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1. Anwendungsbereich

Die Prazisionslichtmarkenleistungsmesser ermdglichen Leistungsmessungen bei
Gleich-, Einphasenwechsel- und Mischstrom sowie Wirk- und Blindleistungsmessungen
nach der Ein-, Zwei- und Dreileistungsmessermethode bei Drehstrom.

Typ GLM 0,1 dient zu genauesten Leistungsmessungen in Laboratorien und Priiffel-
dern, auBBerdem zur Eichung von Prdzisionszéhlern, die entweder zur Verrechnung
grofBer Energiemengen oder als Eichzéhler benutzt werden.

Typ GLM 0,2 eignet sich fir genaue Leistungsmessungen in Laboratorien, Priffeldern
und Z&hler-Eichstationen. Die kleinen Strombereiche (ab 25 mA Nennstrom) gestatten
auch das Messen sehr kleiner Leistungen (von etwa 100 mW an).

Typ GLM 0,5 ist ein Spezialinstrument zum genauen Messen kleiner Leistungen bei
kleinen Leistungsfaktoren, wie sie als Verluste von Kondensatoren oder Drosseln
und bei Untersuchungen an Transformatoren oder Maschinen auftreten. Der End-
ausschlag der Lichtmarke wird bei Nennstrom und Nennspannung bereits beim
Leistungsfaktor 0,1 erreicht.

Typ GLM 0,5 HO nimmt im hochohmigen Spannungspfad bei Nennspannung nur
einen Strom von etwa 0,9 mA auf. Dadurch eignet er sich in besonderem Mafle zu
serienmdfBigen Leistungsmessungen, insbesondere kleiner Leistungen, bei denen eine
rechnerische Korrektur des Spannungspfad-Eigenverbrauchs im Interesse eines ratio-
nellen Arbeitsablaufes nicht vorgenommen werden kann.

Die MeBinstrumente sind zunédichst ohne weiteres fir die angegebenen Strom- und
Spannungsbereiche verwendbar.

Bei gréf3eren Wechselstrémen werden die Instrumente in Verbindung mit Prézisions-
Stromwandlern (vgl. Ubersichtsblatt EU, insbesondere Typ Ti53) und bei hdheren
Gleich- und Wechselspannungen in Verbindung mit getrennten Prézisions-Vorwider-
sténden benutzt. An hdhere Wechselspannungen kénnen die Lichtmarkenleistungs-
messer auch Uber Prézisions-Spannungswandler angeschlossen werden. Fior héhere
Gleichstréme kénnen Instrumente mit den Bereichen 5 A oder 10 A zum Anschluf3
an Nebenwidersténde von 300 mV oder 600 mV abgeglichen werden.

Die von uns lieferbaren Vorwidersténde, die auch teilweise als Sternpunktwider-
stéinde geschaltet werden kdnnen, entsprechen der Klasse 0,05 mit Ausnahme des
umschaltbaren Vorwiderstandes, der der Klasse 0,1 geniigt.

Bei der geringen Zahl von Lichtmarkenleistungsmessern, die auf besonderen Wunsch
mit Schraubschaltern ausgestattet sind, ist bei geschlossenem Schraubschalter die
Stromaufnahme des niedrigsten Spannungsbereichs bei Nennspannung 30 mA. Da-
durch ist die Verwendung etwa vorhandener Vorwiderstdnde mit 331/ Q/V zur Erwei-
terung des niedrigsten Nennspannungsbereichs des Lichtmarkenleistungsmessers
méglich. In allen Gbrigen Féllen kénnen alle Nennspannungsbereiche der Lichtmar-
kenleistungsmesser mit Ausnahme des GLM 0,5 HO nur durch Vorschalten getrennter
Vorwiderstédnde mit 66/ Q/V erweitert werden.



2, Beschreibung

Der Lichimarkenleistungsmesser hat ein elekirodynamisches Mef3werk mit einer dop-
pelten magnetischen Schirmung.

Die Schirmkappen bestehen aus einer hochpermeablen Legierung geringster Koerzi-
tivfeldstérke, wodurch ein hochwertiger Schutz des MefBwerks auch gegen inhomo-
gene Fremdfelder erreicht wird.

Das bewegliche Organ ist spannbandgelagert. Reibungsfehler sind somit ausge-
schlossen. Das Instrument ist unempfindlich gegen Erschitterungen.

Lichtquelle

f |
Lichtmarken

Bild 1 Lichtzeigerfohrung

Die kegelmantelférmige Skala ergibt an jeder Stelle verzeichnungsfreie Lichtmarken,
deren grof3e Helligkeit auch bei vollem Tageslicht eine gute Ablesbarkeit erméglicht.
Bei der Ausfihrung mit zweizeiliger Skala betrdgt die Skalenlénge ca. 270 mm. Bei
insgesamt 300 Skalenteilen bedeutet ein Zehntel Skalenteil ein Drittel Promille des
Mefbereichendwerts. Diese grofle Ablesegenauigkeit erméglicht eine gute Aus-
nutzung der hohen Anzeigegenauigkeit des Mef3instruments. Ein Irrtum bei der Ab-
lesung ist ausgeschlossen, da eine Lichtmarke nur jeweils eine der beiden Skalen-
zeilen bestreicht. Die zweite Lichtmarke erscheint am Beginn der unteren Skalenzeile,
wenn die erste das Ende der oberen Skalenzeile erreicht hat, ohne daf3 irgend eine
Umschaltung vorgenommen werden muf3.



3. Technische Daten des I.eistungsmevssers

Bezeichnung GLM 0,1 GLM 0,2 GLM 0,5 GLM 0,5 HO | Einheit
Genauigkeitsklasse 0,1 0,2 0,5 0,5
Leistungsfaktor
fur Endausschlag

bei U = Uy und

I =1Iyx 1 1 0,1 1

bei U = Unax und

I = I'max 0,125 0,125 0,0125 0,05
Skalenlédnge etwa 270 135 135 135 mm
Skalenausfihrung zweizeilig einzeilig einzeilig einzeilig
Zeigerldnge 385 385 385 385 mm
Beruhigungszeit etwa 0,8 0,8 2,0 2,0 s
Nennfrequenz- und
Frequenzeinflu3-
bereich 1) 30...100...500| 30...100...500 (30...50..60...80 30...100...500 Hz
Priofspannung —
(auch zwischen Strom-
und Spannungspfad) 2 2 2 2 kV
Nennspannungsbereich
und Spannungseinfluf3- (05..0,8..1,6
bereich (0,5..08...1,6..2) - Un .5) - Ux
Zulgssiges Fremdfeld 5 5 1 5 mT
Strompfad
Nennleistung 0,30 0,30 0,30 0,30 w
Nennscheinleistung bei
50 Hz 0,36 0,36 0,36 0,36 VA
cos f bei 50 Hz 0,83 0,83 0,83 0,83
Dauerbelastbarkeit 41Ix 41y 4 Iy 4 Iy
Spannungspfad
Stromaufnahme
bei Nennspannung 15,0 15,0 15,0 ca.0,9 mA
Daverbelastbarkeit 2Un 2Ux 2Ux 5Ux
Die EinfiuBfehler der Lichtmarken-Leistungsmesser beanspruchen die zuldssigen Ein-
fluBfehlergrenzen nur zu einem Teil.
FremdfeldeinfluB3tole- +0,1 10,2 (£0,5) +0,5 % 2)
ranz bei 5 (bzw.1) mT

Frequenzfehler des GLM 0,1 bei 1000 Hz —0,1% 2)
Frequenzfehler des GLM 0,1 bei 2000 Hz —0,1% 2)

LeistungsfaktoreinfluB des GLM 0,1 bei 1000 Hz £0,6% 2?) 3)
Leistungsfaktoreinflu3 des GLM 0,1 bei 2000 Hz +1,3% 2) 3)

1) Die Anzeige liegt auch bei 162/s Hz in der Genauigkeitsklasse.
2) Bezogen auf Mefbereichendwert.
3) Das positive Vorzeichen gilt fir eine induktive Phasenverschiebung von n/2 rad, das negative fir eine

kapazitive.

A;



4. AnschlieBen des Leistungsmessers

Die zahlreichen Schaltbeispiele (Abschnitt 10) lassen die AnschluBméglichkeiten des
Lichtmarkenleistungsmessers erkennen und geben jeweils die ginstigste Schaltung
zur Wirk- und Blindleistungsmessung an.

Gemdf3 VDE 0410/10.59 § 17 sind die mit der Energiequelle zu verbindende Strom-
klemme und die mit dem Stromkreis zu verbindende Spannungsklemme mit einem
Stern gekennzeichnet.

4.1. Strompfad

Bei Leistungsmessern mit zwei Strombereichen kann der Strompfad durch Anziehen
der drei Klemmuttern mit dem beigegebenen Schraubenschlissel kurzgeschlossen
werden. Das KurzschlieBen des Strompfades erfolgt zum Schutz des Lichtmarken-
leistungsmessers, wenn die angegebene Dauer- oder die Stofliberlastbarkeit nach
VDE 0410/10.59 § 25 Gberschritten werden kann. Soll bei Gerdten mit zwei Strom-
bereichen der kleinere Bereich benutzt werden, so ist die mittlere Klemmutter fest
anzuziehen und die beiden duBeren Klemmuttern missen gelockert sein. Soll der
groflere der beiden Strombereiche benutzt werden, so sind die beiden duf3eren

Bild 2 Innenschaltung des GLM

Klemmuttern fest anzuziehen und die mittlere Klemmutter ist zu lockern. Damit bei
einer gelockerten Klemmutter keine Verbindung mehr zwischen der Klemmutter und
der Klemmplatte besteht, ist darauf zu achten, daBB die Klemmutter mindestens zwei
volle Umdrehungen hochgeschraubt ist.

4.2, Spannungspfad

Der Spannungspfad des Lichtmarkenleistungsmessers nimmt mit Ausnahme des GLM
0,5 HO bei Nennspannung 15,0 mA auf. Bei Gerdten mit Schraubschalter ist zur Ver-
meidung von Fehlmessungen darauf zu achten, daBl der Schraubschalter links Uber
dem Skalenfenster stets offen ist, das heiBt, die Mutter muf3 gut zwei Umdrehungen
hochgeschraubt sein. Nur wenn der kleinste Spannungsbereich des Gerdtes mit Vor-
widersténden von 33'/3Q/V erweitert werden soll, ist der Schraubschalter zu schliefen.

Bei Gerdten mil Polwender kdnnen in einfacher Weise positive und negative Aus-
schldge abgelesen werden. Die beiden Stellungen des Polwenders sind mit + und —
gekennzeichnet. (Hierzu Abschnitt ,Vorzeichenklgrung” auf S.15)



5. Vorbereitung zur Messung

Die Beleuchtung der Lichtmarke erfolgt durch Anlegen von é V~ an die beiden
Buchsen, die in dem perforierten Blech auf der Instrumentenrickseite angebracht sind.
Die Glihlampe nimmt 5 W auf. Ein entsprechender Transformator (200/6 Volt) ist lie-
ferbar.

5.1. Einstellen der Glihlampe

Zur Erzielung gut ausgeleuchteter Lichtmarken muBB die Glihwendel genau in die
optische Achse gebracht werden. Zu diesem Zweck ist die Glihlampe auf- oder ab-
und seitlich hin- oder herzubewegen, bis beide Lichtmarken voll ausgeleuchtet sind.
Die Auf- und Abbewegung der Glihlampe erfolgt durch mehr oder weniger tiefes
Einstecken des Kolbens, der die Glihlampe trégt, in den dafir vorgesehenen Tubus
rechts hinter dem Skalenfenster. Die seitliche Hin- und Herbewegung geschieht durch
Drehen am Hebel des Exzentertubus, in welchem der Lampenkolben steckt. Die
besten Lichtmarken werden erzielt, wenn auBerdem die Achse der Glihwendel senk-
recht zur optischen Achse steht, das heif}t, senkrecht zum Strahlengang, welcher sche-
matisch im Bild 1 auf Seite 5 dargestellt ist.

5.2. Nullpunki-Einstellung der Lichtmarke

Die Lichtmarke ist durch Drehen an der Nullpunktkorrektionsschraube im Deckel des
MeBgerdtes genau auf Null einzustellen. ZweckmdéfBig wird die Nullpunktkorrektions-
schraube danach um einen Drehwinkel, der dem halben toten Gang der Schraube
entspricht, zuriickgedreht. Durch dieses Zuriickdrehen wird vermieden, daB sich even-
tuelle kleine Materialspannungen (Verziehen des Pref3stoffgehéuses) tber die Null-
punktkorrektion in einer Verstellung der Lichtmarke auswirken.

6. Korrektur des Leistungsmesser-Eigenverbrauches

Bei allen elekirischen Leistungsmessungen unterscheidet sich die vom Leistungsmesser
angezeigte Leistung von der zu messenden Leistung je nach Schaltung.

Es geht entweder der Eigenverbrauch des Strompfades oder des Spannungspfades in
die Messung ein. Die folgenden Schaltungen (Bild 3q, b) zeigen die méglichen Félle:
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Bild 3a und 3b

~



Ist der Spannungspfad vor dem Strompfad angeschlossen (Bild 3a), so ist

1) die von der Stromquelle bezogene Leistung P gleich der vom Leistungsmesser
angezeigten Leistung Pg plus dem Eigenverbrauch des Spannungspfades Py
: Pg = Pg + Py
1) und somit die vom Verbraucher bezogene Leistung Py gleich der vom Leistungs-
messer angezeigten Leistung Pg minus dem Eigenverbrauch des Strompfades Pr
Py = Pgq — P;
Ist der Spannungspfad hinter dem Strompfad angeschlossen (Bild 3b), so ist
1) die von der Stromquelle bezogene Leistung Pg gleich der vom Leistungsmesser
angezeigten Leistung Pq plus dem Eigenverbrauch des Strompfades Py
Pg = Pq + Py
IV) und somit die vom Verbraucher bezogene Leistung Py gleich der vom Leistungs-
messer angezeigten Leistung Pg minus dem Eigenverbrauch des Spannungs-

pfades Py.
Py = Pq — Py
Der Eigenverbrauch des Strompfades P; errechnet sich zu:
Py =1* Ry

wobei bedeutet:
I Strom im Strompfad;
R; Widerstand des Strompfades (auf dem Leistungsmesser angegeben).
Der Eigenverbrauch des Spannungspfades Py ergibt sich zu:
U2
Py = Ry
wobei bedeutet:
U Spannung am Spannungspfad;
Ry Widerstand des Spannungspfades (auf dem Leistungsmesser angegeben).
Die Vornahme der beschriebenen Korrektur wird erforderlich, sobald der Eigenver-
brauch des Strompfades oder des Spannungspfades des Leistungsmessers mindestens
die halbe Gréfle der Klassentoleranz des Gerdtes erreicht.

7. Messung bei Spannungen iber 650 V

Hochspannungsmessungen sollen nach Méglichkeit nur unter Benutzung von Strom-
und Spannungswandlern vorgenommen werden, da durch diese die Hochspannung
vom MefBgerét und besonders von dem Messenden ferngehalten wird.

Kénnen aus irgendeinem Grunde Strom- und Spannungswandler nicht verwendet
werden, z. B. bei Gleichstrommessungen, oder werden bei Wechselstrom nur Strom-,
jedoch keine Spannungswandler oder nur Spannungs-, jedoch keine Stromwandler
benuizt, so ist bei der Anbringung von etwaigen Erd- und Ausgleichsverbindungen
zur Vermeidung von Kurzschlissen und Uberschldgen und auch wegen der Gefahr
for das MeBgerdt und den Messenden gréfte Vorsicht geboten!

Insbesondere ist darauf zu achten, daf3 zwischen den beiden mit einem Stern bezeich-
neten Klemmen des Leistungsmessers keine gréf3ere Spannung als 650 V auftritt. Die
mit einem Stern versehene Spannungsklemme des Leistungsmessers muf3 also bei
wandlerlosen Messungen in Anlagen mit Spannungen Uber 650 V unbedingt an die
Leitung gelegt werden, die Uber den Strompfad des Leistungsmessers gefthrt wird.



Eine nicht mit einem Stern bezeichnete Spannungsklemme des Leistungsmessers wird
dann mit dem Vorwiderstand verbunden (Schaltung 10.2.2 auf Seite 16).
Leitungsunterbrechungen missen unbedingt vermieden werden, da sie in den meisten
F&lien zu hohen Spannungen im MeBgerdét fihren. Auch die Bedienung eines im MeB-
geriit eingebauten Polwenders fiihrt zu einer kurzzeitigen Unterbrechung des Span-
nungspfades und darf daher nur bei abgeschalteter Spannung vorgenommen werden.
Es missen sowohl der Leistungsmesser als auch die Zubehérteile einschlieBlich Strom-
und Spannungswandlern entsprechend der Gréfle der Hochspannung isoliert auf-
gestellt werden. Der Messende selbst mu3 Vorkehrungen treffen, daf3 er dabei nicht
mit Teilen in BerGhrung kommt, die Hochspannung fihren. Irgendwelche Handhabun-
gen an den Geréten und am Mefstromkreis dirfen nur vorgenommen werden, wenn
die Hochspannung vollkommen ausgeschaltet ist.

8. Wartung

8.1. Auswechseln der Glihlampe

Wenn eine Glihlampe defekt ist, so wird sie durch eine neue ersetzt, indem man den
Kolben, der die Lampenfassung trégt, aus dem Tubus rechts oberhalb des Skalen-
fensters herauszieht, die Glihlampe (6 V, 5 W, Edisongewinde 10), wechselt und den
Kolben wieder in den Tubus einsteckt. Danach wird die Lichtmarke gemd&f3 Abschnitt
5.1 eingestellt. Es ist ratsam, stets eine Ersatzglihlampe bereit zu haben.

8.2. Reinigen der Polwenderkontakte

Der Knopf des Polwenders kann zum Reinigen der Kontakte abgeschraubt werden.
Dadurch werden vier federnde Kontakte freigelegt. Durch Reinigen der Kontakte mit
Petroleum und Aufbringen einer hauchdinnen Schicht Kontaktvaseline wird der Uber-
gangswiderstand des Polwenders klein gehalten. Beim Wiederaufsetzen des Knopfes
ist der kraftige Federdruck zu Gberwinden.

9. Getrennte Vorwiderstiéinde

Die getrennten Prdzisions-Vorwiderstéinde zu den GLM-Typen (nicht verwendbar for
GLM 0,5 HO) enthalten, wie die Schaltbilder (4..7) zeigen, Kombinationen von
R-Werten (1 R = 5 kQ entsprechend 75 V). Da der Widerstand des Spannungspfades
der zugehérigen MeBinstrumente ebenfalls 5 kQ pro 75V betrégt, lassen sich bei
geeigneter Schaltung die in nachfolgender Tabelle zusammengestellten Nennspan-
nungen erzielen. Innerhalb der angegebenen Grenzen kénnen alle Zwischenwerte
in Stufen von 75V erreicht werden. Fir Drehstrom werden die Vorwidersténde als
Sternwiderstéinde verwendet, wobei das Instrument und die in ihm eingebauten Vor-
widersténde zur Sternbildung mitverwendet werden.

Die Prifspannung der Vorwiderstéinde richtet sich nach der maximal erreichbaren
Spannung entsprechend den VDE-Vorschriften. Sofern 650 V Betriebsspannung tber-
schritten wird, muf3 das Mefinstrument (Prifspannung 2 kV) isoliert aufgestellt wer-
den. Fir seine Bedienung sind in diesen Féllen besondere VorsichtsmaBBnahmen
erforderlich. )

Fir Wirk- und Blindleistungsmessungen bei beliebig belastetem Dreileiterdrehstrom
steht ein auf vier Nennspannungen umschaltbarer Vorwiderstand zur Verfigung
(siehe Bild 8).
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75V 0 75V

iR 1R

Bild 4 Zweistufen-Vorwiderstand

([75V I75V i150V][150V])

1R 1R 2R 2R

Bild 5 Vierstufen-VYorwiderstand

Bild 8 Umschaltbarer Vorwiderstand
fir Wirk- und Blindleistung

Bild 6 Mehrfach-Vorwiderstand

75V 0 75V 0150 V0150 V0525V 0 825V

1R 1R 2R 2R 7R 1R
Bild 7 Sechsstufen-Vorwiderstand

Getrennte Vorwiderstéinde (nicht verwendbar fir GLM 0,5 HO) Klasse 0,05
Erzielbare Nennspannungen an Instrumenten
mit den Bereichen Wirk-
Stromart 150V 75,150V 75,150,300V schaltbild
Gleich-, 225... 300V 225... 300V 225... 450V 4
Einphasen- 225... 600V 225... 600V 225... 750V 5
wechsel- 225... 750V 225... 750V 225... 900V 6
oder Mischstrom  225..1950 V 225..1950 V 225..2100 V 7
— 130V 130,260 V 4
Gleichbelasteter 260V 130,260 V 130, 260 V 5
Drehstrom 260,390,520V 130,260,390,520 V 130,260,390, 520 V 6
260 V 130,260 V 130,260 V 7
Wirk- und
Blindleistung Bild 8
bei beliebig — 150,300,375,525 V 150,300,375,525 V | Klasse 0,1
belastetem Drei-
leiterdrehstrom

n



Fir jeden getrennten Vorwiderstand wird im folgenden ein typisches Anwendungs-
beispiel gebracht. Anhand dieser Beispiele sind alle anderen Schaltungsméglich-
keiten leicht zu finden. Zur Ermittlung des geeigneten Spannungsbereiches geht man
von der Spannung des zu messenden Netzes aus. Der zu wéhlende Spannungsbereich
des Instrumentes mit dem getrennten Vorwiderstand zusammen sollte einer ersten
Uberlegung zufolge der Nennspannung des zu messenden Netzes mdglichst nahe
kommen. Wenn allerdings weitere Erwdgungen eine Minderbelastung des Span-
nungspfades oder eine Ausnutzung der Uberlastungsméglichkeit angebracht erschei-
nen lassen, dann kann ohne weiteres der gewdhlte Spannungsbereich von Instrument
plus getrenntem Vorwiderstand von der Nennspannung des zu messenden Netzes im
Rahmen der zuldssigen Grenze abweichen. Der Skalenfaktor C zur Leistungsberech-
nung héngt dabei in keinem Fall von der Nennspannung des zu messenden Netzes,
sondern einzig und allein von dem eingestellten Spannungsbereich von Instrument
plus getrenntem Vorwiderstand ab.

9.1. Beispiel fiir die Verwendung eines Zweistufen-Vorwiderstandes zusammen mit
einem Instrument mit den Nennspannungen 75, 150 und 300 V zur Wirkleistungs-
messung bei gleichbelastetem Drehstrom mit der Nennspannung 380 V

In der dargestellten Schaltung bildet die 150-V-Klemme des Instrumentes einen Stern-
punkt. Die Leiter-Sternpunki-Nennspannung betrdgt fir den eingestellten Bereich
150 V, die Leiternennspannung dementsprechend 13- 150 = 260 V. Das Gerdt wird in
der angegebenen Schaltung infolge der Uberlastung des Spannungspfades nur dann
Ausschldge innerhalb der Skala zeigen, wenn der Wirkstrom kleiner als 68% des
Nennstromes ist.

Bei Benutzung eines GLM 0,1 mit dem Strombereich 1 A betrégt die Leistung
A
P=15—
2 Skt

(vgl. Abschnitte 10.1 und 10.5 auf S. 15 und 18).
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9.2. Beispiel fir die Verwendung eines Vierstufen-Vorwiderstandes zusammen mit
zwei Instrumenten mit der Nennspannung 150 V zur Wirkleistungsmessung nach
der Zweileistungsmessermethode bei beliebig belastetem Dreileiterdrehstrom
mit der Nennspannung 300 V

R

S

HH

T

i

75 5 75 4150 4 150,
v

Bei Benutzung zweier GLM 0,2 mit den Strombereichen 1 A betrégt die Leistung
w
P = 2 (oz1 + a,)

(vgl. Abschnitte 10.1 und 10.7 auf S. 15 und 19).

9.3. Beispiel fir die Verwendung eines Mehrfach-Vorwiderstandes zusammen mit
zwei Instrumenten mit den Nennspannungen 150V zur Blindleistungsmessung
nach der Zweileistungsmessermethode bei beliebig belastetem Dreileiterdreh-
strom mit der Nennspannung 500 V

R
—
s
T
|
, )
* .} 150 1 4 3 4 5 o) [x X150
v I 1A Y y % 1A VI
[R__I® R|R|2R A
Va Van
IR 4R \J/

In der dargestellten Schaltung bildet die Klemme 4 des getrennten Vorwiderstandes
einen Sternpunkt. Die Leiter-Sternpunkt-Nennspannung des eingestellten Spannungs-
bereichs betrdgt 300 V, die Leiternennspannung dementsprechend /3-300V = 520 V.
Bei Benutzung zweier GLM 0,1 mit den Strombereichen 1 A ergibt sich die Blindlei-
stung zu:

Q= V3 (a1 + ay)
(vgl. Abschnitte 10.1 und 10.7 auf S. 15 und 19).
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9.4. Beispiel fir die Verwendung eines Sechsstufen-Vorwiderstandes zusammen mit
einem Instrument mit der Nennspannung 150V zur Wirkleistungsmessung bei
Einphasenwechselstrom mit der Nennspannung 1200 V

* A 75§75 01800 15005250,825
VIVIVIV]V
= —1
[ 1w TR 1R 2R 2R 7R 1R
Fan
\J1/

Bei Benutzung eines GLM 0,5 mit dem Strombereich 1 A ist die Wirkleistung

P = —
0,8 Skt a

(vgl. Abschnitte 10.1 und 10.2 auf S. 15 und 16).

9.5. Beispiel fir die Verwendung eines umschaltbaren Vorwiderstandes (siche Bild 8)
zusammen mit zwei Instrumenten mit den Nennspannungen 75V und 150V zur
Wirk- und Blindleistungsmessung nach der Zweileistungsmessermethode bei be-
liebig belastetem Dreileiterdrehstrom

—
s
—-
T
I ]
L Py Ry .
*x 15 L 150 R dpd S T) (+ 75 150
U V g 14 V *RE T &TR Uvg)*&v
— —] ! u v o uwv = —
T 1% AN o | IETS
E: B % B 3oo\v$ 375V E:
Sw/ 525V

Bei Benutzung zweier GLM 0,2 mit den Strombereichen 1 A ist die

Leistung? = 1 % (ay + a,) und die Blindleistung Q = 1 % (ay + a;) bei 150V

w .
Leistung P = 2 Skt (ay + a,) und die Blindleistung Q = 2 \S/_(l: (a, + a,) bei 300V

Leistung P = 2,5 W (ay + @) und die Blindleistung Q = 2,5 a (a + a,) bei 375V

Skt Skt
. W nr 1 var .
Leistung P = 3,5 Skt (a, + a,) und die Blindleistung Q = 3,5 Skt (ay + a,) bei 525V

als eingeschaltetem Spannungsbereich.
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10. Schaltbeispiele
10.1. Erléuterungen
10.1.1. Kurzbezeichnungen

P Wirkleistung in W

Q Blindleistung in var
o Ablesung am Leistungsmesser in Skt (Skalenteilen)
"\
C Skalenfaktor in —odervir; er kann anhdngender Tabelle entnommen
Skt Skt
werden

Ui, Leiterspannung
Urm Leiter-Sternpunkt-Spannung

Ux

700V Ubersetzungsverhdltnis eines Spannungswandlers mit 100 V sekundérer
Nennspannung

Ix

5A Ubersetzungsverhdiltnis eines Stromwandlers mit 5 A sekundédrem Nenn-

strom

10.1.2. Vorzeichenerkldrung

Setzt man den Ausschlag a des Leistungsmessers mit dem sich bei der Messung er-
gebenden Vorzeichen in die angegebenen Formeln ein, so bedeutet ein positiver
Wert fir P den Bezug von Wirkleistung. Die Leistung wird dann also in Pfeilrichtung
Ubertragen. Ein positiver Wert fir Q bedeutet den Bezug induktiver Blindleistung.
Gemdf3 VDE 0410 wird dabei die Leistungsrichtung von der I*-Klemme zur zweiten
I-Klemme des Gerdts oder von der K-Klemme zur L-Klemme des Stromwandlers als
Bezug bezeichnet.

Negative Ausschldge eines Lichtmarkenleistungsmessers kann man ablesen, wenn
man bei Gerdten mit Polwender diesen auf Minus stellt, oder wenn man die beiden
Zufohrungen zu den Stromklemmen untereinander vertauscht. Achtung: Leitung vor-
her stromlos machen! Die Vertauschung der Anschlisse an zwei Spannungsklemmen
ist nicht ratsam, da hierdurch Potentialdifferenzen zwischen fester und beweglicher
Spule auftreten.

10.1.3. Nennspannung

Die Grofle des Widerstandes im Spannungspfad in R-Werten (1 R = 5000 Q) stellt
ein eindeutiges Kriterium zum Aufsuchen des Skalenfaktors C in der Tabelle dar.
Der Wert der Nennspannung ergibt sich, wenn man fir 1 R jeweils 75V ansetzt.

1Ra75V

10.14. Oberschwingungen
Die Wirkleistung wird bei jedem beliebigen Oberschwingungsgehalt von Strom und
Spannung gemdB der Definitionsgleichung
P=U,1Icos o, + U,I,cos @, + .. + Uy Iy cos gu
richtig angezeigt.



In der Gleichung bedeuten:

U Effektivwert der Spannung
Un,  Effektivwert der n-ten Harmonischen der Spannung

1 Effektivwert des Stromes
In Effektivwert der n-ten Harmonischen des Stromes
n Indexziffer, die die Ordnungszah! der jeweiligen Harmonischen angibt

Die Blindleistung wird nur dann genau gemessen, wenn die Spannungen und die
Stréme oberschwingungsfrei sind.

10.1.5. Frequenzabhdngigkeit

Alle Schaltungen zur Messung der Wirkleistung liefern in dem Frequenzbereich, der
auf dem Lichtmarkenleistungsmesser angegeben ist, richtige MeBergebnisse.

Alle angegebenen Schaltungen fir Blindleistungsmessungen bei Drehstrom liefern
frequenzunabhdngige MefBBergebnisse im Gegensatz zu Kunstschaltungen, wie sie im
Einphasenwechselstrom zur Blindleistungsmessung erforderlich sind.

10.2. Gleichstrom und Einphasenwechselstrom

10.21. Messung 1022. Messung
ohne getrennten mit getrenntem
Vorwiderstand Vorwiderstand
PR - P.R+—
Mp 4— - Mp
n n1 0 nln
x 75 150 3! 6 (,5 g ¢ 1%,03(\],0 |o o ol
IU vV ox L VvV ] A 75V75V
]l A
P = Ca P = Ca
10.3. Einphasenwechselstrom, Wirkleistungsmessung
103.1. Messung 10.32. Messung
mit Stromwandler und mit Strom- und
getrenntem Vorwiderstand Spannungswandler
R K_L R g kK—L
s kw--?l == s !— _-»-—o--?l
iu(»!lv . —I
— S
= 10 JI ik
x 75 150 300 *x 75 & & 150300
UV * 5 Vv [0 o :] U v % 5 v|
] A 75V75V l A
In Ix Ux
P=_—C C
5A 5A - 100V
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10.4. Gleichbelasteter Vierleiterdrehstrom, Wirkleistungsmessung
1041. Messung ohne Zusatzgerdt

Zum Aufsuchen des Skalenfaktors C in anhdngender Tabelle ist die Leiter-Stern-
punkt-Nennspannung Uruy maBgebend.

Die Ergebnisse von Messungen nach Schaltung 10.4.1. werden richtig, wenn das Dreh-
stromsystem voraussetzungsgemdfB gleichbelastet und auBerdem symmetrisch ist,
d.h.wenn Ury = Usm = Utm = ULy und Urs = Ust = Urr = UL ist.

R
S
T

P =3Ca Mp 1

LA 0_1
* 75 ¢ O 15030
w V. V

104.2. Messung mit Strom- und Spannungswandler
Der Skalenfaktor C ist in der 150-V-Spalte der anhéngenden Tabelle verzeichnet.

Unter Ausnutzung der Uberlastbarkeit des Spannungspfads kann zur Erzielung gré-
Berer Ausschlége der 75-V-Bereich des Lichtmarkenleistungsmessers an den Span-
nungswandler angeschlossen werden, wobei der Skalenfaktor C der 75-V-Spalte der
Tabelle zu entnehmen ist.

Die Prim&rnennspannung Ux des Spannungswandlers soll zweckméBig den Wert
der Leiter-Sternpunktspannung ULy des Netzes haben, da der Spannungswandler an
ULwm liegt.

Auch bei der Schaltung 10.4.2 werden richtige Mef3ergebnisse nur erzielt, wenn das
Drehstromsystem gleichbelastet und symmetrisch ist.

K L

R e OO
S [""-'-:'_"kf"-'fl
o —
T=
In Ux . —
P=3—"—_"_2C Mp et
5A-100V @ P Iu v _—
pr=c
- 1]
SEREL
l A




10.5. Gleichbelasteter Dreileiterdrehstrom, Wirkleistungsmessung

Messung mit getrenntem Sternpunktwiderstand

Zum Aufsuchen des Skalenfaktors C in anhédngender Tabelle ist die Leiter-Stern-
punkt-Nennspannung Urmy maflgebend. Liegen beispielsweise in jedem der drei
Zweige des Sternpunktwiderstandes 2 R, so findet sich C in der Spalte unter 2 R
(2 150 V) der Tabelle. Die Leiternennspannung ist in diesem Fall Uy = 260 V.

Auch bei der Schaltung 10.5 werden nur richtige Ergebnisse erzielt, wenn das Dreh-
stromsystem gleichbelastet und symmetrisch ist.

w

—_—
—_—

= 3 Ca

R

a0 0o
* 75 150300 f[1 2 3
[U v ‘:f i v v] ’0 o O

(o2

—_
owv ¢—1
-9

10.6. Gleichbelasteter Dreileiter- oder Vierleiterdrehstrom, Blindleistungsmessung

10.61. Messung ohne Zusatzgerdt

Zum Aufsuchen des Skalenfaktors C in der Tabelle ist die Leiternennspannung ULn
maBgebend.

Auch bei den Schaltungen 10.6.1 und 10.6.2 ist zur Erzielung richtiger Mef3ergebnisse
die Symmetrie des Drehstromsystems Voraussetzung, da die Leiterspannung Ust der

Leiter-Sternpunkt-Spannung Urm um % rad nacheilen muB.

R
S
T :
Mp Q = V3 Ca
Jj_n 0 }n
* 75 & O 150300|
Uu Vv x . v
J A
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10.6.2. Messung mit Strom- und Spannungswandler

Der Skalenfaktor C ist in der 150-V-Spalte der anhéngenden Tabelle verzeichnet.
Hierzu siehe auch Absatz 2 zu Schaltung 10.4.2 und Absatz 2 zu Schaltung 10.6.1.

R K L
o
s i — k |
3 In-Un c T : —
Q=7V3 saq00v < Mp—}
_-tuo-!-ov —
‘U v

10.7. Beliebig belasteter Dreileiterdrehstrom, Wirkleistungsmessung
nach der Zweileistungsmessermethode

10.71. Messung mit einem getrennten Vorwiderstand

Zum Aufsuchen des Skalenfaktors C in anhéngender Tabelle ist die Leiternenn-
spannung Urx maf3gebend.

Bei der Zweileistungsmessermethode ist zu beachten, da3 Messungen an einem Netz
mit ErdschluB3 unsicher sind, da die Voraussetzung fir die Zweileistungsmesser-
methode, daB3 die Summe der in den drei Leitern flieBenden Stréme gleich Null sein
muf3, nicht mehr erfillt ist. In diesem Fall liefert nur die Dreileistungsmessermethode
richtige Meflergebnisse (Schaltbeispiele siehe 10.9.1 und 10.9.2).

R
——
S
—
P=Cla+a) TV
n l'll[Llln n_n —— =
* 75 150300] [* 75 150300] [1 4
UV%’%VVUV%R V]IOOOOOS
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107.2. Messung mit Strom- und Spannungswandlern

in V-Schaltung

Der Skalenfaktor C ist in der 150-V-Spalte der anhéngenden Tabelle verzeichnet.

K

L

Y Y (T
v

v

R OO
—{ m(‘ . |
s g
T - ! K L
Ol e
I S =
-

uO-——f"r--_o-

|

Il 0 0. 0
* 75 & & 150300 [* 75 & & 150300
- UV %x 5 vuVvlluv = 5 Vv
3 A ) A
IN-Unx
=T C . +a
5A-100V (a 2)

Hierzu siehe auch:
Absatz 2 zu Schaltung
10.4.2.

Absatz 2 zu Schaltung
10.7.1.

10.8. Beliebig belasteter Dreileiterdrehstrom, Blindleistungsmessung

nach der Zweileistungsm

essermethode

Messung mit Strom- und Spannungswandlern und

einem getrennten Vorwiderstand

Den Skalenfaktor C dieser Schaltung findet man in der 75-V-Spalte der anhdngenden

Tabelle.
K L
R ——
— !—-Er--?l
S
e ! K L
T I OO
- B |
e || 7]
1
o0
* 75 & & 1503000 [* 75 & 150 300
o o U v % 5 V V % 5 V V
75VI5V ] A J
_ Ix-Ux
—_— +
Q V3 SA . -IOOV C ((11 (12)
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Bei der Blindleistungs-
messung nach der Zwei-
leistungsmesser - Methode
wirkt sich eine Unsymme-
trie des Drehstromsystems
als Fehler im MeBergebnis
aus. Daher wird bei Un-
symmetrie des Drehstrom-
systems die Blindleistungs-
messung nach der Drei-
leistungsmesser - Methode
(Schaltbeispiele10.10.1 und
10.10.2) empfohlen. Hierzu
sieche auch Absatz 2 zu
Schaltung 10.7.1.



10.9. Beliebig belasteter Dreileiter- oder Vierleiterdrehstrom, Wirkleistungsmessung
nach der Dreileistungsmessermethode

109.1. Messung ohne Zusatzgerdt
Zum Aufsuchen des Skalenfaktors C in anhéngenderTabelle ist die Leiter-Sternpunki-
Nennspannung Uruy maBBgebend.

Soll die Dreileistungsmessermethode fir Netze ohne Sternpunktleiter verwendet
werden, so sind die drei im Schaltbild am Sternpunktleiter angeschlossenen Span-
nungsleitungen zur Bildung eines kinstlichen Sternpunktes zusammenzuschlief3en. Die
Widersténde der drei Spannungspfade miissen dabei gleichgrof3 und fir die Leiter-
Sternpunktspannung bemessen sein. Die Summe der mit den drei Gerdten gemesse-
nen Einzelleistungen gibt dann die tatséchliche Gesamtleistung des Netzes an, d. h.
es gilt die angegebene Formel. Die Leistungsangabe jedes einzelnen Leistungs-
messers deckt sich jedoch nicht genau mit der Leistung des von ihm gemessenen
Leiters, da der durch das ZusammenschlieBen der Spannungsanschlisse entstehende

kunstliche Sternpunkt nur bei einem symmetrischen Drehstromsystem mit dem natir-
lichen Sternpunkt zusammenféllt.
R
S
—
T
—
Mp . o o
i n-n il 0_n | 0
x 75 & 150 300] * 75 150300) [* 75 & & 150 sool
U v % . v VvlluVv x v V] |u * -V V
) A ] J A
P = Cla +a,+ ay)
109.2. Messung mit Stromwandlern und
getrennten Vorwiderstdnden
Zum Aufsuchen des Skalenfaktors C in anhéngender Tabelle ist die Leiter-Sternpunkt-
Nennspannung Uruy maBBgebend. Hierzu siehe auch Absatz 2 zu Schaltung 10.9.1.
K L
%
—= -0 | K .
O---O
— K O=aN—O | K .
——04
ko-_«il
* 75 150 300 ' - |_n i J T =
* 75
0V e SV [olalo uv¥?13°39/°||ooo 395‘»2?‘305910[00
75 V75V A 75 V75V ) A 75 V75
Iy
P =5—AC(a1+a2+a3)




10.10. Beliebig belasteter Dreileiter- oder Vierleiterdrehstrom, Blindleistungsmessung
nach der Dreileistungsmessermethode

10.10.1. Messung ohne Zusatzgerdt

Zum Aufsuchen des Skalenfaktors C in anhdngender Tabelle ist die Leiternenn-
spannung Uty maf3igebend.

R
S

T
Mp

il

1] 0.0 { 0 0. n
* 75 O O 150300 |x 75 150 300
uv“vauvgz;;vv

1
Q Zﬁc(‘%"'az"—as)

n_n
* 75 O 150 300
U VvV x . VvV V

10.102. Messung mit Strom- und Spannungswandlern
in V-Schaltung

Den Skalenfaktor C dieser Schaltung findet man in der 150-V-Spalte der anhéngen-
den Tabelle.

Hierzu siehe auch Absatz 2 zu Schaltung 10.4.2.

i
o R 3 O I IS ___i_
T L L
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Tabelle fiir den Skalenfaktor C

Diese Tabelle ist nur fur die Gbliche Ausfohrung des Lichtmarkenleistungsmessers mit Nennspannungsbereichen bestimmt, die ganzzahlige Vielfache von 75 V darstellen.

Nenn-
spun:u:g 1) 75 150 225 300 375 450 525 600 675 750 825 900 975 1050 1125 1200 1275 1350 1425 1500 \")
Widerstand
im Span- tR 3) 2R 3R 4R 5R 6R 7R 8R 9R 10R 11 R 12R 13R 14R 15R 16 R 17R 18R 19R 20R
nungspfad 2)

Gilt 0,25 A 0,0625 | 0,125 0,1875 0,25 03125 | 0,375 0,4375 0,5 0,5625 | 0,625 0,6875 | 0,75 0,8125 [ 0,875 0,9375 1 1,0625 | 1,125 1,1875 1,25 Gilt
fiir 05 A 0,125 0,25 0,375 0,5 0,625 075 0,875 1 1,125 1,25 1,375 1,5 1,625 1,75 1,875 2 2,125 2,25 2,375 2,5 fiir
GLM 1 A 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25 2,5 2,75 3 3,25 3,5 3,75 4 4,25 4,5 4,75 5 GIM
0 2 A 0.5 1 1,5 2 2,5 3 35 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5 10 \

1 .

' 25 A 0,625 1,25 1,875 2,5 3,125 3,75 4,375 5 5625 | 6,25 6,875 7,5 8,125 | 8,75 9,375 10 10,625 | 11,25 11,875 12,5 0
mit 5 A 1,25 2,5 3,75 s 6,25 7.5 8,75 10 11,25 12,5 13,75 15 16,25 17,5 18,75 20 21,25 22,5 23,75 25 mit
3955“ 10 A 2,5 5 7.5 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25 27,5 30 32,5 35 37,5 40 42,5 45 47,5 50 300 Skt

-1 w
0,025 A 0,0125 | 0,025 0,0375 0,05 0,0625 | 0,075 0,0875 0,1 01125 | 0,125 01375 | 0,15 0,1625 | 0,175 0,1875 0,2 0,2125 | 0,225 0,2375 0,25 | Skt
0,05 A | 0,025 0,05 0,075 0,1 0,125 0,15 0,175 0,2 0,225 | 0,25 0,275 0,3 0,325 0,35 0,375 0,4 0,425 0,45 0,475 0,5
Gilt 01 A 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0.3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0.6 0,65 0,7 0,75 0.8 0,85 0,9 0,95 1 G'Ii
f_f 02 A 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2 f'!
Ur Ur
GLM 0,25 A 0,125 0,25 0,375 0,5 0,625 0,75 0,875 1 1,125 1,25 1,375 1,5 1,625 1,75 1,875 2 2,125 2,25 2,375 2,5 GLM
02 05 A 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25 2,5 2,75 3 3,25 3,5 3,75 4 4,25 45 4,75 5 oder
" 1 A 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5 10 0,2
mit 2 A 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 mit |
150 Skt 25 A 1,25 2,5 3,75 5 6,25 7,5 8,75 10 11,25 12,5 13,75 15 16,25 17,5 18,75 20 21,25 22,5 23,75 25 150 Skt
5 A 2,5 5 7.5 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25 27,5 30 32,5 35 37,5 40 425 45 47,5 50
10 A 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 var 1
- Skt T
Gilt 025 A | 00125 | 0,025 0,0375 0,05 | 00625 | 0,075 0,0875 0,1 o125 o425 [ 01375 0,15 0,1625 | 0,175 0,1875 0,2 0,2125 | 0,225 0,2375 0,25 Gilt |
fir 05 A 0,025 0,05 0,075 0,1 0,125 | 0,15 0,175 0,2 0,225 0,25 0,275 0.3 0325 | 0,35 0,375 0,4 0,425 0,45 0,475 0,5 fir |
GLM 1 A 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 07 0,75 08 0,85 0,9 0,95 1 \
p 2 A 0,1 0,2 03 0,4 0.5 0.6 07 0,8 0,9 1 1.1 1,2 1.3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2 GLM i
0
" 25 A | o125 0,25 0,375 0,5 0,625 0,75 0,875 1 1,125 1,25 1,375 1,5 1,625 1,75 1,875 2 2,125 2,25 2,375 2,5 0’?
mit 5 A 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25 2,5 2,75 3 3,25 3,5 3,75 4 4,25 4,5 4,75 5 mit
150Skt| 10 A 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 45 5 5,5 6 6.5 7 7,5 8 8,5 9 9,5 10 150 Skt

Erlduterungen der FuBnoten:

1) Bei Drehstromschaltungen ist zum Aufsuchen des Skalenfaktors in der Tabelle die Leiterspannung Ur. mafigebend, wenn die Spannungspfade der Leistungsmesser an der Leiterspannung liegen.

Dagegen ist bei Drehstromschaltungen zum Aufsuchen des Skalenfaktors in derTabelle die Leiter-Sternpunktspannung ULy maBBgebend, wenn die Spannungspfade der Leistungsmesser an der
Leiter-Sternpunkt-Spannung liegen oder Sternpunkiwiderstéinde verwendet werden.

Im symmetrischen Drehstromsystem besteht zwischen der Leiterspannung und der Leiter-Sternpunkt-Spannung die bekannte Beziehung U = V3 Ury.

2) Die GroBe des Widerstandes im Spannungspfad in R-Werten stellt ein eindeutiges Kriterium zum Aufsuchen des Skalenfakiors C in der Tabelle dar. Der Wert der Nennspannung ergibt sich,
wenn man fir 1 R jeweils 75V ansetzt. 1 R 2 75V.

Der Widerstand im Spannungspfad ist die Summe aus dem im Gerét geschalteten Widerstand und dem diesem Gerdt vorgeschalteten Widerstand.

3) R = 5000 Q.



