9 Messung von Leistung und Energie



Uberblick

= Grundlagen des Begriffs Leistung

_eistungsmessung im Gleichspannungskrels
_eistungsmessung iIm Wechselspannungskrels
_eistungsmessung Im Drehstromsystem
Messung der elektrischen Arbeit / Energie
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Grundlagen

L eistung im Gleichstromkreis

P =Ul

Leistung im Wechselstromkreis

u(t) = Usin(ot + ¢,
i(t) = I'sin(ot + ) Effektivwerte:

(sinusformige Signale)

1. Wirkleistung

1 -

(Formelzeichen auch P) Ueff — ﬁ U

Pw = Uggles COS(Py,;) 1
2

O, =9, — ¢, e 2
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Grundlagen

2. Scheinleistung

(Formelzeichen auch S)

Ps = Uggler
3. Blindleistung
(Formelzeichen auch Q)
I:)B = Ueffleff SII’]((I)ui)

Leistungsfaktor

P

- "w
PS

cos($) = cos(¢,)
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Grundlagen

Komplexe Zeigerdarstellung U, =U ﬁej¢u
e e

— it
!eff - Ieff €

Komplexe Leistung (auch komplexe Scheinleistung)

— ueﬁ!’;ﬁ — Ueffleffej(q)u_d)i) =U_I ﬁej¢ui

eff'e

=U_.l_ cos(q)) + JU ¢l o Sin(¢)
Re(E)+ Jlm(E) =P, +]Ps

™0 |0 |0

* Volt-Ampere-reaktiv

Messtechnik Il
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Grundlagen

(AuRenleiter)

Symmetrisches Dreiphasensystem (Drehstromsystem)

1 A Effektivwertzeiger
. U,

L2 _IL> ul v Tu?;l

R [ |
i luE’
0

N — v v

(Sternpunktleiter, Neutralleiter) (,rechtsdrehendes System, Phasenlage ,1-2-3")

Sternspannungen  AuBenleiterspannungen

U, =Ue" U, =U, -U, =~/3U,e ™ U.| = 2cos(30°)U,;

—1

92 - Ueffejlzoo 923 - QZ _93 =V 3ule—j90° U - VBU ff
. . = e
U3 = Ueffe124o 931 = U3 _91 = V3U26_190
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Grundlagen

Vierleitersystem

I, _
::;' |2f lo =1, +1;, +1;
L3 — z, |z, |z, SN -
| =0 symmetrische Last
N _b [l] ©

Dreileitersystem

~kunstlicher* Sternpunkt

Sternschaltung Dreieckschaltung
(zu Messzwecken)
|1 Zl Il
L1 > ] L1 - T L1
| z | = L2
2 £2 2 L3 1
L2 > ——4 L2 > + Z,
7 | Z, Zio3
I £3 =
L3 3 ] L3 N & "
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Grundlagen

L eistung im Drehstromsystem

/V
G i, _up
A e e 4
22 s "2 —2
i _ Uz
LYY 3, — Z,
‘io —

symmetrische Belastung

Py = \/gueffleff COS((I))
P = ‘/§Ueffleff Sin((l))

P = ‘E‘ =4 I:)\/Zv + Pé = \/§Ueff|eff

Effektivwert der Aul3enleiterspannung

unsymmetrische Belastung

3
P =Py, +Py, +Pys =2 U,
n=1
3
{E} ZUeffneffnCOS( )
3
{} ZueffneffnSIn( )

Ps =|P| = /P2 +P?
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Grundlagen
Elektrodynamisches Messwerk

,Dynamometer*
feststehende Feldspule
Strom |,
N 3 (Stromspule)
g u
®
k (1N
NI
: : Y,
bewegliche Spule mit
Zeiger- und Ruckstellwerk
und Vorwiderstand U
Strom I, a =kll, =kl,— = kp|1U
(Spannungsspule) Ry

Zeigerausschlag direkt in Watt abgeglichen
R,: Widerstand im Spannungspfad ,,uv*
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Leistungsmessung im Gleichstromkreis

spannungsrichtig stromrichtig Korrekturspule
I I
2+t Lo, 2,

b, \
“1 / U . U .

R Uvj Jo J qj@ J

Uy, Uy
U —
l, = R—V L=l +l; U, =U, +L|R, L =1 P, =UlL UL
u
Panz =Uy (Iv + |2) —Uyl
Pane =Uy (IV +|2) Panz = (Uv +IVRI)IV P., =UJl, =P,
2
PAnz = PV + U—V I:)Anz = I:)V + I\2/R|
U Unterscheidung nach:

verbraucher- und quellenseitig
Messbereichserweiterungen: Widerstandsnetzwerke, Wicklungsumschaltungen
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Leistungsmessung im Wechselstromkreis
Bestimmung der Wirkleistung

Elektrodynamische Messwerk mittelt Gber zeitliche WechselgrélRen

Messung der Wirkleistung

Wy, N M m =Ly
L/ =1,
Um U q)m - q)V
v ' PAnz = lev COS((I)V) = I:)v
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Leistungsmessung im Wechselstromkreis
Bestimmung der Blindleistung

m IV

et b e
J Pry = U, cos(0, ) = Re{U, .}
900 U, P.., =Re{u, e }=Refu I, e e}
// | P,., =U,l, cos(¢,-90°)
-90°Phasenschieber Panz =Uyly 5in(¢v) =Ps

Realisierung durch ,Hummelschaltung**

Lio R L1, L2, R dimensioniert, dass Ad,u,=-90°
I, * VIR Aufgabe: Wie?
N kapazitive Lasten: Bildleistung negativ
induktive Lasten: Bildleistung positiv
U," T —> auf richtige Polung achten
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Leistungsmessung im Wechselstromkreis
Bestimmung der Scheinleistung

Bestimmung der Scheinleistung P, = \E\ =U_l_,
aus Messung e
a) der Effektivwerte Ps =vPy +Fg

b) der Blind- und Wirkleistung cos(d) = P,
P

S

Messschaltung zur Bestimmung der Scheinleistung
mittels Bestimmung der Effektivwerte aus Scheitel- bzw. Gleichrichtwerten

D_,E E é Spannung:
.. AR Gleichrichtung und
b N % ‘ Scheitelwerterfassung

T
&L

N

Strom:
2 ' 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
= Gesamtleistung: Leistung x 3
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Leistungsmessung im Drehstromsystem
Bestimmung der Wirkleistung

4-Leitersystem und Messung mit kiinstlichem Sternpunkt

R yan
L — W
L2 ydh L2 1IN
N NI
L3 4R L3
L/

Ry: Innenwiderstand
N RU RU d Spannungspfades

P = U1|1 COS(¢1) + U2|2 COS( ) + U3|3 COS(¢3

W ges

P = I:)Anz,l + I:)Anz,z + I:)Anz,:%

w,ges

Geratetechnisch: drei Messwerke auf einer gemeinsamen Achse.
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Leistungsmessung im Drehstromsystem
Bestimmung der Wirkleistung

Beliebig belastetes Symmetrisch belastetes
3-Leitersystem (Aaronschaltung®) 3-Leitersystem
Ll ° \ U12 ! il y \
N W=
L2 L2
L3 Y |
W L3
Us, , |
32113 RU[J Rum R,
. N*
P ges = Re{P]
IDw.ges = U12|1 COS((I)a) + U32|3 COS((I)C) I:)W,ges = 3Ulll COS ((I))

* nach Hermann Aaron Messtechnik Il
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Leistungsmessung im Drehstromsystem
Bestimmung der Blindleistung

Hilfsspannung mit 90°Phasenverschiebung zur Verbra ucherspannung

—> Aulenleiterspannungen sind um -90°phasenverschoben
zu den Sternspannungen (und einen Faktor /3 groRer)

° I,
L1 D |
NI
L2
3 | Uz
N

Py, = U, sin(¢,)
I:)Anz = U23|1 COS( ) prl
B,l = I:)Anz /f

cos(d,)=sin(9,) ¢, < Uys.1,)
¢, =¢, —90°
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Leistungsmessung im Drehstromsystem
Bestimmung der Blindleistung

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

oz Aaron-Schaltung
L1 .
\\/ i U,, I
L2 ij’ 2 3 1\
13 ' AR H—
L/ L2
Ui, i3 .
L3 1
|j N2
P, P, . P ] [ P
PB,ges — Anz1 + Anz,2 + Anz,3 PS,ges :Im{E}
\/§ \/§ \/§ Ps.ges = _\/§U3|1 COS(¢a)+\/§U1|3 COS((I)b)

Polaritat beachten P ges = i(F’Anz,a + PAnz,b)

s.ges \/g
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Digitale Leistungsmesser

Prinzipielle Architektur

— >

ADU

— >

ADU

v

Abtastung fur 50 Hz, typisch mit 50 KHz

Digitale Signalprozessoren - Effektivwertberechnung und Multiplikation,

Bestimmung von Phasenwinkeln

= Anzeigen Ugg, ler, Py, Pg, Ps, COS ¢

v

Prozessor,

Anzeige

Messtechnik |1
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Anwendungen In

Wechsel- und Drehstromsystemen

Einphasenwechselstrom

-

Z
U p,Ps ~
~ Ps, cos ¢
L1 = Last
Drehstrom
A
] _ L2 N
(Vierleitersystem)
L3 >
N
N L L
Us
Y2 Leistungs-
U analysator
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Anwendungen In

Wechsel- und Drehstromsystemen

L1 Last
Drehstrom
o L2
(Dreileitersystem)
L3
N
Um
Leistungs-
analysator
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Messung der elektrischen Energie

T T
Elektrische Energie / Arbeit E = jpwdt — IU|C05(¢)3|'[
0 0

Messwerk: Induktionsmesswerk (Ferraris- bzw. Wanderfeld-Zahler)

Spannungsspule (erzeugt ®,) T ]
g o ®, = A, cos| wt 5 =A, sm(wt)

Drehscheibe

®, = A, cos(wt + )

Lol

Bremsmagnet

H I 1
|||||||

M., =kUIcos(9)

n: Drehzahl
I\/lbrems - kln
Umdrehungszéhler Mel = Mbrems
Stromspule
(erzeugt ®,) k
o4 1]z |2 n:k_U|COS(¢)~Pw
1
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hler

lonsza

Indukt

€2 91I8S ‘Q'T UOISISA ‘TTOZ J21SaWasIawwos ‘1a1yory

Messtechnik |1



Elektronische Engeriezahler

= hohe Flexibilitat und Zuverlassigkeit
= Erfassung der Wirkenergie
= flexible Tarifsteuerung
=« Ferndiagnose und —wartung
= Fernabfragen
= Schnittstellen fir Rechnersysteme
- ,Smart meter*

= Verfahren / Messprinzipien

= physikalische Mulitpliziereffekte (Hall-Element)
= analogrechentechnische Multiplizierer
= digitalrechentechnische Multiplizierer

Messtechnik |1
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Digitaler Energiezahler

— Messwandler
— Anpassung

>

ADU

Messwandler
— Anpassung

>

abgetastete, digitale Signale
Berechnung in Rechnersystemen

Speicherung, Weiterverarbeitung...

ADU

v

v

Signal-
pOzessor,

Rechner

Zahler
(Integrierer)

l

Anzeige/
Schnittstellen

Messtechnik |1
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Analogrechentechnische Energiezahler

v

— | Messwandler

— Anpassung I> ADU
(analoger)
Multiplizierer

— | Messwandler (TDM*)
—1 Anpassung D ADU

v

A 4

Zahler
(Integrierer)

l

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

* Time-Devision-Multiplikation Messtechnik I
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Time-Devision-Multiplikation

Funktion:

!

Prinzip:

et

fiinnnn

/

t —
t
==l

e

}——-

notig

fir Wechselspannung
- 4-Quadrantenmuliplizierer
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Hallsensor zur Leistungsmessung

1. Halleffekt InAS od.

B 4 A& A& A A
Fm :qVXB; Fm :qVB ; [HI/] / InSb
F =qE; Fe=qE=q% R = ﬂji !
F=F =U,=bvB \/ i

o
mit — =nvg= U, =kIB
bd q H

2. Leistungsmesser mit Hallsensor-Element

B~1I, - -,;
U i
R v Uy
U, ~IB r><
— U, =k,Uyl, =kP 1 :
H 1¥vlv 1Fv 5 | U, =kiB,
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Elektronische Messung der Energie

Beispiel: Drehstromelektrizitatszahler mit Hallelement-Sensoren

L1

L2 —

L3 —

Hallsensor-
Element 1

Hallsensor-
Element 1

Hallsensor-
Element 1

| ADU

Prozessor Anzeige
Speicher Schnitt-
stellen
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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

Leistungsmessung im Drehstromkreis

= verschiedene Messschaltungen im 3 bzw. 4
Leitersystemen

Messung der elektrischen Arbelt
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