger
Strom ebenfalls in ein Mit-, Gegen- und Nullsystem zerlegt
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werden, die betragsmiissig je ein Drittel des gesamten Stromes
ausmachen. Alle drei Systeme sind jedoch in Phase mit dem
gesamten Strom, so dass die Winkelbeziehung zwischen den
symmetrischen Komponenten in Spannung und Strom nicht
mehr erhalten bleibt, wie das der Fall ist bei symmetrischer
Belastung. Die Fehler bei einphasiger Belastung hdngen des-
halb in komplizierter Weise von der Unsymmetrie der Be-
lastung sowie von der Grosse und gegenseitigen Lage von
Mit-, Gegen- und Nullsystem in der Sternspannung ab. Be-
stehen die unsymmetrischen Belastungen aus Ohmisch-induk-
tiven Komponenten, so tritt im Fehler insbesondere eine Kom-
ponente auf, die vom ctg des Phasenwinkels der Impedanzen
abhingt.

5.1 Aufbau eines unsymmetrischen Spannungsdreiecks
aus seinen symmetrischen Komponenten und
Fixierung der Eckpunkte und des Sternpunktes des Dreiecks
durch rechtwinklige Koordinaten

In Fig. 9 ist ein unsymmetrisches Spannungsdreieck aus
seinen symmetrischen Komponenten zusammengesetzt:

Mitsystem der Sternspannungen Ugw, Ugs, Ugr
Gegensystem der Sternspannungen  Ugr, Ugs, Ugt

Nullsystem der Sternspannungen Ugr = Ugs = Ugp

Abgesehen von obigen Grossen sind ebenfalls gegeben:
Winkel zwischen Mit- und Gegensystem der Spannung Uor:

_ U@)
r=4 (UaR

Winkel zwischen Mit- und Nullsystem der Spannung Uor:

U(’,”&)

G= (Udﬂ

Gemiss Fig. 9 sind die Winkel y und ¢ stets vom Mit-
system zum Gegen- bzw. Nullsystem gerichtet. Positiver Dreh-
sinn ist der Gegenuhrzeigersinn.

Mit diesen Grossen ist das Spannungsdreieck eindeutig be-
stimmt. In dieser Form eignen sich die gegebenen Grossen
jedoch schlecht zur Berechnung der Fehler beim Messen der
Blindlast. Es wird deshalb ein rechtwinkliges Koordinaten-
system mit Zentrum in den Eckpunkt 7" des Dreiecks gelegt.
Der Eckpunkt S liegt auf der Abszisse.

Die entsprechenden Gleichungen fiir die Berechnung der
Koordinaten lauten:

sin y

th = *’C;*;i%,l (]3)
V Uo”
1B e (3 3 )]
XR = [ 7 Uo Uy 5 siny -+ 5 cosy)|cose +
(14)

3 3 B ;
o [7 Uy + Uo” (7 ©Ccosy — 1/73 sin V)] sin &

&, L (3 V3 .
yr= |7 Ud + Uy 7 eesp = sy cos e —
V3 )] ) (15)
-+ cosy)|smne

(16)

2
X5 = 1/37(710/2?7(]07”27 - 727001 UiO” cos yj’
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Uos™g|
% A

Fig. 9
Aufbau eines unsymmetrischen Spannungsdreieckes aus seinen symmetrischen
Komponenten

R, S, T, Eckpunkte des Spannungsdreiecks; x, y Koordinatensystem
mit 7 im Zentrum und S auf Abszisse; Z? Koordinatensystem mit 0
im Zentrum und Uggr auf Ordinate; Xo, yo Nullpunktkoordinaten;
Up Sternspannung: Uy’ Mitspannung: Up” Gegenspannung; Ug” Null-
spannung; y < zwischen Uglg und Ugr; 0 ¥ zwischen Ugy und Uy

ys =0
xp =0
yr =20

V3

> —5 cos y) + Uo” sin 5]cose+

a7
sin y) — Uy"” cos 5] sin &

T
X0 = V—23 Uy — Uy’ (isin}/jL

i _
+ |72 Ud’+ U (jcosy—lT3

"

- 1 N
yo =% Uo + Uy (jcosy - V; sin y) — Uy” cos 5]C058+
) (18)

_l_ [VTS UO/ o UO/N (E sin Y + VT3 cOS 'y) ‘l‘ UOW Sin (3] Sin &

5.2 Einphhasige Belastung in Phase R, S bzw. T
Da sich eine unsymmetrische Belastung aus drei 1-phasigen
Belastungen ungleicher Grosse zusammensetzt, werden
zuerst die Verhiltnisse bei 1-phasiger Belastung untersucht.
Gegeben sei ein unsymmetrisches Spannungsdreieck nach
Fig. 10 sowie die Belastungsimpedanz:

Zr = Rr tjoLr

pr = 3600 —arctg (wLR)

Rr
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Xs
Fig. 10
Unsymmetrisches Spannungsdreieck mit Belastung in Phase R

o Winkel zwischen Urpg und Iy; Iy Strom in Phase R; ¢p Phasen-
winkel zwischen Uyp und I

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 9 und im Text

Sollwert der Blindlast

; Uir
Pvsr = Uonr Iw sin pr Ir = ZOR
R
= = 2 — 2
Posg — SR X0+ Or =0 G 0 (19)
VRx?® + (o Lr)?
Vom Zéhler gemessener Wert:
Pozn — 5 I cos (an — 1800)
/3
Pogg — X5 SiNgROR — /1{2:;92’3("“ k1) B
l 3 l Rg? + ((U LR)"
Fehler:
Xs (yr — yo) — ctgor (xr — Xx0)
Fr=|— —~— - o< @ -1 o
¢ []/3 (Pr — »0)* + (xr — X0)? ] 100 %
@n

Sinngemass folgt fiir die andern Phasen anhand der Koor-
dinaten-Transformation nach Fig. 11 und 12:

y?t -
XR R—T
7
J \\\
/ Ny,
o
&
/7\
J N,
\\
IXA
J Xo \\
/ \\
\\ / \\
) / )
Yo \\\ / \\\y
[e) RN
YR /
/
\\\ //
N y /
YR' ™y Yo /XR
o //
\\ S/
\\ 7
~ /
N /
\\\ /
a X
~ls—R

Xs

Fig. 11
Koordinaten-Transformation, Belastung von Phase R nach Phase S

Bezeichnungen siehe Fig. 9
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xs'  (yr"—»0’) — ctg ps (X' — x0')
B | = o Stge— TR P ey e 9
* [ 1/3 (Pr” — »0)2 + (xr" — x0")2 I ] 100 %
(22)
Fehler:
xs” (yR” — yo”) — ctg or - (-xR,” o X()”)
Fr=|— —————2 =% 2% ~07° 1(100 %
! [1/3 r” — »0")?% + (xr” — x0")? ] 70
(23)
\ X
y N
XR \ R—S
.\‘
\
\
X
YR \'
A\
X0 o) yg \XS’
\
\ '/\
7\
L1
YR \-\Xo’ \
L yo \
T \ \
: \ b X
T-+i% Xs —=el 5T
\ e
\ XR" _/‘/
i
\ /./‘/
T
-y
Fig. 12

Koordinaten-Transformation, Belastung von Phase R nach Phase T
Bezeichnungen siehe Fig. 9

5.3 Unsymmetrische Belastung

Werden die drei 1-phasigen Belastungen Zgr, Zs und Zrp
zu einer 3-phasigen unsymmetrischen Belastung zusammen-
gesetzt, so berechnet sich der resultierende Fehler nach fol-
gender Formel:

0 0 o
PthAFR i + Puss Fs% + Posy Frr
g P 00" PP o P o™
Posg + Poss + Posy 0(24)

Um die Rechenarbeit der Methode nach Abschnitt 5 zu
vereinfachen, wurden Gl. (13) bis (24) im Computer program-
miert.

6. Berechnung der Fehler bei I-phasiger Belastung

Die Fehlergleichungen fiir 1-phasige Blindlast wurden
bereits in Abschnitt 5 fiir die Berechnung der Fehler bei un-
symmetrischer Blindlast bendtigt. Bei 1-phasiger Blindlast in
Phase R wird der Fehler durch die Gl. (21) ausgedriickt. Das
entsprechende Vektordiagramm ist in Fig. 13 dargestellt.
Durch Umformung der Gl. (19), (20) und (21) erhdlt man fiir
den Sollwert der Blindlast:

Pysyr = Uor Ir sin gr

den vom Zihler gemessenen Wert:

U
Pozy = T;S I cos s
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Fig. 13
1-phasige Belastung, Messwerk 1
Uor Phasenspannung; Iy Strom in Phase R; ¢p Phasenwinkel zu
Upr und Ip; A o Winkel zwischen der Senkrechten auf Urg und Upp

und den Fehler:

L —ctgpr Ao (25)

Im Gegensatz zum Fehler bei symmetrischer Blindlast
sowie bei Blindlast mit relativ geringem Unsymmetriegrad
kann der Fehler bei 1-phasiger Blindlast positives als auch
negatives Vorzeichen aufweisen. Der Fehler Fg ist ausser vom
Verhiltnis der verketteten Spannung Urs/})/3 zur Sternspan-
nung Uor auch noch von der Winkelabweichung A ¢ der Stern-
spannung Upr zur Senkrechten auf die verkettete Spannung
Urs abhidngig, dessen Anteil proportional dem ctg des Phasen-
winkels ¢gr der Belastung ist. Wenn die Belastung aus einem
Ohmschen Widerstand besteht, d.h., wenn vom Verbraucher
keine Blindlast konsumiert wird, so zeigt der Blindverbrauchs-
zihler in Kunstschaltung je nach der Unsymmetrie des Span-
nungsdreiecks trotzdem positive oder negative Fehler an, was
bei symmetrischer Wirklast gemédss den Ausfithrungen in
Abschnitt 4 nicht der Fall ist.

7. Graphische Darstellung der Fehler

7.1  Symmetrische Blindlast
Die Beziehung zwischen den symmetrischen Komponenten
der Netzspannung und dem Fehler Fa ist durch GI. (11) ge-
geben. Diese Gleichung kann wie folgt umgeformt werden:
Uo”? FA% FAY% FAY%,
Uo? '(2+ 100)+ '(1+ 100):’ 100
(26)
Trigt man auf der Ordinate eines rechtwinkligen Koordi-
natensystems das Verhéltnis Uo”/Uo” und auf der Abszisse das
Verhiltnis Uo”/ Uy’ auf, so liegen die Punkte gleicher Fehler auf
Ellipsenabschnitten, was aus GI. (26) hervorgeht (Fig. 14).
Werden die symmetrischen Belastungsimpedanzen in Stern
mit angeschlossenem Sternpunkt geschaltet, so ermittelt sich
der Fehler Fa in der graphischen Darstellung nach Fig. 14 aus
dem Schnittpunkt der Abszissenparallelen im Abstand Uy"/ Uy’
mit der Ordinatenparallelen im Abstand Uo”/Uy". Werden die
symmetrischen Belastungsimpedanzen in Stern mit freiem Stern-
punkt oder in Dreieck geschaltet, so ermittelt sich der Fehler
Fa in der graphischen Darstellung nach Fig. 14 aus dem
Schnittpunkt der Ordinatenparallelen im Abstand Uo”/Uo" mit
der Abszisse.

Uy
Uv?

806 (A 498)

7.2 Unsymmetrische Blindlast

Aus den Fehlerformeln (19) bis (23) geht hervor, dass der
Fehler bei unsymmetrischer Belastung u.a. vom ctg des Pha-
senwinkels ¢ der Belastungen sowie von den Winkeln y und &
zwischen Gegen- bzw. Nullspannung zur Mitspannung ab-
hédngt. Dadurch werden die Verhéltnisse weniger iibersichtlich
allgemein graphisch darstellbar. Wird hingegen eine unsym-
metrische Blindlast mit relativ geringem Unsymmetriegrad an-
genommen, so wird der nach Abschnitt 5 berechnete Fehler
nach GIl. (24) nicht wesentlich beeinflusst durch die Winkel y
und ¢, wenn man sich auf reine Blindlast bei sin ¢ = 1 be-
schriankt.

In Fig. 15 sind die vom Computer gerechneten angeniherten
Fehler bei unsymmetrischer Blindlast fiir verschiedene Verhiilt-
nisse von Gegen- bzw. Nullspannung zur Mitspannung in
Abhingigkeit des Unsymmetriegrades der Belastungen [Kus]
giiltig fiir sin ¢ = 1, graphisch dargestellt. Der auf der Abszisse
der graphischen Darstellung nach Fig. 15 aufgetragene Un-
symmetriegrad der Belastungen K.s wird wie folgt definiert:

XO — Xu

Xo — Xu Xo — Xu
XO ‘l“ Xll

Kns == 2 Xm

Kus = oder

Xo grosster Wert der Belastungsreaktanz; Xm mittlerer Wert
der Belastungsreaktanz; X, kleinster Wert der Belastungs-
Xo + Xu
—a

Da sich die Fehlergleichung (11) additiv aus den beiden
Komponenten (Up”/Uo’)2 und (Uo”/Uo")? zusammensetzt, kon-
nen die Einflisse der symmetrischen Komponenten separat
ermittelt werden.

reaktanz, wobei angenommen wird, dass Xm =

Up"/Ug’

Fa
—10%

— 9%

30% -m

N

N
N
m

20 %

(0] 2 -
(¢} 10% 20% Up"/Ug’
Fig. 14
Graphische Darstellung des Fehlers FA bei symmetrischer Belastung in
Abhiingigkeit von Uy”/Uy" und Uy""/Uy/

|

—

10%
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Auf der Ordinate von Fig. 15 sind deshalb die Grdssen
(Uo"/Uo’) und (Uy”/Uy’) gemeinsam aufgetragen. Derjenige
Fehleranteil, der von der Komponente (Uo”/Uy’) herriihrt, wird
mit Frr und derjenige Fehleranteil, der von der Komponente
(Uo”"[/Uy’) herriihrt, mit Firr bezeichnet. Bemerkenswert ist,
dass die aufgetragenen Kurven in Fig. 15 sowohl fiir die Kom-
ponente (Uo”/Uo") als auch fiir die Komponente (Us”/Uy")
Giiltigkeit haben, wenn auch mit dem Verhiltnis Fri/Fir = 2.
Diese Beziehung ist aus der Fehlergleichung (11) ableitbar,
bei der im Zidhler die Grosse Uo”2 mit dem Faktor 2 und die
Grosse Uo”2 nur mit dem Faktor 1 behaftet ist.

Der resultierende Fehler ermittelt sich aus der Summe der
beiden Teilfehler Fir und Firr.

Zum besseren Verstindnis der Zusammenhidnge sei der
Fehler fiir einige numerische Annahmen berechnet:

1. Annahme:
Uy'/Uo = 99
UOIII/UOI — 13 %

a) Unsymmetriegrad der Belastungen K.s = 15 %,. Gemdss Fig. 15
sind:

Fii=—309% und Fui=—2,65%
Der resultierende Fehler betragt FA = —5,65 %

b) Unsymmetriegrad der Belastungen K.s = 0. Gemiss Fig. 15 sind:
Fi1 = —1,65% und Fir=—1,7%

Der resultierende Fehler betrdgt FA = —3,35%

Fall b) kann ebenfalls mit Hilfe der Fig. 14 untersucht werden,
da Kus = 0 symmetrische Belastung bedeutet.

Man erhélt mit Fig. 14 in diesem Falle natiirlich dasselbe Resul-
tat, was leicht nachkontrolliert werden kann.

2. Annahme:
Uy’ /Uy =159
Uo" /Uy =0

a) Unsymmetriegrad der Belastungen K.s = 5%, Gemiss Fig. 15
sind:
Frii=—519% und Frur=20

Der resultierende Fehler betrigt Fa = —5,1 %

30
Yo
Uo'
Uy’ Fi Fo
Ug % %%

=12 =6

-1

-10 -8

15

i
I
i

Wam

10

7
7
I}
!
]
1
]
1
1

\ -1 =05
\
— 05
0 KUS
0 5 +10 +15 +20%
Fig. 15
Graphische Darstell des Fehlers Fyp bzw. FIH bei unsymmetrischer

Belastung in Abhiingigkeit von U,”/U" bzw. Uy /U’
K s Unsymmetrie der Belastung

b) Unsymmetriegrad der Belastungen Kys = 0. Gemdss Fig. 15 sind:
Fitr=—449% und Fir=0

Der resultierende Fehler betrdgt Fa = —4,4 9 ,was ebenfalls mit
Fig. 14 nachkontrolliert werden kann,

Adresse des Autors:
Dr. F. Tschappu, Oberingenieur, Landis & Gyr AG, 6301 Zug.

Commission Electrotechnique Internationale (CEI)

Sitzungen des CE 12 und seiner Sous-Comités 12A, 12B und 12C und des SC 32C
vom 10. bis 18 Mai 1968 in Baden-Baden

CE 12, Radiocommunication

Der neue Prasident, F. Dumat (Frankreich), begriisste 24 De-
legierte aus 10 Liandern, sowie H. Pouliquen, Beobachter des
CCIR. Ausser dem Protokoll der Prager Sitzung RM 1057/TC12,
welches genehmigt wurde, waren alle auf der Traktandenliste
aufgefiihrten Dokumente verspatet, so dass sie erst in Baden-Baden
verteilt werden konnten. Es war deshalb nicht moglich, nationale
Stellungnahmen dazu auszuarbeiten. Das erste Dokument 12(Se-
cretariat)226, Information symbols on equipment, Part 1, Equip-
ment symbols for general use, stellt das Ergebnis der Arbeit der
GT 1 dar, welche im letzten Oktober in Miinchen tagte. Die zu
den Vorldufer-Dokumenten I12(Secrétariat)224 und 224A ein-
gegangenen Bemerkungen sind im Dokument 12(Secrétariat)227,
und die Stellungnahme der WG 1 dazu im Dokument I2(Secréta-
riat)228 niedergelegt. Die relativen Grossenverhiltnisse der Sym-
bole, deren absolute Grosse an sich nicht festgelegt wurde, ist
aus dem Dokument 12(Secrétariat)229 ersichtlich. Dieses und das
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Hauptdokument werden unter der 6-Monate-Regel verteilt werden.
Die Rapporte der Sous-Comités 12A, B und C wurden geneh-
migt. S. A. C. Pedersen, Prasident des SC 12A, trat zuriick.
Zum Nachfolger wurde R. H. Mills gewihlt. Die Probleme der
«Radio-relay-receiver», mit welchen sich bis jetzt die beiden
Sous-Comités 12A und 12B getrennt befasst haben, sollen in
einer neuen Arbeitsgruppe bearbeitet werden. Fiir die Mitarbeit
haben sich das CCIR zur Verfiigung gestellt und (vorausgesetzt
der Genehmigung durch die entsprechenden Nationalkomitees)
Amerika, England, Italien und die Niederlande. Da die Frage
der Zustdndigkeit des SC 12B, Sicherheit, zur Erarbeitung von
Sicherheitsanforderungen fiir «Photoflash equipments» in die-
sem Unterkomitee nicht abgekldrt wurde, ist im CE 12 mittels
Abstimmung ein Entscheid gesucht worden. Dieser fiel jedoch
unentschieden aus, so dass die Frage an das Comité d’Action
weitergetragen werden muss. Das neugebildete SC 12D, Aerials,
konnte die Arbeit noch nicht aufnehmen, weil noch kein Prisident
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