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BULLETIN

des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins
de I’Association Suisse des Electriciens

des Verbandes Schweizerischer Elektrizitatswerke
de I'Union des Centrales Suisses d’Electricité

Elektrotechnik — Electrotechnique

Scheinleistungszahler )
Von W.Kamber

Im Gegensatz zur Wirkleistung ist die Scheinleistung keine physi-
kalische Grosse, sondern ein konventioneller Begriff. Ausgehend von
den verschiedenen Definitionen in den Normen werden elektrische
Schaltungen angegeben, welche die den Definitionen entsprechenden
Rechenoperationen auf analoge Weise durchfiihren. Neben den kom-
pletten und deshalb aufwendigen Schaltungen, welche die Oberschwin-
gungen der Stréme und Spannungen beriicksichtigen, werden einfache
Schaltungen unter Vernachlissigung der Oberschwingungen angegeben.
Schliesslich werden Verfahren zur zeitlichen Integration der Schein-
leistung zwecks Bildung der Scheinenergie gezeigt. Am Schluss wird
etwas ausfiihrlicher auf die wichtigsten Bauarten und Daten analoger
Multiplikatoren eingegangen, erlaubt doch erst die Entwicklung priziser
und preisgiinstiger elektronischer Multiplikatoren den Bau von Schein-
leistungsziihlern.

Der zum Bau von Scheinleistungszéihlern gegenwdrtig noch zu
treibende Aufwand lisst einen allgemeinen Ersatz der heute gebrduch-
lichen Wirkleistungszdhler durch Scheinleistungszihler fraglich er-
scheinen.

1. Einleitung

Es ist tiblich, den Verbrauchern elektrischer Energie die
bezogene Wirkenergie zu verrechnen. Als Messgerat fiir Wech-
selstrom-Energie wird meistens der Induktionszihler verwen-
det, der zu hoher Vollkommenheit entwickelt wurde. In letzter
Zeit bekannt gewordene elektronische Zihler hoher Prizision
werden fiir die Ferniibertragung der Messwerte, fiir die Verrech-
nung grosser Energiemengen und fiir Eichzwecke verwendet.

Elektrische Maschinen und Netze sind aber nicht fiir die
Wirkleistung, sondern fiir die Scheinleistung zu dimensionie-
ren. Um Grossabnehmer zu veranlassen, die Energie mit einem
hohen Leistungsfaktor zu beziehen, d. h. Scheinleistung mog-
lichst gleich Wirkleistung, hat man neben den Wirkleistungs-
zédhlern auch Blindleistungszihler installiert und einen Tarif
festgelegt, der die Bezahlung der Blindenergie entweder zu
einem reduzierten Preis, oder unter einem vereinbarten Wert
des Leistungsfaktors, vorsieht.

Dieses Verfahren ist fiir Kleinverbraucher zu aufwendig,
da zwei Zihler abgelesen und verrechnet werden miissen. Ein

1) Dieser Aufsatz ist eine Uberarbeitung der Arbeit, die der Autor zur
21.Preisaufgabe der Denzler-Stiftung «Scheinleistungszédhler» eingereicht

hat, und deren Preis ihm anlésslich der 90. Generalversammlung am
6. September 1974 tiberreicht worden ist.
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Contrairement a la puissance active, la puissance apparente n’est
pas une grandeur physique, mais une notion conventionnelle. En partant
des différentes définitions figurant dans les Normes, Pauteur indique
des montages électriques qui exécutent d’une facon analogique les opé-
rations de calcul correspondant aux définitions. Outre les montages
complets et par conséquent coiiteux, qui tiennent compte des harmo-
niques des courants et tensions, il existe des montages plus simples, en
négligeant les harmoniques. L’auteur montre également des procédés
d’intégration temporelle de la puissance apparente pour former I’éner-
gie apparente. Pour terminer, il traite un peu plus en détail des genres
de construction et des caractéristiques les plus importants de multipli-
cateurs analogiques, car c’est le développement de multiplicateurs
électroniques précis et d’un prix raisonnable qui autorise la construction
de compteurs de puissance apparente, dont le coiit encore élevé ne
semble toutefois pas devoir permettre une substitution généralisée des
compteurs de puissance active usuels par des compteurs de puissance
apparente.

weiterer Einwand dagegen ist die Tatsache, dass nur bei kon-
stantem Leistungsfaktor die Scheinenergie gleich der Zeiger-
summe aus Wirk- und Blindenergie ist. Es wurden schon friiher
Versuche unternommen, die Drehzahlen von Wirk- und Blind-
leistungszdhlern geometrisch zu addieren und so die Schein-
energie zu ermitteln. Aber erst mit der Entwicklung von ge-
nauen und preisgiinstigen elektronischen Schaltungen, insbe-
sondere Multiplikatoren, wie sie aus der Analogrechentechnik
bekannt sind, kann man technisch und wirtschaftlich befrie-
digende Schaltungen fiir Scheinleistungszihler aufbauen.

2. Definition der Scheinleistung

Die Scheinleistung ist eine Rechengrdsse und hat nicht, wie
die Wirkleistung, eine physikalische Bedeutung. Der Begriff
der Scheinleistung wurde wohl hauptsichlich deshalb geschaf-
fen, um die Grosse elektrischer Maschinen, Transformatoren,
Apparate, Leitungen usw. angeben zu konnen. Fiir diesen
Zweck geniigen die in den Normen vorhandenen Definitionen,
nicht aber um den Scheinleistungsverbrauch eines beliebigen
Energiekonsumenten festzulegen. Es verwundert deshalb nicht,
dass in den verschiedenen Normen unvollstindige Definitionen
der Scheinleistung auftreten.
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2.1 Scheinleistung im Dreiphasensystem

Die folgenden Definitionen sind sinngemdss fiir alle Mehr-
phasensysteme anwendbar.

Die CEI hat keine Definition der Scheinleistung fiir Drei-
phasensysteme geschaffen [1]1). Die DIN [2] geben fiir sym-
metrische Dreiphasensysteme mit symmetrischer Belastung die
folgende Definition der Scheinleistung:

S=3UI (N

worin U den Effektivwert der Sternspannung und / den Effek-
tivwert des Leiterstromes bedeuten. Die DIN enthalten die
Anmerkung, dass fiir beliebige unsymmetrische Mehrphasen-
systeme keiner der bisher gemachten Vorschlige zur allge-
meinen praktischen Anwendung gelangt sei.

Fiir unsymmetrische Dreiphasensysteme mit unsymmetri-
scher Belastung und nichtsinusformigen Spannungen und
Stromen steht nur die Definition der IEEE [3] zur Verfiigung.
Darnach ist die Scheinleistung gleich dem Betrag des Lei-
stungsvektors, dessen rechtwinklige Komponenten die Wirk-
leistung, die Blindleistung und die Verzerrungsleistung sind.
Diese sollen im folgenden ausfiihrlich behandelt werden.

Die Wirkleistung P betrigt in bekannter Weise:

o0

3
P= Z z rUs PIS COos (asr = ﬁsr) (2)
s=1r=1

Darin bedeuten:

rUs Effektivwert der s-ten Sternspannung, r-te Oberschwingung,
gegen den Sternpunktleiter, bei dessen Fehlen gegen den
kiinstlichen Sternpunkt (Schwerpunkt des Spannungsdrei-
ecks)

"I Effektivwert des s-ten Leiterstromes, r-te Oberschwingung
asr, fsr Nullphasenwinkel von *Us resp. ™/

Die Blindleistung ist definiert als:
3 o
Q=> > rUsLsin (ter — fer) 3)
s=1r=1
Die Verzerrungsleistung werde des einfacheren Ausdruckes
wegen, und weil die Oberschwingungen in den Sternspannun-
gen in der Regel nicht gross sind, nur fiir sinusférmige Span-
nungen Us angegeben:

o]

3
D=3Us |/ > I “
s=1 r=2
Die Verzerrungsleistung wird null, wenn Spannung und Strom
die gleiche Kurvenform haben, d. h. wenn Spannung und
Strom sinusférmig sind, oder wenn das System nur lineare
ohmsche Widerstéinde enthilt.

Damit wird die Scheinleistung:
S=VPP+Q*+ D% %)

Demnach besitzt die Scheinleistung kein Vorzeichen. Deren
Grosse hdngt nicht davon ab, ob Wirkleistung bezogen oder
geliefert wird, oder ob die Blindleistung positiv oder negativ
ist. Das ist ein schwerwiegender Einwand gegen die Verwen-
dung von Scheinleistungszihlern fiir Verbraucher mit Betrieb
in allen 4 Quadranten der komplexen Leistungsebene.

Die Scheinleistung einer Phase ist gleich dem Betrag der
Vektorsumme der drei Leistungsvektoren dieser Phase, deren
Komponenten Ps, Qs, Ds mit den GI. (2), (3), (4), ohne erstes

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Summenzeichen, berechnet werden. Die Scheinleistung des
Dreiphasensystems ist demnach nur bei gleichem Leistungs-
faktor fiir alle drei Phasen gleich der Summe der Scheinlei-
stungen der drei Phasen.

2.2 Scheinleistung im Einphasensystem

Nach IEEE ist die Scheinleistung gleich dem Betrag des
Vektors, gebildet aus Wirk-, Blind- und Verzerrungsleistung,
definiert mit Hilfe der Formeln (2), (3), (4), ohne erstes Sum-
menzeichen, und (5), also ganz analog der Definition fiir die
dreiphasige Scheinleistung. Die Ausrechnung der Formeln
(2)...(5) liefert:

S=Ul (6)
worin :

—
U = Z rJ? Effektivwert der Spannung

r=1
U  r-te Oberschwingung der Spannung

z a2 Effektivwert des Stromes
q=1
4/  g-te Oberschwingung des Stromes

Ebenso definieren CEI, SEV und DIN die Scheinleistung
als Produkt der Effektivwerte von Strom und Spannung.

Der Begriff des Leistungsvektors ist zu unterscheiden von
der komplexen Leistung, die durch einen Zeiger in der kom-
plexen Ebene dargestellt wird. Die komplexe Leistung ist nach
IEEE auch fiir oberschwingungshaltige Strome und Spannun-
gen definiert, nach DIN und CEI nur fiir sinusférmige Grossen.
Die Scheinleistung ist nur bei verschwindender Verzerrungs-
leistung gleich dem Betrag der komplexen Leistung.

3. Bestimmung der Scheinenergie
Die Bestimmung der Scheinenergie geschieht in 2 Schritten :

— Bestimmung der Scheinleistung
— Integration der Scheinleistung iiber die Zeit

Fiir die Bestimmung der Scheinleistung steht kein Messwerk
nach Art eines Induktionsmesswerkes oder Dynamometers
zur Verfiigung. Man muss vielmehr die durch die Definition
der Scheinleistung vorgeschriebene Rechnung durchfiihren. Es
werden hiefiir in dieser Arbeit analoge Methoden angegeben;
die Verbesserung und Verbilligung digitaler Bausteine, man
denke an die Entwicklung der Taschenrechner, werden vermut-
lich bald zum Auftreten von digitalen Messumformern fiithren.
Die Arbeit verwendet im folgenden die von der IEEE gege-
benen Definitionen der Scheinleistung, obwohl es durchaus
plausible Griinde fiir andere Definitionen geben mag. Wie aus
den Gleichungen (2), (3), (4) ersichtlich, gelten die Definitionen
fiir die Scheinleistung nur fiir stationdre Netze; infolgedessen
interessieren im folgenden die Ausgleichsvorginge, z. B. beim
Einschalten der Belastung, nicht.

3.1 Bestimmung der Scheinleistung im Drehstromsystem

3.1.1 Unsymmetrisches System mit unsymmetrischer Belastung
Die Wirkleistung wird im allgemeinen Fall eines Netzes mit

Sternpunktleiter mit drei elektronischen Multiplikatoren M

gemessen (Fig. 1). An den einen Eingang wird eine der Stern-

spannung proportionale Spannung, an den andern eine dem

Strom im betreffenden Aussenleiter proportionale Spannung

Bull. ASE/UCS 66(1975)24, 20 décembre



gelegt. Der Ausgang des Multiplikators wird in einem Tiefpass
gefiltert, das Gleichspannungsglied ist proportional der Wirk-
leistung inkl. Oberschwingungsleistung nach Gl. (2). Die Lei-
stungswerte der drei Phasen werden zur Gewinnung der Ge-
samt-Wirkleistung addiert. Zwecks einfacherer Auslegung der
Elektronik werden Trennwandler vorgesehen.

Nach der Definitionsgleichung (3) kann die Blindleistung
ermittelt werden, indem Grund- und Oberschwingungen des
Stromes (oder der Spannung) um 90° in der Phase gedreht
werden und im weiteren wie bei der Wirkleistung verfahren
wird. Eine gebriuchliche Schaltung ist in Fig. 2 angegeben.

Bei dieser Schaltung besteht wohl eine Phasenverschiebung
zwischen den Eingangsspannungen des Multiplikators von
genau ¢ — 909, unabhingig von der Frequenz, hingegen dndern
bei variabler Frequenz und gleichbleibenden Netz- Strom-
und Spannungswerten deren Amplituden gegeniiber den Wer-
ten bei Nennfrequenz. Es resultieren die in Tabelle I angege-
benen relativen Fehler der Blindleistung 4Q/Q.

Tritt in der Sternspannung eine dritte Oberschwingung von
5 9% auf, und ist der Strom rechteckformig (dritte Oberschwin-
gung = 1/3 der Grundschwingung), so kann, je nach Phasen-
lage, ein Fehler in der Blindleistung bis 1 % der Grundschwin-
gungsblindleistung auftreten. Bei praktisch sinusformigen
Stromen und Spannungen werden die Fehler nicht grosser als
0,5 %, wenn die Netzfrequenz um nicht mehr als 4 10 % von
ihrem Nennwert abweicht.

Es sind Schaltungen mit Allpdssen bekannt [4], die keine
Fehler in der Amplitude verursachen, und bei geeigneter Aus-
legung kleine Phasenfehler aufweisen. Ein Allpass besitzt die
Frequenzganggleichung

U  1—-joT
U 1+joT )
o dn ST M P, OV

R
\~/

L <
L

O
Fig.1 Messung der Wirkleistung P im Dreiphasensystem
ir Strom im Hauptleiter Phase R
ur Sternspannung Phase R, gegen Nulleiter O

Pr, Ps, Pr Wirkleistungen der Phasen R, S, T
M Multiplikator

TP Tiefpassfilter
ov Summierverstiarker
ST Stromwandler
SP Spannungswandler
SP R M Q, ov

A 2]
Wit

Fig.2 Bestimmung der Blindleistung Q im Dreiphasensystem.
Schaltung mit exakt 90° Phasenverschiebung zwischen Spannungs-
und Strommesskanal
ORr, Os, Or Blindleistungen der Phasen R, S, T
RC = 1/(2n fo)
fo Nennfrequenz
(Weitere Bezeichnungen in Fig. 1)
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Relativer Fehler dev Blindleistung AQ/Q bei Frequenzabweichungen

Tabelle I
Slfo 0,9 1 1,1 3 5
AQ/O % —0,55 0 —0,45 —40 —61
1 .
fo= 2% RC Nennfrequenz des Netzes (Fig. 2)

M
X

__._T4

Fig.3 a) Allpass b) Schaltung zur Erzeugung einer Phasenverschiebung
um 90° in einem grosseren Frequenzbereich

OV Operationsverstirker
T=RC
T1, T2, Ts, T4 Allpésse nach Fig. 3a mit

k1 —

T1=l/—-—— T2=l/kaL Ts = L
a oM (375 ak oM
a1

Ts=

k om

M Multiplikator
k, a Entwurfsparameter des Allpasses
om Mittenfrequenz der Phasenschieberschaltung

und kann nach Fig. 3a mit Hilfe eines Operationsverstirkers
OV realisiert werden. Nach Fig. 3b werden fiir Spannung und
Strom je zwei und zwar verschiedene Allpasse T in Serie ge-
schaltet. Betragen die Entwurfsparametera = 0,1 und k = 3,8,
so liegt die Phasendifferenz zwischen den beiden Kanilen
iiber einen Frequenzbereich 04...2,5 wm innerhalb 90 -+ 19
(oM Mittenfrequenz der Phasenschieberschaltung).

Die in den Fig. 2 und 3 gezeigten Schaltungen verlangen
einen prizisen Abgleich und die Verwendung sehr alterungs-
bestindiger Komponenten. Eine andere, jedoch nur fiir prak-
tisch oberschwingungsfreie Spannungen und Strome geeignete
Schaltung bedient sich elektronischer Analogschalter (Fig. 4),
vermeidet diesen Nachteil und ist in einem grosseren Frequenz-
bereich verwendbar. Die zeitlich integrierte Spannung wird in
einem Komparator oder begrenzten Verstirker in ein gegen-
iiber der Spannung #r um 90° verschobenes Rechtecksignal
umgeformt. Der durch dieses Rechtecksignal gesteuerte Schal-
ter schneidet aus dem Strom Stiicke heraus, deren Mittelwert
der Blindkomponente des Stromes igr entspricht. Der Blind-
strom wird schliesslich mit der gleichgerichteten Spannung
multipliziert. Oberschwingungen des Stromes gehen in den
Blindstrom ein, wenn auch dividiert durch die Ordnung der
Oberschwingung, und verursachen einen Fehler in der Blind-
leistung.

Unter der wohl meist mehr oder weniger zutreffenden Vor-
aussetzung sinusformiger Spannungen wird die Verzerrungs-
leistung entsprechend GI. (4) mit einer Schaltung nach Fig. 5
bestimmt. Die Oberschwingungen r = 2 des Stromes werden
in einem aktiven Hochpassfilter HP herausgefiltert. Deren
Effektivwert wird nach Fig. 8 oder Fig. 9 gebildet und mit dem
Effektivwert der Spannung (oder auch dem Gleichrichtwert)
multipliziert.

Der Aufwand fiir die Bestimmung der Verzerrungsleistung
ist betrichtlich, aber kaum zu umgehen, wie folgendes Beispiel
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I K

% %

ig ST
. ) Wi w

Fig.4 Bestimmung der Blindleistung Qr der Phase R
bei oberschwingungsfreien Spannungen und Stréomen
I Integrator M Multiplikator
K Komparator ES Elektronischer Schalter
G Gleichrichter SP Spannungswandler
TP Tiefpassfilter ST Stromwandler

U M

SP U UR >< DR
Up I I-_| u Dy y D
G2 D
ZriR T ov

ip ST ~ | r=2 7
| IR !
HP I
Fig.5 Bestimmung der Verzerrungsleistung D im Dreiphasensystem

HP Hochpassfilter
I, U Effektivwertumformer
M Multiplikator

SP Spannungswandler
ST Stromwandler
OV Summierverstiarker

zeigt: Bei sinusformiger Spannung und rechteckformigem
Strom betragt die Verzerrungsleistung 43,5 % der Scheinlei-
stung; deren Vernachldssigung wiirde zu einem Fehler von
—10 % in der Scheinleistung fiihren.

Aus den totalen Wirk-, Blind- und Verzerrungsleistungen
P, Q, D der drei Phasen ist nunmehr entsprechend GI. (5) die
Scheinleistung zu bilden, was nach Fig. 6 erfolgen kann.

3.1.2 Bestimmung der Scheinleistung im symmetrischen
Drehstromsystem mit unsymmetrischer Belastung, mit Hilfe
symmetrischer Komponenten

Die Methode der symmetrischen Komponenten ist zwar
bei einem beliebigen Drehstromnetz anwendbar, ist jedoch nur
bei symmetrischem Netz mit unsymmetrischer Belastung und
sinusformigen Stromen und Spannungen einfach zu realisieren.
In diesem Fall ist namlich [5]

S=3UL (8)
worin
U Effektivwert der Sternspannung

I = | I | Effektivwert der Mitkomponente des Stromsystems
Mit
1
= Untak+aty ©

i2n/3
=e

Ir, Is, It Zeiger der Leiterstrome

Zur Bestimmung der Mitkomponente /1 sind demnach der
Strom Is um 1209 (a), der Strom /r um 240° (a%) zu drehen;
dies kann mit einer (120°), resp. zwei (240°) Schaltungen in
Serie nach Fig. 7a erfolgen.

Die Schaltung zur Bestimmung der Mitkomponente ist in
Fig. 7b angegeben. Der Effektivwert der Ausgangsspannung

1344 (A 604)

des Summierverstirkers ist proportional I1. Damit ist die drei-
phasige Scheinleistungsbestimmung auf das Problem der ein-
phasigen Scheinleistung zuriickgefiihrt, wofiir im Abschnitt 3.2
Losungen angegeben werden,

Die Schaltung verlangt eine in engen Grenzen genaue Netz-
frequenz und eng tolerierte, alterungsbestindige Komponen-
ten. Man kann jedoch, dhnlich wie bei der Bestimmung der
Blindleistung, sechs elektronische Schalter verwenden, welche
durch die Sternspannungen, bzw. die um 909 gedrehten Stern-
spannungen, gesteuert werden, die Wirk- und Blindkompo-
nente des Mitstromes bestimmen, und diese geometrisch ad-
dieren, analog Fig. 6. Damit wird die Schaltung in einem gros-
seren Frequenzbereich verwendbar.

3.1.3 Bestimmung der Scheinleistung im symmetrischen
und symmetrisch belasteten Dreiphasensystem

Die Scheinleistung ist entsprechend Gl. (1) wie beim Ein-
phasensystem zu ermitteln.

3.2 Bestimmung der Scheinleistung im Einphasensystem
3.2.1 Bestimmung aus Wirk-, Blind- und Verzerrungsleistung

Die Messung der Wirkleistung erfolgt nach Fig. 1 (ohne
Summierverstidrker). Die Blindleistung wird nach einer der in
Abschnitt 3.1.1 beschriebenen Methoden (Fig. 2, 3, 4), die
Verzerrungsleistung nach Fig. 5 bestimmt, jeweils ohne Sum-
mierverstirker fiir die drei Phasenwerte. Hieraus ist nach
Fig. 6 die Scheinleistung zu ermitteln.

3.2.2 Bestimmung aus den Effektivwerten
von Spannung und Strom

Entsprechend GIl. (6) sind die Effektivwerte von Strom und
Spannung zu multiplizieren. Zur Bildung des Effektivwertes
einer Spannung oder eines Stromes stehen prinzipiell zwei
elektronische Methoden zur Verfiigung, einmal mit Hilfe ther-

X

X

Fig.6 Bestimmung der Scheinleistung S aus deren Komponenten P, O, D

M  Multiplikatoren
OV Operationsverstirker

a R, b i —
ov
C —| is— f120° >— ; Ih
R, PS r I

—
Ull ov lU2 ir— [20°—— [20°

- B PS PS
Fig.7 a) Schaltung zur Erzeugung einer Phasendrehung

von U gegen U um 120° b) Bildung der Mitkomponente /;
des Stromes aus den Leiterstromen ig, ig, iv

OV Operations- resp. Summierverstarker

wR:C=1/312  Re/Ri=)7)2

PS um 120° phasenverschiebende Netzwerke nach Fig. 7a
1 Effektivwertumformer
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Fig.8 Thermoumformer zur Erzeugung einer dem Effektivwert
des Stromes i1 proportionalen Gleichspannung U:

R1, Rz  beheizte Widerstdnde
Rv Vorwiderstand

Thi, The Thermoelemente

ov Operationsverstidrker

u ><_U_2__’7“ U2|—| Q u
o
TP

M

Fig.9 Effektivwertumformer mit Multiplikatoren

M Multiplikator
TP Tiefpassfilter
OV Operationsverstidrker

mischer Umformer, und dann durch analoge Berechnung aus
der Definitionsgleichung des Effektivwertes.

Eine Ausfiihrungsform des thermischen Umformers ist in
Fig. 8 [6] angegeben. Der umzuformende Wechselstrom i1
wird dem Heizwiderstand R: zugefiihrt, dessen Temperatur
mit einem Thermoelement Th; gemessen wird. Ein zweiter,
identisch aufgebauter, ebenfalls mit Thermoelement versehener
Widerstand Re wird durch den Ausgangsstrom eines Verstér-
kers beheizt. Die Differenzspannung der beiden Thermoele-
mente wird einem Verstidrker mit hoher Verstarkung zugefiihrt.
Der Gleichstrom im zweiten Umformer stellt sich automatisch
so ein, dass diese Differenzspannung zu 0 wird. Der Strom im
zweiten Heizwiderstand und Uz sind proportional dem fiir die
Erwirmung massgebenden Effektivwert von i1, sofern Ra-+ Ry
konstant ist.

Die rechnerischen Verfahren gehen von der Definitions-
gleichung des Effektivwertes aus (7 Periodendauer):

;T
I AT et
U Tofudt

Quadrat und Quadratwurzel konnen mit logarithmischen
Verstirkern gebildet werden, oder mit Multiplikatoren, wie in
Fig. 9 angegeben. Die Wechselspannung

u=U [/Z_Sin (wt + 1) + Us l/fsin Q2 wt + p2) + ...

wird in einem Multiplikator quadriert; an dessen Ausgang er-
scheint die Spannung

(10)

i 1

d=-L (11)

r=1

{ Z rU2 4 Wechselglieder

Darin ist E eine Recheneinheit (meist 10 V). Werden die
Wechselglieder ausgefiltert und die verbleibende Gleichspan-
nung radiziert (Rechenverstirker mit Multiplikator im Riick-
kopplungszweig), so folgt

U= ZrUz

r=1

(12)
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also der Effektivwert von u. Das Blockschema der Messeinrich-
tung ist in Fig. 10 wiedergegeben. Das Verfahren erfordert total
5 Multiplikatoren.

3.2.3 Bestimmung der Grundschwingungs-Scheinleistung
mit Hilfe eines einzigen Multiplikators

Wenn nur die Grundschwingungs-Scheinleistung 1.8 =1U 1]
interessiert, oder wenn Spannung und Strom sinusférmig sind,
kann die Scheinleistung mit Hilfe eines einzigen Multiplikators
nach Fig. 11 ermittelt werden. Die Schaltung liefert ausserdem
die Grundschwingungs-Wirkleistung 1P = 1U 1Icos g1 ohne
grossen Aufwand, was einen gemischten Tarif mit Wirk- und
Scheinenergieverrechnung erlauben wiirde. Aus Spannung und
Strom werden in je einem Bandpassfilter mit der Netzfrequenz
als Mittenfrequenz die Oberschwingungen ausgefiltert. Die
Grundschwingungen ' und i werden miteinander multipli-
ziert, und man erhilt eine zur Augenblicksleistung der Grund-
schwingung proportionale Spannung

1p:lUll{cos(ou—m)—cos(ZwNt+<x1 +,31)} 13)

wobei wn die Netzfrequenz bedeutet. Die Amplitude des
Wechselgliedes ist gleich der gesuchten Scheinleistung. Sie kann
mittels Hochpassfilter und Gleichrichtung, oder mittels eines
Schwingungsbreite-Detektors (peak-to-peak) gewonnen wer-
den. Das Gleichglied liefert die Wirkleistung. Ein Nachteil der
Schaltung ist die durch die Filter eingefiihrte Frequenzabhin-
gigkeit.

4. Zeitliche Integration der Scheinleistung

Die als Spannungsmesswert anfallende Scheinleistung muss
liber die Zeit integriert werden, um die Scheinenergie zu erhal-
ten. Dazu verwendet man zweckmaéssigerweise ein gemischtes
analog-digitales Verfahren, und zwar aus folgenden Griinden:

— Auftreten von Driftfehlern im analogen Integrator
— Erhaltung des Zidhlergebnisses bei Netzausfall

i ST i E
1 :
u u

ap

Fig. 10 Bestimmung der Scheinleistung S aus den Effektivwerten U
und / von Spannung « und Strom i

a<—~s

L
-

ST Stromwandler
SP Spannungswandler

I, U Effektivwertumformer
M Multiplikator

BP ] HP G
:I I D, % |—><‘p ~ T
~ 1
| - e K W
U
Sp BP TP]I TP]|
P S

Fig.11 Bestimmung der Grundschwingungsscheinleistung 1.5 und

der Wirkleistung ! P mit einem einzigen Multiplikator
BP Bandpassfilter M Multiplikator

HP Hochpassfilter ST Stromwandler

TP Tiefpassfilter SP Spannungswandler

G Gleichrichter
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Eine einfache Losung stellt ein geschalteter Integrator dar.
Die Ausgangsspannung des Integrators wird in einem Kom-
parator mit einer Referenzspannung verglichen. Wenn die
Ausgangsspannung des Integrators die Referenzspannung
iiberschreitet, stellt ein Reedrelais den Integrator auf O zuriick,
und die Integration beginnt von neuem. Die Ausgangsimpulse
des Komparators werden in einem mechanischen Zihlwerk
gezahlt.

5. Multiplikatoren fiir Scheinleistungszihler

Qualitdt und Preis von Scheinleistungszihlern werden mass-
gebend durch die erforderlichen Multiplikatoren beeinflusst.
Die haufigsten Verfahren zur Multiplikation zweier elektri-
scher Spannungen sind die folgenden:

— Parabelverfahren

— Pulsbreite-Pulshohe-Multiplikation (time division,

mark space) [7]

— Sédgezahnverfahren

— Transconductance-Verfahren [8]

— Feldeffekt-Transistoren

— Hall-Generatoren [9]

Von diesen Verfahren scheinen sich besonders das Pulsbreite-
Pulshohe-Modulationsverfahren und das Transconductance-
Verfahren durchzusetzen.

Beim Pulsbreite-Pulshohe-Modulationsverfahren werden
Impulse einer um einige Grossenordnungen iiber der Netz-
frequenz liegenden Frequenz moduliert, derart, dass das Tast-
verhédltnis durch die eine der beiden Eingangsgrossen, die
Pulshohe durch die andere moduliert wird, so dass der arith-
metische Mittelwert der Impulse dem Produkt der beiden Ein-
gangsgrossen entspricht. Solche Multiplikatoren konnen bis
zu sehr hoher Genauigkeit gebaut werden, werden doch auf
dem Markt Leistungsmessumformer mit derartigen Multipli-
katoren mit einer Genauigkeit von + 0,5 °/¢g angeboten. Multi-
plikatoren mit + 0,1 % sind fiir etwa Fr. 500.— erhéltlich. Ein
Dreiphasen-Scheinleistungszidhler benotigt je nach Aufbau der
Messeinrichtung fiir die Verzerrungsleistung bis zu 16 Multi-
plikatoren, u. U. verschiedener Prazision.

Das Transconductance-Verfahren (auch Stromverteilungs-
steuerung genannt) beniitzt die nichtlinearen Kennlinien akti-

ver Halbleiterbauelemente. Die Schaltung enthilt nur Transi-
storen, Dioden und Widerstinde, verlangt enge Kopplung der
Elemente und l4sst sich deshalb besonders gut als integrierte
Schaltung realisieren. Solche Multiplikatoren sind mit einer
Genauigkeit von + 0,5 % zu etwa Fr. 100.— erhiltlich. Sie sind
knapp ausreichend fiir Scheinleistungszihler Klasse 2. Gross-
bereichzdhler allerdings wiren mit Bereichsumschaltung zu
bauen.

6. Schlussfolgerungen

In den vorstehenden Ausfiihrungen sind gangbare Wege
zum Bau von Scheinleistungszidhlern aufgezeigt worden. Noch
nicht so weit ist die internationale Normung, die noch festzu-
legen hat, was man unter Scheinleistung zu verstehen hat. Ein
Verbrauchstarif, der nur die Scheinenergie in Betracht zieht,
ist in einigen Féllen (eigene Erzeugungsanlagen mit Riickliefe-
rung ans Netz) nicht anwendbar. Ausserdem sind die Kosten
der elektrischen Energie nicht nur von der Scheinenergie, son-
dern auch von der Wirkenergie abhingig. An eine allgemeine
Einfithrung von Scheinleistungszihlern kann erst gedacht
werden, wenn die Preise fiir Multiplikatoren um eine Grossen-
ordnung gefallen sind.
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