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Ermittlung der Zusatzfehler beim Messen des Blindverbrauchs mit Blindverbrauchszihlern
in Kunstschaltung auf Grund von Messungen der Unsymmetrie im Niederspannungsnetz 220/380 V

Von M. Angst und F. Tschappu, Zug

2695 - 2708

Die an 10 verschiedenen Mefstellen gemessenen Unsymme-
trien der Netzspannung wurden der Berechnung der Zusatzfehler
zugrunde gelegt, die beim Messen von Blina’energie mit Blindver-
brauchszdhlern in Kunstschaltung auftreten. Die Untersuchungen
zeigen, dass bei symmetrischer Blindbelastung in keinem Fall
messbare Zusatzfehler vorkommen. Bei unsymmetrischer Blind-
belastung ist kurzzeitig wohl hin und wieder mit Zusatzfehlern
bis zu einigen % zu rechnen, die sich jedoch iiber lingere Zeit
zum grossten Teil kompensieren. Diese Zusatzfehler beeinflussen
die Messgenauigkeit dieser Apparate nicht wesentlich. Da die
Messgenauigkeit der Blindverbrauchsziihler in Kunstschaltung bei
symmetrischem Spannungsdreieck sowie seine max. Belastbarkeit
gegeniiber der Ausfithrung in natiirlicher Schaltung besser ist,
wird empfohlen, fiir Messungen der Blindenergie in vermehrtem
Masse Blindverbrauchszihler in Kunstschaltung einzusetzen.

1. Einleitung

Die theoretischen Zusammenhénge zwischen der Unsym-
metrie der Netzspannung und den Zusatzfehlern beim Messen
der Blindenergie mit Blindverbrauchszihlern in Kunstschal-
tung wurden im Bulletin des SEV Nr. 17/1968, S. 800...807,
eingehend behandelt. Darin wird die Unsymmetrie der Netz-
spannung ausgedriickt durch die Grosse der symmetrischen
Komponenten, welche aus dem Mitsystem Up’, dem Gegen-
system Up” und dem Nullsystem Uy” bestehen. Die Zusam-
menhédnge zwischen der Spannungsunsymmetrie und den da-
durch verursachten Zusatzfehlern konnen so in allgemeiner
Form dargestellt werden.

Um die im Niederspannungsnetz 220/380 V vorkommenden
Spannungs-Unsymmetrien an Orten, wo Blindverbrauchs-
zdhler eingesetzt sind, zahlenmissig bestimmen zu konnen,
wurde ein spezielles Messgerit gebaut, welches die Sternspan-
nungen in ihre symmetrischen Komponenten zerlegt. Das
Gegen- und Nullsystem wird separat gemessen und gleichzeitig
mit einem 2-Kanal-Schreiber aufgezeichnet. Die Messungen an
den verschiedenen MeBstellen wurden wihrend mehrerer Tage
kontinuierlich registriert und so die Hiufigkeitsverteilung der
symmetrischen Komponenten bestimmt.

2. Kurze Zusammenfassung der theoretischen
Untersuchungen

2.1 Symmetrische Belastung

Besteht die Belastung aus drei gleichgrossen Impedanzen
Zr = Zs = Zr, so ist der Fehler unabhidngig vom Phasen-
winkel ¢ zwischen Spannung und Strom, ferner ebenfalls un-
abhidngig von der Phasenlage des Gegen- bzw. Nullsystems
zum Mitsystem der Sternspannung. Die allgemeine Fehler-
formel lautet:

A28 = o

Bull. SEV 60(1969)7, 29. Mirz
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Les dissymétries de la tension du réseau, mesurées a 10 empla-
cements dans les environs de Zoug et en Suisse centrale, ont servi
a calculer les erreurs additionnelles qui en résultent lors de la me-
sure de I'énergie réactive a l'aide de compteurs en branchement
artificiel.

Ces investigations montrent qu’il ne se produit jamais d’erreurs
additionnelles mesurables quand la charge réactive est symétrique.

Dans le cas d’une charge réactive asymétrique, il peut arriver
que des erreurs additionnelles de quelques pourcents se produi-
sent passagérement, mais elles se compensent en majeure partie
sur une longue période, telle que celle qui s’écoule entre deux re-
levés. Ces erreurs additionnelles n’ont guére d'influence sur la
précision de mesure des compteurs d'énergie réactive, car elles
sont du méme ordre de grandeur que les autres valeurs d’in-
fluence. On peut donc les tolérer sans inconvénient.

Etant donné que la précision de mesure des compteurs d’ éner-
gie réactive en branchement artificiel dans le cas d’'un triangle de
tensions symétrique et leur capacité de charge maximale est
meilleure que celle des compteurs en branchement naturel, les
auteurs recommandent Uemploi plus fréquent de compteurs en
branchement artificiel pour les mesures de I'énergie réactive.

worin

Uo” Mitsystem der Sternspannung;

Uo” Gegensystem der Sternspannung;

Uy” Nullsystem der Sternspannung.

Sind die drei Belastungsimpedanzen in Stern mit ange-
schlossenem Sternpunkt geschaltet, so besteht die unsymmetri-
sche Sternspannung aus Mit-, Gegen- und Nullsystem. Sind
die drei Belastungsimpedanzen in Stern mit freiem Sternpunkt
oder in Dreieck geschaltet, so tritt in der unsymmetrischen
Sternspannung kein Nullsystem auf, und die Gl. (1) reduziert

sich zu:

Ui 9
FA:~2(U2,) 108 9 2

2.2 Unsymmetrische — im Grenzfall einphasige — Belastung

Die Zusammenhidnge zwischen den symmetrischen Kom-
ponenten der Sternspannung und den Fehlern bei gegebenen
Werten von Up”/Uo” und Uy” /Uy’ sind hier wesentlich kompli-
zierter. Der Fehler hdngt ab von der Grosse der Belastungs-
unsymmetrie sowie vom Phasenwinkel ¢ zwischen Spannung
und Strom und den Phasenwinkeln y und J des Gegen- bzw.
Nullsystems zum Mitsystem der Spannung.

Zur Berechnung der Fehler bei gegebenen symmetrischen
Komponenten ist deshalb ein Computer unerlasslich.

Fig. 1
Geriit zur Bestimmung der symmetrischen Komponenten der Sternspannung
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rel. Gegenspannung Up'/Ug’ rel. Nullspannung  Ug"/Uy
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Fig. 2

Diagrammstreifen des Apparates in Fig. 1

3. Beschreibung des Gerits zur Bestimmung der symmetri-
schen Komponenten der Sternspannungen
3.1 Technische Daten

Gemdss den theoretisch ermittelten Zusammenhingen
zwischen der Spannungsunsymmetric und dem Zusatzfehler
ist die Kenntnis des Mitsystems Up’, des Gegensystems Up”
und des Nullsystems Up” der Sternspannungen notwendig.

Da im Niederspannungsnetz nur kleine Unsymmetrien zu
erwarten waren, konnte auf die Messung des Mitsystems Up’
verzichtet werden. Das Messgerit wurde deshalb nur fiir die
Bestimmung des Gegensystems Up” und des Nullsystems Up”
ausgelegt.

Die komplette Einrichtung besteht aus je einer Schaltung
zur Erzeugung des Gegen- und Nullsystems mit Verstidrker

R S T O

TR1 3:1

Upt ]
TR2 3:1

Uos l Up"
TR3 3:1

Uor
Fig. 3

Schaltung zur Messung der relativen Nullspannung
Ugt, Ugg, Uy Sternspannungen; U, Nullsystem der Sternspannungen
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sowie einem 2-Kanal-Schreiber, mit dem beide Grossen gleich-
zeitig aufgezeichnet werden konnen. Sie ist in Fig. 1 und ein
aufgezeichneter Diagrammstreifen in Fig. 2 ersichtlich. Die
Empfindlichkeit der Anzeige kann in Stufen 1 — 2 — 59 den
Netzverhéltnissen angepasst werden.

3.2 Schaltung zur Ermittlung der symmetrischen Komponenten
UO// und Uol//
3.2.1 Nullsystem U,"

Aus Gl. (3) des Bulletins des SEV, Nr. 17, S. 801, kann
folgende Beziehung abgeleitet werden :

" " " 1
Upr = Ups = Upr = ?(UOR + Uos + Uor) 3)

Zur Bestimmung von Upy miissen die Sternspannungen der
drei Phasen R, S und T voneinander galvanisch getrennt und
addiert werden. Die entsprechende Schaltung ist in Fig. 3

ersichtlich.
3.2.2 Gegensystem U,”

Aus GI. (2) des Bulletins des SEV, Nr. 17, S. 801, kann
folgende Beziehung abgeleitet werden:

1 3 2% {28
USR:—:;' Uor + Usse™' 3 + Uore' 3 “4)

gemdss Fig. 4 bestehen folgende Zusammenhinge:
Uos = Uor — Usr
Uor = Uor — Usr — Urs

eingesetzt in GI. (4) ergibt:

1 _jz_" j2ﬁ
U(/)/R:? Uor + Uore = 3 + Uore 3 | —

0
.27 .27 .27
- % (USRe_lT-F USRC_I_]T + Urs e+]T)
— Usr
oder umgeformt:
. 1 -
Uor = 3 Usr + Urse "3 ®)
TR1 3:2
Urs
Usr
1
TR2 3:1
RS T O
Fig. 4

Schaltung zur Messung der relativen Gegenspannung
Ugp, Upg Dreieckspannungen; Uy” Gegensystem der Sternspannungen

Die entsprechende Schaltung ist in Fig. 4 dargestellt. Das
RC-Glied ist so dimensioniert, dass die Spannung Uc am Kon-
densator C um /3 oder 60° gegeniiber der Spannung Urs
nacheilt.
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3.3 Ausfilterung der Oberwellen

Bei sinusformiger Netzspannung werden am Ausgang der
Verstiarker die richtigen Werte fiir Up” und Us” gemessen. Bei
oberwellenbehafteter Netzspannung sind selbst bei vollkommen
symmetrischem Spannungsdreieck Restspannungen messbar,
die die Anzeige von Uy” und Uy” verfilschen. Beim Gegen-
system Up” tritt hauptsidchlich eine 5. Oberwelle und beim
Nullsystem Up” eine 3. Oberwelle auf, die durch geeignete
Filter ausgesiebt werden miissen. Die Restspannungen bei
symmetrischem Spannungsdreieck werden so auf Werte
< 0,1 9% reduziert.

3.4 Beeinflussung der Messgenauigkeit des relativen Gegen-
systems Uoy"[Uo" durch die Schwankungen der Netzfrequenz [

In der Schaltung zur Bestimmung des relativen Gegen-
systems Uy”/Uo’ nach Fig. 4 erzeugt das RC-Glied eine fre-
quenzabhidngige Betrags- und Phasendnderung der Spannung
Ue.. Es war deshalb speziell zu untersuchen, inwieweit die im
Netz auftretenden Frequenzdnderungen die Messgenauigkeit
des relativen Gegensystems Uy”/Uoy’ beeinflussen.

Die MeBschaltung nach Fig. 4 ist im Vektordiagramm
Fig. 5 ersichtlich.

2
Uz—?UTS
Z— R+ -——
- joC
liUz_Z UTS
e R
R+ 1o&
U—‘sz-&
cThToC 3 1+jReC
2 Urs
s mrn —— 218 6
Vel =3 V1 + @Ro C)? ©

Das RC-Glied ist so bemessen, dass die Phasendrehung £
der Spannung U, gegeniiber der Spannung U, bei 50 Hz genau
600 betrdgt. Dies fiihrt auf folgende Beziehung:

RoC=V)3

Die Ableitung von U; nach w fiihrt auf folgende G.1:

AU. 1 UsRC
Ao, 3 [14+RwOC)?32
AU. 1 J3wRC Ao D
Us 3 [I+Ro0?3¥ o
Ao Af B
7— f da C()—27'Cf

Eine relative Frequenzidnderung A f/ f fiihrt auf eine Falsch-
messung der Grosse Ue um den Betrag AU., was zur Folge hat,
dass ein unsymmetrisches Spannungsdreieck R—S’-T von der
MeBschaltung als symmetrisches Dreieck R-S-T angesehen
wird. Die Fehlspannung AU, hat die Richtung S-0. Gemdss
Theorie tritt dabei ausser einem Nullsystem, das in diesem
Zusammenhang nicht von Interesse ist, ein Gegensystem auf,
das 14 der relativen Anderung der Spannung Ups betrigt.

_V3wRC  Af
9 M+ RwO)?32 f

U() ”

I.AUos o

3 Us 3

1 AU, 1
U’ 3

Uos
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Fig. 5
Einfluss der Frequenzschwankungen des Netzes auf die Messgenauigkeit des
relativen Gegensystems UO”/ UO’ der Sternspannung

U, Spannung am Kondensator; U, Sekundirspannung am Ubertrager
TR1; Ujr Gegensystem der Sternspannung; P Lage des Vektors U,

fiir f = 50 Hz; P’ Lage des Vektors U, fiir 50 + y Hz; B Phasenwin-

kel zwischen U, und U, = 60°

Unter Beriicksichtigung der 60°-Verschiebung bei 50 Hz
ergibt sich:
Uo”

_ Af
Uo —0,042 €))

f

Um diesen Betrag wird das relative Gegensystem Uy”/Uy’
falsch gemessen, wenn die Netzfrequenz um Af/f vom Soll-
wert abweicht.

Um die statistische Verteilung der Netzfrequenz im Nieder-
spannungs-Verbundnetz zu ermitteln, wurde die Netzfrequenz f
wiahrend ca. 1 Monat genau gemessen und registriert. Die Aus-
wertung ergab eine angenédherte Normalverteilung um einen
Mittelwert von genau 50 Hz. Die in diesem Zusammenhang
besonders interessierende mittlere quadratische Abweichung
(Streuung) betrigt:

o1 = 0,06 % des Nennwertes von 50 Hz

Die grosste Abweichung betrug +0,27 9% des Nennwertes
von 50 Hz. Setzt man obigen maximalen Wert von 40,27 %
in GI. (8) ein, so ist:

U()” R
o —0,019% ~0

Die Untersuchungen haben ergeben, dass die im Netz auf-
tretenden maximalen Frequenzschwankungen die Mess-
genauigkeit des relativen Gegensystems Up”/Uy” praktisch
nicht beeinflussen.

Auf die Messgenauigkeit des relativen Nullsystems Us"/Uo’
haben die Frequenzschwankungen keinen Einfluss, da gemadss
Gl. (3) keine frequenzabhingige Phasendrehung der Teilspan-
nungen erzeugt werden muss.
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Fig. 6

MeBstelle 1 in Ebikon
Zeitlicher Verlauf des Messfehlers F bei symme-
trischer Belastung
I absolut kleinster Fehler; 2 mittlerer Fehler wih-

‘ rend der Messzeit; 3 mittlerer Fehler wihrend der
Arbeitszeit; 4 absolut grosster Fehler
t Arbeitszeit

0,00 600 1200 18,00 2400
’ 12668 r} m\,.\r_»
-005% < A\ mwAfviAV \f/\y
l 2 3 4 1
'2‘1 7T 3668

4.1.2 MeBstelle in Unterigeri
Die Messungen wurden wihrend der Zeit

vom 15.5.1968, 11.00 Uhr, bis zum 17. 5. 1968,
15.50 Uhr, registriert. Die Auswertung erfolg-

te nach dem gleichen Schema wie in 4.1.1.

Der chronologische Verlauf der Fehler Fa
wihrend der Messzeit ist in Fig. 8 und seine
Summenhaufigkeit in Fig. 9 dargestellt. Auch

hier sind die Fehler Fa wihrend der Arbeits-
zeit etwas grosser als zur Nachtzeit. Der Mit-

'0,05 o P ¥ Vy!
LI 7T

0

-0,05%& = I V

_0,1 °/n t

3.5 Eichung der Anzeige

Ausgehend von einem vollkommen symmetrischen Span-
nungsdreieck, wurde der Betrag der Sternspannung Upr um
3 9 reduziert. Gemiss Theorie tritt dabei eine Gegenspannung
Uo” /Uy’ und eine Nullspannung Us"”/ Uy’ von je 1% auf. Damit
konnen beide Ausginge des Messgeriites in der Stellung 1-%;-
Empfindlichkeit auf Vollausschlag abgeglichen werden.

4. Auswertung der registrierten symmetrischen Komponenten
der Netzspannung an den verschiedenen MeBstellen
4.1 Berechnung der Fehler bei symmetrischer Belastung

Der Fehler Fa berechnet sich im allgemeinen Fall nach GI.
(1) und, wenn kein Nullsystem Up” auftritt, nach Gl. (2).

Die an allen MeBstellen registrierten Werte des Gegen- und
Nullsystems gemidss Tabelle I ergaben durchweg nur sehr
kleine Fehler Fa. Es wurden deshalb nur an den beiden un-
giinstigsten MeBstellen, wo die grossten Werte der Gegen- und
Nullspannung gemessen wurden, die aus den symmetrischen
Komponenten der Netzspannung nach Gl. (1) berechneten
Fehler statistisch ausgewertet. Es betraf dies die beiden Mess-
stellen 1 und 2. Bei den iibrigen MeBstellen wurden jeweils nur
die Fehler ermittelt, die z. Z. der grossten Netzunsymmetrie

auftraten.
4.1.1 MeBstelle 1 in Ebikon

Die Messungen wurden wihrend der Zeit vom 12. 6. 1968,
10.00 Uhr, bis zum 14. 6. 1968, 09.30 Uhr, registriert, die
Werte der Gegenspannung Up” und der Nullspannung Uy”
gleichzeitig in Stufen von je 10 min aus dem Diagrammstreifen
abgelesen und daraus die Fehler Fa nach Gl. (1) berechnet.
Der chronologische Verlauf von Fa wihrend der Messzeit ist
in Fig. 6 und seine Summenhiufigkeit in Fig. 7 dargestellt.

Aus Fig. 6 ist ersichtlich, dass die Fehler Fa wihrend der
Arbeitszeit gegeniiber der Nacht etwas grosser sind, was auf
die grossere Netzbelastung und die dadurch verursachten
grosseren Spannungsunsymmetrien zuriickzufithren ist. Der
Mittelwert von Fa, auf die ganze Messzeit bezogen, betrigt
—0,028 %.

Die grosste Spannungsunsymmetrie wurde am 12. 6. 1968
um 17.20 Uhr gemessen und ergibt einen Fehler von FA =
—0,082 %;. Gemiss Fig. 7 sind die Fehler Fa angenihert
logarithmisch normal verteilt.

306 (A 192)

telwert des Fehlers Fa auf die ganze Messzeit
bezogen, betrigt —0,009 %,.

Die grosste Spannungsunsymmetrie wurde am 17. 5. 1968
um 14.50 Uhr gemessen und ergibt einen Fehler von FA =

—0,053 %.
4.1.3 MeBstellen 3 bis 10

Die Fehler Fa zurzeit der grossten Spannungsunsymmetrie
an den MeBstellen 3 bis 10 sind in Tabelle I zusammengestellt.

4.2 Berechnung der Fehler bei unsymmetrischer Belastung

Wie in Abschnitt 2 erwédhnt, sind die Fehler bei unsymme-
trischer Belastung und gegebener Spannungs- und Belastungs-

995--- f——ﬂf €28
99
98 =
975--->—t-4-t-FtF-——————F-———- -t
g/ )
96 4

90
A R 110

/ X (geom.)
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X=-0,028°/ /
30 o
20 ~
16————1 ~ "“""‘"_—‘;/“—'“ . “‘%
10— /
5
4 ll
25---3 34 == e
L
1
05--- -Fs
-0,005 -001 -0,03 °la -0,08
E——

Fig. 7
Summenhiiufigkeit des Fehlers ', bei symmetrischer Belastung

x Mittelwert von F
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Fig. 8

Mefstelle 2 in Unterigeri
Zeitlicher Verlauf des Messfehlers F4 bei symme-
trischer Belastung
1 absolut kleinster Fehler; 2 absolut grosster Fehler

0 0,00 6,00 12,00 18,00 24600
-005°s

ue

l 15.5.58
-01 /s

t Arbeitszeit

ermittelt werden. Der Wert der mittleren Be-
lastungsreaktanz Xm ist dabei zu 100 %} ange-
nommen.

Gleichzeitig sind in Fig. 10 die den Be-
lastungsreaktanzen zugehorigen Blindbelastun-

gen Py, Pm und Py ersichtlich, die umgekehrt

proportional den Belastungsreaktanzen sind.
Der mittlere Wert Pm der Blindbelastung der
Reaktanz Xm ist wiederum zu 100 %, ange-

'0,05°Iu
w
l 16.5.68
-01 s
0 W
'0,05°/a =« ?
‘ 1 2
17.5.68
-01 °/l t

nommen.
Bei einem Unsymmetriegrad Kus der Be-

unsymmetrie u. a. abhingig vom Phasenwinkel y bzw. & des
Gegen- bzw. Nullsystems zum Mitsystem der Sternspannung.
Beschrinkt man sich auf reine Blindbelastung (sin ¢ = 1), so
erhilt man den oberen Grenzwert des Fehlerbandes in Ab-
hingigkeit vom Grad der Belastungsunsymmetrie Kus fiir y
und 6 = 180° und seinen unteren Grenzwert fiir y und
J = 09, Dabei wird Xr < Xs < Xr vorausgesetzt.

Messergebnisse Tabelle I
Relative Relative bei syxiﬁgischer

Nummern Gegenspannung Nullspannung Belastung

der MeBstelle Uo" U’ Uo"1 Uy’ Fp
% % o

%

3 1,2 0,2 —0,030

4 0,6 1,0 —0,017

5 0,2 0,5 —0,006

6 1,0 0,2 —0,020

7 0,8 0,1 —0,013

8 1,4 1,2 —0,053

9 1,2 0,1 —0,030

10 0,5 0,1 —0,005

Bei Ohmisch-induktiver Belastung treten die oberen und
unteren Grenzwerte des Fehlerbandes in Abhéngigkeit vom
Grad der Belastungsunsymmetrie Kuys bei anderen Phasen-
winkeln y und 6 auf. Die grosstmoglichen Fehler bei Ohmisch-
induktiver Belastung sind gegeniiber den Fehlern bei rein in-
duktiver Belastung durchschnittlich etwas grosser.

Der Einfachheit halber wurden die Grenzwerte der Fehler
in Abhingigkeit vom Grad der Belastungsunsymmetrie Kus
nur fiir reine Blindbelastung ermittelt.

Der Unsymmetriegrad Kus der Belastung wird folgender-
massen definiert:

Reaktanz der Phase R: Xgr = Xy kleinster Wert

Reaktanz der Phase S: Xs = Xm = mittlerer Wert
Reaktanz der Phase T: X1 = Xo = grosster Wert

Dabei wird die Annahme getroffen, dass Xm = %(X w + Xo)
sei.
X 0 — X u
B 9
X 0 + X u ( )
Mit Fig. 10 kann der Unsymmetriegrad Kus der Belastung
bei gegebenen Belastungsreaktanzen Xo, Xm und Xy graphisch

Kys =

Bull. SEV 60(1969)7, 29. Mérz

lastung von beispielsweise 60 %, betrigt die
Reaktanz Xo = 1,6 Xm und die zugehorige
Blindbelastung Py = 0,63 P, sowie die Reaktanz Xy = 0,4 Xm
und die zugehorige Blindbelastung Po = 2,5 Pn. Die grosste
und kleinste Blindbelastung Po und Py unterscheiden sich um
187 % des Wertes Pm der mittleren Belastungsreaktanz Xm.

Wie die Fig. 11...13 zeigen, werden die Grenzwerte der Feh-
ler mit steigendem Unsymmetriegrad Kus grosser. Die grosst-
moglichen Werte treten bei einphasiger Belastung auf. Das
Fehlerband liegt symmetrisch um eine Gerade, die gegeniiber
der Abszisse um den Fehler Fa bei symmetrischer Belastung
(Kus = 0) parallel nach unten verschoben ist.
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Fig. 9
Summenhiufigkeit des Fehlers F A bei symmetrischer Belastung

x Mittelwert von Fa
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Bei einem Unsymmetriegrad der Belastung Kus von ca. 5 %
und weniger sind die Zusatzfehler stets negativ und in allen
untersuchten Féllen praktisch vernachlédssigbar. Bei grosseren
Unsymmetriegraden der Belastung Kus wechselt der obere
Grenzwert des Fehlerbandes sein Vorzeichen und wird positiv.
Da die Fehler Fa bei symmetrischer Belastung gegeniiber den
Fehlern bei unsymmetrischen Belastungen vernachlissigt
werden konnen, liegt das Fehlerband in Abhiéngigkeit von
Kus angendhert symmetrisch zur Abszisse.

In Tabelle II ist die Zugehorigkeit der gerechneten Grenz-
werte der Fehler nach Fig. 11...13 in Abhéingigkeit vom Un-
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Zusammenhang zwischen dem Unsymmetriegrad der Belastung KuS und den
Belastungsreaktanzen X Xm und X, 0 mit den zugehorigen Belastungen PO,
Pm und I’u
Xy grosster Wert, X, mittlerer Wert, X, kleinster Wert der
Reaktanzen
P grosster Wert, Py, mittlerer Wert, P, kleinster Wert der Belastungen

u’

symmetriegrad Kys der Belastung zu den einzelnen Mess-
stellen zusammengestellt.

5. Kommentar und Schlussfolgerungen
Die 10 untersuchten MefBstellen im 220/380-V-Nieder-
spannungsnetz in der nidheren und weiteren Umgebung von
Zug reprisentieren die Verhiltnisse, wie sie sich bei der
Messung der Blindenergie mit Blindverbrauchszihlern in
Kunstschaltung ergeben. Ist die Belastung symmetrisch oder
nur in geringem Masse unsymmetrisch (<5 %), so liegen die

308 (A 194)
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Fig. 11
Fehler in Abhiéngigkeit von K an der MeBstelle 1
a zur Zeit der absolut kleinsten Spannungsunsymmetrie; b zur Zeit
einer mittleren Spannungsunsymmetrie wihrend der gesamten Messzeit;
¢ zur Zeit einer mittleren Spannungsunsymmetrie wiahrend der Arbeits-
zeit; d zur Zeit der absolut grossten Spannungsunsymmetrie
Fp Fehler bei symmetrischer Belastung; K, Unsymmetriegrad der
Belastung

Zusatzfehler an allen untersuchten MeBstellen im ungiinstig-
sten Fall innerhalb der Promille-Grenze und kénnen vernach-
lassigt werden.

Bei unsymmetrischer Belastung hiangt der Zusatzfehler u. a.
stark von der Grosse des Unsymmetriegrades Kus der Be-
lastung ab. Bei der Beurteilung dieser Fehler ist deshalb zu
tiberlegen, mit welchen Belastungsunsymmetrien im Netz zu
rechnen ist. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass in den meisten
Fillen die Blindenergie, die gemessen werden soll, von In-
duktionsmotoren und Transformatoren konsumiert wird, die
mehrheitlich dreiphasig ausgefiihrt sind. Aber auch bei ein-
phasigen Blindbelastungen, die gegeniiber der gleichzeitig
konsumierten Wirklast ins Gewicht fallen, hat der Konsument
selber ein Interesse, dass sie zyklisch vertauscht angeschlossen
werden, um die Leistungsfihigkeit des Netzes moglichst gut
ausniitzen zu konnen. Es ist deshalb zu erwarten, dass der fiir
die Berechnung des Zusatzfehlers angenommene maximale
Wert Kus der Belastungsunsymmetrie von 60 9; iiberdurch-
schnittlich ungiinstige Verhdltnisse darstellt.

Des weiteren ist zu beriicksichtigen, dass die in den Fig.
11...13 dargestellten Zusatzfehler nur z. Z. der grossten Span-
nungsunsymmetrie auftreten, die, wie die Messungen im Netz
zeigten, jeweils nur sehr kurzzeitig wirksam ist (s. Fig. 6 und 8).
Bezogen auf eine wihrend einer Ableseperiode mittlere zu
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Fig. 12
Fehler in Abhiingigkeit von K an der Mefstelle 2
a zur Zeit der absolut kleinsten Spannungsunsymmetrie; b zur Zeit der

absolut grossten Spannungsunsymmetrie
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Fehler in Abhingigkeit von Kus an den MeBstellen 3 bis 10
zur Zeit der absolut grossten Spannungsunsymmetrie

Erlauterungen siehe im Text

erwartende Spannungsunsymmetrie ist deshalb mit einem
Fehlerband zu rechnen, das bei der ungiinstigsten Phasenlage
des Gegen- und Nullsystems zum Mitsystem der Sternspan-
nung gegeniiber den in Fig. 11...13 dargestellten Fehlerwerten
nur ungefdhr halb so grosse Grenzwerte ergibt.

Die in den Fig. 11...13 dargestellten Fehlerbiander beziehen
sich auf die Hochstwerte bei gegebener Spannungsunsymme-
trie, die bei der ungiinstigsten Phasenlage der Gegen- und Null-
systeme zum Mitsystem der Sternspannung auftreten konnen.
In Wirklichkeit besteht aber kein systematischer Zusammen-
hang zwischen der Phasenlage der Gegen- und Nullspannungen
zum Mitsystem der Sternspannungen einerseits und der Un-
symmetrie der Belastungsimpedanzen anderseits. Uber lingere

Zugehorigkeit der gerechneten Grenzwerte der Fehler

Tabelle 11
!:t[:lsl: Spannungsunsymmetrie Fig. | Bemerkung
1 kleinster Wert wahrend der Messzeit 11a,| in Fig. 6
1 mittlerer Wert wiahrend der Messzeit 11b|| mit 1...4
1 mittlerer Wert wiahrend der Arbeitszeit | 11c|| bezeich-
1 grosster Wert wahrend der Messzeit 11d/| net
2 kleinster Wert wahrend der Messzeit 12a} in Fig. 8
2 grosster Wert wihrend der Messzeit 12b)| mit 1...2
3 13 | be-
4 13 | zeichnet
5 13
g grosster Wert wihrend der Messzeit g
8 13
9 13
10 13

Bull. SEV 60(1969)7,29. Mirz

Zeit betrachtet, werden sich die Zusatzfehler bei unsymmetri-
scher Belastung deshalb zum grossten Teil kompensieren, da
die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten eines positiven oder
negativen Fehlers anndhernd gleich gross ist.

Betrachtet man zusammengefasst die Situation beim Messen
von unsymmetrischer Blindbelastung mit Blindverbrauchs-
zdhlern in Kunstschaltung, so ist Bedingung fiir das Auftreten
der in den Fig. 11...13 dargestellten Fehler in Abhdngigkeit der
Belastungsunsymmetrie K,s das gleichzeitige Zusammentreffen
der folgenden ungiingstigsten Fille:

a) Zeit der grossten Spannungsunsymmetrie im Netz;

b) Ungiinstigste Phasenlagen zwischen Gegen- und Mitsystem
der Sternspannung;
¢) Ungiinstigste Phasenlage zwischen Null- und Mitsystem der

Sternspannung.

Die Wahrscheinlichkeit fiir das gleichzeitige Auftreten die-
ser drei erwdhnten ungiinstigsten Fille ist sehr klein. Es kon-
nen wohl kurzzeitig Zusatzfehler bis zu einigen Prozenten
auftreten. Uber ldngere Zeit hingegen ist aber im allgemeinen
mit wesentlich kleineren Zusatzfehlern zu rechnen, die — ver-
glichen mit anderen Einflussfaktoren auf die Messgenauigkeit
der Zdhler — in derselben Grossenordnung liegen und deshalb
toleriert werden konnen.

Abgesehen von den hier behandelten Zusatzfehlern bei un-
symmetrischer Netzspannung, ist bei der Beurteilung der
Argumente, die fiir oder gegen die Verwendung von Blind-
verbrauchszihlern in Kunstschaltung gegeniiber solchen in
natiirlicher Schaltung sprechen, auch noch die Messgenauig-
keit bei symmetrischer Netzspannung massgebend.

Der Blindverbrauchzihler in Kunstschaltung hat dieselben
Messeigenschaften wie der entsprechende Wirkverbrauchs-
zdhler, da ja ‘die zusitzliche 900-Verschiebung durch An-
schluss der Messwerke an phasenfremde Spannungen erzeugt
wird. Beim heutigen Stand der Technik konnen Drehstrom-
zihler bei relativ kleinem Eigenverbrauch in Spannungs- und
Strompfad fiir eine max. Belastung bis zu 600 % des Nenn-
wertes ausgefiihrt werden. Beim Blindverbrauchzihler in na-
tiirlicher Schaltung wird die zusitzliche Phasenverschiebung
zwischen den magnetischen Triebfliissen um 90 © durch Vor-
schalten eines Ohmschen Widerstandes zum Spannungspfad
und Parallelschalten eines Ohmschen Widerstandes zum
Strompfad im Zihler selber erzeugt. Deshalb sind seine Mess-
eigenschaften nicht abhingig von der Unsymmetrie der Netz-
spannung. Diese Massnahme hat aber einen erhohten Eigen-
verbrauch in Spannungs- und Strompfad zur Folge und be-
grenzt u. a. die maximale Belastbarkeit. Beim heutigen Stand
der Technik konnen Blindverbrauchszihler in natirlicher
Schaltung nur fiir eine max. Belastbarkeit von 200 9%, des
Nennwertes ausgefiihrt werden.

In dieser Hinsicht ist der Blindverbrauchzdhler in Kunst-
schaltung der Ausfiihrung in natiirlicher Schaltung eindeutig
uberlegen. Die vorliegenden Untersuchungen haben ausserdem
ergeben, dass die durch die Unsymmetrie der Netzspannung
verursachten Zusatzfehler relativ klein sind und in Kauf ge-
nommen werden konnen. Es ist deshalb empfehlenswert, in
Zukunft fur die Messung der Blindenergie im Netz in vermehr-
tem Masse Blindverbrauchszdhler in Kunstschaltung zu ver-
wenden.
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