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Energiemessung

Energiemesseinrichtungen mit statischen
Zahlern im Hochstspannungsnetz

F. Mathys

Die grossen Energiemengen,
welche heute liber das Héochstspan-
nungsnetz auf nationaler und inter-
nationaler Verbundebene verteilt
und transportiert werden, bediirfen
einer moglichst genauen Erfassung
und Registrierung. Bei den soge-
nannten Verbund-Ubergabestellen
kommen vermehrt elektronische
(statische) Elektrizitatszahler der
IEC-Klassen 0,2S und 0,5S zum Ein-
satz. Der folgende Beitrag stellt
einen Versuch dar, abzuklaren, ob
der Einsatz von Prazisionszahlern
der Klasse 0,2S bei Verwendung der
konventionellen Messwandler sinn-
voll ist.

Il est aujourd’hui nécessaire de
chiffer et d’enregistrer avec la plus
grande précision possible les
grandes quantités d’énergie trans-
portées et distribuées sur les
réseaux de lignes a tres hautes ten-
sion dans le cadre des systémes
d’interconnexion tant nationaux
qu’internationaux. A cette fin, on
utilise de plus en plus, aux points
d’interconnexion des réseaux, des
compteurs d’électricité électroni-
ques (statiques) des classes CEIl
0,2S et 0,5S. L’exposé ci-aprés a
pour but de rechercher s’il est judi-
cieux de recourir a des compteurs
de précision de la classe 0,2S en cas
d’utilisation de convertisseurs de
mesure usuels.

Adresse des Autors

Fritz Mathys, El.-Ing. HTL, Bernische
Kraftwerke AG, Abt. AMF, 2560 Nidau

1. Einleitung

Die Messung und Erfassung der
elektrischen Energie im Bereich der
Hochspannung erfolgt seit Jahren mit-
tels Messwandlern und Elektrizitits-
zdhlern. Die Messwandler sind dem
Zihler vorgeschaltet und transformie-
ren den Strom und die Spannung auf
fiir Messinstrumente geeignete Gros-
senbereiche.  Aus  physikalischen
Griinden entstehen sowohl in beiden
Messwandlern als auch im Zahler Ab-
weichungen vom Sollwert, d.h. Fehler.

Den Diskussionen iiber Messge-
nauigkeit von Zéhlern und Messwand-
lern liegen in der Praxis stets spezifi-
sche oder typische Fehlerkurven zu-
grunde. Diese Kurven lassen sich mit
prizisen Messgerdten ohne weiteres
aufnehmen und darstellen. Gemaiss
eidgendssischer  Verordnung iiber
Messapparate [3] fithren ermichtigte
Priifstellen (Amt fiir Messwesen, Eich-
stiatte des SEV) solche Messungen
durch und erstellen, falls es sich um
Gerite handelt, mit denen elektrische
Energie verrechnet wird, amtliche
Priifscheine.

Wie eingangs erwihnt, werden die
Messwandler den Zahlern vorgeschal-
tet, und beide bilden zusammen eine
sogenannte Messkette.

Wihrend man frither und auch heu-
te die Prazisions-Induktionszdhler der
Klasse 0,5 mit Messwandlern der
Klasse 0,2 zusammengeschaltet hat, ist
man kaum auf den Gedanken gekom-
men, die Gesamtgenauigkeit unter die
Lupe zu nehmen. Mit den in den letz-
ten Jahren entwickelten statischen
Zahlern werden uber den ganzen Last-
bereich Messgenauigkeiten im Promil-
lebereich erreicht. Dies hat uns veran-
lasst, Uberlegungen in Richtung Mess-
wandlergenauigkeit anzustellen.

Die aus diesen Uberlegungen ge-
wonnene Erkenntnis hat bei den BKW
zum Entscheid gefiihrt, zukiinftig fir
Messeinrichtungen des Hochstspan-
nungsnetzes den statischen Zihler der
IEC-Klasse 0,5S einzusetzen.

2. Grundlegende Begriffe

Zum Verstdandnis des aufgefiihrten
Vorgehens ist die Bedeutung einiger
Begriffe vorauszusetzen. Sie werden in
diesem Abschnitt kurz erldutert.

2.1 Biirde

Der Scheinwiderstand des dusseren
Kreises eines Messwandlers (einschl.
Zuleitung) wird durch die bei Nenn-
strom bzw. Nennspannung abgegebe-
ne Leistung in VA und deren Lei-
stungsfaktor ausgedriickt (siehe auch
Fig. 5).

2.2 Messfehler der Messwandler

Dieser besteht aus dem Betrag- und
dem Phasenwinkelfehler. Wihrend
der Betragfehler (Ubersetzungsfehler)
in % der Messgrdsse angegeben wird,
betrachtet man den Phasenwinkelfeh-
ler oder Fehlwinkel in Minuten.

Beim Stromwandler bezeichnet man
den Ubersetzungsfehler als Stromfeh-
ler und beim Spannungswandler als
Spannungsfehler.

Wenn der Betrag der Sekundargros-
se multipliziert mit dem Nenn-Uber-
setzungsfaktor des Wandlers grosser
ist als der Betrag der Primérgrosse,
spricht man von einem positiven
Ubersetzungsfehler. Ein  positiver
Fehlwinkel sagt aus, dass der Betrag
der Sekundirgrosse demjenigen der
Primérgrosse voreilt.

Der Messfehler beim Stromwandler
verdndert sich aus physikalischen
Griinden innerhalb des ganzen Ar-
beitsbereiches von 0 bis 120% und ist
vor allem von der Eisenqualitit des
Kernes und von der angeschlossenen
Biirde abhingig. Ahnlich verhilt es
sich beim Spannungswandler.

Nachfolgend werden folgende Sym-
bole verwendet:

F; Stromfehlerin %

F, Spannungsfehlerin %

d; Fehlwinkel des Stromwandlers in
Minuten

d, Fehlwinkel des Spannungswandlers
in Minuten

Bulletin SEV/VSE 78(1987)10, 23. Mai

541



Energiemessung

1a: Stromfehler

171y

dj 1b: Fehlwinkel

0.1
°Tops o2 1 /1y
F4 Fehlwinkeleinfluss auf die Lei- Figur 2

stungsmessung Fehlergrenzen der

Spannungswandler
Klasse 0,2

2.3 Messfehler des statischen
Wirkverbrauchszihlers

Der Elektrizitdtszdhler erfasst die
physikalischen Grossen Strom I und
Spannung U und bildet daraus die
Leistung, indem er auch die Phasen-
verschiebung beriicksichtigt. Der Zih-
ler ermittelt also aus den Messgrdssen
das Produkt U I cos@. Wenn man die-
se Leistung iiber die Messzeit ¢ inte-
griert, erhdlt man die Arbeit (Elektrizi-
tiatsverbrauch), welche mit dem Zahl-
werk festgehalten wird.

Wie jedes Messgerdt weist auch der
elektronische Zihler interne Messfeh-
ler auf. Durch spezielle Anpassungen
und Abgleiche der Elektronik wird er-
reicht, dass die gemessene Leistung
mit einem ausserordentlich kleinen
Messfehler behaftet ist. Der Messfeh-
ler wird in Prozent angegeben und be-
zieht sich immer auf die Messgrosse.
Er wird als positiv betrachtet, wenn
der Zihler eine grossere Arbeit regi-
striert als das Produkt U It cos@. Da
der Faktor Zeit hier unwesentlich ist,
kann man auch definieren:

Der Messfehler ist positiv, wenn der
Zihler eine grossere Leistung anzeigt,
als das Produkt U I cos ¢ ergibt.

Figur 1 2.4 Fehlergrenzen

Feh ) : s

Sfr(:g\gvﬁ;zli: s Die Messger'l.aulgk_elt . der Me§s-

Klasse 0,2 wandler und Zihler ist in Genauig-
keitsklassen aufgeteilt. Die Fehler-
grenzen fiir jede Klasse sind nach IEC
genau definiert und festgelegt. Im
Rahmen dieses Beitrages werden nur
die Klasse 0,2 fiir die Messwandler
und die Klassen 0,2S und 0,58 fiir die
Zahler betrachtet [4].

Im Gegensatz zur iiblichen Defini-
tion der Klasse fiir Laborinstrumente
(z.B. Spannungs- und Leistungsmes-
ser), in welcher der Klassenfehler im-
mer auf den Vollausschlag bzw. den
Nennwert bezogen wird, bezieht sich
der Fehler hier stets auf den Mess-
punkt (Lastpunkt).

Die Fehlergrenzen der Stromwand-
ler der Klasse 0,2 sind in Figur 1 dar-
gestellt. Sie diirfen nicht iiberschritten
werden, wenn die Biirde zwischen 25
und 100% der Nennbiirde liegt und
einen Leistungsfaktor von 0,8 induktiv
aufweist.

Die Fehlergrenzen der Spannungs-
wandler Klasse 0,2 (siehe Fig. 2) diir-
fen zwischen 80 und 120% U, und zwi-

Fu 2a: Spannungsfehler
% |
0,2
0,1
0 T T T e U/UN
0,8 1 1,2
3 0'1 -
-0,2
d 2b: Fehlwinkel
u
Min. |
10 A
5 4
0 T T T U/UN
0,8 1 1,2
-5 4
-10
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schen 25 und 100% der Nennbiirde bei
einem Leistungsfaktor von 0,8 induk-
tiv nicht iiberschritten werden.

Die Fehlergrenzen der Zihler Klas-
se 0,2S und 0,5S (nach IEC) bei unter-
schiedlicher Belastung sind in Figur 3
und 4 dargestellt.

3. Gesamtfehler der
Messkette

3.1 Allgemeines

In einer Messkette entsteht eine so-
genannte Fehlerfortpflanzung. Ist das
Messergebnis eine Funktion aus den
Messwerten verschiedener Grossen, so
ist der Gesamtfehler von den Fehlern
der einzelnen Messwerte abhdngig [5].
In diesem Beitrag werden die Auswir-
kungen auf die Leistungsmessung im
Sinne von systematisch entstehenden
Fehlern  (Schaltungseinflussfehlern)
betrachtet.

Figur 5 zeigt das einpolig dargestell-
te Schaltbild der hier behandelten
Messkette.

3.2 Der Fehlwinkel-Einfluss auf
die Messung der Leistung [1]

Das Messsystem des Zihlers misst
das Produkt U I cos¢. Figur 6 zeigt
den Sachverhalt bei Phasenverschie-
bung von Strom und Spannung. Bei
dieser Betrachtung sind die Uberset-
zungsfehler nicht beriicksichtigt bzw.
F und F, = 0%, d.h. U = U’ und
I=1r.

Fir einen positiven Fehlwinkel des
Stromwandlers wird ¢ verkleinert bei
dy = 0. Anderseits wird ¢ vergrossert
durch einen positiven Fehlwinkel des
Spannungswandlers bei d; = 0. Daraus
folgt (fiir nacheilenden Strom):

o' =@ +du-d;
Fiir die Berechnung des Fehlwinkel-

Einflusses Fa gilt folgender Zusam-
menhang:

dpP
Faon = 53 1000 = 1000

Weil U = U’ und I = I’ angenom-
men ist, wird

Faon =

e Ul LU T
U-1Icos@

Figur 3
Fehlergrenzen der
Zibhler Klasse 0,2S
und 0,5S (nach IEC)

Figur 4
Fehlergrenzen der
Zihler Klasse 0,2S
und 0,5S (nach IEC)

Figur 5

Schaltbild der
Messkette (nur
1polig dargestelit)

Fehler
# 140!%:
+0,8

+0,6

Allseitige Belastung cosq = 1

K. 0,58

+0,4 \
+0,2

0,05

KI. 0,25

0,01 O

I/1n

Fehler

Allseitige Belastung cos@= 0,5ind., O,8cap.

+ 1,0%i
+0,8 \
40,86 A

KI. 0,58
+0,4
+0,2 KI.O,2S
— T I/1
0 0,02 0,1 1,0 1,2 N
- 0,2 ﬁ
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—-0,6 A
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- 1,0% 1

Messystem Zahler
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Figur 6
e Fehlwinkel-Einfluss
' u bei nacheilendem
U Spannung Strom
du]_ / Strom
U’ I” Messgrdssen von Strom und Spannung
[ Phasenverschiebung von Strom und Spannung
1 Iy Stromkomponente fiir Wirkleistung
= Y S — Fw Stromkomponente der Messgrosse fiir Wirkleistung
© \|l_____~2 1 dif By
o.P' Qi P Wirkleistung
Pt Wirkleistung aus Messgrossen
& Y dP  Fehleranteil Wirkleistung
= | dP = Ud/cos¢@’, wennd, = 0 min
Bei grosser Phasenverschiebung Komponente bei der Biirde und auch Lastpiiaks dy 4 dy - d;
zwischen Strom und Spannung ist die beim inneren Scheinwiderstand der Stromwandler | Minuten | Minuten | Minuten
Zunahme des Fehlwinkeleinflusses be-  Sekundédrwicklung iiberwiegt mei- |”
achtlich. Dies geht aus der Tabellel stens). Daher geniigt die Betrachtung 5 0 30 30
hervor. mit den positiven Grenzwerten. An- 10 30 :20
dernfalls wiirde eine Spiegelung um -10 30 ~40
3.3 Konstruktion der die Abszisse entstehen. Um die Aus-
. . 10 0 20 -20
Worst-case-Darstellung vs{1rkung. der Fehlwinkel darzustellen, 10 20 _10
Es wird zunichst allein die Auswir- e?gnet sich am besten eine dreidimen- -10 20 -30
kung der Fehlwinkelgrosse auf die Lei- sionale Grafik. 20 0 15 _15
stungsmessung betrachtet. Aus Fi- Die iibliche Darstellung des Fehler- 10 15 _ 5
gur 1b und 2b gehen die Grenzwerte Vverlaufes in Funktion der Last ist in -10 15 -5
der Fehlwinkel hervor. In der Messket- ~ Figur 7 durch eine weitere Achse, ndm- 100 0 10 _10
te konnen sich in der Praxis unzihlige lich der Parameterachse «Phasenwin- bzw. 10 10 0
Konstellationen ergeben. Der maxi- kel ¢ zwischen Strom und Spannung» 120 -10 10 -20
male Fehlwinkel d, betrigt £10 min. erginzt.

Die Fehlwinkelgrenzwerte d; sind vom
Lastpunkt abhingig. Fiir die nach-
folgenden Uberlegungen werden nur
drei Konstellationen herausgegriffen
(Tab. II).

Diese Tabelle zeigt auch die kom-
pensierende bzw. kumulierende Wir-
kung der Fehlwinkel. In der Praxis er-
geben sich meist positive Fehlwinkel

Es zeigt sich, dass die Konstellation,
worin der Winkelfehler des Span-
nungswandlers 0 min betrdgt, zwi-
schen den beiden anderen «Hiillen»
liegt. Im ungiinstigsten Fall (5% Last,
¢ = 60° d, = -10 min, d; = +30 min)
kann somit die Leistungsmessung, ein-
zig durch den Fehlwinkel verursacht,
um 2% vom richtigen Wert abweichen.

beim Stromwandler [2] (ohmsche Man erkennt auch das rasche Anstei-
¢ cos @ d; cosQ’ Fy
Minuten @ =¢+dy,-d) %00
0° 1 + 10 0,999996 + 0,004
+ 20 0,999983 + 0,017
30° 0,866025 + 10 0,867476 + 1,67
+ 20 0,868919 + 3,34
60° 0,5 + 10 0,502517 + 5,03
+ 20 0,505029 + 10,06
70° 0,342020 + 10 0,344752 + 8,0
+ 20 0,347481 + 15,9

Tabelle] Auswirkung des Fehlwinkels d4; auf die Messung der Leistung, wenn angenommen

wird, dass kein Spannungswandler-Fehlwinkel vorhanden ist

TabelleII Kompensierende oder kumulie-
rende Wirkung der Fehlwinkel

gen der Fehlerauswirkung iiber den
ganzen Lastbereich, wenn ¢ grosser
als 60° wird.

3.4 Gesamtauswirkung auf die
Leistungsmessung

Die Messwandler verursachen, wie
bereits gezeigt, auch Ubersetzungsfeh-
ler. Diese sind aus den Figuren la und
2a ersichtlich.

Es wird weiterhin der schlimmste
Fall (worst case) betrachtet, deshalb
miissen die entsprechenden. Fehler-
grenzwerte addiert werden. Die daraus
resultierende Kurve (s. Fig.8 und 9)
entspricht der fiir das Leistungsmess-
gerdt relevanten Messgrosse, welche
mit dem max. zuldssigen Fehler behaf-
tet ist. Fir die Konstruktion der bei-
den Figuren geniigt es, die zweidimen-
sionale Form zu wihlen. Ohne weite-
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Yoo

+20

+15

+10

+5

Worst Case
(F2 Stromwand

Auswirkung auf
Leistung

F

%o

+20 —

ler KI.0,2)

+15

1
—
—— e —————— — —

——=——-— Auswirkung, wenn mit max.zuldssigen
Phasenwinkelfehlern der Stromwandler
gerechnet wird (dy,= 0")

=10 Min,

dito, jedoch duy =

dito, jedoch d, = +10 Min.

Figur 7 Auswirkung des Winkelfehlers der Wandler auf die Leistungsmessung

res konnte die Kurve fiir die Lastpunk-
te 10% und 20% gezeichnet werden.
Diese wiirden zwischen den beiden
dargestellten Kurven zu liegen kom-
men.

Aus den Figuren 8 und 9 erkennt
man, dass die Messgrosse fiir den Zih-
ler bereits mit einem ansehnlichen
Fehler behaftet sein kann, bevor der
Eigenfehler des Zihlers noch dazu
kommt.

Diese nach IEC festgelegten Tole-
ranzfelder der Klassen 0,2S und 0,5S
sind symmetrisch zur Messgrossen-
fehlerkurve angeordnet. Im ungiinstig-
sten Fall kann somit eine mit Prézi-
sionsinstrumenten aufgebaute Mess-
einrichtung die Wirkenergie mit einem
Fehler von +3,8% erfassen, wenn die
Belastung 5% und der cos@ = 0,5 be-
tragt. Bei einer Belastung von 100%
und cosp = 0,5 konnten immerhin
noch 2% Fehler auftreten. Es fallt
auf, dass die Messwandler in dieser
Kette das schwichste Glied sind, ob-
schon die Genauigkeitsklasse 0,2 be-
riicksichtigt wird.

Der Vollstindigkeit halber sei er-
wihnt, dass die Gesamtfehlerkurven
sich eigentlich an der Abszisse spie-
geln. Dies deshalb, weil alle betrachte-
ten Toleranzgrenzwerte einen oberen
und einen unteren bzw. einen positi-
ven und einen negativen Wert besit-
zen.

Auswirkung
auf P

WORST CASE

% | Auswirkung :
auf P
.
Fehlergrenze Stat. Zahler (nach IEC): % WORST CASE
3
I Kl. 0,25
" o8 Y K, 005'25 +0.2% Fehlergrenze Stat. Zdéhler (nach IEC):
0s ¢ = +0,5% +0,2%
cos¢= 0,5 *0,85% £0,425% 4 Kl. 0,55 Kl 0,25
3 e cos ¢ = 1 20,5% 20,2 %
cos¢ = 0,5; *0,6% £0,3%
2-
=
o -
5
e '.:7!—
: 3
- 11 =
{4 & A
3
€ (23
1 — a 3 1 uEJ \ &l n)
s o| o
glo Betrag- Fehler gl
4 B ¥
x
= T T T T
b i SRS ¢ 50°  40°  30°  20° 10° i
1 u
cos <F=O,5i
l cos ¢ =1
T T T - T T
60° 50° 40° 30° 20° 10° Qe
cos¢p=0,5§ cosgp = 1

Figur8 Gesamtauswirkung auf Leistungsmessung bei 5% Last

Figur9 Gesamtauswirkung auf Leistungsmessung bei 100% Last
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10a: Spannungsfehler

[T streuband bei 1/4 Nennbiirde

ZZ Streuband bei Nennbirde

10b: Fehlwinkel

Min.

Toleranzgrenze

r--.-\ Toleranzgrenze
#* 0,2%: = =
TW"'] M
_ 1 T
T T
L-r~-r-—7.-_ L
+0,1 - 128 B apany I NER
5 AD%4BPans!
= 4
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>
U
o L =
c o -1 F
z o
c
o i
a
)
-0,1 =q
= 0,2% — Toleranzgrenze

+10

+5

Fehlwinkel
o
Lo oo by v v gl

Toleranzgrenze

In den bisherigen Betrachtungen
wurde der Spannungsabfall des Span-
nungspfades nicht beriicksichtigt. Bei
Einsatz von Zihlern der Klasse 0,5S
diirfte dieser hochstens 1%o betragen
[3]. In unserer Worst-case-Betrachtung
wiirde sich dies im dargestellten Be-
reich zugunsten der Gesamtgenauig-
keit auswirken.

4. Ausnutzung der
Genauigkeitsklassen in der
Praxis

4.1 Ermittlungsverfahren

Nachdem die extremste Fehlersitua-
tion bekannt ist, dringt sich nun die
Frage auf, ob in der Praxis die Tole-
ranzfelder ausgenutzt werden. Im vor-
liegenden Fall wurde auf die in genii-
gender Anzahl zur Verfiigung stehen-
den Messprotokolle zuriickgegriffen.

Aus diesen amtlichen Priifscheinen
konnen die Ubersetzungsfehler und
die Fehlwinkel der Messwandler ent-

Figur 11
Ausnutzung der
Stromfehlertoleran-
zen und der
Fehlwinkeltoleranz
von Stromwandlern
Klasse 0,2

Figur 10
Ausnutzung der
Spannungsfehler-
toleranzen und der
Fehlwinkeltoleranz
von Spannungs-
wandlern Klasse 0,2

nommen werden. Um einen aussage-
kraftigen Uberblick zu erhalten, wurde
eine betrichtliche Anzahl Priifscheine
von Messwandlern ausgewertet, deren
Priifjahr nicht dlter als 1972 ist. Darun-
ter sind acht verschiedene Wandlerfa-
brikate vertreten.

An dieser Stelle sei erwihnt, dass bei
der Auswertung sogenannte «Ausreis-
serwerte» nicht beriicksichtigt worden
sind. Solche Ausreisserwerte wurden
zwar relativ selten gefunden, sie hitten
aber die Streubidnder zu stark beein-
flusst.

Die Messfehler der Zihler gehen aus
den Messprotokollen hervor. Es wur-
den nur die Messfehler von statischen
Zahlern des Fabrikates Landis & Gyr
AG, Zug, beigezogen.

4.2 Ausnutzung der
Toleranzfelder

Wie aus den Figuren 10a, 10b, 11a
und 11b ersichtlich ist, werden die zu-
lassigen Toleranzfelder der Mess-
wandler mehr oder weniger voll ausge-
nutzt. Das Fehler-Streuband ist damit
zum Teil so gross wie der Toleranzbe-
reich selber.

[T streuband bei 174 Nennbiirae

ZZ Streuband bei Nennbiirde

Tolerang,

e ————

grenze k. 0,2

- 1/1

Stromfehler
1 |
[e] (o]
b N (o]
1 1 3
Ks)
oY
NS
O
N

-0,8 1

’
] Tolurunzqvente K1.0,2
o /

T TR

11a: Stromfehler

11b: Fehlwinkel

U]]]]IH Streuband bei 1/4 Nennbirde

ZZ Streuband bei Nennbiirde

Toleranzgrenze K. 0,2
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5. Ersatz der
Induktionszihler durch
statische Zihler

5.1 Allgemeines

In der Praxis kann es vorkommen,
dass die Genauigkeit der Induktions-
zdhler der Klasse 0,5 vor allem im
Kleinlastbereich nicht geniigt.

Mit anderen Worten: Weil die Streu-
ung der Messgenauigkeit im Kleinlast-
bereich der Zihler relativ gross ist,
konnen zwei Zihler, welche wahrend
langerer Zeit in diesem Arbeitsbereich
messen, grossere gegenseitige Abwei-
chungen auf dem Zihlwerk aufweisen.
(Bei Messeinrichtungen im Hochst-
spannungsnetz sind in der Regel zwei
Zihler fiir jede Energieflussrichtung
installiert.)

Aus messtechnischen  Griinden
mochte man einerseits moglichst tiefe
Stromwandleriibersetzungen wihlen.
Anderseits sollte der Stromwandler-
nennstrom fiir die Ubertragungskapa-
zitdt einer Leitung keinen Engpass
darstellen. Diese gegensatzlichen In-
teressen enden meist mit hohen Strom-
wandleriibersetzungen und fithren zu
der erwdhnten Situation. Der Ersatz
der Induktionszdhler durch statische
Zihler hat hier in der Praxis bereits
Abhilfe geschaffen.

5.2 Auswirkung auf die
Messwandlerfehler

Bei bestehenden Installationen sind
die Nennleistungen der Messwandler
relativ hoch gewahlt. Seinerzeit wur-
den diese bendétigt, um die angeschlos-
senen Instrumente wie Induktionszéh-
ler, Registrierwatt- und Varmeter usw.
zu betreiben. Bei Spannungswandlern
sind hiufig Werte von 150 VA,
120 VA, 100 VA und 90 VA anzutref-
fen, wiahrend fir die Stromwandler
45VA und 60 VA gingige Grossen
sind.

Der Eigenverbrauch der Span-
nungsspule eines statischen Zahlers ist
etwa 35fach kleiner als derjenige des
Induktions-Prézisionszahlers. Somit
wird die Wicklung des Spannungs-
wandlers stark entlastet, und der Uber-
setzungsfehler kann die Toleranzgren-
ze von 2% stark tberschreiten. Um
dem entgegenzuwirken, miissen in sol-
chen Fillen Biirdenanpassungen vor-
genommen werden.

Beim Eigenverbrauch der Strom-
spule sind die Verhéltnisse nicht so ex-
trem. Der statische Ziahler nimmt nur
noch etwa 0,25 VA auf, also etwa fiinf-
mal weniger. Weil die Stromschlaufe

Auswirkung auf
Leistung 12

Yoo F

+15

Figur 12 Auswirkung der Messwandlerfehler Klasse 0,2 auf die Leistungsmessung
Strom- und Spannungswandler sind mit /s Nennbiirde belastet

(Strompfad) anteilméssig meist den
Grossteil der Biirde darstellt, kann
hier eventuell auf eine Anpassung ver-
zichtet werden. Der Ubersetzungsfeh-
ler wird allerdings auch hier beein-
flusst.

5.3 Messwandlerfehler-Einfluss
auf die Leistungsmessung

In den folgenden Betrachtungen
wird speziell der Messwandler-Bela-
stungsfall von 4 Nennbiirde nédher be-
leuchtet. Dies diirfte sich auch in der
Praxis als realistisch erweisen, wenn
die Biirde angepasst wird.

In Figur 12 ist der Einfluss der
Messwandlerfehler iiber den ganzen
messtechnischen Lastbereich bei Pha-
senverschiebung von 0 bis 60° darge-
stellt. In gewissem Sinne muss auch
diese Darstellung als «worst case» auf-
gefasst werden. Mit dem Unterschied
zu Figur7 allerdings, dass hier nicht
Toleranzgrenzwerte, sondern Streu-

bandwerte der Figuren 10 und 11 ver-
wendet wurden. Auffallend ist, dass
der Wandlereinfluss in die positive
Richtung iiberwiegt. Die Ursache da-
fiir liegt in der kleinen Bebiirdung der
Wandler.

5.4 Zusatzfehler

An dieser Stelle sei darauf hingewie-
sen, dass diese Betrachtung nur fir
den Nennspannungsfall gilt. Betriebs-
spannungen kénnen bekanntlich auch
auf der Hochstspannungsebene wih-
rend ldngerer Zeit vom Nennwert ab-
weichen. Eine tiefere Betriebsspan-
nung hitte zur Folge, dass die Mess-
grosse durch den Spannungswandler
nochmals mit einem positiven Zusatz-
fehler beeinflusst wird. Zusatzfehler
konnen bei Abweichung von der
Nennspannung auch beim statischen
Zahler entstehen und sich zusammen
mit dem Temperatureinfluss auf den
Gesamtfehler auswirken.

Bulletin SEV/VSE 78(1987)10, 23. Mai

547



Energiemessung

Auswirkung auf
Leistung
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Figur 13

Gesamtauswirkung auf Leistungsmessung

bei Nennspannung und 10% Belastung (Seitenansicht von Fig. 12), Spannungsabfall nicht beriicksichtigt!

5.5 Gesamtauswirkung auf die
Leistungsmessung

Die Darstellung in der Figur 13 zeigt
die Gesamtauswirkung der Fehler auf
die Leistungsmessung bei 10% Bela-
stung. Die oben erwdhnten Zusatzfeh-
ler sind darin nicht beriicksichtigt.
Grundsétzlich handelt es sich um die
gleiche Darstellung wie in Figur 8. Sie
ist jedoch mit Streubandwerten der Fi-
guren 10 und 11 sowie dem Streuband
der statischen Zihler Klasse 0,5S kon-
struiert.

Es féllt auf, dass das Streuband der
statischen Zihler Klasse 0,5S fiir den
10%-Lastpunkt und einem cos@-Be-
reich von 0,5 bis 1 sehr eng ist. Dies
spricht fiir die hochstehende Messqua-
litdt der statischen Zihler. Beachtlich
ist aber die Erkenntnis, dass die Mess-
grosse, welche mit einem relativ gros-
sen Fehler behaftet sein kann, mit ho-
her Prazision gemessen wird. Die Ge-
samtgenauigkeit wird also in erster Li-
nie durch die Messwandler mit deren
Bebiirdung beeinflusst. Ein noch enge-

res Zéhler-Fehlerstreuband (Klas-
se 0,25) auf die Messgrossenkurve ge-
legt, ergibt unter Umstidnden einen
grosseren Gesamtfehler als mit Klas-
se 0,5S.

6. Schlussfolgerungen

Im vorliegenden Beitrag wurde auf-
zuzeigen versucht, welche Komponen-
ten innerhalb einer Messkette, wie sie
bei Verrechnungsmesseinrichtungen
angewendet werden, auf die Gesamt-
genauigkeit Einfluss haben. Durch die
meist vollstindige Ausnutzung der zu-
lassigen Toleranzgrenzen der Mess-
wandler kann die Messgrisse bereits
einen beachtlichen Fehler aufweisen.
Diese Messgrosse mit einem hochpri-
zisen Geriit zu messen, scheint daher
nicht sehr sinnvoll zu sein.

Es wurde gezeigt, dass der Gesamt-
fehler wegen der schwachen Bebiir-
dung positive Tendenz aufweist. Dies
diirfte sich vor allem dort zeigen, wo
dhnlich vorgegangen wird wie in dem
beschriebenen praktischen Beispiel.
Bei Neuprojekten kann durch richtiges
Dimensionieren der Wandlernennlei-
stung eine Verbesserung der Gesamt-
genauigkeit erreicht werden. Der star-
ke Einfluss wird sich trotzdem bei Be-
lastungen mit cos @ + 1 durchsetzen.

Im Zusammenhang mit dem Einsatz
von statischen Zahlern der Klasse 0,2S
dringt sich die Frage nach genaueren
Messwandlern auf. Fiir die Strom-
wandler miisste zumindest die Klas-
se 0,2S (Fehlergrenze in Fig.l ange-
deutet) beriicksichtigt werden. Eine
optimale Situation hingegen wiirde
erst mit dem Einsatz von Messwand-
lern der Klasse 0,1 erreicht.
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