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YOKOGAWA

TEST & MEASUREMENT

1. Betrachtung der Messkette

<Document Number> g .
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Strombereichserweiterung mit Sensoren YOKOGAWA

TEST & MEASUREMENT

Foto: Signaltec
-—__

Interne Strombereiche bis 50 A ¢
Stromsensoren erweitern bis 5000 A
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Hochgenaue und extrem stabile YOKOGAWA
AC-Quelle 2558A

R |
__—_

" uuu.g S
=G P [ _‘ ‘

il I — 51-5

AC Quelle bis 1200V / 60A (72A)

40... 1000Hz

Kaskadierbar fur h6here Strome und mehrere Kanéle
Phasenbeziehung untereinander frei einzustellen
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Stromsensoren YOKOGAWA

Einzelwandler und Mehrkanalsysteme Hochstromsysteme

60 A, . ..1000 A 2000 A, und 5000 A___

Foto: Signaltec

24 kA

LR T
ﬂ i =
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Die Messkette YOKOGAWA

Einspeisung

DC bzw.
1-phasig AC Stromsensor Umrichter  Stromsensor Motor  Sensoren  Bremse
oder Drehzahl
3-phasig AC Drehmoment

Eingangsleistung Ausgangsleistung Mechanische Leistung

Alle Messungen in einem Gerat
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Die Messkette YOKOGAWA

Einspeisung

DC bzw.
1-phasig AC Stromsensor Umrichter  Stromsensor Motor  Sensoren  Bremse
oder Drehzahl
3-phasig AC Drehmoment

L Toyey
LA B o
MG

15 28
Integ:Reset

U6 10000

16 E7) 16 sa
Integ:Reset Integ:Reset

[ Z00LA227 1519101

Eingangsleistung Ausgangsleistung Mechanische Leistung
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YOKOGAWA

TEST & MEASUREMENT

2. Messung des Wirkungsgrades

<Document Number> g .
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Wirkungsgradmessung YOKOGAWA

WA AN 3
g S8 T)
ML

LT S
g 08 T)
ML

— pius - - By “ nay
Eingangsleistung Ausgangsleistung Mechanische Leistung
Ausgangsleistung Mechanische Leistung
el = Eingangsleistung Nimech = Ausgangsleistung

Mechanische Leistung

Mges = Eingangsleistung
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Beispiele

Industrie-
Motor

Industrie-
Umrichter

Automotive-
Umrichter

11

YOKOGAWA

TEST & MEASUREMENT

3~ AC M/n
Eingang Ausgang
3™ AC 3~ AC
Eingang Ausgang
DC 3~ AC
Eingang Ausgang
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Verlustmessung YOKOGAWA

B Die Berechnung von Umrichter- und
Motorverlusten ist eine differenzielle
Messung.

B Verluste sind nicht direkt messbar,
sondern werden indirekt gemessen.

B Das erfordert hochste Genauigkeit.
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Beispiel Wirkungsgrad YOKOGAWA

Beispiel: Genauigkeit der Verlustmessung

Eingang Ausgang
100W+0,1W 95 W 0,095 W
> "

95 % Wirkungsgrad
Leistungsmessgenauigkeit 0,1 %

Ergebnis (Worst Case)
Wahrer Wert =5W
Messergebnis =4,805W...5195W
Fehler fur Verluste = 0,195W / 5W * 100% = 3,9 %
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Genauigkeit der Verlustmessung YOKOGAWA

Genauigkeit der Verlustmessung in Abhangigkeit von
Wirkungsgrad und Messgeratefehler (Worst Case)

100,0%

0)
10.0% LK1.0.5% e

Kl. 0,05%
1,0%

KI. 0,02% e

D|1Df6 I I I I I I I I
90 91 92 93 94 95 96 97 98 99
Efficiency/%
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Wirkungsgrad-Setup im WT3000 YOKOGAWA

Spd: Update:-500msec EAMP YOROGAWA

Trq:= Integ:Reset | Wiring |

Wiring
Settings

Motor-
Wirkungsgrad

Umrichter-
Wirkungsgrad

Gesamt- e —
Element

Wirku ngsgrad Independent
LTS 2 DFF ON

Irnis3 d Measure

. 32.248 ,, | ¥

i 22.831 o | ™
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YOKOGAWA

TEST & MEASUREMENT

3. Kriterien fur die Leistungsmessung
und Genauigkeitsbetrachtung

<Document Number> . i
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Kriterien fur die Leistungsmessung YOKOGAWA

Um die Leistung mit hochster
Genauigkeit messen zu konnen,
brauchen wir:

1. Amplituden-Genauigkeit
2. Synchrone Abtastung
3. Prazise Periodendauer
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1. Amplitudengenauigkeit YOKOGAWA

Abtastwert i (t) Abtastwert u (t) Rechenwert p (t)

Ve rms  Auto YOKOGAWA
f Othe rs

1 T

p(t) = u(t) *i(t)

Numeric
+ FFT

001 1 i 5 5 : : : : Next
. : e TR B L : : : e 373
wdate 2007-02-10 11:43:25
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2. Synchrone Abtastung YOKOGAWA

Abtastwert i (t) Abtastwert u (t) Rechenwert p (t)

Keine Verzdgerung
(d.h. keine VR 0 0t IR N -
Phasenverschiebung) NN\ /N Numer ic
zwischen il und u. SN B

Wir brauchen den

Numeric

geringsten moglichen  [ANEE /NS A 1| B
Winkelfehler des & S s St S N L S S G/ || I

+ FFT

Messgerates wie auch
der Stromsensoren.
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Einfluss des Phasenwinkels YOKOGAWA

Active Factor P versus Phase Angle Phi

Phi
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Einfluss des Phasenwinkels

Math Mode
Iover:= = = = Trg:=

5.0000 , | ™
1.00043 ,
5.0014 ,
5.0022 .
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Uover:= = = = Spg:m  Update:250msec EAMP

0.99986

49.999 .
50.000 ..

=l
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YOKOGAWA LERA T ]

‘ 5.0000
None 1 00056
0.5005

Reset Items
Exec

a 0,6+
04 +
0,2 +

0 } } } } } } } \\\W
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Element/Z
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— 5.0028
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Uover:= = = = Sud:m Update:250msec EAMP
Iover:= = = = Tpg:=

Al

fu1

f11

YOKOGAWA

YOKOGAWA

Function
Element/Z

Order

=l

K (¥ (=3 R ) [ 3 [ S (A

0.10004

49.999
50.002 ..

Reset Items
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3. Prazise Periodendauer YOKOGAWA

Abtastwert i (t) Abtastwert u (t) Rechenwert p (t)

Math Mode Uover:= = m = Sp:m 1 : Wrms Auto Y OROGAWA

f Toveri= = = = Trg:=

N =

Humeric
+ Math

mit

() = u(®) * i(6) |8

Lo 1002 KRR R -

F007,02,10 11:43:25
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Zusammenfassung YOKOGAWA
Kriterien fur die Leistungsmessung

Um die Leistung mit hochster Genauigkeit
messen zu konnen, brauchen wir:

1. Amplituden-Genauigkeit
2. Synchrone Abtastung
3. Prazise Periodendauer
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YOKOGAWA

TEST & MEASUREMENT

4. Funktion der Stromwandler

<Document Number> g .
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Stromwandler Technologien YOKOGAWA

Transformatorischer Wandler:
* mittlere Genauigkeit > 0,1 %
 geringe Bandbreite

* nicht DC - fahig

Nicht Umrichtertauglich

Rogowskispule:

 geringe Genauigkeit > 1 %

* hohe Bandbreite > 1 MHz

* nicht DC - fahig

Zu ungenau fur die Leistungsmessung

Impulsstromwandler:

e geringe Genauigkeit > 1 %

* hohe Bandbreite > 10 MHz

* nicht DC - fahig

Zu ungenau fur die Leistungsmessung

2 5 = bUpl TgTTC TURUyavver recuiC Corporation 20/11/2013 http ://tml _VO koqawa. Com




Stromwandler Technologien YOKOGAWA

Hallsensorwandler:

* mittlere Genauigkeit > 0,5 %

* mittlere Bandbreite > 100 kHz

* AC + DC - fahig

Zu ungenau fur die Leistungsmessung

Koaxialshunt: e,
* hohe Genauigkeit I i >
* hohe Bandbreite > 1 MHz | T L

* AC + DC — fahig e

* keine galvanische Trennung, CMR ! bei 0,2 nF und 5 kV/us

Nur in der Niederspannung
Nur als Triaxialshunt fur Leistung geeignet

;‘\ !ﬁ
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Anforderungen an einen Wandler YOKOGAWA

Anforderungen an einen Wandler fur die
Leistungsmesstechnik

27

Hohe Bandbreite DC bis einige 100kHz
Hochste Amplitudengenauigkeit im ppm Bereich
Geringer Phasenwinkelfehler

Geringster Offset

Galvanische Trennung
- hohe Gleichtaktunterdriickung
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Nullfluss-Wandler

Messkopf

Primarstrom

\ |‘

Kompensations-

wicklung —vw_

AC Sense

L N

Ip

—]

YOKOGAWA

Wicklung

28

DC Sense Schaltung
’m = b \\ B l
= \
i} ZERO- | W
T FLUX- S
aN DETECOR || = J\ " M‘
% ] ' AH:+
, A I E—
\ ,, Hi H:
S ~ P !
> r— / /
o Ic /o
B + /i,_,//
N = DC Messung beruht auf den
5 Birden. nichtlinearen Eigenschaften
J_ widerstand eines gesattigten Magnetkerns
GND

Rechteckspannung am Oszillatorausgang

Resultierender Strom 1, = 1, (V. = V)
imFallDC=0

Asymmetrischer Strom |, # 1, (V. # V)
wenn DC # 0 - Differenz proportional zum DC-Level
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Wandler Spezifikationen

YOKOGAWA

Transducer IT 60-S IT 200-S IT 400-S IT 700-S IT 1000-S/SP1

Primary Current Range Ip

DC, RMS Sinus 60 A 200 A 400 A 700 A 1000 A

Overload Ability

Short Time (100 mS) 300 Apk 1000 Apk 2000 Apk 3500 Apk 4000 Apk

Max. burden resistor

(100 % of Ip) 100 100 50 250 250

dl/dt (accurately followed) > 25 Alus > 100 Alus > 100 Alus > 100 Alus > 100 Alps

Temperature Influence < 2.5 ppm/K 2 ppm/K <1 ppm/K <1 ppm/K <1 ppm/K

Output Ratio 100 mA at B0 A 200 mA at 200 A 200 mA at 400 A 400 mA at 700 A 1 Aat 1000 A

Bandwidth (0.5 % of Ip) DC ... > 800 KHz DC ...> 500 kHz DC ...> 500 kHz DC ...> 250 kHz DC ...> 500 kHz

Linearity 0.002 % 0.001 % 0.001 % <0.001 % 0.001 %

Offset 0.025 % 0.008 % 0.004 % < 0.005 % 0.005 %

Frequency Influence 0.04 %/kHz 0.08 %/kHz 0.08 %/kHz 0.12 %/kHz 0.08 %/kHz

Angular Influence 0.08 °/kHz 0.09 “/kHz 0.09 °“/kHz <0.18 */kHz 0.09 °/kHz

Rated isolation voltage rms,

single isolation

CAT lli, Polution deg. 2

IEC 61010-1 standards 2000V 2000V 2000V 1600 V 300V

EN 50178 standards 1000 V 1000 V 1000 V 1000 V 300V

Test voltage 50/60 Hz, 1 min 5.4 kV 54 kv 54 kV 4.6 kV 3.1kV

Inner diameter 26 mm 26 mm 26 mm 30 mm 30 mm
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Demonstration der Stromwandler YOKOGAWA

1000 A 200 A
Wandler Wandler

1A
1 mA Direktmessung
Wandlerverhaltnis

1000:1
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Vorteile der Nullflusswandler YOKOGAWA

B Extrem niedrig aussteuerbar

B Linear Uber den gesamten Bereich
Linearitat = 0,002 %

B DCund AC

B Grol3er Frequenzbereich
DC...800kHz
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YOKOGAWA

TEST & MEASUREMENT

5. Gleichtaktunterdrickung
die praktischen Tipps

<Document Number> g .
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Aronschaltung am Umrichter (1) YOKOGAWA

P, .
I Motor, .
L ung:
1 \N/ ochfrequenz !
° ‘/
_.IZ /“ U,
3% b 1 Ic i R\¥
U Y
inverter \Pz i 5 '
L, V\-I/ ' %j iC Uz
]
= i —
< C
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Aronschaltung am Umrichter (2) YOKOGAWA

Die Zweiwattmetermethode
Ist am Frequenzumrichter-Ausgang
eigentlich nicht zulassig.

Steile Spannungsflanken und die
Wicklungskapazitat resultieren in
Ableitstromen zum Motorgehause.

i+, +i, 0

34 Copyright © Yokogawa Electric Corporation 20/11/2013 http//tm| .yO koq awa.com




Aronschaltung am Umrichter (3)

Welche Alternative gibt es?

Die 3-Wattmeter-Methode (3P4W) mit
klinstlichem Sternpunktadapter KSTP.

35 Copyright © Yokogawa Electric Corporation 20/11/2013
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Gleichtaktunterdruckung YOKOGAWA

Typische Kurvenform von SN
Spannung und Strom am 1y N\
Frequenzumrichter.

Dabei treten

du
du Spannungsflanken — von

. kv
v bis zu 10— auf.
«—> ﬂS
dt
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Gleichtaktunterdruckung YOKOGAWA
Beispiel:
Leistungsmessung mit externen Hochstromshunts

Shunt l UE

Stromkanal

Durch die parasitaren

—i Kapazitaten im
. T I Messgerit kommt es
Springendes U ereresneessnnerses e ereneean zu hochfrequenten
Umrichter- C  kapazitiven
potential —ih = Ableitstromen
< (Gleichtaktstorung).
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Gleichtaktunterdruckung YOKOGAWA
Beispiel:
Leistungsmessung mit externen Hochstromshunts

Bei einer typischen
.o Anstiegszeit von du/dt von
Il | Stro 5kV/us und einer typischen

: Kanalkapazitat gegen Gehduse
IRE von 0,2 nF resultiert ein
: Gleichtaktstrom von:

. [ ] *
|
S I=Cedu/dt
Y 1=0,2 ¢ 107« 5000 / (1+10°)

4 =1 A
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Gleichtaktunterdruckung YOKOGAWA

Abhilfe:
Friher durch zusatzlichen Schirm (GUARD-Technik)

Current
. channel
SHUNT

n GUAI-RD L

Der groldte Teil des Gleichtaktstromes flielst Gber den
Zusatzschirm direkt zum Messgerategehause ab.

— Er beeinflusst das Ergebnis nicht.
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Gleichtaktunterdruckung YOKOGAWA

Abhilfe heute:

Verwendung von galvanisch getrennten
Prazisionswandlern mit geringer Koppelkapazitat.

Die internen Shunts im Leistungsmessgerat sind
bezlglich des Gleichtakteinflusses wesentlich
unproblematischer. Der Spannungsabfall ist
vergleichsweise grol} und die Leitungen zwischen Shunt
und Eingangsverstarker nur wenigen Millimeter lang.
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Eingangsfilter YOKOGAWA

Normal Mode(Trg) Uover:= = = = Spg:= P Source:

BONELELR P TITECHE Am Umrichterausgang gibt
IR s Storungen im Signal.

| _________ " Die direkte Messung mit
R ilf den internen Shunts ist
| relativ problemlos.

l Bei externen

N
i N niedrigem Ausgangssignal
_________ SO rine SRR | . i, i cangsfilter > 50
PAEE LT PP RS NI < cinc gute

.ok - . . g 1002 e L . . .
wdate h 2007-02-10 12
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Wo wird gemessen? YOKOGAWA

Umrichter Messung Messung Motor

= o .
i ] b % 3 A=A -_l [I
e T T T . ]
Tk = L
e EoaT M ke
s . MO : mele—
4 C—
I
=

Beachten Sie kapazitive
Ableitstrome Uber Kabel,
e ep— Schirme, Gehause, etc. ——
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Zusammenfassung YOKOGAWA

B Messkette

B Wirkungsgradmessung nur mit Komponenten
nochster Genauigkelt

B Kiriterien fur die Leistungsmessung
B Funktion der Stromwandler
B Gleichtaktunterdrickung
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YOKOGAWA

Vielen Dank
fur
lhre Aufmerksamkeit
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