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I N h a |t YOKOGAWA

Das Yokogawa-Branding

Grundlagen der elektrischen Leistungsmessung

Funktionsweise digitaler Leistungsmessgerate

3-phasige Leistungsmessung an elektrischen Antrieben

m 3-Phasensysteme

m 3-Wattmeter-Methode 3P4W
m 2-Wattmeter-Methode 3P3W / 2-Wattmeter-Methode 3V3A mit zusatzlichem Wattmeter
m DELTA Transformation
m Zusammenfassung 3-Phasensysteme

m Leistungsmessung an elektrischen Antrieben

m Messungen am Umrichter

m Synchrone, mechanische Leistungsmessung
m  Wirkungsgrad- und Verlustleistungsmessung

m Spezifikationen breitbandiger Leistungsmessgerate
m Garantierte oder typische Genauigkeitsangaben?

m Messbereichsausnutzung
m Ruckfuhrbare Harmonischen-Analyse

m Anwendungsgebiete
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Grundlagen der YORDRNA,

elektrischen Leistung
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Grundlagen
Elektrische Leistung bei Gleichstrom

Gleichstrom (DC) : P =U,*I,
(W] =[V]*[Al

I

@

Quelle 'Ll(:;i}
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Grundlagen YOKOGAWA
Elektrische Leistung bei Wechselstrom

Ohmsche Last I Induktive Last

u() Q“D \/JUC/) @

I
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Grundlagen YOS
Elektrische Leistung bei Wechselstrom

Wechselstrom (AC): P = U_* [ 4™ cos @
(W] = [V]*[A]
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Grundlagen YOKOGAWA
Elektrische Leistung bei Wechselstrom allgemein

Wirkleistung allgemein, fur nicht-sinusférmige, beliebige Signale:
P = Ugg™ L™ A
(W] = [V]*[A]

: P Wirkleistun
Leistungsfaktor a=2=] — g
S Scheinleistung

0<A<1 [dimensionslos]

Andere Bezeichnung: Power Factor PF

A = cos¢ bei der Grundschwingung
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Grundlagen YOKOGAWA
Leistungsfaktor-Messung bei Harmonischen

i — _ IntegzR YOKOGAWA 4
Scaling Line Filter Time et PLL1:[E 50.014 Hz
AVG Freq Filter = PLL2:[0 50.007 Hz

. 2950 V CF:3
Le|Stun Sfa ktor Element 1 3000 A 14794 ¥ Element 1 [EH
PLL Src 9.0248 A U1 150V Em
fPLLA 96517 W 1 9A EIi

dU1-11 298 13 VA Sync Src:[Hl

}\. - COS(p be| 13025 var Element 2 [X@E

0.8895
& 150 EIm

Grundschwingungen 2 oAmm
Sync Src:[Hl

und Oberschwingungen ' Element 3 [0
/ 150V Emm

13 24
Sync Src: [l

A= COS(27,19°) : Element 4 [N

U4 1000V

A =0,8895 14 50A

Sync Src: [

Element 5 W
1000V

A = Pl(l) / 51(1) Sl;rf)nc Sr(;r?%
A= 265,17 W / 298,13 VA Element 6 [EH

UG
)\ = 0,8895 Sync Sre:

Motor
pd - 20¢
Trq 20V

Update 75 (500msec) 2013/09/19 11:24:16
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Grundlagen YORDSAA
Elektrische Leistung allgemein
Definition der elektrischen Leistung

Allgemeine Leistungsberechnung (AC + DC)

Effektivwert * Urms = ¥ 1T ol T u?(t) dt lems = ¥ UT ol Ti2(t) dt
Gleichrichtwert Urm = 1/T ofTlu(t)l dt lem = 1T oTli()l dt
Mittelwert Um = 1T o/Tu(t) dt lm = UT oITi(t) dt
Pos. Scheitelwert Ugk+ = Umax(t) dt loics = Imax(t) dt
Neg. Scheitelwert Ugk- = Umin(t) dt lok- = Imin(t) dt
Wirkleistung P=1T o7 u(t) «i(t) dt
Scheinleistung S =Umns ® kms

Blindleistung Q=+v82-P2
Leistungsfaktor A=P/S

Crestfaktor Fou = Ugk/ Urms Fei = lox / lims
Formfaktor | Feu=Ums / Um | Fei=lms / lem

* DerEffektivwen eines Wechselsignals oder schwankenden Gleichsignals verursacht am ohmschen
Widerstand die gleiche Warmewirkung (Verlustieistung) wie ein konstantes Gleichsignal.
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YOKOGAWA

Grundlagen
Harmonischen-Analyse

Eine verzerrtes Signal besteht aus mehreren Sinuskurven mit mehrfachen
Frequenzen der Grundwelle.

Distorted wave resolve fundamental wave

3rd harmonic wave

A\

= A e e N N

Amplitude 5th harmonic wave
ﬁ fundamental —> N e S R S
component
3rd harmonic
5th harmonic
7th harmonic .
l/% 7th harmonic wave
—> S R N S S S AN
frequency

Die Harmonischen Analyse zerlegt ein verzerrtes Signal in einen DC-Anteil (falls
vorhaden), Grundwelle und die hdheren Harmonischen.
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Grundlagen YOKOGAWA
Harmonischen-Analyse

Scolng = Lie Filters  Thw —I== ALI:D
AVG Freq Filters MIZ2:10  Errol
F:

U Ekeent 1 20
A 1.6ysuc
11 E 1Y

Syme Srctil)

Ekment 2 E20
1.5Y 8
| 10wa 11
yne Srciil
Rormal Mode Peck Deer Intes: Reset YOROGAWA
Scolng = Le Filters  Thw —-!—-I-- pmie:x 0.0 H’:
A Frog Filter = ML2:12  Error
. UEE

U e

“”HHHIHHWHIIIIII||||||||||||||||||||||[||

Trendd

"o

Nur Harmonische gleicher

Ordnungszahl (Frequenz) N

resultieren in Wirkungsleistung. B ko
y \ 12706725 14706742
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Grundlagen YOKOGAWA
Klirrfaktor

m Klirrfaktor = Oberschwingungsgehalt = Verzerrungsgehalt

k=

U+ U3 +U2+... _ JUR—U?
U2+ U2+ U24+U2+... U

m Leistungsmessgerate mussen in der Lage sein simultan (ohne
Messmodus Umschaltung) die Oberschwingungsanalyse
durchzufuhren.

m es mussen Effektivwerte von Strom uns Spannung gleichzeitig mit den Klirrfaktoren
bestimmt werden

m bei Umrichtern/Motoren sollte die Messung von Gesamtleistung und
Grundschwingungsleistung ohne Umschaltung des Messmodus geschehen.
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Grundlagen YOKOGAWA

TEST & MEASUREMENT

Mechanische Leistung

Arbeit (Energie) wird verrichtet, wenn ein
Objekt Uber die Distanz L mit der Kraft F
verschoben wird.

m Arbeit=FxL [Nm]=[J]

m Einheit: Newton x Meter = Joule

: Arbeit
Leistung = :
Zeit
p _FxiL E[m} =F} = [Watt]=[W]
t S S
Distanz=L Leistung ist die pro Zeiteinheit verrichtete Arbeit.
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Grundlagen YOKOGAWA
Meachanische Leistung bei Rotation (am Motor)

Pmech= M * w
= 21m* M *n

= 2m * Drehmoment * Drehzahl

m Bei Rotation: Leistung ist proportional zu
Drehmoment * Drehzahl

m Drehzahl n in Umdrehung pro Minute

m Drehmoment M in Nm (Newton meter)
m Mechanische Leistung Pmech in W (Watt)
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. . . YOKOGAWA
Wie arbeitet ein YOKOGAWA

Leistungsmessgerat?
Digitalisieren und berechnen
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Funktionsweise digitaler Leistungsmessgerate

Digitalisieren

16
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Funktionsweise digitaler Leistungsmessgerate YOKOGAWA

Abtasten und Berechnen

0.8 ~

0.6 -

0.4 -

0.2 -

0

T
1

2 e == fu(t) * i (t) dt
0

u(t) Momentanwert der Spannung zur Zeit t

-0.2

-0.4 -

0.8 A

0.6 -

04 -

0.2

A

Periode T

-0.2 -+

-0.4 -

17

mo ) U

Abtastintervall
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i(t)  Momentanwert des Stromes zur Zeit t
T Periodendauer

k=T /At

2 e = % j u(k) = i(k) At
k=1

u(k) Momentanwert der Spannung zur Zeit k

i(k) Momentanwert des Stromes zur Zeit k
T Periodendauer
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Funktionsweise digitaler Leistungsmessgerate

Prinzipschaltung digitaler Leistungsmessgerate

Abgetastete

Momentanwerte
Spannung u(n)

Isolator

Abgetastete

Spannungs- Wandler
eingang u(t) u(n)
A/D
Strom- Wandler
eingangi(t) | i) i(n)
—
Spannnungs-
eingang
-
Strom-
eingang ff‘

N

Strom und Spannung sind zu einem Leistungsmodul zusammengefasst.
Keine getrennten Steckkarten fur Strom und Spannung!

18

Momentanwerte
Strom i(n)

Copyright © Yokogawa Electric Corporation

Isolator

DSP
Digitaler
Signal
Prozessor

YOKOGAWA

Systembus,
Schnitt-
stellen,
Speicher,
Display
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Funktionsweise digitaler Leistungsmessgerate

WT1800 Blockdiagramm

l Input elements 2 to 6

Input element 1

CPU

DSP

8.4-inch LCD

Key

RGB output
(option)

Built-in printer
(option)

(option)

USB port
(PC)

USB port
(for peripheral
devices)

sPeeD € AD
A Line filter

Zero-crossing
detection

Peak
detection

Zero-crossing
SPEED ( | detection |

Zz

speep G Iz“dif,'::::,"gf
B S

GP-B

Ethernet

YOKOGAWA

TEST & MEASUREMENT

Line-Filter =
Netzfilter =
Banbreitenfilter =
Eingangsfilter -
beieinflusst das
Messsignal

Zero-Cross-Filter =
Frequenzfilter
(einschalten wenn
die Grundfrequenz
nicht erkannt wird)

Current input und
Current sensor
/EXT input sind
miteinander
verbunden.
Deshalb nie
zusammen
versorgen!

tmi.yokogawa.com/de



Funktionsweise digitaler Leistungsmessgerate YOKOGAWA
WT1800 Frequenzfilter (Zero-Cross-Filter)

Mit diesem TiefpaRfilter konnen unerwiinschte Storungen vom Frequenzzahler
ferngehalten werden. (Beispiel: Frequenzerkennung beim Umrichtersignal)

Normal Mode Peak Over s p— . Integ: Reset YOKOGAWA ¢
caling ine Filter ime s PLL1: 25.002 H ik

AVG Freq Filter = i DII’)-% SR AND uEV Fretl Fllter

Freq Filter

Element 1 Element 2 Element 3 Element 4  Element 5  Element 6 g Element 1

Element 1

Urms [V ]‘_ 144.55._“ 144.?0” 144,67 || 100.53” 0.0000K| | 00000k

1
||y | OFF 100Hz [IkEZ

Irms  [A ]I 392.89m” 393.25m| 390.3am || 0.4936 H 0.0000 H 0.0000 | | Eement 2

= 1L H=
03[ oo | o[ o [ o[ oom][ o oo SREORE R OFF 100Hz FRAZ
wa1[ sos || o0 || 047 || 962 | 0.00m][ o.oooo| SRS

e ———— N O 3 1111
[var]‘ 50.75 || 56.47 H 4561 H 43.01 H 0.0000k | | 0.0000k| e
L - L Element 4

[ 3| o.es0 || 01225 || 05046 || 04086 || Error || Error | i

o3[ oo [ ooron [ o0 [ esvon ][ error ][ crror Jig NSRRI
[OFF] 100Hz 1kHz

Element 6

100Hz 1kHz
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Funktionsweise digitaler Leistungsmessgerate YOKOGAWA
WT1800 Line-Filter (Bandbreitenfilter)

LINE FILTER um die Auswahl der Eckfrequenz fur jedes Modul ._
zu treffen (OFF, 100 Hz bis 100.0 kHz in Schritten von 100 Hz, Eonest 2
300kHz, 1MHz). Mit diesem TiefpaRfilter konnen —
unerwiinschte Storungen von Spannungs-, Strom- und
Leistungsmessungen ferngehalten werden.

Beispiel: Messung am Umrichter

Bandbreite 100 kHz Bandbreite 10 kHz

lort de(Try) Pork ther

Urms1 Urms1

| rms1

05347, || =
23.85.

P1

P1

w | 50006. | 19.608. |

Update

Undate 11 (500nsec)
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Funktionsweise digitaler Leistungsmessgerate YOKOGAWA

Line-Filter (Bandbreitenfilter im Messkreis)

Begrundung fur Eingangsfilter: Aliasing (Spiegelfrequenzen)

Wahres Signal Messignal

Nach SHANNON:

fSampIingfrequenz >2 fSignalfrequenz

Aliasing ist in der Antriebstechnik kein Thema.
Gut 95 % der Leistung steckt in der
Grundschwingung bis ca. 1 kHz. Die
Abtastfrequenz der Messgerate liegen bis zu
2000 mal hoher.
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Funktionsweise digitaler Leistungsmessgerate YOKOGAWA
Line-Filter (Bandbreitenfilter im Messkreis)

Begrundung fur Eingangsfilter: EMV-Probleme

Normal Mode(Trg) Uover:= = = m Spdi= PLL Source: u1

_ loveri= = = = Trqi=Integ:Reset ¢ Am Umrichterausgang treten immer
Y A U wieder Probleme mit Stérungen im
......... SRR ......... ......... ........ ........ S ......... ......... Slgnal auf

| v ......... Die direkte Messung mit den internen
' Shunts des WTs ist relativ problemlos.

: S : l Bei externen Stromsensoren mit
| L ...y paala LN nicdrigem Ausgangssignal kann ein
Y 5 ' Eingangsfilter > 50 kHz eine gute
Problemlosung darstellen.

Zu niedrig gewahlte Filterwerte
verfalschen das Ergebnis.

Filterung ist keine Begrundung fur die
Erhohung des Wirkungsgrades!

0. 000w

o.oogs : : Dl 1002 e 2oL : : © 50,000
ndate 1] 2007-02-10 12:54:51
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Funktionsweise digitaler Leistungsmessgerate YOKOGAWA

Simultane Harmonischen-Analyse

Normal Measure
ADC Total U, I, P

. Harmonic Measure
¥ Resampling Fundamental & Harmonics 4‘-’"“3 82.12v ‘

uU(l)  8l1.4ev
I 1.002A
P 65.01W

Clock synchronized

Sample Clock with input cycle <

A
4| Internal Clock | Basic voltage wave -
T
L PLL Circuit | Synchronized with input cycle

- Normale Leistungsmessung und Harmonischen-Analyse lauft simultan!
- Keine Umschaltung des Messmodus erforderlich.

- Wichtig bei Messungen am Frequenzumrichter/Motor. I.d.R ist nur die
Grundwelle ist fiir den mechanischen Antrieb verantwortlich.

- Alle YOKOGAWA Leistungsmessgerate konnen simultan alle Parameter
berechnen und anzeigen — seit 20006!
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Funktionsweise digitaler Leistungsmessgerate YOKOGAWA

Keine simultane Messung aller Parameter
(veraltete Technik)

Normal Measure
ADC _Qp_> Total U, I, P ———
(| Harmonic Measure — 4 Basic voltage wave
Fundamental & Harmonics Urms 82.12V
. 1 1.002A l
Mode switch . -

Normal measurement. Harmonic measurement.
Mode switch Analyze by frequency
Component with
synchronized clock

- Zwischen zwei Messmodi muss umgeschaltet werden!
- Keine vollstandige Analyse aller Parameter zur selben Zeit!

- Nicht ideal fur Messungen am Frequenzumrichter/Motor fur gleichzeitige
Analyse.

- Ungeeignet wenn breitbandige und einzelne Harmonische gleichzeitig zu
analysieren sind.

- Mehr Zeitaufwand!
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. YOKOGAWA
3'phaS|ge TEST & MEASUREMENT

Leistungsmessung an
elektrischen Antrieben
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Grundlagen YOKOGAWA
Blondel‘s Lehrsatz

FUr die Messung der Gesamtleistung (in einem
mehrphasigen System) wird ein Wattmeter weniger benatigt
als die Anzahl der vorhandenen Leitungen.

1P 2W 1 Wattmeter
1P 3W g Wattmeter (auch Split Phase genannt - in USA bei Haushaltsgeraten Ublich)

3P 3W 2 Wattmeter
3P 4W 3 Wattmeter

P = Phase
W = Wire

27 Copyright © Yokogawa Electric Corporation 09/12/2014 http://tmi.yokogawa.com/de



Grundlagen
1-Phasensystem (1P2W)

Power Meter

YOKOGAWA

iQ(t)‘ |/ iL(t)

W
N
Uq (t)

Quelle u (t)

\4

1~

Last

m Bei Einphasensystemen gibt es verdrahtungstechnisch wenig zu beachten.

m Beilangen Leitungen konnten jedoch Leitungsimpedanzen einen Einfluss auf

das Ergebnis haben.

m Messgerateimpedanzen (YOKOGAWA U-Eingang einige MQ, I-Eingang
wenige mQ) spielen in der Antriebstechnik eigentlich keine Rolle, konnten aber

im Messgerat kompensiert werden

28 Copyright © Yokogawa Electric Corporation
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3-Phasensysteme YOKOGAWA

Kompletter Testaufbau an drehzahlvariablen E-Motoren

U»mrichter

DC bzw.
1-phasige oder
3-phasige AC
Einspeisung

Drehzahl und
Drehmoment

Leistungs-
analysator
WT1800
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3-Phasensysteme
Messfunktionen und

YOKOGAWA

Berechnungen
Aronschal- | Aronschaltung mit
tung zuséatzlichem Wattmeter
Verdrahtungs- 1 Phase, 2 Leiter | 3 Phasen, 3 Leiter| 3 Phasen,3 Leiter (3 Spannungen, |3 Phasen, 4 Leiter
system 1P3W 3P3W 3 Strome) 3P3W (3V3A) P4W
Uz [V] (U1 +U2)/2 (U1 +U2+U3)/3
Iz [A] (1 +12)/2 (H+12+13)/3
PE [W] P1+ P2 I P1+P2+P3 |
30
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3-Phasensysteme YOKOGAWA
3-Wattmeter-Methode (3P4W)
hi
LW
3~ \PZ ) e
= W)
Quelle Last
I33
mit L, W mit
Nulleiter Sternpunkt
N N °
Uz_rms = (U'Irms + U2rms + U3rms ) /3
IZ_rms = (I'lrms + I2rms + I3rms ) /3
Py =P, +P,+P,
31 Copyright © Yokogawa Electric Corporation 09/12/2014
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3-Phasensysteme YOKOGAWA
3-Wattmeter-Methode (3P4W)

Normal Mode Uover:=m = m m Spe:m  [1-3 : 1Arms Auto YOKOGAWA

Iover:= = = = Trg:= [Inteqg:Reset Humeric (16)

099523, " 259017 ”
w2 299771, " 259033 g
299242 , " 25.8746 , [
099909 , | = E—

A 5 oOrder

Normal Mode(Trg) Uover:= = = = §pg:m J1-3 : 1Arms Auto TOKOGAWA
Iover:= = m = Trgi= Jnteyq:Reset

2 AC3p4W)
uin  60vrms
114 1Arms

A 60¥rms
128 1arms

A G0V¥rms
13a 1arms

Elementd

1000¥rms
T4A S0nvrms

Motor
A Spd 20v
20v
..
Integ:Reset
i1 ime

O
Tim

0

L)

Reset Items
Exec

e 0.99813 0.99865
N 77.6797

v 50.000 0.86568 =

. . s
= 2007-02-16 15:04:33

3
4
=
=
sz 0.99874 29.9512 ‘ﬁ —
8
o
~

2007-02-16 15:03:27

m Gesamtleistung ist die Summe der drei Einzelleistungen. Py =P, + P, + P,
m Symmetriebetrachtung moglich.

m Aber: In der Antriebstechnik kaum einsetzbar, weil der Motorsternpunkt selten
herausgefuhrt ist.
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3-Phasensysteme YOKOGAWA
3-Wattmeter-Methode (3P4W) mit kunstlichem Sternpunkt

P
\1
L W
3~ 1 - 3~

Quelle L, VV/ Last
ohne P3 ohne
Nulleiter L3 W > Sternpunkt

Py =P, +P,+P,

m Kunstliche Sternpunktbildung uber die drei Low-Buchsen des
Leistungsmessgerats theoretisch moglich.

m Problem: Springender Sternpunkt am Umrichterausgang -
Impedanzanpassung notwendig.
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3-Phasensysteme YOKOGAWA
3-Wattmeter-Methode (3P4W) mit kuinstlichem Sternpunktadapter

Ll
U-Eingange
Powermeter
Umrichter
L, l
I-2

Sehr unterschiedliche Impedanzen von Spannungseingangen und Motorwicklung
fuhrt zu unterschiedlichen Sternpunktpotentialen

Mit R = einige kQ und C = einige nF wird ein virtueller Sternpunkt gebildet.
Es ist nicht der Motor-Sternpunkt. Es ein kinstlich herausgezogener Mittelpunkt.

Ist die beste Alternative wenn es der Motor-Sternpunkt nicht herausgefuhrt ist.
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3-Phasensysteme

YOKOGAWA

TEST & MEASUREMENT

3-Wattmeter-Methode (3P4W) mit kunstlichem Sternpunktadapter KSTP

35

LAST

Einfache Verkabelung

U1, U2, U3 sind ohne Verkettung direkt in die
drei Leistungselemente einzustecken.

Mit R = einigen kQ und C = einigen nF
wird die Impedanz der Eingange
angepasst.

Einfache Verkabelung

U1, U2, U3 sind die drei
Phasenspannungen der Last

09/12/2014 http://tmi.yokogawa.com/de



3-Phasensysteme YOKOGAWA
Messfunktionen und

Berechnungen
Aronschal- | Aronschaltung mit
tung zusatzlichem Wattmeter
Verdrahtungs- 1 Phase, 2 Leiter | 3 Phasen, 3 Leiter| 3Phasen,3 Leiter (3 Spannungen, N3 Phasen, 4 Leiter
system 1P3W 3P3W 3 Strome) 3P3W (3V3A) P4W
Uz [V] (U1 +U2)/2 (U1 +U2+U3)/3
I [A] (1 +12)/2 (+12+13)/3
PE [W] P+ P2 I P1+P2+P3 |

36 Copyright © Yokogawa Electric Corporation 09/12/2014
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3-Phasensysteme

2-Wattmeter-Methode (3P3W)

L,

Quelle

YOKOGAWA

Die Aronschaltung

Dahinter steckt eine einfache Rechnung.

Aus den Einzelleistungen, bezogen auf einen
virtuellen Mittelpunkt, errechnet sich die Gesamt-
leistung zu

P =Pa+Pp+ Pc=Ua®is+ Up®ip + Ui

Unter der Annahme, dass keine Leckstréme
auftreten, gilt

iy +ip+ic=0oderip=-i, -,
Oben eingesetzt, ergibt sich

P=Ua®is—Upe(iy+ic) uceic
=(uy—up)eiy + (U —up)eic
= Ugp® iy + Ugp® i

Es reicht also, die Leistung zweier Phasen gegen-
einander zu messen - vorausgesetzt, dass die
Annahme gilt!

m Vollkommen ohne Sternpunktbildung kommt die Zwei-Wattmeter-Methode

(Aronschaltung) aus.

m Zwei-Wattmeter reichen fur die Gesamtleistung aus, aber ein Ruckschluss
auf die Leistungen der einzelnen Phasen ist nicht moglich.
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3-Phasensysteme YOKOGAWA
2-Wattmeter-Methode (3P3W)
e
L, V)
U, 8 =
\4
3 ~ L, | 1 Last Pi=Up el e cosp,
U = [} [}
Quelle ] W\ 32 l, ohne P,=U;, ¢ 13 ¢ coso,
° _/ P, Sternpunkt Piotat = P1 + P,

38

Anstatt des Sternpunktes ist hier eine Phase die Referenz.

Es werden Aussenleiterspannungen gemessen.

Da nicht die Strangspannungen zum Mittelpunkt gemessen werden, machen
auch die Einzelleistungen keinen Sinn! Die Summenleistung stimmt.

Voraussetzung: keine Leckstrome: i, + i, + i; = 0 (Kirchhoffsches Gesetz)

- ist fur Messungen am Umrichter nicht empfehlenswert

Copyright © Yokogawa Electric Corporation
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3-Phasensysteme YOKOGAWA
2-Wattmeter-Methode (3V3A) mit zusatzlichem Wattmeter

P, |,
L, W
P 15 e
L 3 - P,=U;, ®l, ® cosop,
3 ~ 2 W Last
| P,=U;, ;¢ coso,
2 ohne
Que”e L3 VIV/ — Ptotal = Pl + P2
P, Sternpunkt

m Keine 3-Wattmeter-Methode! Aronschaltung mit zusatzlichem Wattmeter.
m Es werden Aussenleiterspannungen gemessen (Dreieck).

m Man erhalt die Gesamtwirkleistung auch aus der Summe von zwei
Wattmetern!

m Man beachte, dass keines der Wattmeter die korrekte Einzelleistung je
Phase anzeigt!

m Statt Mittelpunkt dient auch bei 3V3A eine Phase als Referenz (vertauschbar.)
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3-Phasensysteme YOKOGAWA
2-Wattmeter-Methode (3V3A) mit zusatzlichem Wattmeter

ACHTUNG:

Bei der Aronschaltung werden die Spannungen in verkettetter Form
angeschlossen (im Dreieck).

Power Analyzer Riickseite

R Elem1 Elem?2 Elem3 Elem4,5,6
go % RO S @ RO
3/ 2 TO || TO || SO

T O |rr+ O [T+ O s+

S Elem2 O Ixr O s O Ik
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3-Phasensysteme

Zusammenfassung 1/4

VORTEILE 3P4W (Stern)

m Die drei Wattmeter benutzen
den neutralen Leiter (MP) als
gemeinsame
Spannungsreferenz

m Jedes Wattmeter zeigt die
Leistung pro Phase an

m Die Gesamtleistung aller 3
Phasen ist die algebraische
Summe der 3 einzelnen
Phasen.

41 Copyright © Yokogawa Electric Corporation

YOKOGAWA

VORTEILE 3V3A (Dreieck)

Warum sollte man bei einer
Aronschaltung doch die 3V3A
Methode verwenden?

mDirekte Messung aller 3
Phasenstrome zur Beobachtung
der Lastsymmetrie und
Leckstrome Ai=i, +i, + i,

mDirekte Messung aller 3
AulRenleiterpannungen
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3-

Phasensysteme YOKOGAWA

DELTA Transformation

42

Gegenseitige Umrechnung von Stern- und Dreieckskonfigurationen.

Auch bei 3-phasigen Systemen ohne Mittelpunktleiter werden Strang-
und Leiter-spannungen plus die einzelnen Phasenleistungen
angezeigt.

Somit werden alle elektrischen Werte und die Symmetrie eines 3-
Phasensytems in einer Messung analysiert.

WT3000, WT1800 und WT500 unterstutzen die DELTA
Transformation

WT1800 bietet die umfangreichste DELTA Berechnung

Copyright © Yokogawa Electric Corporation 09/12/2014 http://tmi.yokogawa.com/de



3-Phasensysteme YorosA
DELTA Transformation

o0l [ ]
[ 3P3W:Z B [ 1P2W ]

_ 3P3W3V3AT ) [ ——- 1

C r—mean dC

]
]

|
Line Voltage and Phase Current (3P3W > 3V3A)

R =
VA

¥ s T S

Die nicht mitgemessene Aussenleiterspannung und

Phasenstrom werden rechnerisch ermittelt
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3-Phasensysteme YOKOGAWA
DELTA__Transformation

Schaltung
| Aoﬁ.schalu.n.g 3P3W

Zwe| Wattmeter Methode (AuBenleiter-
i = spannungen

Berechnung der
fehlenden
Strangspannung und
des Phasenstroms

aus 3P3W
- I
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3-Phasensysteme
DELTA Transformation

Element [
[
AMeasure Type [

AMeasure Mode

—> Simultane Berechnung der einzelnen
Phasenspannungen, Phasenleistungen
und Neutralleiterstrom

45

- — & Fw e s

A Measure

] T | [T
3P3W(3Y3A)S A
DeltarStar

mean

Copyright © Yokogawa Electric Corporation

YOKOGAWA

TEST & MEASUREMENT

3P4W:3 B
StarvDelta

r—mean

Star-Delta transformation (Star > Delta)
R R

T S T S

- Simultane Berechnung der Aul3enleiter-
spannungen und Neutralleiterstrom
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YOKOGAWA

3-Phasensysteme
DELTA Transformation

-lement1_Element2_Element3_=A(3V3A). Element4_Element 5_Eler?5e61$ 6__=B(3P4W)

Yoltage 300V
Current 14 A 28
Umns [Y 1| 249.65 | 249.70 | 249.66 || 144.47 143.88 || 144.16 |
Ims [A 1| 0.6727 | 0.6675 || 0.6644 || 0.6724 0.6670 ||_0.6640 |
qu W 1| 135.30 0| 554 | 127.49 140.84 | 46.53 || 45.79 || 48.51 | 140.84
‘5,5" = g:, 3V3A Aronschaltung | 3P4W mit KSTP
$ [ mit zusatzlichem Drei-Wattmeter Methode
g Vattmeter (Phasenspannungen U, 4
M (AuBenleiterspannung zu werden gemessen)

[Hz ]
Delta Measure

DELTA Measure:
Gerechneter

& Sternpunkt und
Phasenspan-

nungen
aus 3V3A

¥

Aulenleiterspannung U,
werden gemessen)

95.169 95.155

Ur s {249 N69
UstB
UtrB]  249.60
usB | 24966

InB 0.0141

95.170




3-Phasensysteme
Zusammenfassung 2/4

YOKOGAWA

m Nahezu bei keinem modernen Motor wird der Mittelpunktleiter

herausgefuhrt.

m Wir bieten fur eine umfangreiche Analyse zwei messtechnische

Losungen an:

>KSTP kunstlicher
Sternpunktadapter

Verwendung eines kunstlichen
Sternpunktes (virtuelle Masse), um

den Mittelpunkt zu simulieren und
mit der gewohnten 3P4W Methode
in Stern zu messen.

47 Copyright © Yokogawa Electric Corporation

—DELTA Berechnung

Die DELTA Funktion gestattet die
gegenseitige Transformation von Stern-
und Dreieckskonfigurationen.

DELTA Berechnung ist sowohl bei
3P4W als auch bei 3V3A sinnvoll!
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3-Phasensysteme YOKOGAWA
Zusammenfassung 3/4

m Am Besten: Zugang zum Mittelpunktsleiter vom Motor!

m Phasenspannungen und —leistungen (in 3P4W) konnen direkt gemessen
werden

m Motor ohne Sternpunkt

m Kulnstlicher Sternpunktadapter (KSTP) ist die beste Alternative fur die
Analyse der Strangspannungen

m Somit konnen U, P und weitere Parameter (in 3P4W) auf die jeweilige
Phase bezogen gemessen und gerechnet werden

m Jedes Wattmeter zeigt die Leistung pro Phase an
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3-Phasensysteme YOKOGAWA
Zusammenfassung 4/4

m 3V3A Messung In Dreieckverdrahtu NQ (Aronschaltung mit drei Wattmetern)

m Es werden Aussenleiterspannungen gemessen

m Keine Aussage uber die Phasenspannungen, und —leistungen moglich

m Gesamtwirkleistung wird aus der Summe von zwei Wattmetern gebildet

m Keines der drei Wattmeter die zeigt korrekte Einzelleistung je Phase
anzeigt

m Statt Mittelpunkt ist einer der drei Phasen die Referenz (vertauschbar)

m DELTA Berechnung
m [st sowohl bei 3P4W als auch bei 3V3A sinnvoll!
m Bei der Messung in 3P4W werden die Aussenleiterspannungen berechnet

m Bei der Messung in 3V3A werden die einzelnen Phasenspannugen und
Phasenleistungen berechnet

m Der Neutralleiterstrom (Ableitstrom) wird berchnet

m Somit konnen alle elektrischen Werte und die Symmetrie eines 3-Phasen
Systems mit einer Messung auf einem Blick analysiert werden. Es muss

nicht neuverkabelt werden.
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Umrichter Kurvenformen, YOKOGAWA

Wirkungsgrad- und
Verlustleistungsmessung
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3-Phasensysteme YOKOGAWA

Kompletter Testaufbau an drehzahlvariablen E-Motoren

12 3

DC bzw. .
1-phasige oder
3-phasige AC

Einspeisung

_ ot | 4 Drehzahl und
Leistungs- S e i’l °° Drehmoment
analysator = ST S IR
WT1800 =

L
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Leistungsmessung an el. Antrieben YOKOGAWA
Was kann alles mit einem Leistungsanalysator gemessen werden?

1 Prazise Leistungsmessung am Eingang & Ausgang des Frequenzumrichters
m Prazise Verlustleistungs- und Wirkungsgradberechnung
m Messung anderer Parameter und Funktionen des elektrischen Antriebs

2 Prazise Messung der Motoreingangsleistung

m Messung und Analyse des umrichterbetriebenen E-Motors

m Wirk-, Blind-, und Scheinleistungen, Leistungsfaktor, u.v.a. Parameter im
dreiphasigen System

3 Prazise Messung der mechanischen Leistung

m Drehmoment- und Drehzahlmessung fur die Berechnung der mech. Leistung
m Drehmoment- und Drehzahlkurven

Leistungsanalysatoren werden zur Messung elektrischer und mechanischer
Leistung eingesetzt

m Alle Messungen werden synchron ausgefuhrt — ohne Zeitversatz zwischen
elektrischer und mechanischer Messung

m Prazise Wirkungsgradbestimmung des Gesamtsystems
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Leistungsmessung an el. Antrieben YOKOGAWA

Messungen am Umrichter
e . Scaling Line Fifter i Integ_:_F_%tzs_e:t__:__ il BeISpleIhaft

PLL1' 49.960 Hz
AVG Freq Filter m | PLL2:[E 21.612 Hz

S| Kurvenformen von
i Umrichtersignalen

Time/div

12 -3.000 A

|
13 3.000 4 L Trlgger
Normal Mo P er teg: Rese YOKOGAWA
Scaling Line Filter Time — -———- STTITTOPLLIGER 17.832 Wz
AVG Freq Filter = PLL2:[M0 49.997 Hz

Bar U 1 100.0 v (log Scale) C 1 - 100) GF:3
2 A(3P4W) [IZH

100V
14

S

-2.000 4
U4 450.0 V
14 3.000 4 | ‘ I ‘ ‘ | ‘ |
| {l i Bar 1 1 100.0 A (log Scale) O | 100)

o I i AL BVEL 1 el
g : o T
Element 4 [ZH

(I
<< 1602 (p-p) »> ']': 308:@@

Update 6 (100msec) Sync Src:Ifl
Element 5

1.5V
15 1A EI

Sync Src:if]

Element 8 HRM? |
UG

Beispielhaft: Sync Src:l
Graphische Harmonischen- ”‘”gﬁ.se
. . ulse

Analyse von Umrichtersignalen

Sync Src:iil

Update 271 ¢  1sec) 2013/11/14 11:48:97
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Leistungsmessung an el. Antrieben

Messungen am Umrichter

54

-

~ ~

N
A

e

/

L

7

Y

YOKOGAWA

TEST & MEASUREMENT

Bei der PWM (Pulsweitenmodulation, oder PBM, Pulsbreitenmodulation) wird die
Amplitude der Signalspannung konstant gehalten, dafir vaniert die Breite der
Impulse und es entstehen gepulste Spannungsblécke mit unterschiedlichen Breiten.
Die Breite der Pulse wird erzeugt in dem man {ber das Grundsignal eine
Dreieckspannung legt. Die Schnittpunkte der sinusformigen Grundspannung und der
Dreiecksspannung ergeben die Breite der Rechtecksimpulse. Gibt man diese
Impulsfolge auf einen Motor wird sich ein anndhernd sinusformiger Strom einstellen.

Copyright © Yokogawa Electric Corporation
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Leistungsmessung an el. Antrieben YOKOGAWA
Messungen am Umrichter

m Spannungsmessung am Frequenzumrichter

m Breitbandige Effektivwertmessung und simultane Harmonischen-
Analyse. Somit werden die Amplituden aller Harmonischen
berechnet.

m Prazise Messung der Grundwelle, welches i.d.R. den E-Motor
antreibt.

m Strommessung am Frequenzumrichter

m Strom ist aufgrund der Induktivitat des Motors weitgehend
sinusformig

m Breitbandige Effektivwertmessung und simultane Harmonischen-
Analyse. Die Harmonischen-Anteile des Stromes sind fur die
Erwarmung des Motors verantwortlich.

Leistungsmessgerate mussen in der Lage sein simultan breitbandige
Effektivwerte und Harmonischen-Analyse durchzufuhren.
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Leistungsmessung an el. Antrieben YOKOGAWA
Messproblematik bei Umrichtersignalen

m Das (ungefilterte) Spannungssignal enthalt hohe
Amplituden des Taktsignales
« Komplexes Frequenzgemisch von DC bis einige kHz
- Uberlagerte Taktimpulse mit hoher Flankensteilheit
= Variable Frequenz der Grundschwingung von DC bis einige Hundert Hz.

m Das (ungefilterte) Strom-Signal enthalt hohe Amplituden
eines Gleichtaktsignales

= Der Leistungsmesser bendtigt eine hohe Gleichtaktunterdriackung auch
bei hohen Frequenzen

=  Geeignete Stromsensoren verbessern die Gleichtaktunterdrickung
erheblich.

m Eine variable, wohlbedachte Filterung (Line-Filter) der
Signale ist sinnvoll.
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Ueff [V]

Leistungsmessung an el. Antrieben YOO
Messungen am Umrichter (U/f)

m Umrichter sollen ein konstantes Verhaltnis von Spannung zu Frequenz
aufrechterhalten.

m Die Grole U/f (V/Hz) kann fur die Spannung den gesamten Effektivwert oder
die Amplitude der Grundschwingung verwenden.

m Die “Benutzerspezifischen Mathematikfunktionen” erlauben die direkte
Berechnung von U/f.

W omont 4 oamaon

UG6r Defined" Function” Settings

Spannungseffektivwerte einer U/f - Kennlinie Function 1 T Name U{ges/T
300
Expression UKC(ET,0RT)/FUCET)
=g el [unction 2 ON] Name UTaD/t

Expression UK(ET,0R1)/FUCET)

200
Function 3 [OFF Name 4]
o ; o Expression UKCET,ORT)/FICET)
o — Function 4 Name I-ripple Unit
50 Expression (IPPKCET)-IMPK(ET))/2/IDC(ET )*100
Function 5 Name | D-UrmsR Uniit
y 10 20 30 40 Ol Expression DELTAUTRMS(E?)

f [Hz)
FOT=F05 - FOBFI0 Hkﬁﬁmf>L4iB&QQ,ww
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Leistungsmessung an el. Antrieben YOKOGAWA
Messungen am Umrichter (U/f)

Integ: Reset YOKOGAWA ¢
Scaling Line Filter i Toera PLL1:IE] 33.245 Hz

AVG Freq Filter= PLL2:M0 33.245 Hz

OF:3
Urms1 } 122.06 v fU1 33.245 Hz

> A(3P4W) [IZH
I rms 1.2045 A Fl1 33245 Hz |

i o
P1 2767 W Ulges/f | 3.0091 V/Hz it
$1 147.02 va WA)/E| 26316 vz |
144.39 var UrmsSA 120 83 Vv
0.1882 IrmsZ’-\ 1 1935 A

S &

g

100¥
|2 1A
Sync Src:lEl

2

-

ESEEE

100V

RS
N

50A
Sync Src:f

G791 5 il 83 17 W Slfr}nc Src:
e onh : 78 92 lJEllemfgit]SVm

Element 5
1 OOOV
50A
Sync Src:IH

Element 6 [IZH
U6 1000V

50A
Sync Src:

i 'WM%},_‘J i S o "t _ Motor
y " | ik . i ‘ 20V
158,000 A e Lt i Nl i W Irq 20V

<< 1602 (p—p)‘.>> A IDO;OGDms

21 ( 2sec) 2013/09/12 17:48:33
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Mechanische Leistungsmessung YO
Motor Setup Menu WT1800

Normal Mode Peak Over Integ: Reset YOKOGAWA ¢

Scalng  Line Filter  Time == TPLT-0 Error EinStellungSfenSter

AVG Freq Filter PLL2: Error

L (<l fiir Drehzahl- und

Speed Toorque T Element 1 [HRM 1]
T ( Scaling 120000 170000 ' Ut & Drehmomenten-
Sensor.

Unit: : rpm ] Rm o [ ) _Sync Src:iil

Sense Type T UPUBETTT  TPaBET Eleme?tFQUm
Analog Auto Range OFF OFF e 12 50,3;;

Analog Range 0V ' 0V Sync Src: Il

Element 3 [IEH SynCh rone

Linear Scale A 12000~ T 100000 () :
B [ 0.000 ~ T 0.000 |

1 Messung der

S";-".nc Srcz i

Galculation Galculation H
i o o= elektrischen und
Line Filter OFF U4 1.5y

Sync Source | None 4 10mA mecC h dan iS C h en

Sync Src:[#
Pulse Range Upper | 0.0000°  5000.0000 [ e Leistun g
Pulse Range Lower 5000. 0000 50000000 Rated Freq
Rated Upper 100-0000" - 150000z

Rated Lower : : 5000AZ .; Ana|Oge Oder
Pulse N : | OmA I :

o | e P_uISS|gnaIe o
Sync Speed Ut CH bis 20 Veff mog“Ch

Electrical Angle
Measurement

Update 7 ( 1sec) 2012/02/28 00:08:58
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Mechanische Leistungsmessung YOKOGAWA
Motor Eingange WT1800

Die um 90° versetzten Drehzahlimpulse ermoglichen die
Drehrichtungsbestimmung.

Referenzpunkt A-Phase Signal

£ 70V MAX

FiAN

SPEED —

2 B-Phase Signal

H Z-Phase Signal H
Wi Phasenwmkel Stromverlaufe i1, i2,
e e
4 VR g

Der Z-Impuls dient als Referenzpunkt und wird pro Umdrehung einmal generiert. Mit diesem

Referenzsignal und dem Nulldurchgang des Stromes i1 kann der WT1800 den elektrischen
Phasenwinkel des Motors messen.

£20V MAX -~
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Mechanische Leistungsmessung YOKOGAWA

Peak Over

Strome === 85.397; Drehzahl und

PLL2:1E]  85.397 Hz

e e Drehmoment am
1 WT1800 in einem

Spannungen

™ 399.80. | individuel

m2 - 403.21 T zusammengestell-
s 408.04 37 238 , ten Numeric Fenster
40371, | 37.809. |¢

24325 rpm echanische Parameter:

Drehzahl, Drehmoment
441 .72 Nm Pmech ’

11.252. |
94937/ irkungsgrad

2013/08/09 14:28:31

4 ltems

I Wirkleistungen
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Elektrischer-, mechanischer- und YOKOGAWA
Gesamtwirkungsgrad

TR Scali Line Filt Ti
Caling ine riter me oo STTETTOPLLIGIE 85.407 H
AVG Freq Filter PLL2:1T]  85.407 HZ

u1 490.0 ¥

Tl f ‘ ‘ ‘ 7 Formula e,

B R AT | S [ B T (S B | B |
PAWZ A 1 [ 3PAw:Z B 1

Umrichter Pm

Wirkun S rad = 100[%1 0§ 72 i = 100[%]
959 PZA Motor-

— Wirkungsgrad
Gesamt- « 1000%] | 74 = ——----——-- * 100[%]
wirkungsgrad L7

.3 Udef1 = None + TN “None ~ +  None

Udef? = P1 ] ) P37 + "None

T T ] [yl T Towal ” |y |

| I Ll

Nl B g

THIL LY TR L= S TN
0.000s << 1602 (p-p) » 50.000ns

Update 88 ( 92sec) 2013/08/09 14:34:07

TN

U6

Wirkungsgrad Setup Menu WT1800
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Umrichter Verlustleistung YOKOGAWA

Normal Mode Uover:= = = = Spd:= [4 : 1Arms Y OROGAWA
Iover:= = = = Trg:= [nieg:Reset

& change items

PAGE Z aAl3v3ad
Ul 150 rms

‘™! 150.685 , | "™ 119.617 , [ [V "W
2
P

“mz - 150.642 , | "™ 0.80193 ,

ums3 440 955 2 54 987 . Ej_ngangsleistung
et 0.2722 Mo 057323 Vgl
ms2 027239 , | T

™ 027225 , | 56.019 . UCIECED

Ausgangs-reh — :
leistung 30.803 24.1836 .. le:lgsz’il\elstung
. 0.43417 ‘ w PAVK:\ISIW \/jt User Defined

Functions

150V rms
12 1A rms

=1 H [N

idate 184 2007-09-27 15:24:48

Individuelles Numeric Fenster im WT3000
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Spezifikationen breitbandiger Yoo

Leistungsmessgerate
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YOKOGAWA

- Wichtigkeit der prazisen Leistungsmessung

65

Fragestellungen

Garantierte oder typische Genauigkeitsangaben?

Basis- und Amplitudengenauigkeit

Messbereichsausnutzung

Definition und Vorteil des Crest-Faktors (CF) fur Leistungsmessgerate
Prazise Leistungsmessung und die interne Phasenwinkelunsicherheit
Ruckfuhrbare Harmonischen-Analyse

Zusammenfassungen
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Wichtigkeit der prazisen Leistungsmessung YOKOGAWA

z.B. Ausgangsleistung eines FU fur den mech. Antrieb

Inverter section
Motor Torque/ Load
== rotation
Booster — mp-ACA el sensor
o B ”.. Drive clrcuit .! =
(2 Madulate and convert DC o AC signals 0@ M)

m Die Verbesserung von Wechselrichtern und Frequenzumrichtern geht rasant
vorwarts

m Diese Verbesserungen zu erfassen und nachzuweisen ist eine der wichtigsten
Herausforderungen der Entwickler

m Um diese minimalen Verbesserungen zu validieren, sind zuverlassige
Leistungsmessgerate erforderlich

m Hierfur sollten die Anwender die Spezifikationen, Randbedingungen und die
maoglichen Einflussfaktoren Ihrer Messsysteme kennen
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Fragestellungen YOKOGAWA

m Welche Messsysteme werden fur die
Leistungsmessung eingesetzt?

m Worin unterscheiden sie sich diese verschiedenen
Systeme?
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Welche Messsysteme werden fur die "%
Leistungsmessung eingesetzt?

Power Measurement

/ N\

Streaming Data, Digital Storage
Traditional Average Type
Power Meter

DSO Type Real DSO Data
Power Meter Acquisition

DSO: Digital Storage Oscilloscope

68 Copyright © Yokogawa Electric Corporation 09/12/2014 http://tmi.yokogawa.com/de



Worin unterscheiden sie sich diese YOKOGAWA
verschiedenen Systeme?

Power Measurement

/ N

Streaming Data, Digital Storage
Traditional Average Type
Power Meter
le Anteil DSO Type Real DSO Data
- alle Anteile -
U, | und cos(q), die Power Meter Acquisition

zur Wirkleistung beitragen,
sind spezifiziert. - i.d.R. nur U spezifiziert
- P ist spezifiziert - Es gibt auch Systeme mit direkten Stromeingangen
- Synchrone U- und I-Abtastung nicht garantiert
- interne Phasenwinkelunsicherheit cos(@+6) nicht
spezifiziert
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Wichtigkeit der prazisen Leistungsmessung YOKOGAWA

Worin unterscheiden sich diese verschiedenen Systeme noch?

m Dedizierte Leistungsmessgerate sind bei verschiedenen Frequenzen auf
Wirkleistung P spezifiziert!

m Nur die Strom- und Spannungsspezifikationen genugen keinesfalls fur ein
Leistungsmessgerat!

m Einflussfaktoren der Messunsicherheiten kennen:
Basis- und Amplitudengenauigkeit?
Messbereichsdefinitionen?

Garantierte oder typische Messunsicherheiten?
Messbereichsausnutzung in denen die Spezifikationen gelten?
Crest-Faktor (CF), Dynamik aller Messeingange?

Interne Phasenwinkelunsicherheit (0)?

Exakte Periodenerkennung (Nulldurchgangserkennung)?
Hochprazise, ruckfuhrbare Harmonischen-Analyse?
Temperaturbereiche der Spezifikationen?

u.v.a.
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Wichtigkeit der prazisen Leistungsmessung YOKOGAWA

Situation

7

Um solche hohen Wirkungsgrade nachzuweisen, benotigen FU- und Motoren-
Hersteller prazise und kalibrierte Leistungsmessgerate.

Auf dem Markt gibt es verschiedenste Messsystem zur Leistungsanalyse. Aber
es gibt keine einheitlichen Spezifikationsvorschriften!

Reine Prozentangaben sind nicht vergleichbar. Gleiche BezugsgroRen?

Wie sollen die Anwender und Einkaufer die verschiedensten Angaben und
Parameter bewerten und vergleichen?

In den nachsten Folien werden die wichtigsten Parameter und Eigenschaften
von Leistungsmessgeraten diskutiert.
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Garantierte oder typische YOKOGAWA
Messunsicherheiten?

0 Typische Spezifikationen: Referenzwerte basierend auf den Erwartungen der Hersteller
Sind alle Randbedingungen bekannt? Vorsicht!

0 Garantierte Spezifikationen: Garantierte Spezifikationen im gesamten Messbereich!
(PLS: Produktion Line Standard.)

Anwender sollten folgende Fragen stellen:
- Welche Spezifikationen sind garantiert?

- Welche Angaben sind typische Spezifikationen und unter welche Randbedingungen
gelten sie?

- Bei welcher Messbereichsausnutzung gelten die Messunsicherheiten?
- Welche Angaben sind gar nicht spezifiziert?

Ein Leistungsmessgerat mit garantierten Spezifikationen kann mit einem Messsystem
mit typischen Genauigkeitsangaben ohne Weiteres nicht verglichen werden!

Kalibrierprotokolle bestatigen:

Leistungsanalysatoren mit garantierten Spezifikationen liefern mehr als zehn Mal bessere,
tatsachliche Messunsicherheiten als die Datenblatt-Spezifikationen.
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Auszug aus einem DAkkS-Kalibrierprotokol

Seite 23 von 34 AKL_WT3000_DAkkS-Musterkalibrierschein XXXXXX
Kalibrierprotokoll
Calibration Protocol 18005-01-00
WT3000, Precision Power Analyzer, Serien-Nr.: X)XxXxxxx XIOOX XX
Leistung AC ( Element 1, RMS )
Bereich  Frequenz Einspeisung  PF Sollwert Istwert  Toleranz  Abw. mu? 2
100VI/5A 53 Hz 100V/5A 050ind 250,000 W 250009W 0,12% 0,00 % 0,046 W
100V/5A 050cap 250,000 W 250,006 W 0,12 % 0,00 % 0,046 W
100V/5A 010ind 50000 W 49994 W 037 % -001% 0046 W
100V/5A 0,10cap 50,000 W 49999 W 037 % 000 % 0,046 W
100V/5A 005ind 25000W 25002W 067 % 001% 0046 W
100V/5A 005cap 25000 W 24987 W 067 % -0,05 % 0,046 W
100V/5A 0,01ind 5,000 W 4988 W 307% -024% 0046 W
100V/5A 0,01 cap 5000 W 4986 W 307 % -027 % 0,046 W
150V/2A 53Hz 150V/2A 050ind 150,000 W 150006 W 0,12% 000 % 0,028 W
150V/2A 050cap 150,000 W 149990 W 0,12 % -001 % 0,028 W
150V/2A 0,10ind 30,000 W 29999 W 037 % 0,00 % 0,028 W
150v/2A 0,10cap 30,000 W 20986 W 0,37 % -0,05 % 0,028 W
150V/2A 005ind 15000 W 14999W 067 % 000% 0028 W
150V/2A 005cap 15000 W 14987 W 067 % -0,08 % 0,028 W
150V/2A 0,01ind 3,000 W 3000w 307% 002% 0028 W
150V/2A 0,01 cap 3,000 W 2985 W 307 % -052 % 0,028 W
300V/5A 53 Hz 300V/5A 050ind 0,75000 kW 0,75001 kW 0,12 % 0,00 % 0,00014 kW
300V/5A 050cap 0,75000 kW 0,75003 kW 0,12 % 0,00 % 0,00014 kW
300V/5A 0,10ind 0,15000 kW 0,14995 kW 0,37 % -0,03 % 0,00014 kW
300V/5A 0,10cap 0,15000 kW 0,14997 kW 0,37 % -0,02 % 0,00014 kW
300V/5A 005ind 0,07500 KW 0,07499 kW 067 % -0,01 % 0,00014 kW
300V/5A 0,05cap 0,07500 kW 0,07499 kW 0,67 % -0,01 % 0,00014 kw
300V/5A 001ind 0,01500 kW 0,01498 kW 3,07 % -0,13 % 0,00014 kW
73 300V/5A 0,01cap 0,01500 kW 0,01501 kW 3,07 % 0,09 % 0,00014 kW

I YOKOGAWA
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Basis- und Amplitudengenauigkeit

YOKOGAWA

m Es gibt generell keine einheitlichen Spezifikationsvorschriften!

m Basisgenauigkeit

m Oft wird die Basisgenauigkeit als Messwertfehler bei 50/60 Hz und cos(p) =1

definiert.

m Amplitudengenauigkeit

GUTNL=1"INL

V.UoTe Ui ITaINIYTV. U9 7Te Ul 1Qiyw

45Hz=f=66Hz

0.01% oflreadlngE.CB% oflrange I

ARy ~f=1lll>

m Wird stets in % vom MW + % vom MB angegeben

® % vom MW: Messwertfehler
m % vom MB: Messbereichsfehler

N N2 af raadinn.n NRY. Af ranna

m Bei der Wirkleistung P ist fur den MB das Produkt aus dem Spannungs- und

Strommessbereichen einzusetzen.

m Bei der Definition des Messbereichsfehlers gibt es Unterschiede
m Effektivwert-Messbereiche mit Crest-Faktor (Dynamik der Eingange) hat sich ggu. der

Spitzenwert-Messbereiche in der Leistungsmesstechnik etabliert.

m Effektivwert-Messbereich mit Crest-Faktor bedeutet:
m In der Leistungsmessung gehen wir immer von Effektivwerten aus!

m Zusatzlich ist die Information erforderlich ,wie viel Spitzenwert” Uber alle
Messbereiche erfasst werden kann. (Einheitliche Dynamik aller Messeingange.)
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Garantierte Genauigkeit und die volle YOKOGAWA
Messbereichsausnutzung

Angabe: z.B. £(0,01% von Messwert + 0,03% vom Messbereich)
Frage 1: worauf bezieht sich die Messbereichsgenauigkeit?
Frage 2: Bei welcher Messbereichsausnutzung gelten diese

Genauigkeitsangaben?

z.B.: von 10% bis 70% Messbereichsausnutzung (z.B. Oszilloskope)
von 1% bis 130% Messbereichsausnutzung (z.B. Yokogawa WT3000)

130% of range (i.e.390V__./1,3A

rms rms)

Volle
Messbereichsausnutzung
mit der gleichen,
garantierten Genauigkeit

100% of range (i.e.300V._. /1A

_____________________________________ rms rms)

<

1% of range (i.e.3V___ /0,01 A

rms rms)
\ J
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Die Definitionen des Crest-Faktors (CF) fur YokoGawa
Leistungsmessgerate

Ein fester, gerditespezifischer CF fiir alle Strom- und
Spannungsmessbereiche ist ein wichtiger Indiz ftir

CF hat fur einen ein stabiles und gutes Hardware-Design.

Leistungsanalysator
zwei Bedeutungen:

300% of range (i.e. 900 V., / 3A,..\)
m CFpy=3 on
Einheitliches MaR fiir die '
Dynamik aller Messeingange u
(geratespezifisch) O
=]
o .\ 100% of range (i.e. 300 V... / 1 A,y,)
Scheitelwert
m CF= : "
Ef fektivwert ®
m Die Berechnung des CF u_%n .
eines Wechselsignals. o — 1% of range (i.e.3V,, /0,01 A

Auch als Scheitelfaktor
bekannt.

m Bis zu CFg;4,, =300 in den
garantierten Bereichen
messbar.
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Prazise Leistungsmessung und die interne YOKOGAWA
Phasenwinkelunsicherheit

R
u(t) o Attenuator |,|  A/D
DSP
1(t) > I(;)HG)I:IJ'(I:E) ) Ampliifier |,|  AD |,

<mm) =)

Die sehr kleine | Die SPANNUNG braucht oft eine grof3e Teilung
Induktivitit und die | (2:8- 600V auf3V)

parasitaren Kapazitaten | Die kleinen Spannungsabfalle am STROM-Shunt
eines Shunts ist der | bendtigen grolde Verstarkungen (z.B. pyV auf 3 V)

Hauptgrur.l.d c!ieser Operationsverstarker zeigen verschiedene
zusatzlichen | verstarkungscharakteristika.
Phasenverzogerung.

- Folglich ergibt sich eine zusatzliche interne
Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung.
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Prazise Leistungsmessung und die interne YOKOGAWA
Phasenwinkelunsicherheit

u(t)

p(t)
p'(t)

N yd

~—

¢

U = Upsin(mt)

iy = lpk Sin(ot-o) "ty = lpkSin(ot- (o+ 5))

m Prazise Strom- und Wirkleistungs-
erfassung sind die grofdten
Herausforderungen.

m Vor allem bei kleinen Leistungs-
faktoren und/oder hohen Frequenzen
ist die synchrone Abtastung von U und
| enorm wichtig.

m Dies hat keine Auswirkung auf U, |4
oder Scheinleistung S

m Jedoch wohl auf die Erfassung der

Wirkleistung P und Leistungsfaktor A
bzw. cos(o)

Diese unerwunschte, geratespezifische Phasenverschiebung muss bei jedem
Prazisions-Leistungsmessgerat spezifiziert sein und steht fur die Qualitat des

Messinstruments.
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Power

Copyright © Yokogawa Electric Corporation

When A=0 (500mA to 30A range)

Apparent power reading:n the 45

to 66 Hz range
All other frequencies are as follows
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Ruckfuhrbare Harmonischen-Analyse YOKOGAWA

FFT-Analyse ohne PLL

m Prinzipbedingt konnen fur FFT-Analysen ohne PLL (Phase Locked Loop) keine
Genauigkeiten spezifiziert werden.

m FFT-Analyse ohne PLL Fenster konnen periodische Signale verfalschen

A" v avaRAVAVIAVAVAVAV
\/ \Y
feconguar ——__[bonning______Jrawop ______

+ gute Frequenzauflésung + gute Frequenzauflésung, kleine + gute Amplitudengenauigkeit,
Seitenspektren kleine Seitenspektren
- schlechte Amplituden- - schlechte Amplitudengenauigkeit - schlechte Frequenzauflosung

genauigkeit und grolRe
Seitenspektren

Power spectrum Power spectrum Power spectrum

rm ff’T"\.

[\

- _dih ) i\

Kein zufriedenstellendes Ergebnis fiur die Wirkleistung!
Eventuelle Aussagen zur Normenkonformitat von Harm.-Analyse haufig nicht belastbar.
79 Copyright © Yokogawa Electric Corporation 09/12/2014 http://tmi.yokogawa.com/de



Ruckfuhrbare Harmonischen-Analyse

YOKOGAWA

Einsatz von PLL in dedizierten Leistungsmessgeraten

input waveform

Zero Cross
detector

Sampling clock is

an integer multiple
of the input signal

frequency.

»
|

Divider

Zero Cross detector: Nulldurchgangserkennung - essentiell fiir die Leistungsmessung.

PLL: Phase Locked Loop

PLL Oszillator wird als Taktgeber fir die prazise Harmonischen-Analyse verwendet.
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Ruckfuhrbare Harmonischen-Analyse YOKOGAWA

Uberblick der verschiedenen Analysen

Fourier (Theorie)
__>

f
Window
/\ AVVATL"" (HW)
N L/
| f
Window - e , .
=7 ~ FFT ohne PLL (SW) Quick&Dirty
\J/ ] ] Jf’ 1]

Wenn ein Rechteckfenster angewendet wird, muss die Abtastperiode mit
der Signalperiode synchronisiert werden.
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Wichtigkeit der prazisen Leistungsmessung YOKOGAWA

Zusammenfassung
- _Inverter section ——
Input
Batterles Drive circuit [

— _Integ: Rese
Scaling Line Filter Time  -==—=I==I-= pi1:@ 17.832 Hz

iy  \Velche Werte sind i.d.R. von Interesse:
2 A(3P4W) [Im
100V
14

U‘11 T
TR« asoronmens Lasung s -,

_ m DC, 1phasig oder 3phasig
B m Abgegebene Leistung des FU: P

m Breitbandige Leistungsmessung

m Prazise und riuckfuhrbare Harmonischen-
Analyse

m Mech. abgegebene Leistung: P
m Synchrone Abtastung

out_el

mech

o
Pulse
Iraq Pulse

Update 271 ( 1sec) 2013/11/14 11:48:27

82 Copyright © Yokogawa Electric Corporation 09/12/2014 http://tmi.yokogawa.com/de



Wichtigkeit der prazisen Leistungsmessung

Kalibrierprotokoll Harmonischen-Analyse

83

Seite 29 von 34 AKL WT3000 DAkkS-Musterkalibrierschein
= = ) . XXXXXX
Kalibrierprotokoll
i ] DK-
Calibration Protocol 18095-01-00
WT3000, Precision Power Analyzer; Serien-Nr.. XXxXxxxxx —
‘ Oberwellenanalyse Spannung ( Element 1, Uss = 10 V, Fundamental )

Oberwelle Einspeisung Sollwert Istwert Toleranz  Abw. My ¥

1 Dreieck / 100 Hz 100,000 % 100,000 % 028% 0,00% 0021 % #

3 11,098 % 11,161 % 208 % 0,06 % 0,003 % #

9 3,985 % 4031 % 570 % 0,05 % 0,002 % #

F 2,026 % 2,069 % 11,16 % 0,04 % 0,002 % #

9 1,220 % 1,254 % 1850 % 0,03 % 0,002 % #

1 Rechteck / 100 Hz 100,000 % 100,000 % 0,28 % 0,00 % 0021 % #

3 33,320 % 33,335 % 073 % 0,02 % 0,007 % #

5 19,976 % 20,003 % 1,18 % 0,03 % 0,005 % #

i 14,251 % 14,288 % 1,63 % 0,04 % 0,004 % #

9 11,066 % 11,114 % 208 % 0,05 % 0,003 % #

- Oberwellenanalyse Spannung ( Element 2, Uss =10 V, Fundamental )

Oberwelle Einspeisung Sollwert Istwert Toleranz Abw. Mu" )

1 Dreieck / 100 Hz 100,000 % 100,000 % 028 % 0,00 % 0,021 % #

3 11,111 % 11,156 % 2,08 % 0,04 % 0,003 % #

5 4,000 % 4,030 % 570 % 0,03 % 0,002 % #

7 2,041 % 2,067 % 11,16 % 0,03 % 0,002 % #

9 1,235 % 1,254 % 18,50 % 0,02 % 0,002 % #

1 Rechteck / 100 Hz 100,000 % 100,000 % 028 % 0,00 % 0,021 % #

3 33,330 % 33,335 % 073 % 0,01 % 0,007 % #

5 20,000 % 20,003 % 1,18 % 0,00 % 0,005 % #

7 14,280 % 14,288 % 163 % 0,01 % 0,004 % #

9 11,110 % 11,113 % 208 % 0,00 % 0,003 % #

YOKOGAWA

‘:0ogawa.com/de



Zusammenfassung elektrische Antriebe YOKOGAWA

Fur die prazise Leistungsmessung und Wirkungsgradbestimmung
an elektrischen Antrieben sind ...

m ,Traditional Average Type" Leistungsmessgerate mit

m garantierten Spezifikationen fur U, I, P sowie fur die Drehmoment und Drehzahl,
synchroner Abtastung der elektrischen und mechanischen Werte,
spezifizierter, interner Phasenwinkelunsicherheit
PLL (Phase Locked Loop) Technologie fur rackfuhrbare Harmonischen-Analysen,
m hoher Temperatur- und Langzeitstabilitat

am besten geeignet.

m ,DSO-Type” Leistungsmesssysteme eignen sich z.B. in den ersten
Entwicklungsstadien um einen Uberblick zu gewinnen. Sie besitzen
nicht die Vorzige und Spezifikationen eines dedizierten
Leistungsanalysators.
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Bandbreite der YOKOGAWA
Leistungsmessungsmessgerate

m Bei Oszilloskopen wird die Bandbreite bei einem 3-dB- 0dB
Abfall angegeben. -3dB

m In der Leistungsmesstechnik ist diese Definition jedoch
nicht sinnvoll, da ein Abfall von 30% bei Spannung

und Strom einen Fehler von 50% fiir die Leistung

bedeutet.
. Nutzlicher ist hier die Angabe V0n V. IRLSI<aurs U. 17 Ul Teaunyg+u.27% Ul 1ange
frequenzabhingigen Messgenauigkeiten. Sie  |22Hz=!=dsHz SEEDTIG E M (b S T
. o go 45Hz=f=66Hz 0.01% of reading+0.03% of range
geben an, welche Messgenauigkeit fur Strom, — - -
d Wirkleistun (in ‘V) bei der 66Hz<f=1kHz 0.03% of reading+0.05% of range
_Spar?r_]ung un Ir ) 9 0 ) 1kHz<f=10kHz 0.1% of reading+0.05% of range
jeweiligen Frequenz eingehalten wird. P ITTTI [ ———————— —

m Die Bandbreiten eines Oszilloskops (Tastkdpfe) und eines Leistungsanalysators sind
nicht direkt vergleichbar.

m Die Genauigkeitsanforderungen sind in der Leistungsmesstechnik wesentlich hoher.
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Temperaturbereiche der Messunsicherheiten YOKOGAWA

86

Die Strommessung und somit auch die angegebenen Messgenauigkeiten sind stark von
der Umgebungstemperatur abhangig.

Deshalb werden in allen Datenblattern von Leistungsmessgeraten die Temperatur-
Gultigkeitsbereiche der Messtoleranzen angegeben.

Oft wird (23 * x)°C angegeben.

Je grolRer der zusatzliche Temperaturwert x ist, desto flexibler kann der
Leistungsanalysator eingesetzt werden.

Garantierte oder typische Messunsicherheiten bei (23 * 5) °C sind ublich.

Temperaturstabile Raume sind mit hohen Anschaffungs- und Wartungskosten
verbunden.

Leistungsmessgerate benotigen i.d.R. vor einer Messung oder Kalibrierung eine gewisse
Aufwarmzeit. Hierfur werden 30 Minuten als akzeptabel angenommen.
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Vergleichbare Kalibrierprotokolle YOKOGAWA

m Aufgrund der unterschiedlichen Spezifikationen ist es immer ratsam
vergleichbare Kalibrierprotokolle von unabhangigen Kalibrierlaboren
Zu besichtigen.

m Hierfar eignen sich fur Wirkleistung DAkkS-akkreditierte
Kalibrierlabore.

m Gleichzeitig kann man auch die regelmalig zu planenden
Kalibrierkosten schon im Voraus vergleichen und einplanen.
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Zusammenfassung YOKOGAWA

Spannnungs- |
T eingang
1 .
T Strom-
0 eingang '»‘.

o |

) LEISTUNGSELEMENT

m Power Analysator misst Strom und Spannung und uber die Periodendauer
wird die Wirkleistung ermittelt.

m Wir erhalten Uber die integrierte Periode ein U, |.& P, Q, S, cos(®), Freq.
u.v.a.

m Alle gemessenen und berechneten Werte sollten bei einem Leistungs-
messgerat mit Toleranzangaben spezifiziert sein
m Das gilt auch fur die Harmonischen-Analyse!

m Ebenso sind Toleranzangaben zu der eingestellten Messzyklus (UpdateRate)
erforderlich.

m Zu einem Leistungsmessgerat gehort ein Datenblatt mit allen Spezifikationen
und Ausnahmen

=>Erst dann sprechen wir von einem dedizierten Leistungsmessgerat!
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Anwendungsgebiete YOKOGAWA

Hersteller von ...

Motoren & Antrieben
Frequenzumrichter
Automotive
Alternative Energien
Stromversorgungssysteme
Beleuchtung
Netzgeradte/Batterien
Datenzentren (Server)
Haushaltsgerate
BUrogerate

Luftfahrt

VVVYVYVVYVYVYVYVVYYVYYVYVYY

nd

Kalibrierlabore

c

Prifinstitute
Universitaten, Hochschulen

YV V V V

Jeder, der prazise und rickfiihrbar Leistung misst.
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YOKOGAWA Messgerate fur die Leistungsmessung YOKOGAWA

A Genauigkei . .. .
gkeit mEEm m = Leistungsmessgeridite fiir
-~ "WT3000 R gsmessgerate f
P 5 S~ Forschung &
AT ?»:cz_ SoEEg l) | ~ & Entw:cklung
L ' t " |
Lng{u ngs- g = Precision
,' =| amalysatoren, EEEEE Power
4| S \ L | = TR = R IR B - 102328, | 36.238. | | = - [l R R
! e 3 o Scope
S e | ™ e —
‘\.\ ll‘-gg ey S~ | PX8000
Nt S ! _-7
WT300 ’
7
Universelle : ’DL850E (ScopeCo;Jery =2
Leistungs- { ~
messgerdte

Oszilloskope
mit umfangrelcher
LelstungsanaIysefunktlonen

Bandhi»reite
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YOKOGAWA Leistungsmessgerate YOKOGAWA

WT3000 WT1800

mT BT

— — - —
WT3000 WT1800 WT500 WT300 Familie

1 bis 4 Phasen 1 bis 6 Phasen 1 bis 3 Phasen 1 bis 3 Phasen
bis 1000 V. (8 Bereiche)  bis 1000 V.« (12 Bereiche)  bis 1000 V. (8 Bereiche) bis 600 V (7 Bereiche)

bis 2 A (9 Bereiche) bis 5 A (9 Bereiche) bis 40 A (7 Bereiche) bis 20 A_¢ (12 Bereiche)
bis 30 A (7 Bereiche) bis 50 A (6 Bereiche) bis 40 A (6 Bereiche)
Hochste Genauigkeit Hochste Funktionalitat Flexibel, kompakt, Kompakt, portabel,
Hochste Stabilitat Hochste Genauigkeit portabel, hochgenau glnstig, hochgenau
Forschung & Entwicklung Forschung & Entwicklung Forschung & Entwicklung Forschung & Entwicklung
Kalibriernormale Antriebstechnik Antriebstechnik Erneuerbare Energien
Messung nach IEC Normen Erneuerbare Energien Erneuerbare Energien Haushaltsgerate
Antriebstechnik Beleuchtung Haushaltsgerate Energy saving, design
Erneuerbare Energien Avionik Energy saving, design Stand-by
Transformatormessungen Energy saving, design Produktion, Test
Stand-by Stand-by
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YOKOGAWA

Die Yokogawa-Philosophie

Technology

People
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Knowledge

Customers

Die spitzen Winkel und die scharfen
Kanten reprasentieren die Spitzen-
technologie.

Die geraden Linien reprasentieren die
Richtung des Unternehmens und die
Hingabe zur Qualitat, Prazision und die
standige Weiterentwicklung unserer
Produkte und Dienstleistungen.

Die sanfte Wolbung der unteren Halfte
steht fur die warmherzige Natur der
Yokogawa Mitarbeiter.

Und vermittelt die starke Beziehung mit
unseren Kunden, die uns vertrauen und
unsere hochprazisen und sehr
zuverlassigen Messinstrumente
einsetzen.

http://tmi.yokogawa.com/de



YOKOGAWA

Herzlichen Dank

Haben Sie Bedarf an individuellen
Seminaren/Schulungen Vorort oder in Herrsching
am Ammersee?

Fur weitere Informationen/Fragen:

Ugur Gursoy,

08152/9310-47
ugur.guersoy@de.yokogawa.com

unsere Vertriebsburos:
http://tmi.yokogawa.com/de/about/offices/
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