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Untersuchungen iiber den Einfluss von
unsymmetrischen Netzspannungen auf die Mess- und Priifschaltungen

von Drehstrom-Elektrizitatszahlern
Von F. Tschappu

Nach einem kurzen Uberblick iiber die auf dem europdiischen
Kontinent gebrduchlichen Schaltungen der Drehstrom-Elektri-
zitdtszdhler 'wird der Einfluss der unsymmetrischen Spannungen
auf die Messeigenschaften bei Wirk- und Blindlastmessungen
untersucht. In einem weiteren Kapitel werden die die Messeigen-
schaften der Zihler beeinflussenden Randbedingungen angege-
ben, wenn die Priiflinge im Netz mit transportablen Eichzéhlern
gepriift werden, die sich in ihrer Schaltung voneinander unter-
scheiden.

Die Untersuchungen haben ergeben, dass alle gebriuchlichen
Eichzihlerschaltungen zur Uberpriifung der Wirklastzihler im
Netz unabhdngig von der Unsymmetrie in den Netzspannungen
bei symmetrischer und einseitiger Belastung richtig messen.

Die gebriiuchlichen Eichzihler-Schaltungen zur Uberpriifung
der Blindlastzdhler mit 60°, 90° bzw. 180° Abgleich messen bei
allseitiger Belastung auch bei unsymmetrischem Spannungsdreieck
anniihernd richtig. Bei 1-seitigen Messungen sind messbare Zu-
satzfehler zu erwarten, wenn sich die Schaltungen von Priifling
und Eichzihler unterscheiden.- Diese Zusatzfehler sind u.a. von
der Grosse der Unsymmetrie im Spannungsdreieck abhéingig.

1. Beschreibung der auf dem europiaischen Kontinent
gebriuchlichen Schaltungen der im Netz eingesetzten
Drehstrom-Elektrizitatszahler

1.1 Zur Messung der Wirklast

Die Belastung sei ohmisch-induktiv angenommen mit dem
Phasenwinkel —¢1).

1.1.1 Aronschaltung mit 2 Messwerken fiir 3 P-Netze
Schaltung der Messwerke s. Fig. 1

Randbedingungen:

Die richtige Messung der Wirklast im 3P-Netz mit Zdhlern in
Aronschaltung setzt voraus, dass die Summe aller 3 Phasenstrome
stets gleich Null sein muss. Bei der Messung von 1-phasigen verket-
teten Belastungen ist diese Bedingung automatisch erfiillt.

Zu beachten ist, dass an der Messung 1-phasiger Belastung zwi-
schen R und T beide Messwerke des Zahlers mit unterschiedlichen
Phasenwinkeln ¢ — 60 und ¢ + 60 beteiligt sind.

1.1.2 Schaltung mit 3 Messwerken fiir 3 P-Netze

Im Falle eines Erdschlusses in der Phase S fliessen Erdstrome,
wenn der Sternpunkt des Generators geerdet ist. Diese Erdschluss-
leistung wird vom Aronzdhler nicht gemessen. Deshalb werden in
3P-Netzen vielfach Zihler mit 3 Messwerken eingesetzt. Sind sie
ohne Spannungswandler oder iiber 2 Spannungswandler in V-Schal-
tung ans Netz angeschlossen, so werden die 3 Spannungsspulen zu
einem freien Sternpunkt gefithrt. Das Potential des Sternpunktes
wird durch die 3 Impedanzen der Spannungspfade der Messwerke
gebildet. Sind die 3 Messwerke iiber 3 Spannungswandler in Stern-
schaltung an das Netz angeschlossen, so kann der sekundirseitige
Sternpunkt der Wandler mit dem Sternpunkt des Zihlers verbunden
werden [2] 2).

Die Schaltung der Messwerke zeigt Fig. 2.

1) Der positive Drehsinn der Vektoren in der GauBschen Tafelebene
entspricht dem Gegenuhrzeigersinn (zeitlich voreilend). Deshalb muss
der Phasenwinkel fiir ohmisch-induktive Belastung mit einem negativen
Vorzeichen bezeichnet werden. Dieses Vorzeichen ist speziell in der Vek-
tordarstellung der verschiedenen Zihlerschaltungen nach den Fig. 1...6
zu beachten.

2) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Aprés un bref apercu des montages des compteurs de cou-
rant triphasé en Europe continentale, 'auteur examine l'influence
des tensions asymétriques sur les propriétés des mesures de char-
ges actives ou réactives. Les conditions marginales qui exercent
une influence sur les propriétés de mesure des compteurs sont
ensuite indiquées dans le cas des compteurs contrélés dans le
réseau au moyen de compteurs-étalons transportables, dont le
montage est différent.

Ces essais ont montré que tous les montages usuels des comp-
teurs-étalons, servant au controle des compteurs d’énergie active
dans le réseau, mesurent correctement, indépendamment de l'asy-
métrie des tensions du réseau, a condition que la charge soit
symétrique et unilatérale.

Les montages usuels des compteurs-étalons servant au con-
trole des compteurs d'énergie réactive, avec compensation a 60,
90 ou 180°, mesurent a peu prés correctement dans le cas de
charge des deux cotés, également quand le triangle des tensions
n’'est pas symétrique. Dans le cas de mesures unilatérales, il faut
s'attendre a des erreurs additionnelles mesurables lorsque les
montages du compteur a contrbler et du compteur-étalon sont
différents. Ces erreurs dépendent notamment de l'importance de
lasymétrie dans le triangle des tensions.

Zu beachten ist, dass an der Messung 1-phasiger verketteter Be-
lastung stets 2 Messwerke mit unterschiedlichen Phasenwinkeln
¢ + 30 und ¢ — 30 beteiligt sind.

Randbedingungen:

Eine n-phasige Belastung kann entweder mit » Messwerken oder
nach dem Theorem von Blondel mit n—1 Messwerken gemessen wer-
den. Deshalb miissen keine speziellen Symmetriebedingungen an den
freien Sternpunkt im Spannungsdreieck gestellt werden.

1.1.3 Schaltung mit 3 Messwerken fiir 3 P+0-Netze

Zur richtigen Messung der Wirklast im 3P + 0-Netz sind Zihler
mit 3 Messwerken notwendig. Die in den USA ubliche 21/5-Element-
Schaltung misst im 3P + 0-Netz nur unter bestimmten Symmetrie-
bedingungen richtig und wird auf dem européischen Kontinent nicht
verwendet.

Die Schaltung der Messwerke ist in Fig. 3 wiedergegeben.

Diese Schaltung misst unabhingig von Unsymmetrien in Span-
nung und Strom stets richtig.

1.2 Zur Messung der Blindlast; phasenfolge-abhdingig

Fiir diese Art der Blindlastmessung werden normale Wirk-
last-Messwerke verwendet, deren Spannungsspulen an phasen-
fremde Spannungen geschaltet sind. Die Spannung am Mess-
werk muss gegeniiber der Spannung im Netz um 90° in der
Phase verschoben sein, damit die Blindlast im Netz gemessen
wird. Deshalb ist diese Art von Blindlastmessung abhingig von
der Anschlussfolge der Messwerke an das Netz.

Die Belastung sei ohmisch-induktiv mit dem Phasenwinkel
—0.

1.2.1 Aronschaltung mit 2 Messwerken (60° Abgleich)
fur 3 P-Netze (Tabelle I und Fig. 4)

Im 3P-Netz sind nur die verketteten Spannungen vorhanden. Die
Spannungspfade der Messwerke miissen in diesem Falle an je eine
um 1200 gegeniiber der Netzspannung verdrehte Spannung geschaltet
werden. Durch Vorschalten eines Ohmschen Widerstandes Ry vor
die Spannungsspulen wird die Spannung am Messwerk U; um 30°
zuriickverschoben. Bei dieser Schaltung werden deshalb Messwerke
mit 60° Abgleich bendtigt.
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Bezeichnungen siehe Fig. 2
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Randbedingungen: P
Da die Messwerke der Zihler mit phasenfremden Spannungen 3:3 a &
gespiesen werden, miissen sie in der vorgeschriebenen Phasenfolge = 2 2’ g 2
an das Netz angeschlossen werden. ° & ‘B ‘@
Die richtige Messung der Blindlast im 3P-Netz mit Zahlern in S = I B
Aronschaltung setzt voraus, dass die Summe aller 3 Phasenstrome 2 i S D S
stets gleich Null ist. Bei der Messung 1-phasiger verketteter Belastun- ”N —
gen ist diese Bedingung automatisch erfullt. &
An die Symmetrie des Spannungsdreiecks missen ebenfalls be- = =
stimmte Anforderungen gestellt werden. Dieser Einfluss hdngt stark i S i
von der Art der Belastung ab. Bei allseitiger Belastung ist der Zusatz- o I o
fehler bei gegebener Spannungsunsymmetrie unabhingig vom Netz- S > g
phasenwinkel ¢. Die Auswirkungen der Spannungsunsymmetrie auf o 2 2 2
das Messverhalten der Blindverbrauchzihler wurde in [1] auf Grund § = ,3 :
von Messungen im Netz eingehend untersucht. Die Resultate haben 21 . < Y 52
ergeben, dass die allseitige Belastung bei unsymmetrischem Span- = | Q
nungsdreieck mit praktisch vernachldssigbaren Zusatzfehlern ge-
messen wird. = & &
Der Einfluss der unsymmetrischen Netzspannung auf die Mess- + + -+
genauigkeit macht sich bei I-phasiger Belastung in viel stirkerem 2 = =
. . . . . S’ S’
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1.2.2 Schaltung mit 3 Messwerken (90° Abgleich)
fiir 3P-Netze (Tabelle II und Fig. 5)

Fir die Messung der Wirklast nach 1.1.2 werden die Spannungs-
spulen der Messwerke an die Nulleiterspannungen geschaltet!). Zur
Messung der Blindlast miissen die Spannungsspulen der Messwerke
an je eine gegeniiber der Netzspannung um 90° verschobene Span-
nung geschaltet werden. Das sind die verketteten Spannungen. Des-
halb konnen Zihler mit 3 Messwerken ohne zusitzliche Massnahmen
fur die Messung der Blindlast gebraucht werden.

Zur Berechnung der Zihler-Konstanten in Umdrehung pro
kvarh muss aber die im Netz fliessende Blindlast Q = 3 U I bei
sin ¢ = 1 zugrunde gelegt werden. Deshalb taucht in den Gleichun-
gen fir die Zdhlerlast in Tabelle II fiir Q,, Q- und Qs stets der Faktor

1/)/3 auf.

Randbedingungen:

Da die Messwerke der Zahler mit phasenfremden Spannungen
gespiesen werden, miissen sie in der vorgeschriebenen Phasenfolge
ans Netz angeschlossen werden.

An die Symmetrie des Spannungsdreiecks miissen ebenfalls be-
stimmte Anforderungen gestellt werden. Hier gelten die gleichen
Uberlegungen, wie sie im Abschnitt 1.2.1 formuliert wurden.

1) Wobei der Sternpunkt durch die 3 Impedanzen der Spannungs-
kreise frei gebildet wird.

(o] 1 . 2 3
Y, U, Uy
IR_’
I.——
o—S "
I;———

Fig.5 3P-Schaltung fiir phasen-abhiingige Messung der Blindlast
3 Messwerke

a Schaltschema
b Vektordiagramm fiir allseitige Belastung

1,2,3 Messwerke

Ui, Uz, Us Spannungen an den Messwerken
Ir, Is, It Phasenstrome

@ Netzphasenwinkel
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Tabelle 11

Messung der Blindlast phasenfolge-abhingig (Schaltung mit 3 Messwerken mit 90° Abgleich fiir 3P-Netze)
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1.2.3 Schaltung mit 3 Messwerken (900 Abgleich) = s s
fiir 3 P+0-Netze (Tabelle III und Fig. 6) § Q 5 E f‘ = S 4
Fiir diese Schaltung gelten dieselben Bemerkungen wie im Ab- £ “[/”\IF' ) 2 & 2
schnitt 1.2.2. Auch die Randbedingungen sind dieselben. 3 ‘QT & D S
Beziiglich der Anforderungen an (_'l_ie Symmetrie des Spannungs-
dreiecks gelten auch hier dieselben Uberlegungen, wie sie im Ab- & =
schnitt 1.2.1 formuliert wurden. + bR
S S
1.3 Zur Messung der Blindlast, phasenfolge-unabhdngig Té 2;
Im Gegensatz zu den im Abschnitt 1.2 beschriebenen Mess- % % ’8;
methoden werden bei der phasenfolge-unabhingigen Methode z R R
spezielle Messwerke benotigt, bei denen die zusitzliche Phasen- RS = 'Q s 1§
drehung von 90° im Messwerk selber erzeugt wird. Der innere S =
Abgleich betrigt 180°. g g
Durch Vorschalten eines Widerstandes Ry an die Span- S S
nungsspule wird die Spulenspannung U, gegeniiber der Netz- & § §
spannung Ux um den Winkel « vorverschoben und durch é ;L ;>
Parallelschalten eines Shuntes Rys zur Stromspule, der Spulen- 8 len
strom I, um den Winkel B nacheilend verschoben. Bedingung Z | o ~ ‘Q ” rﬁ
fiir 1809 Abgleich ist: « + f = 90° T =
Die Messgenauigkeit dieser Zihler ist unabhdngig von der i ;r
Anschlussfolge der Messwerke an die Netzspannungen. Die % %
Blindlast wird unabhingig von Spannungsunsymmetrien im .|z § § I [
Netz richtig gemessen. <8 2
Diese Art von Blindlastzdhlern werden gleich wie die ent- % é o _ “m _ j|m
sprechenden Schaltungen der Wirkverbrauchzihler gemass 1.1 N cf' Ll
angeschlossen. Trotzdem die Messmethode zur phasenfolge- 23; _? | | i
unabhingigen Messung der Blindlast gegeniiber der in Ab- o= K K

schnitt 1.2 behandelten Methode scheinbar wesentliche Vor- ~
I

teile aufweist, geht heutzutage der Trend eindeutig in Richtung R o | = ! LBy
der phasenfolge-abhingigen Messung nach Abschnitt 1.2. Dies § § - W
hat 2 Griinde: Sy é .| 5 ? [ | & T
+ o
a) Die in [1] zitierten Netzuntersuchungen haben relativ kleine A
: : : e : ™ - S S
Netzverzerrungen ergeben. Die Theorie beweist, dass bei diesen klei- 5 %‘2 2 + |
nen Netzunsymmetrien die allseitige Messung der Blindlast praktisch ‘E £F = 2
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Mess- und Priifschaltungen fiir Wirklast Tabelle IV

Priifling 3 P-Aronschaltung, 2 Messwerke 3P-Schaltung, 3 Messwerke 3P + 0-Schaltung, 3 Messwerke
(Fig. 1) (Fig. 2) (Fig. 3)
Netz A3-Leiternetz A3-Leiternetz A 4-Leiternetz
Normal symmetrische einseitige symmetrische einseitige symmetrische einseitige
Last Last Last Last Last Last
Eichzdhler
3 P-Aronschaltung
2 Messwerke Fig. 1 Fig. 1
Randbedingungen keine keine Z I1=0 keine Aronschaltung nicht anwendbar
Eichzdhler
3 P-Schaltung
3 Messwerke Fig. 2 Fig. 2 Fig. 3
Randbedingungen Z I = keine keine keine keine keine
Mess- und Priifschaltung fiir phasenfolge-abhdingige Messung der Blindlast Tabelle V
Priifling 2 Messwerke, 60° Abgleich (Fig. 4) 3 Messwerke, 90° Abgleich (Fig. 5) 3 Messwerke, 90° Abgleich (Fig. 6)
Netz A3-Leiternetz A3-Leiternetz A 4-Leiternetz
Normal symmetrische einseitige symmetrische einseitige symmetrische einseitige
Last Last Last Last Last Last
Eichzéihler 1) 2) 2)
Schaltung nach 1.2.1
3 P-Aronschaltung
2 Messwerke, 60° Abgleich Fig. 4 Fig. 4
Randbedingungen keine keine Z I= symmetrisches | Aronschaltung nicht anwendbar
Spannungs-/
Eichzdhler 1) 2) ?)
Schaltung nach 1.2.2
3P-Schaltung
3 Messwerke, 90° Abgleich Fig. 5 Fig. 5 Fig. 6
Randbedingungen z I1=0 symmetrisches | keine keine keine keine
Spannungs-4
Eichzdhler
Schaltung nach 1.1.1
3 P-Aronschaltung
2 Messwerke, 1800 Abgleich Fig. 1 Fig. 1
Randbedingungen keine symmetrisches Z I = symmetrisches | Aronschaltung nicht anwendbar
Spannungs-4 Spannungs-/1
Eichzdihler
Schaltung nach 1.1.2
3 P-Schaltung
3 Messwerke, 180° Abgleich Fig. 2 Fig. 2 Fig. 3
Randbedingungen z I1=0 symmetrisches | keine symmetrisches | keine symmetrisches
Spannungs-/ Spannungs-/ Spannungs-A4
Nullpunkt im
Zentrum des 4

1) Anschluss der Zihler in der richtigen Phasenfolge an die Netzspannung.
2) Voraussetzung: Priiflings- und Eichzihlermesswerke an die gleichen Phasen geschaltet.
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fehlerlos ist. Bei einseitiger Last konnen wohl momentan messbare
Zusatzfehler auftreten, die sich aber tiber eine Ableseperiode mehr
oder weniger ausmitteln.

b) Der Blindlastzdhler fiir phasenfolge-unabhingige Messung
hat gegeniiber dem vergleichbaren Wirklastzdhler schlechtere Mess-
eigenschaften und wesentlich grosseren Leistungsbedarf im Span-
nungs- und Stromkreis, welcher zum grossen Teil im Shunt und Vor-
widerstand in Widrme umgesetzt wird. Dadurch ist die maximale
Uberlastbarkeit auf 200 % I, beschrinkt. Will man mit einem kom-
binierten MeBsatz sowohl Wirk- als auch Blindlast messen, so ist
die beschrinkte Uberlastbarkeit der Blindlastzihler von Nachteil.

Blindlastzdhler fiir phasenfolge-abhidngige Messung nach Ab-
schnitt 1.2 sind im Prinzip Wirklastzdhler, die nur durch eine spe-
zielle Schaltung im Netz die Blindlast messen. Ihre sonstigen Mess-
eigenschaften sind identisch mit den vergleichbaren Wirklastzihlern.

2. Priifschaltungen

Miissen die Messeigenschaften von Elektrizititszidhlern {iber-
priift werden, so bendtigt man Vergleichsinstrumente. Ublicher-
weise stehen zu diesem Zwecke zur Verfiigung :

a) Induktions-Eichzihler;

b) Statische Eichzihler;

¢) Leistungsmesser und Zeitnormal.

Die Priifmethoden nach a) und b) sind reine Vergleichs-
methoden und benétigen keine konstante Leistung wiahrend

dem Messvorgang. Im Gegensatz dazu bendétigt die Leistungs-
Zeit-Methode nach c¢) eine konstante Spannungsquelle.

Miissen Elektrizitdtszidhler im Netz gepriift werden, so steht
keine konstante Spannungsquelle zur Verfiigung, so dass fiir
diesen Anwendungsfall nur eine Vergleichsmethode nach a)
oder b) in Frage kommt.

Je nach der Art der zu priifenden Zihler im Netz werden
Eichzahler fiir die Messung der Wirk- oder Blindlast benotigt.
Neben den bisher iiblichen Ferraris-Eichzihlern mit rotieren-
der Triebscheibe werden heutzutage in vermehrtem Masse
statische Eichzéhler fiir Kontrollen im Netz eingesetzt. Infolge
der rein statischen Bauweise eignet sich dieser Zihler besonders
gut fiir mobilen Einsatz.

Fiir die Kontrolle der Blindlast-Aronzihler mit 609 Ab-
gleich in 3P-Netzen nach Abschnitt 1.2.1 muss vor den Span-
nungskreis der statischen Eichzihler ein Phasendrehglied ge-
schaltet werden, welches die Ausgangsspannung gegeniiber der
Eingangsspannung bei gleichem Betrag um 30° zeitlich vor-
verschiebt.

Fir die Kontrolle der Blindlastzidhler fiir phasenfolge-
unabhdngige Messung der Blindlast nach Abschnitt 1.3 muss
vor den Spannungskreis der statischen Eichzihler ein Phasen-
drehglied geschaltet werden, welches die Ausgangsspannung

Mess- und Priifschaltungen fiir phasenfolge-unabhéngige Messung der Blindlast Tabelle VI
Priifling 2 Messwerke, 1800 Abgleich 3 Messwerke, 1800 Abgleich 3 Messwerke, 1800 Abgleich
(Fig. 1) (Fig.2) (Fig.3)
Netz A3-Leiternetz A3-Leiternetz A 4-Leiternetz
Normal symmetrische einseitige symmetrische einseitige symmetrische einseitige
Last Last Last Last Last Last
Eichzdhler 1)
Schaltung nach 1.2.1
3P-Aronschaltung
2 Messwerke, 60° Abgleich Fig. 4 Fig.4
Randbedingungen keine symmetrisches z I=0 symmetrisches | Aronschaltung nicht anwendbar
Spannungs-A Spannungs-A
Eichzdhler 1)
Schaltung nach 1.2.2
3P-Schaltung
3 Messwerke, 90° Abgleich Fig. 5 Fig. 5 Fig. 6
Randbedingungen Z I= symmetrisches keine symmetrisches keine symmetrisches
Spannungs-/ Spannungs-A Spannungs-A
Nullpunkt im
Zentrum des 4
Eichzihler 2) 2)
Schaltung nach 1.1.1 ;
3P-Aronschaltung ‘
2 Messwerke, 180° Abgleich Fig. 1 Fig. 1 Aronschaltung nicht anwendbar
Randbedingungen keine keine Z I= keine
Eichzdhler %) %) %) %)
Schaltung nach 1.1.2
3 P-Schaltung
3 Messwerke, 180° Abgleich Fig. 2 Fig. 2 Fig. 3
Randbedingungen Z I=0 keine keine keine keine keine
1) Anschluss der Eichzihler in der richtigen Phasenfolge an die Netzspannung.
2) Voraussetzung: Priiflings- und Eichzdhlermesswerke an die gleichen Phasen geschaltet.
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gegeniiber der Eingangsspannung bei gleichem Betrag um 90°
zeitlich nachverschiebt.

Die Zeit-Leistungs-Methode nach c¢) kann bei stabilisierter
Spannung fiir Wirkverbrauchsmessungen sowie fiir Blind-
verbrauchsmessungen nach 1.2 mit Ausnahme der Aronschal-
tung mit 60° Abgleich nach 1.2.1 ohne zusitzliche Einschrian-
kungen verwendet werden, d. h. iiberall dort, wo auch Eich-
zéhler mit 900 Abgleich eingesetzt werden. Die einschrinken-
den Bedingungen sind dieselben.

3. Wahl der zweckmaissigen Schaltung der Normalien
bei gegebener Priiflingsschaltung

Im Abschnitt 1 wurden die verschiedenen Zihlerschaltungen
beziiglich ihrer Beeinflussung durch unsymmetrische Netz-
spannungen beurteilt. Darunter sind solche Schaltungen, die
die Belastung nur unter einschrinkenden Randbedingungen
richtig messen. Miissen nun solche Zihler im Netz iiberpriift
werden, so stellt sich die Frage der zweckmissigen Schaltung
der verwendeten Normalien. Dabei sind folgende Kriterien
zu beachten:

3.1 Ist die Schaltung von Priifling und Normal identisch, dann
wird der Zihler im Netz ohne einschrinkende Randbedingungen
richtig tiberpriift, auch wenn die betreffende Schaltung die Belastung
im Netz nur unter einschrinkenden Bedingungen fehlerfrei misst.
Dies ist z. B. der Fall, bei der Uberpriifung von 3P + 0-Blindlast-
zédhlern nach 1.2.3 durch identische Eichzéhler.

3.2 Ist die Schaltung von Prifling und Normal nicht identisch,
und Prifling und Normal haben nicht dieselbe Abhédngigkeit von
der Unsymmetrie der Netzspannungen, dann wird der Zéhler im
Netz bei 1-phasiger Last nicht richtig Giberpriift. Dies ist z. B. der
Fall, wenn 3 P-Aronzéhler fiir Blindverbrauch nach 1.2.1 bei 1-pha-
siger Belastung mit 3P-Eichzihlern nach 1.2.2 uberpriift werden.

Um die Zweckméssigkeit der gewahlten Schaltung der Nor-
malien bei gegebener Priiflingsschaltung im Netz beurteilen zu
konnen, sind die Randbedingungen bei der Uberpriifung der
Zahler im Netz in den Tabellen IV...VI zusammengestellt. Auf
der ersten Zeile sind die Priiflingsschaltungen und in der ersten
Kolonne die verfiigbaren Schaltungen der Eichzidhler aufge-
fiihrt. In den zugehorigen Matrix-Feldern sind die Randbedin-
gungen der Priifschaltungen angegeben. Tabelle IV beinhaltet
die Priiflingsschaltungen zur Messung des Wirkverbrauchs,
Tabelle V die Priiflingsschaltungen zur phasenfolge-abhéngigen
Messung des Blindverbrauchs. In Tabelle VI sind die Priif-
lingsschaltungen zur phasenfolge-unabhingigen Messung des
Blindverbrauchs angegeben.

4. Zu erwartende Zusatzfehler beim Uberpriifen von
Zdhlern im Netz, wenn einschriankende Randbedingungen
vorhanden sind

Die Kenntnis der Zusatzfehler ist dann von Interesse, wenn
Zahler im Netz mit Eichzihlern {iberpriift werden miissen, die
unter das Kriterium 3.2 fallen. Um die Aussagekraft des ge-
messenen Resultats beurteilen zu konnen, muss die durch die
unzweckmaéssige Schaltung des Eichzidhlers verursachte Mess-
unsicherheit bekannt sein.

Da diese Zusatzfehler in komplizierter Weise von der Un-
symmetrie der Netzspannung abhingen, kann kein allgemein-
giiltiges Rezept zu ihrer Berechnung angegeben werden. Es
wird nachfolgend versucht, aufgrund der in Lit. [1] zitierten
Untersuchungen im Niederspannungs-Drehstrom-Vierleiter-
netz ein Fehlerband fiir die zu erwartende Messunsicherheit
der Ergebnisse zu ermitteln.

Aus 10 Einzelmessungen wurde der Mittelwert der Span-
nungsunsymmetrien berechnet. Ist die gewiahlte Messmethode
abhingig von der Grosse der Netzspannungs-Unsymmetrie,
so sind unter Zugrundelegung der Mittelwerte folgende maxi-
male Messunsicherheiten zu erwarten:

beising =1 ca. +2%

beising =0,5ca. +-49Y

Es sei aber nochmals daran erinnert, dass diese Zusatzfehler
nur bei 1-phasigen Messungen auftreten konnen. Bei der Mes-
sung der allseitigen Blindlast sind bei keiner der angegebenen
Schaltungen einschrinkende Randbedingungen vorhanden.
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