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Warum sind unsere
Stromwandler so verbreitet In

der Leistungsmesstechnik ?
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Die prazise Messung von
Strom und Leistung am
Frequenzumrichterausgang
Ist ohne die
Nullflussstromwandler
(beinahe) unmoglich !
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Bis in die 1960er Jahre war die Leistungsmesstechnik- = =
welt in Ordnung. Analysiert wurden meist nur lineare
Verbraucher, beispielsweise Elektromotoren oder
Transformatoren.

1002 tFe) 3 ¢

: 20,000,
2007-02/10 11:43:25

o
Update 52

Die elektrische Leistung wurde
mit elektrodynamischen
Drehspulmesswerken und
transformatorischen
Stromwandlern gemessen.

NORMA Wattmeter RITZ Stromwandler
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SIGNALTEC

1968 kam der erste Frequenzumrichter auf den Markt (DANFOSS VLT)

"

YOKOGAWA ¢
Zoom & Pas

Ee )

e

Foto: Danfoss

Elektrodynamische Messwerke waren fir FU's weg er geringe Bandbreite ungeeignet.
Die erste Analyse erfolgte nach dem TDM-Verfahren.

Time-Division-Multiplizierer Signaltrennung bei TDM-Verfahren

Aufgrund der fehlenden galvanischen Trennung von U und | beim TDM-Verfahren
scheiterte die breitbandige Leistungsmessung meist an verfugbaren Wandlern.
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Die Messgerate waren im praktischen Einsatz meist als hybride Systeme ausgelegt mit
analogen Effektivwertbildnern fur U, und I . und dem TDM-Verfahren fir P. Danach
erfolgte die Digitalisierung der analogen Gleichsignale. Hierdurch konnten auch die
GrolRen S, coso, ¢, Q, usw. berechnet werden.

Analogfeil Digitalteil
—-- SRR o :

Bild 10.6. I\]'
hybrider Leis

NORMA D5155 (AC) YOKOGAWA 2533 (AC + DC)

Ab ca. 1990 gab es dann die ersten
volldigitalen Systeme mit galvanische
getrennten Eingangskanalen. Die
Hochstrommessung erfolgte meist Uber
externe Koaxialshunts.

Leistungskanal YOKOGAWA WT3000
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Normal Mode(Trg)

Uover:= = = = Spgdi= PL| Source: u1

YOKOGAWL 4

V¥ Zoom & Pos

Iover:= = = = Trg:= [Inteqg:Reset
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2007-02-10 12:54:51

du

Motorstrom i(t), beinahe sinusformig

du/dt ~ 10kV/us

A

dt

A 4
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Probleme durch Gleichtaktstoérungen (HF Strome gegen Masse)

Beispiel Leistungsmessung mit ,externen” Hochstromshunts:

« Spannungsabfall an Shunt meist nur wenige mV

» Strom durch Shunt zwar annahernd sinusformig doch liegt Shunt auf springen-

dem Umrichterpotential
Bei einer typischen Anstiegszeit

lllllllllllllllllllllllllllllll Von Von und einer
. Stromkanal typislclzhen Kanalkapazitat g_egen_
: : Gehause von resultiert ein
SHUNT = : Gleichtaktstrom von:
. P ;
n b L : I=C « du/ dt
|I= 0,1+ 10°+ 10000/ (1-10%)

Der Spannungsabfall des Gleichtaktstroms
verfalscht das Messergebnis
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Abhilfe:
* Friher — Zusatzlicher Schirm (GUARD-Technik)

" Current
channel

| EEEEEEEEEER
.Illllllllllllll'

— C

HIGH PRECISION CURRENT SENSORS

« Heute — Verwendung von galvanisch e
getrennten Prazisionswandlern
(DCCT) mit geringer Koppelkapazitat
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Grundlagen

Leistungsmesstechnik

MB-Erweiterung in der

KIT Karlsruhe, 20.03.2014 Leistungsmesstechnik
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Wirkungsgrad und Verluste .Jﬂ‘ ! Au.i ‘_ =g

Warum ist es so wichtig die Leistung mit gro3tmoglicher Genauigkeit zu messen?
1. Die Berechnung von Umrichter- und Motorverlusten ist eine differenzielle Messunag.

Verluste kdnnen nicht direkt gemessen werden.
2. Die Wirkungsgrade von Umrichtern und Motoren sind meist sehr hoch (> 90 %)

DC/3~AC

- Verlustberechnung erfordert eine Messkette hochster Prazision

KIT Karlsruhe, 20.03.2014 MB-Erweiterung in der Leistungsmesstechnik 11



Wirkungsgrad und Verluste

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

100,0%

KI. 0,05%

KI. 0,02%

90 91 92 93 94 95 96 97 98 99
Efficiency/%
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Wirkungsgrad und Verluste

AKL 102345 121212 doc . .
WT1800, Precision Power Analyzer; Serien-Nr.: 91L323761 0 SP1, Stromwandler; Sarian-Nr

AKL Messtechnik AKL Messtechnik

85757 Karlsfeld, Dieselstrasse 9
85757 Karlsfeld, Dieselstrasse 9

o Kalibrierprotokoll
Kalibrierprotokoll
Leistung (L1} Massbaraich Solbwert Masswert  Toleranz Bamarkung

Bersich Frequenz
300V/1A  53He

Wechsalstrom

| ms

1000 A/
14

10V/5A 53Hz
Sollwert Messwert Toleranz  Abweichung MU Bomerkung

100V/5A 3 He W s o0 n O " 'y Y " 1000 A/ 0,00 min
. 14 i

0,00 min

WT1800 Kalibrierprotokoll (Rekalibrierung nach 2 Jahren) MCTS 1000 Kalibrierprotokoll, Fehler -0,001 % bei

Typischerweise 20 mal genauer als Datenblatt Vollaussteuerung, < 0,006 bei 5 % Aussteuerung

Ein storsicherer Aufbau des Prufstandes ist oft wichtiger als die Genauigkeit der eingesetzten Messtechnik

KIT Karlsruhe, 20.03.2014 MB-Erweiterung in der Leistungsmesstechnik 13



Wirkungsgrad und Verluste

SIGNALTEC
Y O K O G AWA HIGH PRECISION CURRENT SENSORS

L\‘H"

W@\'ﬁ'

Leistungsmessgerate Stromwandlersysteme Kalibrierlabor

Zusammen bieten wir nicht nur prazise Leistungsmessysteme bis in den MW-
Bereich, wir kbnnen die Genauigkeit auch nachweisen.

KIT Karlsruhe, 20.03.2014 MB-Erweiterung in der Leistungsmesstechnik 14



Was ist ein elektrisches Watt?

P=1/T,Tp(t)dt .
Abtastwert 1 ()  Aptastwert u (t) Rechenwert p (t)

mit p () =u (1) *i () \
Die beiden Signale u (f) und i () “""X_ /”q /"“ﬁ“ *

mussen absolut zeitgleich Ciew S 7 0 Math
abgetastet und multipliziert | X TN
werden. SN A N N Numer i.c
B R L M L Y A L L T + Math
Die Genauigkeitder | /0l NG NS FFT
Wirkleistung ist abhangig von:
8 e
» Genauigkeit der Abtastwerte
_ _ e
« Zeitverzug (Winkeltehler) |/ -« oo oN N0 S
zwischen U- und [-Abtastung
| | T s
* Fehler bei Bestimmung des TR A 1 A R A S S Next
0.000s : : Do 1002 HEEr B : : © 20, 000ks 373
MlttelungS|nterva”S T Update 52 2007-/02-10 11:43:25
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Winkelfehlereinfluss

Ein Winkelfehler des Messsystems resultiert in einem falschen Phasenwinkel ¢
- Wirkleistungsfehler

Math Mode Uover:= = = m Spd:= [1 : Wrms Auto YOKOGAWA 4
Inver = omomom g Others
: 0L N N N N N e ——
P = 1/ ° OIT p (t) dt Mt ﬁ”ﬂ%ﬁ g : |() g g g g Math
u (t) ........... ........ ........ ................... p(t) ........ ........ .........
't : d : : : : : Numeric
l I “ I + Math
— = : F : : : FFT
p(t)_u(t).l(t) ........ ....... ......... ......... S e TR R RPN R
™ Numeric
+ FFT
Wave
+ FFT
it
uL ~3.000 4 Next
0000 © : : Do€d 1002 p) 3 D 20, 000 3-3
Update 52 2l]l]?/l]2/1l] 11:43:25

Problem: Je niedriger der tatsachliche Leistungsfaktor, umso grof3er ist der
Einfluss des Winkelfehlers

KIT Karlsruhe, 20.03.2014 MB-Erweiterung in der Leistungsmesstechnik
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Winkelfehlereinfluss

Bereich 1 (PF = 1,0, @ = 0°):

Winkelfehler von 0,1° verschiebt ¢ von 0°

auf 0,1°

cos (0,1°) = 0,9999985

- Leistungsfehler: 0,000015 %

Bereich 2 (PF = 0,1, ¢ = 84,261°):

Winkelfehler von 0,1 ° verschiebt ¢ von 84,261°
auf 84,361°

cos (84,361°) = 0,0983

—> Leistungsfehler: 1,7 %

Active Power P versus Phase Angle Phi

Beispiel: Der gleiche Winkelfehler des Messgerats oder Wandlers von 0,1 ° resultiert
bei Leistungsfaktor 0,1 in einem 100.000 mal gréReren Leistungsfehler als bei
Leistungsfaktor 1.

KIT Karlsruhe, 20.03.2014 MB-Erweiterung in der Leistungsmesstechnik 17



Frequenzbereich

DC im Zwischen- bzw. Batteriekreis

Hormal Mode(Tryg) Uoyer:= = = = Spdi= PLL Source: u1 YOKOGAWA 4

ITover:= = = = Trgq:= Jnteqg:Reset Wave Form
Iz D onIMA : : : : : : : 4  Format
S T T VO O N S N1 A
g meav | <1 Hz bis > 2 kHz Grundfrequenz
Ams
]
Trigger
- Einige kHz bis ca. 20 kHz Schaltfrequenz
R
___________________________ Einige MHz in der Spannungsflanke
________ R T e !
Iz o TR3MA : : : : : : : Wave Mappin o o .
e mens e "™ Wegen der Motorimpedanz ist | weniger
Update 6 2007-02-10 13:29:51

verzerrt als
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Frequenzbereich

Normal Mode(Trg) Peak Over Intea: Reset YOKOGAWA 4

Scaling = Line Filter=  Time  ———===I== p1{:m@ 50.000 H
AVG Freq Filters MLz Error
CF:3
___ Flement 1 =@
W 1.5V
Sync Sre:Il

Wegen der Motorimpedanz ist | weniger
verzerrt als U,

Nur Harmonische gleicher Ordnungszahl
(Frequenz) resultieren in Wirkleistung.

:z::mwn = Peak Over Integ: Reset 2013/08/1;2:89 Die G rundfrequenzantei Ie der LeiStu ng
Scaling ®  Line Filter? Time T ITTITTOPLL: 50.000 Hz . . - [
e liegen meist deutlich tGber 90 %.

Trend

U
“”””|l|||||"”“"||”””l””””l”””" Ein Leistungsmesssystem fur FU's sollte
I

" moglichst prazise im Bereich DC bis ca. 2

. kHz messen und die Schaltfrequenz und
deren Harmonische bis ca. 50 kHz erfassen.

Data Gapturing

Update — 2013/06/25 14:05:42
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Messbereichserwelterung
mit
Sensoren
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Typischerweise messen digitale Leistungsanalysatoren direkt bis 1000 V (aus
Sicherheitsgriinden) und bis einige 10 A (aus thermischen und verdrahtungstechnischen
Griunden).

Fur die Messbereichserweiterung sind prazise und breitbandige Spannungs- und
Stromwandler einzusetzen.

Im Bereich der Strommessung ist eine Vielzahl von unterschiedlichen Strommess-
technologien auf dem Markt verfigbar. Nur wenige sind fur die Leistungsmessung
geeignet.

Die Messung von hohen Spannung am Mittelspannungsumrichter ist nach wie vor ein

ungeldstes Problem. Eine wirklich prazise und phasentreue und galvanisch getrennte
Losung oberhalb von 3000 V gibt es nicht.

KIT Karlsruhe, 20.03.2014 MB-Erweiterung in der Leistungsmesstechnik 21



Stromwandlertechnologien

Transformatorischer Wandler:
 mittlere Genauigkeit > 0,1 %

* geringe Bandbreite

* nicht DC - fahig

Impulsstromwandler:

* geringe Genauigkeit > 1 %
* hohe Bandbreite > 10 MHz
* nicht DC - fahig

Foto: LILCO

KIT Karlsruhe, 20.03.2014 MB-Erweiterung in der Leistungsmesstechnik 22



Stromwandlertechnologien

Rogowskispule:

* geringe Genauigkeit > 1 %
* hohe Bandbreite > 1 MHz
* nicht DC - fahig

Primary Current I, AC

Fotos: LEM

23
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Stromwandlertechnologien

Hallsensorwandler:

 mittlere Genauigkeit > 0,5 %
* mittlere Bandbreite > 100 kHz
* AC + DC - fahig

Fotos: LEM

24

KIT Karlsruhe, 20.03.2014 MB-Erweiterung in der Leistungsmesstechnik



Stromwandlertechnologien

Koaxialshunt:

* hohe Genauigkeit

* hohe Bandbreite > 1 MHz

* AC + DC — fahig

* keine galvanische Trennung, CMR !

Analyser Current

Channel

Voltage

~
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Stromwandlertechnologien

Anforderungen an einen Stromwandler fur die Leistungsmessung am
Umrichterausgang:

« Hohe Bandbreite DC bis einige 100 kHz

« Ho6chste Amplitudengenauigkeit im ppm Bereich
« Geringer Phasenwinkelfehler

« Geringer Offset

« Galvanische Trennung - hohe Gleichtaktunterdrtickung

- Nullflusswandler

KIT Karlsruhe, 20.03.2014 MB-Erweiterung in der Leistungsmesstechnik 26



Nullflusswandler

Entwicklung im CERN in den 1960er
Jahren fUr die DC-Regelung von Magneten.

Ubernahme der DANFYSIK ULTRASTAB Stromwandler
durch LEM in 2009.

KIT Karlsruhe, 20.03.2014 MB-Erweiterung in der Leistungsmesstechnik 27



Nullflusswandler

ZERO-
FLUX-
DETECOR

DC Messung beruht auf den
nichtlinearen Eigenschaften
eines gesattigten Magnetkerns

Rechteckspannung am Oszillatorausgang

Resultierender Strom 1, = I, (Ve = Vi) im Fall
DC=0

Asymmetrischer Strom |y, # I, (Vs # Vi) wenn
DC # 0 (Differenz proportional zum DC-Level)

KIT Karlsruhe, 20.03.2014 MB-Erweiterung in der Leistungsmesstechnik 28



Nullflusswandler

Induktoren fur

DC-Messung

Messkopf

Biirden-
widerstand
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Nullflusswandler

IT - Wandlerspezifikationen

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

DC, RMS Sinus 1000 A
Short Time (100 mS) 4000 Apk
Max. burden resistor

100 % of Ip 250

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

Temperature influence <1 ppmik
| Ounus Dozio | Apn oA e on A 00 lat. 200 4 Y. Y P T. . W Y T. V. WY NPT 7. W Y W WP T.T.T. W
Bandwidth (0.5 % of Ip DC ... > 800 KHz DC ...> 500 kHz DC ...> 500 kHz DC ...> 250 kHz DC ...> 500 kHz
0.002% 0.001% 0.001 % <0.001 % 0.001 %
0.025 % 0.008 % 0.004 % <0.005 % 0.005 %

Frequency Influence 0.04 %/kHz 0.06 %/kHz 0.06 %/kHz 0.12 %/kHz 0.06 %/kHz
Angular Influence 0.06 °/kHz 0.09 */kHz 0.09 °/kHz <0.18 °/kHz 0.09 “/kHz
Datoc - a2 e —————————————

single isolation
CAT lll, Polution deg. 2

IEC 61010-1 standards
EN 50178 standards

KIT Karlsruhe, 20.03.2014 MB-Erweiterung in der Leistungsmesstechnik 30



Nullflusswandler

Einzelwandler und Mehrkanalsysteme Hochstromsysteme

60A, . ... 1000A 2000 A, und 5000 A (24 kA, )

700A DC
1:1750
+/-400mA

P e
L I K
* @
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Nullflusswandler

Beispiel 1: Frequenzbereich Wandler IT 1000-S/SP1 (MCTS 1000)

Normal Mode

Urms1

fu1

fIl1

Update

Peak Over

5.0007
1.0006» '™
5.0036«

Scaling =

AVG

Urms2

1.0000
10.000 v/ ™"
10.000 v

KIT Karlsruhe, 20.03.2014

Integ: Reset
Line Filter=  Time  —————:—-:
Freq Filter

50003, § ¢

1000, R
5002w %"‘;E#N
0.9998  &re
10651« LI
40,397« [ens
50123, |
s IR, |
4402,
v 08557
" 50.000kn7 H

" 50.000.-

Update 3 ( 2sec)

ERR P
|

MNormal Mode

= 500620 |
= 09994, =
49724, 7
09939
i 'IOIOOOWZ ERR |
Fi1 10'000kHZ lFRRP
5.0171V !c-w%flfm
1.000, e
4333 W é)[:.',q
0.8632 g
25254, 1 ML
15713, (s

Peak Over

2011708725 20:59:02

MB-Erweiterung in der Leistungsmesstechnik

Line Filter=  Time
Freq Filter

5.0053.
1.000 .
4.971.

0.9927

-108.85. I
25844, *

2011/08/25 20:57:30
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Nullflusswandler

Beispiel 2: IT Wandler (MCTS) bei geringster Aussteuerung (AC)

5A, Filter OFF

Normal Mode(Trg) Peak Over Integ: Reset YOKOGAVA @
Scaling = Line Filter i =10~ PLL{:M@ 53.000 Hz s
AVG Freq Filter= PLL2:[ 53.000 Hz
[Pa Line Filter
B Element 1
Urms1 49998 v Al 1.0000 2! o ON
***** =< _ Cutoff
i 53000 Hz 35 [100..0kHzZ]
| rms1 5.0010 A P1 25.004 w +[ _Clement 2
2 BEE 0N
ims2  4.9991 P 24.990 W e oty
I rms3 5.000 A P3 24.998 W ) $
| rms4 5.002 A P4 25.00 W o O o
| rms5 5.004 A P5 25.00 W oy T
[ rms6 5.002 A P6 25.000 w o Element 4
M 15.00 A OFF ON

&y Cutoff

- -15.00 4
12 18.00 A

RS CCRRLLE Lt L SRR A Element 5
| UER DN

12 - -18.00 &

o s " 11,.: Direkte Messung WT1800
Jiaat e 12ms Wandlerausgang IT 60-S
T Y e | 13 Wandlerausgang IT 200-S
‘Lf_ls -52.50 A |4rms: WanC”eraUSQang IT 400'8
Exec Gopy =
%2 o) 15,,s: Wandlerausgang IT 700-S
I ATVREEEE 16, Wandlerausgang IT 1000-S/SP1

U, ... Ug synchronisiert zu |, ... |4
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Nullflusswandler

Beispiel 2: IT Wandler (MCTS) bei geringster Aussteuerung (AC)

1 A, Filter OFF 1A, 1 MHz Filter ON

Normal Mode(Trg) Peak Over Integ: Reset YOKOGAWA 4 Normal Mode(Trg) Peak Over Integ: Reset YOKOGAWA 4
Scaling =  Line Filter AmEme————== I==I-= PLL{:m 53.000 Hz Scaling =  Line Fiter=  Time  --——- I==I-= PLL{:DD 53.000 Mz
AVG Freq Filter = PLL2:MH  53.000 Hz AVG Freq Filter = PLL2: M 53.000 Hz
[ Line Filter [ Line Filter
-] Element 1 -] Element 1
Urms1 49996 v Al 1.0000 B mE o Urms1 49998 v Al 1.0000 B or
_____ 1 53000 Hz i (D Cutoff I 11 53000 Hz i 4By Cutoff
Imst 0.9999 A P1 4.9992 W gQ—_aemem 7 imst 1.0000 P1 4.9998 ¥ L Eheo
—  [OEE ON = OEE 01
rms2 1.0016 A P2 4.997 w S cutof I rms2 1.0000 A P2 4.999 v S Cutof?
Irms3 1.003 A P3 5.001 W B I rms3 1.000 A P3 5.001 w B
Mo Element 3 Mo Element 3
[rms4 1.017 A P4 500 w = DH o I rms4 1.001 & P4 500 w = OF [N
iy - iy -
ms5 - 1.014 4 % 5.00 v U Imss 1001 P 5.00 ¥ m e
pgm—= = 12
| rms6 1.004 a P6 H.000 w f Element 4 | rms6 1.001 A P& H000 w f Element 4
" 3.000 A O ON 1 3.000 A& OFF Oy
W e K L T FELCEEET FERERREE e o PEEEEEEE) TP [FPEFPEF CHORRRT T
1 -3.000 & _ 1 -3.000 & -
12 18.00 A -'W 1z 18.00 A W
S OFEE ON v OFF U]
5 i 4 & Cutoff 15 2000 4 & Cutoff
13 30.00 # " Flement B 13 30.00 & " Flement &
= Element 6 Sk Element 6
vM 60.00 A OFF ON ¢I4 60.00 & OFF o
14 -60.00 & L Cutoff 14 -60.0C A L Cutoff
(1] 52.50 & _ 1] 52.50 & -
15 - -52.50 & 1§ - =52.50 &
Exec Copy 2 Exec Copy =
0.000s <¢ 1602 (p-p) >> 20.000ms 0.000s << 1602 (p-p) >> 20.000ms
Update 2% ( 1sec) 2011/08/94 22:48:53 Update 10 (' 1sec) 2011/08/94 22:50:08
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Nullflusswandler

100 mA, 100 kHz Filter ON

as i ¥ A
SIGNVAL
Beispiel 2: IT Wandler (MCTS) bei geringster Aussteuerung (AC)

YOKOGAWA 4
PLL1:00 53.000 Hz
PLL2:00 53.000 Hz

Normal Mode(Trg) Peak Over Integ: Reset

Scaling = Line Filter=  Time s
AVG Freq Filter =

Urms!1 4.9999 v Y 0.9951

————— f11 53.001 Hz

Irms1 100.00mA P1 497 52mH

| rms2 0.1002 A P2 0.497 v

Irms3 0.101 A P3 0.498

| rms4 0.102 A P4 0.49 v

| rms5 0.101 a P5 0.50 w

I rms6 0.101 A P6 0.497 ¥

11

1

300.0mé

=300 . Oma

—

Line Filter

Element 1
OFF Uyl
v Cutoff

Element 2
OFF 0]
v Cutoff

=

CEESEUEEN. L |

=n

a3

s

=

Element 3
OFF ]
v Cutoff

-

Element 4
OFF N
v Cutoff

Element 5
OFF N
D Cutoff

12 18.00 &
==

12 ~18.00 &

13 30.00 A
A

I3 =30.00 &

14 60.00 &
==

4 =60 00 &

15 5H2.50 A
w7

Iy =02.90 &

0.000s
Update

KIT Karlsruhe, 20.03.2014

29 (

15ec)
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<< 1602 {p-p) >>

Element 6
OFF [l

&b  Cutoff

Exec GCopy =

2011/08/24 22:55:30



Nullflusswandler

2 CH === — — — - ,‘).)
Funsiles \*’ ® (303 CTS 5000
2 e — mit 10
enerator == - — |
g G Windungen
Strom-
3 Wattmeter
rstarker
T WT1800
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Nullflusswandler

Beispiel 3: Messung von verzerrtem Stromsignal mit 5000 A Wandler

CTS 5000: Messung 25 A, 25 Hz Grundschwingungsstrom
uberlagert mit 15 kHz Oberschwingung mit WT1800 (2 MSamples)

Mormal Mode(Trg) Peak Dver Integ: Reset YOKOGAWA 4
Scaling = Line Filter e e 1" Error
AVG Freq Filter = PLLZ:M Error
- [ Wave Form
(4 500 &
Format

Mischsingnal
[ g
Abweichung zwischen Triger
tings

direkter Strommessung und . ...
Wandlerausgang ~ 0,1 % — EEAOL 50 000

Irms1 25.001 A
Ims2 | 24973 A
ERROR I~ 114.60 my
fl1 | 25000 H

Update  13°(" Tsec) 9011/04/05 93:35:09
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Nullflusswandler

Beispiel 3: Messung von verzerrtem Stromsignal mit 5000 A Wandler

e g

SNONVALTES

CTS 5000: Messung 25 A, 25 Hz Grundschwingungsstrom
uberlagert mit 15 kHz Oberschwingung mit WT1800 (2 MSamples)

15 kHz Oberschwingung
Direkte Strommessung

und Wandlerausgang
absolut deckungsgleich

KIT Karlsruhe, 20.03.2014

Normal Mode(Tre)

|
11 I
0.000:

Irms1

lrms2
ERROR |

fl1

Update 4 1sec)

Peak Dver

Scaling = Line Filter
AVG Freq Filter s

¢ 1602 {p-p) >

Intes: Reset

SO0, 000us

25.000 A

24971 A

114.98 my

25.000 Hz

MB-Erweiterung in der Leistungsmesstechnik

YOKOGAWA 4
PLL1:[0 Error
PLLZ:M0 Error

2011/04/05 23:35:36
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Nullflusswandler

AKL 102490 130223.doc CTS 5000, Stromwandlersystem; Serien-Nr.; 1122200003

AKL Messtechnik

85757 Karlsfeld, Dieselstrasse 9

IT 1000-5/SP1, Stromwandler; Serien-Nr.: 1123130021

AKL Messtechnik

85757 Karlsfeld, Dieselstrasse 9

Kalibrierprotokoll
Kalibrierprotokoll

Wechsalstrom

Wechselstrom Messberaich Sollwert Masswert  Toleranz | Abweichung MU Bemerkung
Messbereich Soliwert Messwert  Toleranz | Abweichung MU Bamerkung

lrms | ms | rms rms

| ms I ms | rms I rms 3500,000 A 3400054 A 0,032 % | 0,347 A
3000,000 A 2000,000 A 0,033 % | 0,208 A
1000 A/ 1000,000 A 999,993 0,088 A 2000,000 A 2000084 A 0,036 % 0,198 A
1A 800,000 A 799,997 0,070 A 1000,000 A 1000,016 A 0,048 % | 0,099 A
£00,000 A 580,998 0,053 A 1 500,000 A 500,008 A 0,086 % | 0,050 A
400,000 A 399,998 0,035 A 250,000 A 250028 A 0,108 % | 0,015 A

200,000 A 200,002

0,018 A
100,000 A 100,003

0,010 A _
50,000 A 50,003 0,005 A Winkalfahlar

Massbearaich Sollwert Masswert Toleranz Abwaimuqa MU Bamarkung

PEEASESESE

Winkeifehlar
Messbearsich Toleranz| Abweichung MU Bemerkung

Kalibrierprotokoll CTS 5000
Amplitude: <0.011 % v. MW, Range 5 ... 100 %
Kalibrierprotokoll MCTS 1000 Phase Shift: <0.54 min., Range 5 ... 100 %

Amplitude: <0.006 % v. MW, Range 5 ... 100 %
Winkelfehler: < 0.33 min., Range 5 ... 100 %
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Spannungswandler

« Herkdmmliche galvanisch getrennte,
transformatorische Spannungswandler sind am
Umrichterausgang untauglich. -

* Ihr Frequenzbereich ist sehr eingeschrankt.

« Harmonische werden falsch oder gar nicht mehr l

gemessen. ‘r.
- Bei niedrigen Grundfrequenzen stellt die ' gL e
Primarwicklung praktisch einen Kurzschluss dar

und die Wandler brennen ab. Foto: RITZ
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Spannungswandler

Leistungsmessung und Signalanalyse
am 6 kV Frequenzumrichter

Beispiel: b 6000

Leistungsmessung und Strommessung
Signalanalyse bis 600 Ampere
Spannungsmessung
bis 6000 Volt

* Messung am Mittelspannungsumrichterausgang

* LOsung mit HV-Teilern und Prazisionsstrom-
wandlern

 Losung Prof. Ludwig Kolb 2001

» Aufwendiger Aufbau eines Mittelspannungs- 20 Yi URACAHochdckpompn
. mit mrichterantriebssystem
messschranks l

Komplettes
MeBwandlersystem

Realisierung und Anwendung durch:

STEINBEIS-TRANSFERZENTRUM URACA
FERTIGUNGSAUTOMATISIERUNG UND EMV Pumpenfabrik GmbH & Co. KG
GEISLINGEN Bad Urach
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|l

Spannungswandler ,rﬂul‘l l“-u.:

Bis ca. 3 kV,,. kbnnen ARCUS Isolierverstarker von der Firma ROHRER eingesetzt
werden.

* Hohe Genauigkeit < 0,1 %
» Geringe Anstiegszeit von wenigen Nanosekunden - geringer Winkelfehler

Foto: ROHRER

Einsatz vor allem im Traktionsbereich (Schienenfahrzeuge) bis 3,3 kV, ¢
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Spannungswandler

* Die Firma RITZ stellt einen Spannungsteiler
fir die Messbereichserweiterung bis ca. 15
KV, her.

 Aufgrund der fehlenden galvanischen
Trennung empfiehlt sich eine Bedienung
des Leistungsmessers Uber galvanisch
getrennten Messrechner (LWL-ETHERNET)

* Anpassung an das Messgerat wegen MQ-
Ausgangsimpedanz sehr schwierig.

* Nur wenige Meter Leitungslange flr
Ausgangssignal mdglich. Foto: RITZ
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Spannungswandler

Das grofdte Problem der Spannungsteiler ist
der recht grof3e Winkelfehler von ca. 30
Winkelminuten (0,5 ©)

Zur Erinnerung:
0,5 ° Winkelfehler resultiert in einem
Leistungsfehler von 9 % bei coso 0,1

Prafprotokoll fur Spannungswandler / Test report for voltage transformer

Bestellung: ATANHAG - =
estelung i KA 5036860510 |
Order - Nr.: 45482596-E1G Client:

OHMIC VOLTAGE SENSOR GSER(F) 16

Fabriknummer / serial number
input voltage 100...18000

accuracy

serial No.

5023702

5023702

(s o
o
w w el
- (=] [i=] [==]

2370

02370

50237032

o
o
[*5]
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Fragen
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Literatur

| lJJJ :j Power ...

Fachartikel zu den Wandlern in
Bodo‘s Power Systems
Oktober 2010

Download unter
www.signaltec.com
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Literatur

LAPPE - FISCHER Alt aber gut

LEISTUNGS-
ELEKTRONIK

MESSTECHNIK

= LMM

VERLAG TECHNIK BERLIN-MUNCHEN ISBN 3-341-01068-8
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Links

http://www.power-e.de
http://www.power-e.de/Literatur/literatur.shtml
EMV-/Messtechnik-Dienstleistung

http://tmi.yokogawa.com/de
Leistungsmessgerate, Power-Scopes, Signalgeneratoren, ...

YOKOGAWA

http://www.rohrer-muenchen.de
Messverstarker, Trennverstarker, Leistungsverstarker, ...

ROl-IRER®
.MESS-&SYSTEMTECHNIK.

@ ',J‘ﬂ m’ ﬁﬂ"" ] gy http://www.signaltec.com

ALl
b M L“U Prazisionswandler, Leistungsmesssysteme, ...
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FUr weitere Informationen

SIGNALTEC GmbH
Johannisstralie 44
90419 Nurnberg

T. 0911/2550993-0
http://www.signaltec.com

Horst Bezold, T. 0911/2550993-10, horst.bezold@signaltec.com
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