MESSEN VON STOFF- UND ENERGIESTROMEN
ELEKTRISCHE LEISTUNGSMESSUNG

Prof. Dr.-Ing. Jens Hesselbach

Wintersemester 2016/2017

p—
) )

> ) )

upp —

umweltgerechte produkte und prozesse

Prof. Dr.-Ing. Jens Hesselbach



Inhalte der Vorlesung

Einfihrung / Historie

Grundlagen
— Erdung
— IP Schutzarten

— Grundlagen Elektrotechnik

Technische Umsetzung

Anwendungsbeispiele

Prof. Dr.-Ing. Jens Hesselbach




Messtechnik im Industriebetrieb

Leistungsmessung

@ Leistungsmessung

Prof. Dr.-Ing. Jens Hesselbach

w



Historie / Einflihrung

ELEKTRISCHE LEISTUNGSMESSUNG

Prof. Dr.-Ing. Jens Hesselbach
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Erde PE

Abb.: Leistungsmessung

Abb.: Analoge Wirkleistungsmessung Quelle:
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Erdung ()

Was bedeutet , Erden”?

* Als Erden bezeichnet man im allgemeinen Sprachgebrauch jeden Anschluss an
ein Bezugspotenzial, das tUber sogenannte , Erder” mit dem leitfahigen
Erdreich verbunden ist

* Erdersind leitfahige Teile, die in einem guten elektrischen Kontakt mit dem
Erdreich stehen und deren Anschlusspunkte meist aus dem Erdreich
herausgefuhrt sind

* Erder kdnnen, je nach Funktion oder 6rtlichen Gegebenheiten, verschieden
ausgefiihrt sein, z.B. als Staberder, Banderder oder Plattenerder
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Erdung (1)

Warum ,,Erden”?

* Das Verbinden mit Erdpotenzial verfolgt unterschiedliche Ziele:

1. Das Erden als SchutzmalRinahme im Sinne der geltenden VDE-Vorschriften
(DIN VDE 0100) und der Niederspannungsrichtlinien, wobei diverse nationale
Unterschiede zu beachten sind

2. Das Verhindern von Storeinstrahlungen und Stérausstrahlungen im Sinne der
EMV-Richtlinien

3. Das fir den Betrieb elektrischer Gerate und Einrichtungen erforderliche
Festlegen eines gemeinsamen Bezugspotenzials
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Erdung (l1l)

Bezeichnungen fur Bezugs- und Erdungsleiter

Fur Bezugs und Erdungspunkte sind die folgenden Bezeichnungen lblich:

1

1L ¢ O0OVA-
g ¢ 0VD-
¢ + TE-
$ ¢ SE-

¢ PE-

+ 0 V/Masse - allgemein flr das Bezugspotential elektrischer Schaltungen

fur Bezugsleiter innerhalb analoger Schaltkreise eines Gerats

fur Bezugsleiter innerhalb digitaler Schaltkreise eines Geréts

fur den Sternpunkt (meist Sammelschiene), an dem 0 VA und
0 VD zusammengefihrt sind. TE wird oft auch als "Elektro-
nikerde" oder "Messerde" bezeichnet.

Sternpunkt (meist Sammelschiene), an dem alle Kabelschirme
z.B. in einem Gehaduse aufgelegt werden. SE ist oder wird
meist mit PE verbunden.

flir den Anschluss des griin-gelben Schutzleiters der Netzver-
sorgung oder allgemeiner Schutzerdungspunkt.

TE und SE kénnen mit PE verbunden werden, wenn PE stérungsarm ist. Ist
das nicht der Fall, muss zumindest TE an eine getrennte, saubere
(stérungs-armen) Erde angeschlossen werden.

¢ FE-
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Betriebsstdtten mit konsequentem Erdungskonzept stellen
solche sogenannten Funktionserden FE zur Verfigung (z.B.
in Schaltwarten).




Erdung (IV)

Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV)

EMV-relevante Storsignale werden unterschieden in:

* Leitungsgebundene, wie sie z.B. von Leuchtstoffrohren, EDV-Anlagen,
Schutzen, Schalthandlungen und vor allem Frequenzumrichtern verursacht
werden und in strahlungsgebundene, die z.B. von HF-Sendern (Funk,
Fernsehen, Mobiltelefon usw.) erzeugt werden

* Die eindeutige Zuordnung der Storquellen ist dabei nicht immer moglich, da
viele in beide Kategorien eingeordnet werden kénnen, wie z.B. Schitze
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Erdung (V)
Abschirmen gegen Storungen (EMV)

e Kabelabschirmungen moglichst aus gut leitendem Material (z.B.
Aluminiumfolie)

 Grolltmoglicher Schutz durch doppelt abgeschirmte Kabel, bestehend aus:
Gesamtschirm (1) und Einzelschirmen (2)

Abb.: Doppelt abgeschirmte Kabel
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Erdung (VI)
Abschirmen gegen Storungen (EMV)

* Nach Moglichkeit sollten Kabelschirme beidseitig aufgelegt werden

* Zu beachten sind dabei eventuelle Potenzialunterschiede, die
Ausgleichsstrome verursachen

e Ausgleichsstrome kénnen Schirm, Kabel und Elektronik zerstoren

* Folgendes ist zu beachten:

— Kabellange unter 25m: Keine Mallnahmen notwendig, da keine
erheblichen Potenzialunterschiede zu erwarten sind

— Kabellange liber 25m: Potenzialunterschiede prifen und wenn notwendig,
MaRnahmen ergreifen (z.B. stromtragfahige Ausgleichsleitung verlegen)
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Erdung (VII)

Praktische Hinweise zum Auflegen von Schirmen

e Schirme sollten nach dem Einfuhren in ein Gehause auf dem kilirzesten Weg
aufgelegt werden

e Die vom Schirm nicht Uberdeckten Einzeladern an den Kabelenden sollten so
kurz wie irgend moglich gehalten werden

* Fur doppelt geschirmte Kabel bedeutet das, dass der aul8enliegende Schirm
direkt beim Eintritt in das Gehause und der oder die innenliegenden Schirme
moglichst bis zu der Auflagestelle der Kabeladern mitgefiihrt wird

* Sie sollten moglichst grol¥flachig und impedanzarm auf geerdeten
Sammelschienen oder Montageplatten aufgelegt werden
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Erdung (VIIl)

Richtige Kabelwahl und —verlegung

Signal- und Datenkabel missen immer getrennt von Energie- und
Steuerleitungen oder in ausreichend Abstand davon verlegt werden.
Unvermeidbare Kreuzungen zwischen diesen mussen im rechten Winkel
verlaufen

Alle nicht benutzte Adern eines Kabels sind einseitig zu erden

Das Verlegen aller Kabel sollte auf dem kirzesten Weg unter Vermeidung von
Schleifenbildung erfolgen

Leiter gleichen Potenzials sollten moglichst sternformig, also an einem
gemeinsamen Punkt miteinander verbunden werden
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Erdung (1X)

Verbinden von 0V-Bezugspotenzialen

* Im Gegensatz zum vorherigen Abschnitt geht es hier nicht um die EMV-
Festigkeit, sondern um das Vermeiden von Schaden an Kabeln und
Schaltkreisen

 Die OV-Bezugspotenziale elektrischer Gerate, die Mess-, Steuer- oder
Datensignale austauschen, mussen funktionsbedingt miteinander verbunden
werden. Dabei kdnnen ortliche Potenzialunterschiede unerwiinschte
Ausgleichsstrome verursachen, die zu Signalverfalschung oder im Extremfall
zur Zerstorung von Kabeln und Schaltkreisen fihren kénnen.
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Erdung (X)

Verbinden von 0V-Bezugspotenzialen — potenzialfreie Verbindungen

 Die Signalein- bzw. ausgange der zu verbindenden Gerate sind potenzialfrei,
also galvanisch von festen Potenzialen getrennt (z.B. durch Optokoppler,

Ubertrager):

— Hier sind keine besonderen MaRnahmen erforderlich. Dies gilt auch dann,
wenn eines der beteiligten Gerate nicht potenzialfrei ist
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Erdung (XI)

Verbinden von 0V-Bezugspotenzialen — nicht potenzialfreie
Verbindungen

* Die Signalein- bzw. ausgange sind nicht potenzialfrei, d.h. die
Bezugspotenziale der Gerate sind mit dem Erdpotenzial ihres jeweiligen
Montageortes oder der ortlichen Spannungsversorgung verbunden

* Hier gilt:

— Bei Kabellangen unter 25m: Keine besonderen Malihahmen zu
ergreifen, da keine schadigenden Potenzialunterschiede zu erwarten
sind

— Sicherheitshaber sollten trotzdem die Erd- und Potenzialverhaltnisse
uberprift werden
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Erdung (XIl)

Verbinden von 0V-Bezugspotenzialen — nicht potenzialfreie
Verbindungen

Bei Kabellangen liber 25m sind die 6rtlichen Erd- und Potenzialverhaltnisse
zu prifen. Wenn verfalschende bzw. schadigende Ausgleichsstrome
verursacht werden konnen, sind folgende MalRnahmen abzuwagen:

Zwischen den unterschiedlichen Potenzialen muss eine
Potenzialausgleichsschiene (PAS) oder —leitung von ausreichender
Stromtragfahigkeit verlegt werden

Die Schaltkreise miissen mittels Trennverstarker o.a. entkoppelt werden

Manche Gerate haben Bezugspotenziale, die angehoben, also nicht auf das
lokale Erdpotenzial bezogen sind

» Sie dirfen nicht mit Erdpotenzial verbunden werden
» mittels Trennverstarker muss entkoppelt werden
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IP Schutzarten (I)

* Gerate, die nicht bei allen Umweltbedingungen eingesetzt werden diirfen,
werden in sogenannte IP-Schutzklassen (IP = International Protection), auf
deutsch Internationale Schutzarten, eingeteilt

 Die Schutzklassen bestehen aus zwei Ziffern:

— Die erste Ziffer bezeichnet den Schutzgrad fur Berthrungs- und
Fremdkorperschutz

— Die zweite den Schutzgrad fur den Wasserschutz. Sie sind wie folgt
gekennzeichnet

Schutzgrade fiir Beriihrungs- und Fremdkorperschutz (1. Ziffer)

Ziffer Schutz gegen Beriihrung Schutz gegen Fremdkorper
0 kein Schutz kein Schutz
Schutz Rflachige Kérperteile,
1 < ¥ TR R grolRe Fremdkérper (Durchmesser ab 50 mm)
Durchmesser 50mm

mittelgroRe Fremdk&érper (Durchmesser ab 12,5 mm,

2  Fingerschutz (Durchmesser 12mm) Lange bis 80 mm)
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IP Schutzarten (ll)

Schutzgrade fiir Beriihrungs- und Fremdkorperschutz (1. Ziffer) (forts.)

Werkzeuge und Drahte (Durchmesser ab

3 2.5 mm) kleine Fremdké&rper (Durchmesser ab 2,5 mm)
Werkze d Drahte (Durch b

4 i Uge.und Drfite (Durchmesser o kornférmige Fremdkérper (Durchmesser ab 1 mm)
1 mm)

5 volistandiger Beriihrungsschutz | Staubablagerung

6 vollstéandiger Berithrungsschutz | Staubeintritt

Schutzgrade fiir den Wasserschutz (2. Ziffer)

.errer -Schutz gegen Wasser
0 | kein Schutz
1 -Schutz gegen senkrecht fallendes Tropfwasser
2 -Schutz gegen schréag (bis 15°) fallendes Tropfwasser

3  Schutz gegen Sprilhwasser bis 60° gegen die Senkrechte
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IP Schutzarten (lll)

Schutzgrade fiir den Wasserschutz (2. Ziffer) (forts.)

4  Schutz gegen allseitiges Spritzwasser

Schutz gegen allseitiges Spritzwasser unter erhéhtem Druck, gilt nur fir

4k
StralRenfahrzeuge

5  Schutz gegen Strahlwasser
6  Schutz gegen starkes Strahlwasser (Uberflutung)

Schutz gegen starkes Strahlwasser unter erhéhtem Druck (Uberflutung),

gilt nur fir Stralfenfahrzeuge
7  Schutz gegen zeitweiliges Untertauchen
8  Schutz gegen dauerndes Untertauchen

ok Schutz gegen Wasser bei Hochdruck- /Dampfstrahlreinigung, gilt nur fiir
Stralenfahrzeuge

Prof. Dr.-Ing. Jens Hesselbach
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Grundlagen Elektrotechnik

Elektrischer Strom

e Elektrischer Strom i ist die in einer
gewissen Zeit At durch einen
definierten Querschnitt bewegte

Ladungsmenge AQ:
. AQ

i =—

At

e Strom flielst von hohem zu
niedrigem Potenzial

e Die Potentialdifferenz ist die
Spannung
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Elektrische Stromstarke
lin A

Lichtbogenofen bis 10°
Elektrolyse 104

Blitz 3*10%-5*10*
Handbohrmaschine 1

Glihlampe 0,1-1
Energiesparlampe 0,04-0,2
Nervenstrome <107

Tabelle: angelehnt an Nitsch, S.16
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Grundlagen Elektrotechnik

Ohmsches Gesetz

U=R=x*1I
Elektrische Leistung P:
P=U~x*I
P=I°xR
UZ
P=—
R

(oo |Beshroiung | et

U Spannung \Y
R Widerstand Q
| Stromstarke A
P Leistung W
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Grundlagen Elektrotechnik
Shunt

* Messsignal: 4-20mA

* Karte: 0-10V

U

e Shunt = Messwiderstand: R = 7 =

Problem bei Shunt

»  Temperaturabhangigkeit = R(T)
> kein Standardwiderstand!

Prof. Dr.-Ing. Jens Hesselbach

0,024

= 5000
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Dreiphasenwechselspannung

Spannungsniveaus

>U1,U2,U3=0V

Gleiche Frequenz und Amplitude
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Wechselstrom (l)

Komplexe Zahlen

 Komplexe Zahlen a + bi werden durch reelle Zahlenpaare (a,b) dargestellt,
den so genannten Vektoren:

zZz=a+ bi = (Z)
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Wechselstrom (ll)

Komplexe Zahlen

* Der Vektor kann auch durch seine Lange r und seinen Winkel ¢ gegen die
reelle Achse dargestellt werden.

e Man liest ab:

a=r1x*cos¢e b=rx*sing

=>z=a+bi=rx*(cos@p +ix*sing)
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Wechselstrom (l11)

Herleitung Euler‘sche Formel

* Die komplexe Exponentialfunktion wurde tGber ihre Taylor-Reihe definiert
* Diese Reihenentwicklung ergibt:
@*

l(P_ . _ 2 . .
e’=1+igp 21 13!+l4!+15! ......

e Sortieren nach reelen und nach imaginaren Termen liefert:

2 4 3 5
i0 _ - @ : - @
e“”-(l— TR ...>+l<(p— TR )

* Ein Vergleich mit den Taylor-Reihen von cos ¢ und sin ¢ ergibt die Euler‘sche

Formel: i .
e =cosp+ising
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Wirkleistung (l)

* Die Wirkleistung P ist die elektrische Leistung, die fir die Umwandlung in
andere Leistungen (z.B. mechanische, thermische oder chemische) verfligbar
ist.

* Es handelt sich um den arithmetischen Mittelwert der Augenblicksleistung p

t0+T t0+T

P=1‘9=u*i=—j p(t)dt=%j u(t) «i(t) dt

o to

Die Wirkleistung wird in der Einheit Watt angegeben
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Wirkleistung ()

sinusformiger Wechselstrom

Einen wichtigen Sonderfall bilden
gleichfrequente WechselgroRen mit
sinusformigen Zeitverlaufen (so genannte
harmonische GroRRen), wie sie Grundlage
unserer Stromversorgungsnetze sind.

Fir die Augenblicksleistung p gilt hier, dass
sie das Produkt aus den Augenblickswerten u
und i von Spannung und Strom ist.

Unter Berlicksichtigung der
Phasenverschiebung, den Scheitelwerten
von Spannung und Strom sowie der
Kreisfrequenz wird hieraus:

p=uxi=1Uxixsinwt=*sin(wt + @)

Prof. Dr.-Ing. Jens Hesselbach

Abb.: zeitlicher Verlauf von Spannung,
Strom und Leistung
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Wirkleistung (l11)

sinusformiger Wechselstrom

* Durch Anwenden der trigonometrischen Beziehung
sin a sin b = 1/2 [cos (a-b) - cos (a+b)] und Verwendung der Effektivwerte U
und / von Spannung und Strom folgt:

1
p = Eﬁ*i* [cos @ — cos(Qwt + @)

p=UxIxcos@—Ux=I*coswt + @)

* Folgender Ausdruck stellt den zeitlichen Mittelwert dar, den man als
Wirkleistung P bezeichnet:

P=UxI=+*cos@

 Um ihn schwingt der Augenblickswert p der Leistung mit doppelter Frequenz.
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Wirk-, Blind- und Scheinleistung (I)

Herleitung

* |In der Elektrotechnik ist es lblich die Wechselstromrechnung (das Rechnen
mit sinusformigen WechselgroRen) mit Hilfe komplexer Zeiger im Bildbereich
durchzufiihren, da dies wesentlich einfacher ist als die analytische Berechnung
im Zeitbereich.

 Zum Anschluss der LeistungsgroRen an die komplexe Wechselstromrechnung
wurde die komplexe Scheinleistung S eingeflihrt, die Wirk- und Blindleistung
in einer komplexwertigen Grofe zusammenfasst.

A
jim S

1%

Jjo
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Wirk-, Blind- und Scheinleistung (ll)

Herleitung

Die Scheinleistung S, also der Betrag der komplexen Scheinleistung S, ist die
geometrische Summe aus Wirk- und Blindleistung

N

S P+ Q

N

P

52— Q

Die Wirkleistung P ist der Realteil der komplexen Scheinleistung S
Der Imaginarteil wird hingegen als Blindleistung Q bezeichnet

P=Rex(U*I"')=Rex(S*e/?)=Rex(UxIxel?)

P=U=xI=*cos¢
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Wirk-, Blind- und Scheinleistung (lll)

Herleitung

* In der komplexen Zeigerdarstellung ist die Blindleistung durch die imaginaren
Anteile an der Leistung beschrieben

* Der Winkel zwischen den Zeigern von Wirk- und Blindleistung entspricht der
Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung

* Die Scheinleistung S ist die geometrische Summe aus Wirkleistung P und
Blindleistung Q

A
Jim S S=P+jQ
) j@ S =/ P? + Q2
Q= SZ_PZ
9 >
P ReS
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Wirk-, Blind- und Scheinleistung (1V)

Beschreibung Blindleistung

Leistungsanteil eines Wechselstromkreises, der keine nutzbare Arbeit
verrichten kann

Dient zur Erzeugung elektrischer Ladungen und elektromagnetischer Felder
und kann in elektrischen Verbrauchern nicht in andere Formen der Leistung
umgewandelt werden

Die Blindleistung nimmt abwechselnd positive und negative Werte an, d. h. die
Energie pendelt zwischen Netz und Verbraucher hin und her, ohne im
zeitlichen Mittel elektrische Energie zu Ubertragen

Blindleistung ist ein Gleichgewicht zwischen den kapazitiven und induktiven
Netzanteilen, sie wird daher manchmal auch als Pendelleistung beschrieben

Das Formelzeichen ist: Q
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Wirk-, Blind- und Scheinleistung (V)

Veranschaulichung

* Die Multiplikation von Strom und Spannung als WechselgrofRen ergibt die
mit doppelter Frequenz pulsierende Scheinleistung (schwarz)

* Die Scheinleistung enthalt einen Anteil, der kurzzeitig eine Umkehr der
Energieflussrichtung verursacht. Mit Nutzung der trigonometrischen
Funktionen kann die Scheinleistung in zwei Bestandteile zerlegt werden

1,0 -

1. Die Wirkleistung kann Arbeit
verrichten, weil ihr Mittelwert .

von Null verschieden ist P

g
o
=

08 -

2. Die Blindleistung hingegen
schwankt periodisch um den
Nullwert, sie kann daher keine
Arbeit verrichten o

02 -

0

Abb.: Zusammenhang zwischen Schein-, Wirk- und Blindleistung

Prof. Dr.-Ing. Jens Hesselbach
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Phasenverschiebung und Blindleistung

Phasenverschiebungswinkel ¢ > 0°

e Stromstarke folgt Spannung nach: 0° < ¢ < 90°

e Uberwiegend induktive Last
(bei @ =90° reine Induktivitat, bei ¢ = 0° reine Ohm‘sche Last)

» Effektivwert der Blindleistung Q > 0 kVAr, wegen Q=U * | * sin ¢

Phasenverschiebungswinkel ¢ < 0°

* Spannung folgt Stromstarke nach: 0° > ¢ >-90°

e Uberwiegend kapatzitive Last (bei ¢ = -90° reine Kapazitit)

» Effektivwert der Blindleistung Q < 0 kVAr, wegen Q=U * | *sin ¢

Prof. Dr.-Ing. Jens Hesselbach
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Blindleistungskompensation

* |Im technischen Bereich hat man es meist mit Blindstrom durch induktive
Lasten, wie z.B. Motoren, zu tun.

: Blindleistung verursacht durch
induktive Lasten

: Kapazitive Kompensationsleistung
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Technische Umsetzung

ELEKTRISCHE LEISTUNGSMESSUNG

Prof. Dr.-Ing. Jens Hesselbach
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Historische Messtechnik

Wirkleistungsmessung mit elektrodynamischen Messwerk

* Funktionsweise: \“\‘\“n‘\mInul,“'/
1. Strom flieRt durch beide Spulen

/
2. Es entsteht ein Drehmoment K4
3

. Spannungsspule mit dem daran befestigten
Zeiger dreht sich, bis die Gegenkraft zweier
Spiralfedern mit dem erzeugten
Drehmoment im Gleichgewicht steht

» Analoge Anzeige der momentanen
elektrischen Leistung

» Hauptanwendung in Analogmultimetern

» Heutzutage durch Digitalmultimeter ersetzt

Abb.: Analoge Wirkleistungsmessung
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Spannungs- und Strommessung

Allgemeines

* Die Spannungsmessung erfolgt parallel, also ohne Auftrennen des
Stromkreises

* Die Strommessung erfolgt in Reihe, also normalerweise mit Auftrennen des
Stromkreises

* Bei Gleichspannung und auch bei Gblichem Wechselstrom mit 220 V und einer
Phase gelingt dies noch relativ einfach

* Beidreiphasigem Wechselstrom, wie er in der Industrie fur die Versorgung von
Maschinen und Anlagen eingesetzt wird, gestaltet sich dies aufwandiger!
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Strommessung ohne Offnen der Stromkreise

Rogowskispule, Strommesszange

e Ein Offnen der Stromkreise ist in der
industriellen Praxis nicht ohne grof8eren
Aufwand machbar.

* Durch die Verwendung von
Induktionsklemmen
(Zangenstrommesser, Rogowskispule)
kann das Offnen umgangen werden.

Abb.: Beispiel Rogowskispule

e Das durch den Stromfluss verursachte
magnetische Feld in dem jeweiligen
Leiter wird durch die Zange oder
Schlaufe umschlossen.

e Der Strom induziert ein Magnetfeld und
dieses wiederum in einer Sekundarspule i
wieder einen Strom, der proportional Abb.: Beispiel Strommmesszange
zum Leitungsstrom ist.
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Messung uiber digitale Messgerate (l)

Oszilloskop

Misst nur die Spannung direkt.

Es gibt analoge
(Kathodenstrahloszilloskop) und
digitale Gerate.

Digitale Gerate heute Stand der
Technik.

Oszilloskop ist eine Erweiterung
eines simplen Voltmeters, da der
Spannungsverlauf inklusive der
Schwankungen Uber die Zeit
dargestellt wird.

Oszilloskop als Hilfsmittel zur
moglichst schnellen visuellen
Uberpriifung von Veranderungen
uber die Zeit.

Prof. Dr.-Ing. Jens Hesselbach
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Abb.: Quellen tblicher Signale
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Messung uiber digitale Messgerate (ll)

Allgemeines

In digitalen Messgeraten wird die
elektrische Leistung nicht explizit,
sondern indirekt tUber die
Spannung und den Strom
bestimmt (P=U1).

Mit einem Digitalmultimeter
kénnen diverse Messgroflen

aufgenommen werden (Voltmeter,
Amperemeter).

Mittels Analog-Digital-Umsetzer
(ADU, engl. ADC) wird das
analoge Signal in ein digitales
umgewandelt.

Prof. Dr.-Ing. Jens Hesselbach
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Abb.: Digitalisiertes Signal
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Messung tiber digitale Messgerate (lil)

Beispiel

* Auswahl der von der Stromstarke und Spannung abgeleiteten zahlreichen

MessgrolRen in einem digitalen Leistungsmessgerat:

Effektivwerte Bezeichnung Einheit
Phasenspannung Ui n/Yion/Yis V, kv
AuBenleiterspannung Ui1./Y13/Yis V, kv

Strom /15715 A, kA
Scheinleistung je Phase S11/S15/S13 VA, kVA, MVA, GVA
Wirkleistung je Phase +P /1P ,/+P 5 W, kW, MW, GW
Bezug/Abgabe

Blindleistung je Phase +Q,,/+Q,,/+Q; var, kvar, Mvar, Gvar
positiv/negativ

Gesamtscheinleistung Sgesamt VA, kVA, MVA. GVA
Gesamtwirkleistung *PGesamt W, kW, MW, GW
Bezug/Abgabe

Gesamtblindleistung +QGecamt var, kvar, Mvar, Gvar

positiv/negativ

Leistungsfaktor

|PF|/IPF,|/|PF ]

%

Gesamtleistungsfaktor

PFGesamt

%

Prof. Dr.-Ing. Jens Hesselbach
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Spannungs- und Strommessung von dreiphasigem

Wechselstrom (l)

Sternschaltung
) ULeiter = \/§UStrang
* Esgelten folgende Zusammenhange:

Liciter = IStrang

Pges — 3UStrangIStrang — \/§ULeiterILeiter

/—\ * L ® |
Uy A
Us; \\ U3z

Uiz

Uiz

! \ Tl O vie

U3 «—— “Uz:-: /U3 Uz3
T

el3 e L

\ o/ 3

Abb.: Sternschaltung; 0=Sternpunkt
Quelle: Hesselbach S. 88 (Ahlers 2010)
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Spannungs- und Strommessung von dreiphasigem

Wechselstrom (ll)
Dreieckschaltung

* Esgelten folgende Zusammenhange: Ipeiter = ﬁlﬂmng

Upeiter = Us trang

Pges — 3UStrangIStrang = \/§ULeiterILeiter

U]Z“';___\‘ l \231

® ]

/ A
SEY
Up3y =-— VU12 U23T<> 1
oO——1
() .
_/ 2

Abb.: Dreieckschaltung
Quelle: Hesselbach S. 88 (Ahlers 2010)
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Exkurs: Stern-Dreiecks-(Anlauf)Schaltung

e GrolRe Drehstrommotoren werden mit
reduzierter Leistung angefahren um hohe
Anfahrstrome zu vermeiden

 Motor beim Anlassen zuerst in
Sternschaltung (im reinen Leerlauf, also ohne
Belastung, gilt: Peor,= 1/3 Ppreiock)

 Wenn die Belastung durch den Antrieb
erhoht wird, wird ein hoheres Drehmoment
verlangt

e Schaltung in Dreieck
(Hohere Spannung sorgt fir hoheres
Drehmoment)

Prof. Dr.-Ing. Jens Hesselbach
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Abb.: Stern-Dreieckschaltung




Beispiele aus der Praxis

ELEKTRISCHE LEISTUNGSMESSUNG

Prof. Dr.-Ing. Jens Hesselbach
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Beispiel Werkzeugmaschine (Axialformen) (l)

Messung der Gesamteinspeisung und einer einzelnen Maschinenkomponente A

Leistung

nW ~——Einspeisung gesamt, Hauptschalter —Hydrauliknebenstrompumpe

2000 4000 6000 8000 10000 12000
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Beispiel Werkzeugmaschine (Axialformen) (ll)

Messung der Gesamteinspeisung und Komponente B (Top-Verbraucher der Maschine)

LBl —Einspeisung gesamt, Hauptschalter ~ —Hydraulikpumpe

smm .

Lastspitze

Dreieckschaltung
50000
30000
20000

Lastspitze
i Sternschaltung
10000
1
2000 4000 6000 8000 10000 12000
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Beispiel Werkzeugmaschine (Axialformen) (lll)

Analyse verschiedener Betriebszustande

kw
| Warten auf Tell, Hydraulikpumpe aus, Bearbeitungstakte
durchschn. Last 19 kW verbleibende Last 1,5 - 2 kW | 1 .
. ! i ‘

f Il ViR il Lk
; 1 0
e J | |"“ |
; |
’ ORI AR | T |
( »

23.01.201|61B.SD:OD 23_01_201I6 16:55:00 28.0N 1}6 :00:00 23.01.201|51?105.0I} 28.01.20115 17:10:00 28 _201}51?:15:00 28.01.2D1I5 17:20:00 23_01_201;51?:25:[)0
W Zeit
Abschaltung Hydraulikpumpe s Wiederanfahrverhalten Hydraulikpumpe
(95 kW Nennleistung)
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Prozentuale Energiekostenverteilung einer
typischen Werkzeugmaschine

Absaugung Schaltschrankklimatisierung
Druckluft ——— ¢

Rest KSS-HD
Hydraulik

Antriebsstrang

KSS Dusche/Spilung

Quelle: vgl. Abele et al. 201143, S. 66

— Maschinenkidhlung

KSS Hebepumpe

Prof. Dr.-Ing. Jens Hesselbach

53



Beispiel Frasmaschine

Gesamtleistungsverlauf und Leistungsverlaufe der Einzelkomponenten

10.000 -
—Gesamtleistung
.y “ ‘ " —Servoacrlsen und Spindelantrieb ﬂ «
—Hydraulikpumpe
—Riickkiihlanlage
8.000 ——Maschinenkiihlung
—Magazinantrieb
7.000 4 ‘ | Stand-by Hochlauf ‘ A
by? |
= \ J
|
&£ 5.000 - h__h_‘ r r t
=
)
o)
9 4.000 4 J
3.000 A Betriebsbereit
M. : | L
2.000 Ay . ]
Arbeitend —
1.000 - ﬂ N
0 L Ll I 1 I I L L
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0

Zeit in min
Quelle: vgl. Goy 2016, S. 41
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Typische Leistungsverlaufe weiterer Prozesse

Metallbearbeitung

Schleifprozess Frasprozess Honprozess
14 16
12
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12 4 o S HEN G
ol s, UG
= 10 ! E 8 ‘E ‘5!.!-"5 -?' ‘!L;Ei i,EiH L, .
2] £ o PR THHTHEA
Zs EORHEHINR T b
=] 3 1 FULE
2 4 2
0 ' . v . . 0 : - ; . . . ; 04 . . : ; ; .
9400 9500 9600 9700 9800 9900 3100 3150 3200 3250 3300 3350 3400 3450 3500 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200
Zeitins Zeitins Zeitins
Waschprozess Drehprozess SchweilRprozess
50 20
as 18 - =
a0 16 - 10
23 214 S
=30 - =12 1 e
25 w1g - w
3 E 56 H ﬁ h
z20 B 8 &
S5 3 ' J 6 S ‘k %ﬁ
10 - 44
2
5 2 d
0 ‘ , : . 0 . . . . . ! o ‘ . : ; :
0 1000 2000 3000 4000 5000 800 850 900 950 1000 1050 1100 2250 2300 2350 2400 2450 2500 2550
Zeitins Zeitins
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