
9 Messung von Leistung und Energie



2

Überblick

� Grundlagen des Begriffs Leistung
� Leistungsmessung im Gleichspannungskreis
� Leistungsmessung im Wechselspannungskreis
� Leistungsmessung  im Drehstromsystem
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Leistungsmessung  im Drehstromsystem
� Messung der elektrischen Arbeit / Energie
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Grundlagen

Leistung im Gleichstromkreis

Leistung im Wechselstromkreis
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Grundlagen

effeffS IUP =

2. Scheinleistung

3. Blindleistung

(Formelzeichen auch S)

(Formelzeichen auch Q)
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Grundlagen

Komplexe Zeigerdarstellung
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Grundlagen 

Symmetrisches Dreiphasensystem (Drehstromsystem)
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Grundlagen

Vierleitersystem
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Dreileitersystem
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Dreieckschaltung „künstlicher“ Sternpunkt
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Grundlagen

Leistung im Drehstromsystem

G

V

i1

i2

i

u1

u2

u3

Z1

Z2

Messtechnik II

R
ic

ht
er

, S
om

m
er

se
m

es
te

r 
20

11
, V

er
si

on
 1

.0
,  

S
ei

te
 8i3

i0

u3
Z3

symmetrische Belastung unsymmetrische Belastung

( )
( )

effeff
2
B

2
WS

effeffB

effeffW

IU3PPPP

IU3P

IU3P

=+==

ϕ=

ϕ=

sin

cos

{ } ( )

{ } ( )
2
B

2
WS

3

1n
nneffneffB

3

1n
nneffneffW

3

1n
nn3W2W1W

PPPP

IUPP

IUPP

IUPPPP

+==

ϕ==

ϕ==

=++=

∑

∑

∑

=

=

=

sinIm

cosRe

,,

,,

*
,,,

Effektivwert der Außenleiterspannung
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Grundlagen
Elektrodynamisches Messwerk

„Dynamometer“
feststehende Feldspule 
Strom I1
(Stromspule)
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bewegliche Spule mit
Zeiger- und Rückstellwerk
und Vorwiderstand 
Strom I2
(Spannungsspule)
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Zeigerausschlag direkt in Watt abgeglichen
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Leistungsmessung im Gleichstromkreis
spannungsrichtig stromrichtig Korrekturspule
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Unterscheidung nach: 
verbraucher- und quellenseitig

Messbereichserweiterungen: Widerstandsnetzwerke, Wicklungsumschaltungen
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Leistungsmessung im Wechselstromkreis
Bestimmung der Wirkleistung

Elektrodynamische Messwerk mittelt über zeitliche Wechselgrößen 

Messung der Wirkleistung
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Leistungsmessung im Wechselstromkreis
Bestimmung der Blindleistung
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-90°Phasenschieber

Realisierung durch „Hummelschaltung“*
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* nach Georg Hummel 
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L1, L2, R dimensioniert, dass ∆ϕUm/Uv=-90°
Aufgabe: Wie?

kapazitive Lasten: Bildleistung negativ
induktive Lasten: Bildleistung positiv
� auf richtige Polung achten
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Leistungsmessung im Wechselstromkreis
Bestimmung der Scheinleistung

Bestimmung der Scheinleistung
aus Messung 
a) der Effektivwerte
b) der Blind- und Wirkleistung ( )
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Messschaltung zur Bestimmung der Scheinleistung 
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3Messschaltung zur Bestimmung der Scheinleistung 
mittels Bestimmung der Effektivwerte aus Scheitel- bzw. Gleichrichtwerten

Spannung:
Gleichrichtung und 
Scheitelwerterfassung

Strom:
Gleichrichtung
Eichung der Skala wichtig!
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Leistungsmessung im Drehstromsystem

� Allgemein:
� Messung der Leistungsanteile jeder Phase (Strang)
� Addieren der 3 Einzelleistungen

� symmetrische Belastung
Messung einer Phase ausreichend
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� Messung einer Phase ausreichend
� Gesamtleistung: Leistung x 3
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Leistungsmessung im Drehstromsystem
Bestimmung der Wirkleistung
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4-Leitersystem und Messung mit künstlichem Sternpunkt
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Gerätetechnisch: drei Messwerke auf einer gemeinsamen Achse.

RU: Innenwiderstand 
d. Spannungspfades
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Leistungsmessung im Drehstromsystem
Bestimmung der Wirkleistung

Beliebig belastetes 
3-Leitersystem (Aaronschaltung*)
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Symmetrisch belastetes 
3-Leitersystem
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Leistungsmessung im Drehstromsystem
Bestimmung der Blindleistung

Hilfsspannung mit 90°Phasenverschiebung  zur Verbra ucherspannung

Außenleiterspannungen sind um -90°phasenverschoben 
zu den Sternspannungen (und einen Faktor        größer)
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Leistungsmessung im Drehstromsystem
Bestimmung der Blindleistung

Messung der Blindleistung in beliebig belasteten 4- und 3-Leitersystemen

L1

L2

L3

Aaron-Schaltung

U31 , i2

U23 , i1

L1

U3 , i1

Messtechnik II

R
ic

ht
er

, S
om

m
er

se
m

es
te

r 
20

11
, V

er
si

on
 1

.0
,  

S
ei

te
 1

8

L3

U12 , i3

3

P

3

P

3

P
P 3Anz2Anz1Anz

gesB
,,,

, ++=

Polarität beachten

L1

L2

L3

U1 , i3
N*
{ }

( ) ( )

( )bAnzaAnzgess

b31a13gess

gess

PP
3

1
P

IU3IU3P

PP

,,.

.

,

coscos

Im

+=

ϕ+ϕ−=

=



19

Digitale Leistungsmesser

Prinzipielle Architektur

ADUU
Prozessor,
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ADUI
Anzeige

Abtastung für 50 Hz, typisch mit 50 KHz
Digitale Signalprozessoren � Effektivwertberechnung und Multiplikation,
Bestimmung von Phasenwinkeln

� Anzeigen Ueff, Ieff, PW, PB, PS, cos ϕ
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Anwendungen in 
Wechsel- und Drehstromsystemen

Einphasenwechselstrom
~
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PS, cos ϕ
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Messtechnik II

R
ic

ht
er

, S
om

m
er

se
m

es
te

r 
20

11
, V

er
si

on
 1

.0
,  

S
ei

te
 2

0

Drehstrom
L1

L2

L3

N

Leistungs-
analysatorU1

U2

U3

N

Last

I1 I2 I3

(Vierleitersystem)



21

Anwendungen in 
Wechsel- und Drehstromsystemen

Drehstrom
L1

L2

L3

Last

(Dreileitersystem)
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Messung der elektrischen Energie

Elektrische Energie / Arbeit ( )∫ ∫ ϕ==
T
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Messwerk: Induktionsmesswerk (Ferraris- bzw. Wanderfeld-Zähler) 

( )tsinAtcosA ω=
 π−ω=Φ

(erzeugt Φ1)
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n: Drehzahl

� Integration: Zählen der Umdrehungen

(erzeugt Φ2)
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Induktionszähler

Messtechnik II
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Elektronische Engeriezähler

� hohe Flexibilität und Zuverlässigkeit
� Erfassung der Wirkenergie
� flexible Tarifsteuerung
� Ferndiagnose und –wartung

Fernabfragen

Messtechnik II
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� Fernabfragen
� Schnittstellen für Rechnersysteme
� „smart meter“

� Verfahren / Messprinzipien
� physikalische Mulitpliziereffekte (Hall-Element)
� analogrechentechnische Multiplizierer
� digitalrechentechnische Multiplizierer
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Digitaler Energiezähler

ADUU
Signal-
pozessor,

Messwandler
Anpassung

Messtechnik II
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ADUI

pozessor,

Rechner
Messwandler
Anpassung

Anzeige/
Schnittstellen

abgetastete, digitale Signale 
Berechnung in Rechnersystemen

Speicherung, Weiterverarbeitung…

Zähler 
(Integrierer)
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Analogrechentechnische Energiezähler

ADU

ADU

U

I

(analoger)
Multiplizierer

Messwandler
Anpassung

Messwandler (TDM*)
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ADUI Messwandler
Anpassung

(TDM*)

* Time-Devision-Multiplikation

Prinzip d. Multiplizierers:  Time-Devision-Multiplikation
Anzeige/
Schnittstellen

Zähler 
(Integrierer)
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Time-Devision-Multiplikation

Prinzip:
Funktion:

Messtechnik II
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für Wechselspannung
� 4-Quadrantenmuliplizierer

nötig
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Hallsensor zur Leistungsmessung

1. Halleffekt
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2. Leistungsmesser mit Hallsensor-Element
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Elektronische Messung der Energie

Beispiel: Drehstromelektrizitätszähler mit Hallelement-Sensoren

Hallsensor-
Element 1

L1

AnzeigeProzessor
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Hallsensor-
Element 1

Hallsensor-
Element 1

L2

L3

N

ADU

Schnitt-
stellen

Speicher
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Lernziele Kapitel 9

� Grundlagen des Begriffs  Leistung in Gleich-
und Wechselspannungssystemen

� Leistungsmessung im Gleichstromkreis
� Messung der Wirkleistung, Scheinleistung, 

Blindleistung im Wechselstromkreis

Messtechnik II
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Blindleistung im Wechselstromkreis
� Leistungsmessung im Drehstromkreis

� verschiedene Messschaltungen im 3 bzw. 4 
Leitersystemen

� Messung der elektrischen Arbeit


