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Elektrodynamisches MeBwerk
(eisenlos)

Das elektrodynamiscne MeBwerk besteht aus zwei Spulen, von denen die
eine fest angeordnet, wahrend die andere im Feld der ersteren drehbar
gelagert ist. FlieBt Strom durch die Spulen, dann entsteht ein Drehmoment,
und die bewegliche Spule mit dem Zeiger dreht sich so weit, bis die
zunehmende Gegenkraft zweier Spiralfedern, die gleichzeitig auch als
Stromzufithrung dienen, dem Drehmoment das Gleichgewicht hélt. Werden
nun beide Spulen durch Hintereinander-Schaltung vom gleichen Strom
durchflossen, so koénnen Stréme oder Spannungen gemessen werden; wird
hingegen die feste Spule vom Strom durchflossen und die bewegliche an die
Spannung gelegt, so entsteht ein Leistungsmesser. Auch bei Richtungs-
wechsel der Spulenstréome (Wechse!strom) hat das Drehmoment die gleiche
Drehrichtung. Zur Erreichung méglichst schwingungsfreier Zeigereinstellung
sind die MeBwerke mit einer kraftigen Luftdédmpfung versehen.

" Eisenlosée elektrodynamische MeBwerke sind von Einflissen fremder Felder
abhangig; sie werden deshalb in der hier gezeigten Bauart heute kaum mehr
hergestellt, sondern in astatischer (Bild oben links), eisengeschirmter oder
eisengeschlossener Ausfuhrung.
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Elektrodynamisches MeBwerk
(eisengeschirmt)
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Die Anzeige erfolgt bei diesem Prézisions-Leistungs-MeBwerk durch einen
Lichtstrahl, der auf einen Spiegel am beweglichen Organ fallt und als
Lichtmarke auf einer kegelmantelférmigen Skala erscheint. Diese Anordnung
gestattet ein parallaxenfreies und sicheres Ablesen der MelBwerte. Die
besondere Form des Spiegels am MeBwerk fihrt zu einer zweizeiligen und
damit sehr langen Skala auf kleinem Raum und bedingt dadurch eine hohe
Ablesegenauigkeit. Ein Promille des MefBbereichendwertes entspricht bereits

0,3 eines Skalenteils etwa 0,3 mm.
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_Elekfrodynamisggés MeBwerk
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Bei dem eisengeschlossenen elektrodynamischen MeBwerk ist die feste
Spule in einen geschlossenen lamellierten Eisenring (auf dem Bild ist zur
Einsicht ein Stick herausgeschnitten) eingebaut. Dadurch wird eine stéarkere
Einstellkraft der sich um einen lamellierten Eisenkern drehenden Spule
bewirkt. AuBerdem schitzt der Eisenring vor stérendem EinfluB3 fremder
Felder. Instrumente mit diesem MeBwerk sind insbesondere fur betriebsméBige
Leistungsmessungen von Wechsel- und Drehstrom geeignet. Durch Kupplung
der Achsen mehrerer MeBwerke entstehen 2- und 3-fach Leistungsmesser.
Bei eisengeschlossenen MeBwerken fir Gleichstrom-Leistungsmessungen
wird im Gegensatz zu den anderen elektrodynamischen MeBwerken wegen der
Remanenz des Eisens der Spannungspfad fest und der Strompfad beweglich
angeordnet. Das MeBwerk hat kraftige Luftdémpfung.
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Elektrodynamische Leistungsmesser mit eisengeschlossenem MeBwerk

Bei Bestellung bitte angeben
@ Bestell-Nr.

® Wandlerlibersetzungs-
verhéltnis

® MeBgrdBen und MeBbereiche

® Nennfrequenz —
wenn nicht listenm&Big

@ Falls erforderlich, weiteren
Klartext fir Sonderausfihrung

Anwendung

Messen von Leistung bei Gleichstrom, Wirk- und Blindleistung bei Einphasen-
Wechselstrom und Drehstrom.

Genauigkeit '

Klasse 1,5 nach DIN 43780 ;

Héhere Klassengenauigkeit als Sonderausfiihrung, siehe Seite E 11/11.
Skalenverlauf

nahezu linear

Gebrauchslage

Wir liefern fir senkrechte Gebrauchslage, wenn bei Ihrer Bestellung im 3. Block der Bestell-
Nummer nichts anderes angegeben ist (Seite E 11/8).

Eigenverbrauch

Die Stromaufnahme im Spannungspfad betrégt ca. 3 mA (bei Kreisskala ca. 8 mA).
Der Eigenverbrauch je Strobmpfad (fir Faktor 0,6 .. . 1,2) betragt bei Wandler-AnschluB
sek. 1 A ca. 0,4 VA (bei Kreisskala ca. 0,5 VA)
sek. 5 A ca. 0,5 VA (bei Kreisskala ca. 1,3 VA).

Nennfrequenz

Leistungsmesser mit Quadrant-, Quer- oder Hochskala:
45.,.65Hz

Leistungsmesser mit Kreisskala:
50 oder 60 Hz, EinfluBbereich £10%

Fur Nennfrequenz 60 Hz muB die Bestell-Nr. durch -N12 (3. Block) ergdnzt werden.
Andere Nennfrequenzen siehe Seite E 11/11.

Ausnahmen: Faktor<0,6...0,3;
Ausfuhrung mit frequenzabhangigen Gliedern (TypenD... b, D ... hw)
49,5...50,5Hz oder 59,5... 60,5 Hz

Fur Nennfrequenz 60 Hz muB die Bestell-Nr. durch -N12 (3. Block) ergénzt werden.
Andere Nennfrequenzen siehe Seite E 11/11.

Hinweise zur Auswahl eines Leistungsmessers

Fiir die richtige Ausfithrung Ihrer Bestellung sind auBer der Bestell-Nummer folgende Angaben
unbedingt ndtig:

Nennspannung

Beim Verwenden von Spannungswandlern bitte die Betriebsspannung, das Ubersetzungsverhalt-
nis und die Schaltung der Wandler nennen.

Nennstrom

BeiVerwendung von Stromwandlern auch deren Ubersetzungsverhaltnis (Strom-und Spannungs-
pfade der Leistungsmesser sind dauernd mit 20% tberlastbar).

MeBgréBen und MeBbereiche

MeBgréBen bei Wirkleistung: W (Watt), kW (Kilowatt) oder MW (Megawatt)
Blindleistung: var (Var), kvar (Kilovar) oder Mvar (Megavar)
Genormte MeBbereiche: 1 —12—-15—-2-25—-3—-4—-5—-6-75-8
und deren dekadische Vielfache
MeBbereich-Endwenrte sind zwischen dem 0,6- und 1,2fachen Wert (andere Faktoren siehe Son-
derausfihrungen, Seite E 11/11) der errechneten Scheinleistung zu wéhlen, bzw. unter Beriick-
sichtigung der priméren Wandlerdaten:

Einphasen-Wechselstrom: Ps=U - J
Drehstrom: Ps=+v3-U-J

Beispiel fir MeBbereichauswahl:
Drehstrom, Wandler-Nennwerte 1500/100 V, 500/5 A

gréBter MeBbereichendwert = 1,2 v/3- 1500V 500 A = 1,56 MW
Normwert 1,5 MW

kleinster MeBbereiéhendweﬂ =06 3. 1500V 500A = 0,78 MW
Normwert 800 kW

Soll der Nuilpunkt nicht am Anfang, sondern innerhalb der Teilung liegen, so sind die gewlinschten

. Bereiche links und rechts vom Nullpunkt anzugeben (siche Seite E 11/14). Wirkleistungsmesser

zelgen mit dem Zeigerausschlag rechts vom Nullpunkt den Bezug von Wirkleistung und links vom
Nullpunkt die Abgabe (Lieferung) von Wirkleistung an. Blindleistungsmesser zeigen rechts vom
Nullpunkt den Bezug induktiver Blindleistung und links vom Nullpunkt den Bezug kapazitiver
Blindleistung an.
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Elektrodynamisches MelBwerk

Aufbau

Das eisengeschlossene elektrodynamische
Mefwerk hat einen Ehnlichen Aufbau wie
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WechselstromgréBen

Leistung als Funktion von Spannung und Strom

Leistung
Ist u der Augenblickswert der Spannung zwischen zwei

— e Klemmen eines Stromkreises und i der Augenblicks-
Wirkleistung P = — f”"' "7 wert des zugehdrigen Stromes, so gilt fiir die Augen-
o blicksleistung in diesem Abschnitt p=u.i. ‘
" el Bei Wechselspannungen und -strémen hat dieses Pro-
; dukt wéhrend einer Periode meist positive und nega-
= f( ) _ tive Werte. Die positiven Leistungswerte zeigen einen
p - — - ——X EnergiefluB3 in die eine, die negativen Werte hingegen
einen Energieflu in die andere Richtung an. Der Durch-
——i=t(t)  schnittswert der positiven Leistung wird auch Vorlauf-
s leistung, der Durchschnittswert der negativen Leistung
entsprechend Ricklaufleistung genannt. Die mittlere
Leistung wird Wirkleistung, die zwischen Erzeuger und
. Verbraucher pendelnden Leistungen werden Blindlei-
Periodendauer T | stung genannt
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Komplexe Leistung

Liniendiagramm

1
u
i
p

® Bei Wechselstrom gibt es Wirk- Blind- und Scheinleistung

?

—— & [] S=UIcosp+jUIsing =P+;O

U Q - Scheinleistung S [S]= VA
= Wirkleistung P [P]=W
o Blindleistung @ (@] = var

® Bei der Leistungsberechnung ist die komplexe Spannung

U und der konjugiert komplexe Strom *einzusetzen

Kapazitive
Blindleistung

Wirkleistung
L s @ p
Y nr — == | P=F
U

-iQ
c | ’ Qe=-| Qc
i Induktive
= , Blindleistung
U l’. +jOL
B Q=+jQ

! Leistungsberechnung

. S———
.5

S = P+i0-iQ

I
I
I
I
U

H \
R _ioc
L

s=rr@-ar

% S
(Pp:

® Der Zeiger der induktiven Blindleistung zeigt immer nach

oben, der kapazitive Blindleistungszeiger immer nach unten

Leistung im Wechselstromkreis

Die Augenblicksleistung ist in Gleich- und Wechsel-
stromkreisen stets gleich dem Produkt aus Strom und
Spannung: p=u-i. Dabei ist aber entscheidend, ob
Strom und Spannung phasengleich sind, oder nicht.
Im allgemeinen Wechselstromkreis sind Strom und
Spannung meist phasenverschoben. In diesem Fall
wird ein Teil der aufgenommenen Leistung in Warme
oder mechanische Arbeit umgewandelt; dies ist die
Wirkleistung. Ein anderer Teil pendelt zwischen Ver-
braucher und Generator; dies ist die Blindleistung. Die
gesamte Leistung wird Scheinleistung genannt.

Berechnung

Der Effektivwert der Scheinleistung kann aus dem
Produkt der Effektivwerte von Spannung und Strom
berechnet werden; bei der komplexen Berechnung ist
allerdings der konjugiert komplexe Wert des Stromes
I einzusetzen. Durch Verwendung des konjugiert
komplexen Stromwertes ist es vollig gleichglltig, wel-
chen Nullphasenwinkel Spannung und Strom haben;
entscheidend st allein die Phasenverschiebung ¢ zwi-
schen beiden GréBen.

Wirk-, Blind-, Scheinleistung

Die Art des Verbrauchers entscheidet Gber die Art der
aufgenommenen Leistung.

Ohmsche Widerstande sind reine Wirkverbraucher, sie
nehmen nur Wirkleistung auf. Wirkleistung hat keinen
Imaginaranteil, der Wirkleistungszeiger liegt immer
waagrecht nach rechts zeigend in der komplexen
Zahlenebene. Wirkleistung wird in Watt (W) gemessen.
Kapazitive Widerstande nehmen nur kapazitive Blind-
leistung auf; der kapazitive Blindleistungszeiger liegt
immer senkrecht nach unten zeigend in der komple-
xen Zahlenebene.

Induktive Widerstande nehmen nurinduktive Blindlei-
stung auf; der induktive Blindleistungszeiger zeigt in
der komplexen Zahlenebene immer nach oben.
Kapazitive und induktive Blindleistung erhalten meist
zur deutlichen Unterscheidung von der Wirkleistung die
Einheit var (lies: Volt-Ampgre-reaktiv). .
Die Scheinleistung ist gleich der komplexen Summe der
Wirk- und Blindleistungen. Dies gilt gleichermalBen flr
Reihen-, Parallel- und Mischschaltungen. Als Einheit -
wird das VA (lies: Volt-Ampgre) verwendet.
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Leistungsfaktor
Flr die Wirtschattlichkeit von elektrischen Maschinen
a. Leistungsfaktor ist von Bedeutung, welcher Anteil der Gesamtleistung

Induktive Last

~ px]|  SalsWirkleistung Pauftritt. Das Verhéltnis von Wirk-
cos g = —S-— zu Scheinleistung wird Leistungsfaktor genannt. Er ist
> e gleich dem Kosinus des Phasenverschiebungswinkels.
® Das Verhiltnis von Wirk- zu Scheinleistung, der ,,cos ¢*, Auf dem Leistungschild elektrischer Maschinen wird
wird als Leistungsfaktor bezeichnet der Nennleistungsfaktor immer angegeben.
Leistung, mathematische Deutung Wirkleistung
Flr den Augenblickswert von Wechselstromleistung p,= st - e sinot PR1
gilt allgemein: p(t)=u(t)-i(t). o Un'fn‘ sttt /\ U Ig=P
Sind Spannung und Strom in Phase, so ergibt sichzu gt der trigonometrischen Formel \/ \
jeder Zeit eine positive Leistung. Diese schwingt mit situt = T—(1—cos2wr)folgt: , —
doppelter Grundfrequenz um den Mittelwert P=U. 1. . 2 ., 0 T 2 7
Dieser Mittelwert hei3t Wirkleistung. p= Or I (1_0032(,)”:_4!%_.’_11(1_3052&,;)= U-I(1-cos2wt)
Sind Spannung und Strom um 90° bzw. /2 phasen- " 2 V2 72

verschoben, so ist die Leistung abwechselnd positiv Blindleistung des Kondensators
und negativ. Sie schwingt mit doppelter Grundfrequenz =it Pocosmt

um den Mittelwert Null. Der Scheitelwert (Amplitude) pc= ﬂc-f -sinw;-coswt ch — Uele=Q
dieser Schwingung hatden Wert Q= U, dieser Schei- i o tr?gonomelrischen Formel

telwert wird als Blindleistung bezeichnet. ) 1. _ 0‘ \/n \/2n —
: 5 . : : : t=<sin2wt folgt: ot

Im Beispiel wird die kapazitive Blindleistung Q.= U, I snot Cofw g 1 g<.

eines Kondensators hergeleitet, fiir eine Induktivitat gilt p.= Oete sin2 wt b te sin2wt = U-I-sin2wt

entsprechend Q =U_-1,. 2 V2 12

Phasenverschiebungswinkel

In komplexen Schaltungen tritt zwischen der Spannung
und dem zugehdrigen Strom meist eine zeitliche Ver-
schiebung, die sogenannte Phasenverschiebung, auf.

Festlegung nach DIN 40110

Nullphasenwinkel

~Inder Praxis wird dabei tblicherweise der Spannungs- P
zeiger als BezugsgréBe angenommen. Ein der Span- ;hfzenv‘z?rschiebung
“HuT VY1

nung voreilender Strom hat danach einen positiven, ein
nacheilender Strom einen negativen Phasenverschie-
bungswinkel ¢. Diese Festlegung ist sinnvoll, weil im Leistung
normalen Konstantspannungssystem die Spannung die Ry — P e B I
natiirliche BezugsgrdBe darstellt. §=U-I"=Uloy - I[-¢: =U-T[pu=0r =U-I[p
Nach DIN 40110 wird jedoch der Strom als Bezugs- §=U-I-cosp+j-U-Ising

groBe festgelegt. Diese Festlegung fuhrt dazu, daf die : e Blindleistung
induktive Blindleistung positivimagin&r und die kapa- induktiv, wenn ¢ positiv

zitive Blindleistung negativ imaginar gezahlt wird. Wirkleistung kapazitiv, wenn ¢ negativ
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Drehstromleistung
Wirkleistung
16 8 U 12 I3 Die gesamte Wirkleistung eines Drehstromverbrau-

mit
R = Usta* Isey * COSPss
A =Usp1* Tsus® COSQPgy
A= Usis Lspr  COSQsyy

149 4

Die Wirkleistungen der drei Strange diirfen direkt zur
gesamten Wirkleistung zusammengetfa3t werden

Symmetrische Sternschaltung
Faesamt= P=3r l’DStr.

.‘.TLailer = ISlrang

L1 mit PSlr. N USlr.' IS:r. * COSQqy.
und Jsp = Jigre= J
und Usy. = Useier: ﬁ =U: ﬁ
L v
folgt: £ =3-—=-1T-cos
L il e Uerws V3 P=U-I-V3:cosp

Symmetrische Dreieckschaltung

I Leiter — l I Strang

R

) Pgesam!=P= S'PStr.
mit Ry = Usi* Toy.* COSQsy,

und Jg= e V3 =I:13

Und USlr ULener_ U
folgt: P =3-U- L

' V—E‘ cosg@

P=U-I-V3-cosp

1 Strang

L2

® Fir einen symmetrischen Drehstromverbraucher gilt bei

Stern- und bei Dreieckschaltung: P=U.1.V3 - cos g

chers setzt sich aus den Leistungen der drei Strange
zusammen. Bei unsymmetrischer Belastung missen
die drei Einzelleistungen berechnet und addiert wer-
den. Sowohl fir Stern- als auch flr Dreieckschaltung
gilt deshalb: gesamte Wirkleistung Py, = P+ P+ P,

Die Blind- und die Scheinleistungen der dre| Strange
durfen nur unter Berlicksichtigung ihrer moglicherweise

unterschiedlichen Phasenlagen addiert werden.

Symmetrische Last

Ist ein Dreiphasennetz symmetrisch belastet, so ist die
gesamte Wirkleistung gleich der dreifachen Stranglei-
stung Sowohl flr Stern- als auch flr Dreieckschaltung
g”t gesamt ™ =3 PSlrang'

Bei symmetrischer Last kénnen auch die Blindleistun-
gen bzw. die Scheinleistungen der drei Strange jeweils
direkt addiert werden, da sie in allen Strdngen die glei-
che Phasenlage haben. Damit erhalt man die einfachen
Formeln: Sgesamtzs' SStrang und Ogesaml 3 OStrang

Die Strangleistung erhalt man dabei fir Schein-, Wirk-
und Blindleistung aus dem Produkt von Strangspan-

nung und Strangstrom, namlich Sg,..= Usiiang* Lsyang:
P51f3n9= USIFE”Q']S"EHQ COSQDUFId QStrang Slrang‘]Slrang'Slan'

Da bei der Sternschaltung die Spannungen, bei der
Dreieckschaltung die Stréme durch den Faktor 13
miteinander verkettet sind, lassen sich fiir beide Schal-
tungen die gleichen Formeln ableiten:
S=U.1.Y3,P=U.1.Y/3 -cosp und Q= U.1.3/3 -sing.
Uund [ stellen dabei Leiterwerte dar, ¢ ist der Winkel
zwischen Strangspannung und Strangstrom.
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Beispiel: komplexe, unsymmetrische Dreieckschaltung

Ui,=400V /0°

Q23=400Vg-120°
Uy =400V /-240°
Z,=200Q /-30°

L3 Zn=250Q /30°
Lo £ =400Q /20°
Strome

I.=2A/30° L=16A/-150° Iy=1A/-260°
Strangleistungen

Si=Uy I, =400V/0°-2A/-30°= 800W/-230°

= 800 W-(cos (- 30°) + - sin (- 30°)) = 693W |- [-400W
Wirkleistung [ Rk "
Blindleistung L S B
Sp=UnIp=...= 640 W/30° = 554 W +|-320W
Si=Uy-In=...= 400 W/20° = 376 W + |-137TW

® Der Realteil der komplexen Leistung stellt die
Wirkleistung, der Imaginérteil stellt die Blindleistung dar

Zeigerbilder

Auch fur die Leistungen der drei Strénge kénnen wie
far Stréme und Spannungen Zeigerbilder gezeichnet
werden. Die Wirkleistungen haben dabei immer die

* Richtung der positiven reellen Achse. Induktive Blind-

leistungen haben die Richtung der positiven, imagina-
ren Achse und kapazitive Blindleistungen die Richtung

" der negativen, imaginéren Achse.
~ Die Zeiger der Leistungen kénnen addiert werden. Die

Wirkleistungen der drei Strange ergeben die gesam-
te Wirkleistung des Drehstromverbrauchers.

Die Blindleistungen der drei Strange kdnnen sich auch
zu Null addieren, d.h. die einzelnen Strdnge nehmen
Blindleistung auf, die Gesamtleistungist aber Null. Eine
Entlastung der Leitungen von Blindstrom bedeutet dies
aber nicht unbedingt, da kapazitive und induktive Lei-
stungen ja in verschiedenen Strangen auftreten.

Komplexe Berechnung

Die verschiedenen Leistungen lassen sich auch durch

komplexe Rechnung ermitteln. Dabei ist zu beriicksich-

tigen, daf3 die Leistung gleich dem Produkt aus Span-
nung U und dem zugehérigen konjugiert komplexen

Strom I” ist. Damit erhalt man unabhangig von der Pha-

senlage der Strangspannungen und Strangstréme:

1. Wirkleistung hatimmer die Phasenlage 0°, das heif3t
P=P/[0° . Die Wirkleistungen der drei Strénge kén-
nen direkt zur Gesamtleistung addiert werden.

2.Induktive Blindleistung hat immer die Phasenlage
+90° d.h.Q =Q_[90°  kapazitive Blindleistung hat
immer die Phasenlage -90°, d.h. Q.= Q./-90°.
Die Blindleistungen der drei Strange kénnen unter
Beachtung des Vorzeichens zur gesamten Blindlei-
stung addiert werden.

3. Die Scheinleistungen der drei Strdnge kénnen unter
Beriicksichtigung ihrer jeweiligen Phasenlage zur
Gesamtscheinleistung addiert werden.

Das Beispiel zeigt die Bestimmung der Leistungen in

einer unsymmetrisch belasteten Dreieckschaltung.

Unsymmetrische Sternschaltung

L1

Iy —

" Z,=2, [¢1 induktiv

Un I, —=

L2

Z:=2Z, [©2 induktiv

L3
N

Z,=2, [9s kapazitiv

i

§1=QIN-:I‘I* 5 i sz 82‘00;;192

Py= 83 c0s ¢,

. d
S:= UnLs
0, e Sy= U I"

Qg= 53' Sm¢3
ng Sg' Sin%

01 i Q= S, sing,.

P= 8, cos g,
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Drehstrom-Leistungsmessung

MeBwerk zur Produktbildung
Das MeBwerk zeigt das Produkt

P U+ I-cosg,d.h. die Wirkleistung an.

Da MeBwerk kann auch so beschaltet

werden, daf3 die Blindleistung
\ U- I -sing angezeigt wird.
Spannungspfad

Strompfad

@ Die MeBschaltung richtet sich nach dem Drehstromnetz

(Drei- oder Vierleiter) und der Last (symmetrisch, beliebig)

Schaltung 3200

L1 l—(') i Symmetrische Last
L2 (Yodera)

: een

® Zur Leistungsmessung im Vierleiternetz ist bei

symmetrischer Last nur ein Leistungsmesser nétig

Schaltung 6200
[
L1 .r;
12 [R5 Beliebige Last
‘ Y [N~ (Y oderA)
L3 NP, —
P=PtF+h

N —

® Bei unsymmetrischer Last sind 3 Leistungsmesser notig

Prinzip

Bei der Leistungsmessung mussen die Spannungen
und die zugehdrigen Strome erfaBt und miteinander
multipliziert werden. Im Drehstromsystem erfordert dies
unterschiedliche MeBschaltungen, je nachdem ob in ei-
nem Drei- oder Vierleiternetz gemessen wird, und ob
die Last symmetrisch oder unsymmetrisch ist.

Als MeBwerke werden elektrodynamische MeBwerke,
DrehspulmeBwerke mit MeBzusatz (Hall-Generator)
sowie elektronische MeBumformer eingesetzt.

Die Mefschaltungen sind nach DIN43807 genormt,

Vierleiternetz

Symmetrische Last

Stellt der Verbraucher eine symmetrische Belastung
dar (Motor, Elektroheizung), so gentgt es, eine Strang-
leistung zu messen. Die gesamte Leistung erhalt man
durch Multiplikation mit dem Faktor 3. Bei manchen
Mef3geraten ist der Faktor 3 bereits bei der Eichung
beriicksichtigt. Diese MeBmethode wird Ein-Wattmeter-
Methode genannt.

Unsymmetrische Last

Enthalt der Drehstromverbraucher unterschiedliche
Strange, so missen drei Leistungsmesser eingesetzt
werden (Drei-Wattmeter-Methode). Jeder Leistungs-
messer zeigt die Wirkleistung in einem Strang an, die
Gesamtleistung ist gleich der Summe der Einzelleistun-
gen. Wirken alle drei MeBwerke auf sine gemeinsame
Welle, so kann die Gesamtleistung direkt abgelesen
werden. ' )
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Dreileiternetz
Schaltung 4250 _— Kanstlicher Sternpunkt Kiinstlicher Sternpunkt
i Jan FT R, MeBwerk, Innenwiderstand ~ In Dreileiternetzen, die naturgemas keinen Sternpunkt
N R, MeBwerk, Vorwiderstand haben, lassen sich Strangleistungen nicht direkt mes-
Rl |A+AJl [Jr#A. ' sen. Mit Hilfe von zwei zusétzlichen Widersténden, die
Symmetrische Last g5 dem Innenwiderstand des Spannungspfades und
L1 (Y Od‘?"é‘) K seinem Vorwiderstand berechnet werden, 1463t sich je-
tg p,., 3 P doch ein kunstlicher Sternpunkt nachbilden. Bei sym-

@ Mit 2 Zusatzwiderstdnden kann im Dreileiternetz ein
kiinstlicher Sternpunkt (Potential Null) gemacht werden

Schaltung 5200
PR V2 N
1/ i
Beliebige Last
L2 (Y odera)
D =
L3
LY~

@ Bei der Aron-Schaltung muB die Richtung des Zeigeraus-
schlags bei der Summenbildung beriicksichtigt werden

metrischer Last wird vom MeBgerat die Strangleistung
angezeigt; die Gesamtleistung erhélt man dann durch
Multiplikation mit dem Faktor 3.

Aron-Schaltung

Im Dreileiternetz kann mit Hilfe einer Zwei-Wattmeter-
Methode (Aron-Schaltung) bei symmetrischer und un-
symmetrischer Last die Gesamtleistung gemessen
werden. Bei dieser Schaltung kénnen beide MeBwerke
auch bei symmetrischer Last je nach Leistungsfaktor
verschiedene Werte anzeigen: Bei cos¢=1 sind bei-
de Zeigerausschlage gleich, bei cos@=0,5 ist ein Aus-
schlag Null. Istcos¢ <0,5, so ist ein Ausschlag negativ,
die MeBwerte sind dann voneinander abzuziehen. Fur
cosg <0,3 wird die Messung sehr ungenau.
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Schaltungsnummern fir Leistungsmesser

Die Schaltungen zur Messung der Leistung in Gleich- XX XX
sowie ‘_Nechsel- und Drehstromkreisen werden durch Stromart | ‘ ‘ | AnschluBart
menammern ontiaton 4 Kenzfor ir Swomart,  MeB4Te Medar
Me3gréBe, MeBart und AnschluBart.
Ziffer Stromart MeR3grole MeBart AnschluBart
0 Strom alle Félle auBer 1...6 | unmittelbar
1 Zweileiter-Gleichstrom Spannung L+ in Stromspule an Stromwandler
2 Dreileiter-Gleichstrom Wirkleistung L- in Stromspule an Strom- u. Sp.-W.
3 einphasiger Wechselstrom Blindleistung | 0. angeschl. N-Leiter | an Nebenwiderstande
4 Dreileiter-Drehstrom, symmetrische Last | Leistungsfaktor | mit angeschl. N-Leiter
‘5 Dreileiter-Drehstrom, beliebige Last eingeb. Nullp.-Widerst.
6 Vierleiter-Drehstrom, beliebige Last eingeb. Kunstschaltung

Blindleistungsmessung

Werden in den verschiedenen MeBschaltungen die
Wirkleistungsmesser durch Blindleistungsmesser er-
setzt, so wird naturgemaf die Blindleistung erfaf3t.
In Drehstromschaltungen kann die Blindleistung auch
mit Wirkleistungsmessern gemessen werden, wenn der
Spannungspfad so angeschlossen wird, daf3 im Ver-
gleich zu entsprechenden Wirkleistungsmessung die
Spannung um 90° phasenverschoben ist.

Die Scha!ttilder zeigen die Mdglichkeiten der Blindlei-
stungsmessung mit Wirkleistungsmessern im beliebig
. belasteten Vierleiter- und Dreileiternetz. Bei der Be-
rechnung der gesamten Blindleistung ist in beiden
Schaltungen noch der Faktor /3 zu beriicksichtigen.
Zur Messung der Blindleistung in symmetrisch bela-
steten Netzen gentigt ein MeBgerat.

Blivs Le1oruns! -
MESSER_

Messung der Blindleistung mit Wirkleistungsmesser

im Vierleiternetz

L1 Vs iy Gesamte

L2 Yo s Blindleistungr

Yol [0
N /
im Dreileiternetz
O —

L 1 C) Gesamte

2 Blindleistung
N oo
i 0=73 (@:+0:)

L/ Q
[l]_[j_[l] Kiinstlicher Sternpunkt

buacw D€ Sruce N
/ SPANNGNESPE o
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Leistungs- und Arbeitsmessung

Wirkleistungsmesser, Schaltung 3200

Spannungs- — g
pfad . | Vorwiderstand
Strompfad — | im Spannungspfad

L1 ————o—EZ:!—°—|

N

Blindleistungsmesser, Schaltung 3300

-
N

N ‘
4/

)

L1 ———O—E—*’-]

N

Netzwerk zur
Phasendrehung
(Hummel-Schaltung)

® Wirk- und Blindleistung werden meist mit elektrodynami-
schen MeBwerken bestimmt; mit einigen DigitalmeBgera-
ten kann auch die Scheinleistung direkt gemessen werden

. Strom-, Spannungs-, Leistungsfaktormessung
' Scheinleistung

L1 (29 S=U-I

Wirkleistung

Z P=U-I-cos¢

Blindleistung

@ Durch indirekte Leistungsmessung mit Spannungs- und
Strommesser wird vor allem die Scheinleistung bestimmt

Direkte Leistungsmessung

Bei der Leistungsmessung muf3 zunachst entschieden
werden, ob die Wirk-, Blind- oder Scheinleistung ge-
messen werden soll.

In den meisten Féllen interessiert die Wirkleistung; sie
wird insbesondere zur Bestimmung des Energiever-
brauchs benétigt. Zur Messung werden sowohl Ana-
logmeBgerate mit elektrodynamischem MefRwerk als
auch DigitalmeBgerate angeboten. In jedem Fall muB
das MeBgerat den Strom und die Spannung des Ver-
brauchers erfassen.

Die Blindleistung kann mit elektrodynamischen Me@3-
werken erfaft werden, wenn der Strom im Spannungs-
pfad mit Hilfe eines Phasenschiebers gegentiber der
Spannung um -90° gedreht wird. Die im Beispiel dar-
gestellte Hummel-Schaltung zur Phasendrehung ar-

beitet nur bei einer bestimmten Frequenz, z.B. 50 Hz,

korrekt. Auch Messungen bei Spannungen mit hohem
Oberschwingungsgehalt (Phasenanschnittsteuerung)
sind fehlerhaft. Der Zeigerausschlag von Blindleistungs-
messern ist bei induktiver Leistung positiv, bei kapa-
zitiver Leistung negativ.

Die direkte Messung der Scheinleistung ist mit elek-
trodynamischen MeBwerken nicht méglich, wird aber
von einigen Digital-MeBgeraten angeboten.

Indirekte Leistungsmessung

Die Scheinleistung eines Verbrauchers kann leicht mit
Hilfe einer Spannungs- und einer Strommessung be-
stimmt werden. Eventuell muB dabei der systematische
Fehler, der durch die Spannungsfehler- bzw. Strom-
fehlerschaltung entsteht, beriicksichtigt werden.
Zur Bestimmung der Wirk- und der Blindleistung muf3
Zusatzlich die Phasenverschiebung zwischen Span-
nung und Strom bzw. der Leistungsfaktor bekannt sein.
Der Leistungsfaktor kann z. B. mit einem elektrodyna-
mischen QuotientenmeBwerk oder einem digitalen
Leistungsfaktormesser ermittelt werden.
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Wechselstromzéhler, Schaltung 1000

Leistung
Spannungs- ——— p
pfad B\ o bz
Strompfad ——— o] s n Drehfrequenz der
== I_—l Zahlerscheibe
1]2{3[4]5]6 ¢, Zahlerkonstante
L1
N
=== \/om Netz === zum Verbraucher

® Elektrische Arbeit wird mit Hilfe von Induktionszahlern
oder durch eine Messung von Leistung und Zeit bestimmt

Vielfach-Leistungsmesser, Beispiel

Das im Beispiel dargestellte MeBgerat eignet sich zur
Leistungsmessung bei Einphasen-Wechselstrom und

Arbeitsmessung

Die in einer bestimmten Zeitspanne in einem Betriebs-
mittel umgesetzte elektrische Arbeit kann mit Hilfe einer
Leistungs- und einer Zeitmessung bestimmt werden.
Voraussetzung ist allerdings, daf die Leistung wéh-
rend der ganzen Mef3zeit konstant ist.

Soll die Arbeit iber eine langere Zeit hinweg bei ver-
anderlicher Leistung gemessen werden, so wird die
Messung mit einem Elektrizitatszéhler (Induktionszéhler
siehe Kap. 8.5) bevorzugt. Induktionszéhler messen
die Wirkarbeit; wird der Strom im Spannungspfad mit
einer phasendrehenden Schaltung um -90° gedreht,
so kann auch die Blindleistung gemessen werden. Mit
Hilfe eines Elektrizitatszahlers kann Uber die Zahler-
konstante auch die Leistung ermittelt werden.

’— Sromanschllsse

e Spannungsanschliisse

bei symmetrisch belastetem Dreileiter-Drehstrom ohne )
N-Leiter,
Konstantentabelle
Netin [Nena- ~ Ablesefaktor -
o
strom 1 SPaNNUNG | 5 100 1 0.250 | 0..100 | 0.250
100V 1 = 2 =
1A 200V 2 - 4 -
500V 5 = 10 =
100V 5 = 10 -
5A | 200V 10 - 20 =
500V - 10 - 20
100V - 10 - 20
25A | 200V - 20 100 -
500V - 50 100
Nullpunkt-
korrektur
Vorsicht! Umschalter
Bei der Messung darf weder fir Messungen
der Spannungspfad noch mit 1~
der Strompfad Uberlastet werden. und 3~
/ Umschalter
flir Stroml-
AnschluBschemata fiir Wechsel- und Drehstrom mefbereiche
~ %
L1 L1
N : L2
L3 * Umschalter
flir Spannungs-
l i meBbereiche
o © o 0O e}
I " L1L2 I 1" L1L2 L3

Seite 324

16.10.1897
CAUSER\WVORLESUNWORL_MTS.DOC



RFH Fachbereich; Elektrotf:chnik
Studiengang: Allgemeine
%3 E-Technik
D Derols MeRtechnik fiir Elektrotechnik
Koin Dipl.-Ing. M. Trier
Stromwandler

Stromwandler sind Spezialtransformatoren zur proportionalen Umsetzung von Strémen grofier Strom-
stirken auf direkt meRbare Werte. Bedingt durch ihre konstruktive Gestaltung und ihr physikalisches
Wirkprinzip erzielt man mit ihnen eine galvanische Trennung des Primérkreises vom MeRkreis und somit
eine Schutzwirkung fiir die nachgeschalteten Me3geréte im Falle einer Stdrung.

NENN-UBERSETZUNG ist das Verhiltnis des Primdr-Nennstromes zum Sekundar-Nennstrom. Es wird
als ungekiirzter Bruch auf dem Leistungsschild angegeben.

BEMESSUNGS- ist der auf dem Leistungsschild angegebene Wert des priméren und sekun-
STROMSTARKE ddren Nennstromes.
Genormte Primér-Nennstréme sind nachfolgende Werte:
5. 10; 15; 20; 25; 30; 40; 50; 60; 75; 100 A und dekadische Vielfache der vorge-
nannten Werte bis maximal 5000 A.
Genormte Sekundar-Nennstréme sind die Werte: 5 A und 1T A.

HOCHSTE SPANNUNG  kennzeichnet den hiichsten Wert der Leiter-Leiter-Spannung, fiir welchen die
FUR BETRIEBSMITTEL Isolation des Stromwandlers bemessen ist.

BEMESSUNGSBURDE  eines Stromwandlers ist der durch Betrag und Biirdenleistungsfaktor cos 8
ausgedriickte Scheinwiderstand des dufleren Sekundarkreises. Die Be-
messungsbiirde ist maRgebend fiir die Bestimmung der Fehlergrenzen des
Stromwandlers.

BEMESSUNGS- ist das Produkt aus Bemessungsbiirde und dem Quadrat des sekundéren
LEISTUNG Nennstromes in VA. Nach DIN VDE 0414, S. 7, Pkt. 7, sind fiir Stromwandler
folgende Bemessungsleistungen genormt: 2,5; 5; 7,9; 10; 15 und 30 VA,

BEMESSUNGS- ist der Strom, bei dem bei Bemessungsbiirde die fiir Stromwandler fiir Schutz-
BEGRENZ[_J_NGS- zwecke festgelegten Gesamtfehler noch nicht tiberschritten sind und bei dem
STROMSTARKE fiir Stromwandler fiir MeRzwecke der Gesamtfehler gleich oder groRer als 10%

ist. Er ist BezugsgrdRe fir die Festlegung bzw. Ermittlung des Uberstrom-
Begrenzungsfaktors FS

UBERSTROM- ist der Faktor, mit welchem der Priméarstrom multipliziert werden mul3, um die
BEGRENZUNGSFAKTOR primére Bemessungs-Begrenzungs-Stromstérke zu erhalten.

Seite
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GESAMTFEHLER eines Stromwandlers ist das prozentuale Verhéltnis des iiber die Perioden-

STROMFEHLER F;

FEHLWINKEL

GENAUIGKEITS-
KLASSE

THERMISCHE-
BEMESSUNGS-
KURZZEIT-
STROMSTARKE I,

dauer gebildeten Effektivwertes der Differenz aus den mit der Nenn-Uberset-
zung multiplizierten Augenblickswerten des Sekundérstromes und den Augen-
blickswerten des Primérstromes zum Effektivwert des Primarstromes.

Fy = 1%?\/170 (Ko X i, ,)2 dt

Fg = Gesamtfehlerin %

T =Dauer einer Periode in Sekunden

K, = Nenn-Ubersetzung

l; = Effektivwert des Primédrstromes in A

iy =Augenblickswert des Primédrstromes in A

i = Augenblickswert des Sekundérstromes in A

ist die prozentuale Abweichung des mit der Nenn-Ubersetzung multiplizierten
Sekundérstromes vom Primérstrom.

Der Stromfehler wird positiv gerechnet, wenn der tatsichliche Wert des Sekun-
dérstromes den Sollwert tibersteigt.

= _Ez_x__Kn;ll x 100 %
l

Fi =Stromfehlerin %

I} =primdrer Strom in A (Effektivwert)

l, =sekundérer Strom in A (Effektivwert)
K, = Nenn-Ubersetzung

bedeutet die Phasenverschiebung des Sekundirstromes gegen den Primérstrom.
Die Ausgangsrichtungen sind hierbei so festgelegt, daR bei Fehlerfreiheit des
Wandlers sich eine Verschiebung von 0° ergibt. Der Fehlwinkel wird in Winkel-
minuten oder Centiradianten angegeben (1 Grad = 34,4 min) und positiv gerechnet,
wenn die sekundére GréRRe der priméren voraneilt.

Die Stromwandler werden entsprechend ihrer Genauigkeit in Klassen eingeteilt.
Jeder Klasse sind bestimmte Fehlergrenzen zugeordnet. :

Dieser Wert kennzeichnet den Effektivwert des Primérstromes, welchem der Wand-
ler bei kurzgeschlossener Sekundirwicklung fiir die Dauer von 1 Sekunde aus-
gesetzt werden darf, ohne beschéadigt zu werden.
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BEMESSUNGS- lgyn = 2.5 X Iy, fiir unsere Wickelstromwandler-Typen

STOSSSTROM- lgyn = 100 kA fiir unsere Einleiter-Stromwandler

STARKE [lpyy] Dieser Wert kennzeichnet den Scheitelwert des Primérstromes, dessen mechani-
schen und elektromagnetischen Wirkungen der Wandler bej kurzgeschlossener-
Sekunddrwindung widersteht.

THERMISCHER Dieser Wert gibt den Primérstrom an, mit welchem der Wandler bei angeschlosse-
NENNDAUERSTROM Iy ner Bemessungsbiirde betrieben werden kann, ohne daR die Temperatur der
Wicklung spezifizierte Werte {ibersteigt.
Die Wandlerauslegung gilt fir 35° C Umgebungs- und 85°C Schienentemperatur.

WICHTIG: Alle Wandler unserer Verrechnungswandlerpalette sind, in Ubereinstimmung mit
der DIN VDE 0414, fiir einen thermischen Nenndauerstrom von lp =121y aus-
gelegt.

Der Uberstrom-Begrenzungsfaktor wird auf dem Leistungsschild eines MeBwandlers
durch einen, den Buchstaben ,FS” nachfolgenden, Zahlenwert gekennzeichnet. Die
Angabe ,FS5" driickt aus, daB der Gesamtfehler des MeRwandlers beim 5fachen
priméren Nennstrom infolge der eintretenden magnetischen Séttigung des Kerneisens
mindestens 10 % betrigt.

~OFFENSPANNUNG" VON STROMWANDLERN

Stromwandler, welche nicht direkt mit einer Biirde belastet werden, werden im allgemeinen sekundar-
seitig kurzgeschlossen. Ein sekundérseitig offen betriebener Stromwandler wirkt wie ein mit nahezu
unendlich hohem Widerstand bebiirdeter Wandler. Dabei ist die Kurvenform des Sekundérstromes sehr
stark verzerrt, und es treten Spannungsspitzen auf, welche fiir den Menschen gefahrdend wirken
kdnnen. Die Hohe der induzierten ,Leerlaufspannung” hangt vom Kernquerschnitt und den sekundren
Windungszahlen ab. Fir MBS-Stromwandler niedrigerer Leistung und ein Nennibersetzungs-Verhélt-
nis bis 500/5 A ist der Scheitelwert dieser Spannung U < 200 V. Aus Griinden des Gefahrdungsschutzes
und zur Verhinderung der Magnetisierung des Kerneisens ist ein ,0ffen-Betrieb” (offener Sekundar-
kreis) zu vermeiden.
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Leistungsbedarf von MeRgerdten und Relais

Beim Einsatz von Stromwandlern werden durch den Anwender folgende zwei Hauptforderungen erhoben:

—hohe MelRgenauigkeit im Nennstrombereich

— Schutzfunktion im Uberstrombereich

Fiir die Erfiillung dieser Forderungen ist es notwendig, daR das Leistungsangebot (Nennleistung) eines
Stromwandlers weitgehend an den tatséchlichen Leistungsbedarf der MeRanordnung angepalt wird.

Bei der Ermittlung des tatsachlichen Leistungsbedarfes sind neben den Verlustleistungen der anzu-
schlieBenden Geréte auch die Verluste der MeBleitungen zu beriicksichtigen.

.

~a) Strommesser Weicheisen bis 100 mm @ 0,700— 1,500 VA

~ Gleichr-Strommesser 0,001 - 0,250 VA

Vielfach-Strommesser : 0,005—- 5,000 VA

Stromschreiber 0,300— 9,000 VA

Bimetall-Strommesser 2500- 3,000 VA

b) Leistungsmesser ' « 4% 0,200- 5,000 VA

Leistungsschreiber +3,000- 12,000 VA

Leistungsfaktormesser ) 2,000— 6,000 VA
Leistungsfaktorschreiber 9,000 16,000 VA -

[ ~.c) Zihler
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Fehlergrenzwerte fiir MeBwandler der Genauigkeitsklassen 0,2...3

Klassen- Stromfehler + F; bei Fehlwinkel + ; bei
genauigkeit| 121 121
! 1.0 |: 021y | 011y | 0051y | 0,011y 1.0 [H 021y | 010y | 0,051y | 0,011y
% % % % % min min min min min
0,2 0,2 0,35 0,75 100 150 30,0
05 0,5 0,75 1,50 300 | 450 90,0
1 1,0 1,50 3,00 60,0 90,0 180,0
3 3,0 - - 1200* [ - -
05s | 05 0,5 0,75 1,50 30,0 30,0 45,0 90,0
“bei 0,5 Iy und thermischem Nenn-Dauerstrom
Fehlergrenzwerte der Stromwand|er fiir Schutzzwecke
Klissan- Stromfehler £ F; bei
genauigkeit 1,0 Iy und therm.
Nenn-Dauerstrom 051y 0.2y 0051y
i % % % %
5P... 1,0 | - 1.5 3.0
10P... | 3.0 | 3.0 | - —
Klassen- | Fehlwinkel + 9; [min] bei % Iy
genauigkeit | | B
b P 60,0 - 90,0 180,0
10P... | 120,0 120,0 - -
Gesamtfehler F; bei Nenn-Fehlergrenzstrom und Nennbiirde
Klasse 5 P... 5%
Klasse 10 P... 10 %

Strombelastbarkeit von Sammelschienen (Abmessungen und Stromwerte gemaR DIN 43670 und DIN 43671)

Schienenquerschnitt 1 Schiene 2 Schienen | 3 Schienen
20x 10 427 A 925 A | 1180 A
30 x 05 379 A 672 A | 896 A
30x 10 573 A 1060 A 1480 A
40 X 05 482 A 836 A 1090 A
40X 10 715A 1290 A 1770 A
50X 10 852 A 1510 A 2040 A
60 x 10 985 A 1720 A 2300 A
80x 10 1240 A 2110 A 2790 A
100 x 10 1490 A 2480 A 3260 A

Schienenoberfliche blank

Vorstehende Werte gelten fiir Dauerstrombelastung bei ca. 30° C Ubertemperatur.
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Uberstrom-Fehlerkurven

F P4]

Nennstrombereich

Fehlerkurven von Niederspannungsstromwandlern

Uberstromb

ich fir Schutzstromwandler

bisFS 5

Uberstrambereich fir MeGwandler

/"
]

n x Nenastrom

FS5

10P§

10P10

!

e ... Fehlerveriauf bei 174 Nennbarde

— ... Fehlerverauf bei Nennborde
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