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Bei Leistungsmessungen mit dem Wattmeter in Stromkreisen mit
gesteuerten Gleichrichtern ergeben sich sehr grofie Fehler. Die Aufmerksam-
keit auf dieses Problem wurde durch eine vor kurzem erschienene Publikation
[1] hingelenkt. In dieser wurde fiir den Fall geliicktes Gleichstromes iiber
die Ermittlung der MefBfehlergrofie in einem Einphasen-, Einweg- und Ein-
takt-Stromkreis berichtet, der einen Gleichrichter, einen Widerstand und eine
Induktivitit enthielt.

Die vorliegende Arbeit will das Prinzip der Untersuchungsmethode dar-
legen, zugleich aber auch die Resultate verallgemeinern. Die Verallgemeine-
rung soll nach drei Richtungen hin erfolgen: einerseits soll statt der Eintakt-
Gleichrichtung eine solche mit beliebigem p-Takt untersucht, andererseits
auller den Komponenten Widerstand und induktive Belastung auch diejenige
der Gegenspannung (der Gegen-EMK) beriicksichtigt werden. Schliefllich
werden Zusammenhinge nicht nur fiir den Fall des geliickten Gleichstromes
sondern auch fir den des lickenlosen Gleichstromes angegeben. Die Erorterung

des Problemkreises in dieser allgemeinen Form ist — soweit Verfassern
bekannt — sowohl in der ungarischen als -vch in der internationalen Literatur
neu. Als Sonderfall enthalten die von den Verfassern erzielten Ergebnisse

auch die in der zitlerten Publikation [1] angege

ebenen Zusammenhinge.

=t

1. Bestimmung des Leistungsmesserfehlers

Es sel ein Leistungsmesser angenommen, der den Wert der Leistung
unter einer Belastung mit dem Leistungsfaktor cos ¢ = 1 bei sinusférmigem
Verlauf von Spannung und Strom genau mifit, Die gleiche Genauigkeit wird
bei Messung von Belastungen mit einem niedrigeren Leistungsfaktor nicht
erzielt werden konnen, weil der Strom I, der an der Spannung liegenden Spule
der Spannung U um einen Winkel 0. der von der Strompulse hervorgerufene

T

FluBl @ hingegen dem Strom I der Strompulse um einen Winkel y nacheilt

(Abb. 1).
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Wie aus der Fachliteratur bekannt, errechnet sich der Fehler des Lei-

stungsmessers zu

2= (0 — ) togg. (1-1)

Abb. 1

2. Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse

Die Untersuchungen wurden an der in Abb. 2 dargestellten Anordnung
durchgefiibrt.

Bei den Berechnungen war ein voéllig symmetrisches Speisespannungs-
system angenommen, der Effektivwert sdmtlicher momentaner Sekundir-
Phasenspannungen ug, Us,, . . . Usp betrdgt mithin Us, ihr Maximalwert hin-
gegen V:‘Z— Us = Usp. Auch geziindet wurden die einzelnen Elemente svmme-

Abb. 2

trisch. Zur Vereinfachung der Berechnungen war der Speisetransformator als
ideal angenommen. Seine Streuung wurde vernachlissigt, so dafl die Kommu-
tationserscheinungen unberiicksichtigt bleiben konnten.

Die Leistung wurde mit dem Leistungsmesser P;, gemessen. Seiner
Spannungsspule wurde die sinusférmige Spannung der p-ten Phase des Trans-
formators zugeleitet, sein Strom war dagegen pulsierend.
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Die Stromform bei geliicktem Gleichstrom ist in 4bb. 3, die Stromform
bei liickenlosem Gleichstrom hingegen in 4bb. 4 dargestellt. Beide Abbildungen
wurden fiir den Fall p = 2 aufgetragen. In iiblicher Weise bezeichnet z. bzw.
%/; den vom Nulldurchgang gerechneten Ziind- bzw. Léschwinkel.

Da nur gleichfrequente Strome und Spannungen Leistungen zustande
bringen, mifit der Leistungsmesser die der Grundwelle des pulsierenden Gleich-

2r
o(,’(o(z’,*D—
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stromes entsprechende Leistung. Wie grof hierbei der entstehende Fehler ist,
bestimmt der Wert des tg », (p, ist die Phasenverschiebung der Grundwelle
des Stromes im Verh#ltnis zur Spannung u,;p). Die wichtigeren Schritte des
Berechnungsganges zur Bestimmung des tg ¢, gehen aus dem Anhang hervor.
Die Berechnungen haben folgende Endergebnisse: bei gelitcktem Strom:

sin g(x) == of) — sin (% — o) sin (%) + 2] =+ ¢) +

H
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cos @o; — 21y — sin (2 — 21)- cos (o - =) - @) —
P ’ | . .
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worin ¢ = arc tg oL/R und a = U,[)/2 U., bei liickenlosem Strom:

2z . . 2x . 2 ‘
- 1N @ COS ¢ — €08 ¢ sin sin |2 %l + +¢l +
gy, = P P p
2 R . 2= o, 27
— cos®* ¢ — cos ¢ sin — cos |2 o2 - - @ —
p p p
. , 7T , . LT , T
+—4dasin—cos |a. + —| —4a’sin@sin —sinja, + — 4@
LT, T . .o@T [ 7T
— 4 asin— sin [a; -+ —‘ 4+ 4a’sin @ sin —cosla; + — + @
p P P P /
worin auller den bereits bekannten Bezeichnungen
‘ 9 i
. . <7 tg
sin (¢, — @) — sin jal + — | eP 't
a’ = cosg = P -
1 — e.ﬂtgcp

Will man nun an einem konkreten Beispiel priifen, wie groff der Fehler
ist, der sich bei Vernachldssigung der erwihnten Erscheinung ergibt, wird
man der Einfachheit halber von der Annahme ciner Zweitakt-Gleichric
mit Widerstand und Induktivitdt im Belastungskreis ausgehen. Hat der

Belastungskreis keine Gegenspannung, ist ¢ == 0. Es sei

htung

cos ¢ = 0,3
ay, = 150° und
(0= 7) =10

Bei diesem letzteren handelt es sich bel guten Leistungsmessern um einen

akzeptablen Wert.

Die Ermittlung des zj-Wertes auns dbb. 5 [3] — )= 207" — zeigtl,
dal} es sich um geliickien Strom handelt.
Anhand der Bezichung (2—1) errechnet sich der Wert von tg y, zu

g

sin ¢ (] — az) — sin (af — o) siz

ek
o
s
-

(el 4 af -+ ¢)
cos ¢ (a7 — az) — sin (07 — i) cos (a -+ a; -~ @)
Mit diesemn Wert hat man gemd8 (1-—1)

107 2
60%  360°

e 20 22 0,06 = 69 .
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Wiirde man denselben Leistungsmesser im gewdhnlichen Wechselstrom-
netz beniitzen, dann wire der Fehler bei unverdndertem Leistungsfaktor, d. h.
bei cos ¢, = 0,3 kleiner als 1%,

360 — _— : p=2
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. SchiuBifelgerungen

[N

Aus dem geschilderten Gedankengang geht klar hervor, dall bei Messung
der Leistung in Stromkreisen, die einen gesteuerten Gleichrichter enthalten,
in gewissen Fillen mit erheblichen Fehlern gerechnet werden mub, und dies
selbst dapn, wenn man ein qualitaiiv einwandfreies Instrument bheniitzt.
(Ahnliche Fehler ergeben sich bei Messung des Verbrauchs mit einem Induk-
tionszihler.)

Fin Problem dieser Art ergibt sich etwa bel Bestimmung des Wirkungs-
grades von Gleichrichteranlagen, wenn die aufgenommene Leistung an der
in Abb. 2 gezeigten Stelle mit dem Leistungsmesser P, die abgegebene

6 Periodica Polytechnica EL XIid.
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Leistung hingegen im gleichgerichteten Stromkreis (Pp) gemessen wird. Py,
miBt mit dem hier berechneten erheblichen Fehler, weil an seiner Spannungs-
spule die rein sinusformige Spannung des Transformators liegt, wihrend Pg
die Leistung mit der iiblichen Genauigkeit mift. Aus diesem Grunde liefern
derartige Messungen ganz unzuverlidssige Resultate, ja mitunter ergeben sich
— je nach der Konstruktion des Leistungsmessers (d. h. je nach Vorzeichen
und GrofBle der Differenz § — y) — selbst Wirkungsgrade von mehr als 1009,.

Zur Herabsetzung des Fehlers miissen hochprizise Instrumente (kom-
pensierte Leistungsmesser oder iiberdurchschnittlich empfindliche Instru-
mente) verwendet werden. Dariiber hinaus empfiehlt es sich, in Stromkreisen,
die einen gesteuerien Gleichrichter enthalten, stets Leistungsmesser mit
niedrigem Leistungsfaktor zu beniitzen.

4. Anhang

Die Bestimmung von tg y, erfolgt mit den Bezeichnungen der Abbildun-

gen 2, 3 und 4.

4.1. Berechnungsgang

a) Zunichst wird geklart, ob es sich um liickenlosen oder geliickten
Strom handelt, und sodann der zeitliche Ablauf i5, (x) (x = wi) des Stromes
isp bestimmt.

b) Es folgt die Bestimmung der Grundwellen von isp(x), d. h. der Werte
von a; cos z und von by sin x.

¢) Aus der Formel tgy; = — el ergibt sich schlieflich der gesuchie
1
Wert von tg .

Mit der Losung der unter Punkt a) angefiihrten Aufgaben befaBt sich
die Literatur [2] ausfiihrlich, es wird also geniigen, hier lediglich die End-
ergebnisse anzufithren.

Anhand des bekannten I, des ecos p und des a wird aus A4bb. 5 [3] der

) 2n
Wert von ) bestimmt. Ista; <o+ —, dann liegt der Fall des geliickten
P
Stroms vor.

27
Ergibt sich aus der Abbildung, daf3 ay > al - — | dann ist der Strom liicken-
p
los, und in der Tat gilt
2x
ap = al + —— .

P
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Die Sekundirspannung einer beliebigen Phase p schreibt sich in der Form

us, = V2 U, sin wt = J2 U, sina.

Die Berechnung des Stromes derselben Phase ergibt a) fiir den geliickten

Strom:
!

ig(a) = _V._ZI_{U_S {COS psin(a — @) — a +
=—a’z] (4—1)

- [a — €0s ¢ sin (a — gzr)] -e g9

worin tg @ = oL/R und a = U,J2 U,.
Diese Losung hat Giiltigkeit fiir den Bereich o'z < o :

b) fir die kontinuierliche Leitung:

. 2 U, : .
ifa) = —5—jcosgsin(a —¢) —a +
R
_ x—x'z (4‘2)
+ [av’ — cos ¢ sin (a; — fp)] ce 2o } ,
worin tg ¢ = wL/R; a=U,/)2U,
und
2:_[ 2a
sin(a; — ¢) — sin |2, + — —cpJePtg"
a’ =cosg@ — P
1 — oPte¥

Diese Losung ist im Bereich ¢,

ay = = Jf(r) cos x dx und

(=)

Iz

by L ‘f(x) sinx dx,
0

hat man bei geliicktem Strom

ar’
1 .
a = — ; i(a) cos ada.
n -
ﬁ:'
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Nach Integration und entsprechender trigonometrischer Umordnung
erhdlt man

/2 1
a; = l RUS {““ Tsin.‘%@(a'z - a;) +

_l__

1 . .
~—~cospsin (az + o — @) sin (o] — a}) +

4

_*..

a(sin ¢} — sin a;) — [a — cos ¢ sin (e} — @)]-
=2

sing [e 2% cos (g + @) — cos (al - svu

Mit der transzendenten Gleichung (2)

,

»

Xy
g

UQ

[cosgsin (o] — @) — a]e = [cos ¢ sin (al — @) — a] e~", (4—3)

die das x. bestimmt, und nach einer weiteren Serie trigonometrischer Um-
ordnungen hat man endlich

al . ’ !
= sin @ (o — «;) —
U3 il @ (% 2)
Sﬁ — 5 cosq
~- sin (x; — o;) sin () + 2% + @) -+ (4—4)
71—‘—7/ 71_1/ N
+dacos| 2T Lglgin | S22
2 2

Ahnlieh erhilt man durch Berechnung des Integrals

= L} To(o) sin e do
T

den Wert b, und mit ganz shnlichen Vereinfachungsgriffen das Endergebnis

b
1 ’ ’
- = cos ¢ (op — %) —
USV—?: —1- cos ¢
B T
— sin (%] — i) cos (%] + 2. + @) — (1—5)
’ _’_p’ : —_ ’
.o i I % — 0
— 4 asin -] sin
2 L2
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Als Quotienten von (4—4) und (4—35) hat man in der Form

- gy,
by
genau die Gleichung (2—1).

Da sich der durch die Beziehung (4—2) gegebene Strom i;(x) von dem
durch (4—1) bestimmten Strom ig(x) nicht wesentlich unterscheidet (lediglich
die Koeffizienten des Exponentialgliedes sind verschieden), gelangt man mit
der gleichen Ableitung und ganz dhnlichen Vereinfachungen zum Endresul-
tat (2—2).

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befat sich mit den Fehlern beim Messen der Leistung mit
Leistungsmessern in Stromkreisen, die Gleichrichter enthalten. Die Fehlergréfe bestimmen
die Verfasser fiir den Fall, dal} der Belastungskreis einen Widerstand, eine Induktivitit und
Gegenspannung (Gegen-EMK) aufweist, wobei sie von der Annahme einer beliebigen p-Takt-
Gleichrichtung ausgehen.
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