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Info-Brief Nr. 2
Messwandler in Drehstromnetzen (Teil 2)

Leistungsmessung im symmetrisch belasteten Drei-
leiter-Drehstromnetz mit einem zweipolig isolier-
ten Spannungswandler

Im symmetrisch belasteten Dreileiter-Drehstromnetz
kann zur Leistungsmessung ein zweipolig isolierter Span-
nungswandler nur dann verwendet werden, wenn im
Messmittel die Phasenverschiebung der Dreieckspannung
gegeniber der dem Strom zugehdrigen Sternspannung
durch ein phasendrehendes Glied wieder beseitigt wird.
Die erforderliche Phasenverschiebung hangt von den
ausgewahlten Spannungen ab.

Bei ¢ =0 gilt:

Anschluss Uy, und |, = Uy, eilt I, um 30° vor;

Anschluss U3 und I, = Uy eilt I, um 30° nach

Anschluss Us, und I, = Us; eilt I, um 90° vor;
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Bild 2.1 Leistungsmessung mit einem zweipolig isolierten
Einphasen-Spannungswandler

Durch Verwendung eines einpolig isolierten Spannungs-
wandlers, der gegen Leiter und Erde geschaltet wird, kann
die Sternspannung gemessen werden. Damit werden die
mit der Verwendung eines zweipoligen Spannungswand-
lers bei bestimmten Betriebszustanden verbundenen
Erschwernisse vermieden.

Zyklische Vertauschung bei Stromanschluss in an-
deren AuRBenleitern

Normalerweise sind die Messmittel fiir den Anschluss von
I, vorgesehen. Wenn jedoch dem Messmittel anstelle des
Stromes I, der Strom [, oder I; zugefiihrt wird, muss auch
der Spannungsanschluss zyklisch getauscht werden.

Messung der Stréme in allen drei AuRenleitern mit
zwei Stromwandlern

Aus den beiden Strodmen von zwei beliebigen Aulienlei-
tern lasst sich in einem Dreileiter-Drehstromnetz wegen

I +1,+1,=0
der Strom im dritten AuRenleiter exakt ermitteln. Die
erforderliche Schaltung ist in Bild 2.2 dargestellt.

Um einen offenen Sekunddrkreis eines Stromwandlers zu
vermeiden, ist die Verdrahtung mit besonderer Sorgfalt
durchzufiihren!
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Bild 2.2 Messung des Stromes im dritten Auf3enleiter

Einflusseffekte durch vorgeschaltete Messwandler

Beim Anschluss des Messmittels an das Netz iber Mess-
wandler missen deren Amplituden- und Winkelfehler
beachtet werden.

Amplitudenfehler der Messwandler

f = (XZ i Kn)_xl
X
Xl
Xy = Wert an der Primérwicklung,
X, = Wert an der Sekunddrwicklung

Der Amplitudenfehler wird positiv gerechnet, wenn der
Sekundarwert den Sollwert tGbersteigt.

Winkelfehler der Messwandler

Die Phasenverschiebung der Sekundargrofe gegen die
PrimargroRe wird als Winkelfehler des Messwandlers
bezeichnet. Der Winkelfehler wird in Winkelminuten an-
gegeben. Das Vorzeichen ist positiv, wenn die sekundare
GrolRe gegeniber der primaren voreilend ist.
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Einflusseffekt auf die Messung der Wirkleistung bei
sinusférmigen WechselgréBen

Der prozentuale Fehler F [%] der durch die Fehler des
Stromwandlers und des Spannungswandlers bei der Mes-
sungvon P =U - |- cosgverursacht wird, ergibt sich zu:

cosp—cos(p+65,—5,)
cos

fy = Amplitudenfehler des Spannungswandlers

F[%]= fu+fi+( j -100%

fi = Amplitudenfehler des Stromwandlers
&y = Winkelfehler des Spannungswandlers

6; = Winkelfehler des Stromwandlers

Die Amplitudenfehler f,und f; und ebenso die Winkelfeh-
ler 6; und &, gehen mit ihrem Vorzeichen in das Ergebnis
ein.

In der Tabelle 2.2 sind fiir verschiedene Differenzen der
Winkelfehler, die durch diese Differenzen bei der
Wirkleistungsmessung verursachten Messfehler bei un-
terschiedlichen Werten des cos¢ als Beispiele angegeben.

Tabelle 2.2

dj - 3y cos ¢=0,9 | cos ¢=0,5 | cos p=0,1
0’ 0 0 0
5° 0,07 % 0,25 % 1,45 %
10° 0,14 % 0,50 % 2,89 %
207 0,28 % 1,01 % 5,79 %
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gungsgrenze des Eisenkerns des Wandlers. Der Ubertra-
gungsfehler wird groRer.

Einflusseffekt von falschem Anschluss der Netz-
spannungen an das Messmittel

Der Anschluss der Spannungs- und Strompfade an das
Messmittel und die erforderliche Erdung an den Sekun-
darseiten von vorgeschalteten Messwandlern sind in
DIN 43807 fiir die jeweiligen MessgrofRen, Netzarten und
Belastungsarten angegeben.

In Drehstromnetzen kann bei der Leistungsmessung ein
falscher Anschluss der Spannungs- und/oder der Strom-
pfade an das Messmittel erhebliche Messfehler verursa-
chen. Praktische Erfahrungen zeigen, dass die Wahr-
scheinlichkeit eines falschen Anschlusses relativ hoch ist.
Dessen Auswirkungen auf das Messergebnis werden am
nachfolgenden Beispiel dargestellt.

Beispiel

An die Spannungseingdnge eines Messmittels zur Mes-
sung der Wirkleistung im Vierleiter-Drehstromnetz kon-
nen die drei AuBenleiterspannungen auf 6 verschiedene
Arten angeschlossen werden. Alle von DIN 43807 abwei-
chenden Anschliisse verursachen falsche Messergebnisse.

Durch Darstellung der gemessenen einzelnen Strang-
leistungen sollen die Zusammenhidnge am folgenden
Beispiel deutlich gemacht werden.

Gegebene Werte

Aus den Werten der Tabelle ist erkennbar, dass sich eine
Differenz der Winkelfehler nichtlinear auf den Wert des
cos@ und damit auf den Messwert auswirkt

Dieser Einflusseffekt nimmt mit der Verkleinerung des
cos@ deutlich zu.

Frequenzfehler der Messwandler

Stromwandler und Spannungswandler mit der Nennfre-
quenz 50 Hz kénnen ohne wesentliche Einschrankungen
der Genauigkeit und des Biirdenbereiches in einem gro-
Reren Frequenzbereich eingesetzt werden.

Fir Stromwandler liegt dieser Bereich zwischen etwa
15 Hz und 500 Hz. Bei Werten unter 50 Hz sinkt die ver-
fligbare Nennleistung proportional mit der Frequenz des
Stromes. Ebenso wird der Ubertragungsfehler gréRer.
Einschrankungen der Funktion bestehen nicht.

Spannungswandler mit der Nennfrequenz 50 Hz kdnnen
ohne wesentliche Einschrankungen der Genauigkeit und
der Birde im Bereich von 50 Hz bis 1000 Hz eingesetzt
werden. Bei Frequenzen unterhalb von 50 Hz ist das nur
mit stark herabgesetzten Werten der Eingangsspannung
und geringerer Nennleistung moglich. Der Grund dafir ist
die hohere Stromaufnahme des frequenzabhingigen
Eingangswiderstandes und die Uberschreitung der Satti-

UIN 230V 11 1,6 A cospl | 0,883
U2N 232V 12 2,8A cosp2 | 0,755
U3N 226V 13 2,4A cosp3 | 0,819

Die angezeigten Messwerte der
Tabelle 2.4 aufgefiihrt.

Wirkleistung sind in

Tabelle 2.4

Anschluss- P1 P2 P3 Summe Verhaltnis
folge [W] [W] [wW] Pn:Pa
L1, 12,L3 324,9 | 490,3 4443 1259,5 1,00
L2, L1, L3 -314,8 122,9 4443 252,4 0,20
L3, L2, L1 -12,6 | 490,3 | -500,3 -22,6 -0,02
L1, 13,12 324,9 | -598,3 48,5 -224,9 -0,18
L2,13,L1 -314,8 | -598,3 | -500,3 -1413,4 -1,12
L3, L1, L2 -12,6 | 122,9 48,5 158,8 0,13

Kontrolle der Spannungsanschliisse am Messmittel

Die dargestellten Zusammenhange kénnen zur Kontrolle
der Anschliisse benutzt werden. Mit einem Messmittel,
das neben der gesamten Wirkleistung des Netzes zusatz-
lich noch die Wirkleistungen aller drei Strange gleichzeitig
anzeigt, kann aufgrund eines gegensinnigen Vorzeichens
einer Strangleistung ein falscher Anschluss des Messmit-
tels sofort erkannt werden. Alle Strangleistungen missen
dasselbe Vorzeichen wie die Netzleistung haben. Wenn
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der Messwert von einer oder die Messwerte von zwei
Strangleistungen ein gegensinniges Vorzeichen aufwei-
sen, dann ist der Anschluss falsch und damit auch der
Wert fur die gesamte Netzleistung. Bei negativem Vorzei-
chen aller Strangleistungen gibt es zwei Maoglichkeiten:
entweder ist nur das Vorzeichen falsch oder Betrag und
Vorzeichen.

Einflusseffekt von falschem Anschluss der Netz-
strome an das Messmittel

a) Bei Vertauschung der Striange

Bei richtigem Anschluss der Spannungen und falschen An-
schliissen der Netzstrome bezlglich des Stranges ergeben
sich fir die Anzeige der Wirkleistung des Drehstromnet-
zes dieselben Werte wie bei falschen Anschliissen der
Netzspannung.

b) Bei Vertauschung der Polung S1(k) und S2(1)

Bei richtigem Anschluss der Spannungen und Vertau-
schung von S1(k) und S2(I) im Strompfad eines Stranges
oder auch zweier Strange lasst sich eine derartige Vertau-
schung einfach feststellen.

Gegensinnig angeschlossene Strompfade &andern den
Winkel @ auf (¢ + 180°), so dass sich dadurch auch das
Vorzeichen der zugeordneten Strangleistung umbkehrt.
Durch KurzschlieRen eines Strompfades (Briicke zwischen
S1(k) und S2(l) an den Anschlussklemmen des Messmit-
tels) kann der richtige Anschluss des Strompfades schnell
und eindeutig Gberpriift werden.

Bei Messmitteln mit linearer Kennlinie wird durch Kurz-
schlieBen des Strompfades bei richtigem Anschluss der
angezeigte Wert der Netzleistung kleiner, bei falschem
Anschluss (Umkehrung von S1(k) und S2(l)) wird der Wert
groRer. Bei anderen Kennlinienarten muss zusatzlich de-
ren Ubertragungsverhalten mit einbezogen werden!
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Besonderheit bei der Aron-Schaltung

Das geschilderte Verhalten tritt auf bei der Messung der
Wirkleistung im Dreileiter-Drehstromnetz mit einem
Messmittel das zwei Messwerke hat (Aron-Schaltung),
nach DIN 43807 angeschlossen ist und ¢, kleiner als + 60°
und ¢; groRer als - 60° sind.

Wird jedoch bei einem der Winkel ¢, oder ¢; der Betrag
von 60° Uberschritten, gilt das Umgekehrte. Das Vorzei-
chen von cos (¢, + 30°) wird negativ bei ¢, > 60° und eben-
so auch bei ¢; <- 60°. Bei ¢ = 60° ist die von einem Mess-
werk gemessene Wirkleistung gleich Null (cos 90° = 0), so
dass sich keine Anderung durch das Vertauschen von S1(k)
und S2(l) ergibt.

Auszug aus: H. Karger "Messungen in Netzen der elektrischen Energie-
technik

Die Reihe wird fortgesetzt.
Fehlende Info-Briefe liefern wir Ihnen jederzeit gerne nach.

Ausgabe: 03-2013 /1002-1-D-1-001-04.docx
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