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Messung der Stand-by-Leistung und der Energie Effizienz

Abstract

Wahrend es iiblicherweise kein Problem ist, Leistungen groRer als etwa 20 Watt mit hoher
Genauigkeit zu messen, konnen kleine Leistungen Messprobleme hervorrufen. Fiir einige
dieser Schwierigkeiten mochten wir hier Losungsansdtze aufzeigen.

Die Ressourcen fossiler Energietrager nehmen stetig ab, wihrend die Energiepreise standig
steigen. Energiesparen tritt bei der Kaufentscheidung immer mehr in den Fokus der Ver-
braucher. Ein Bereich mit hohem Energiesparpotential ist der Stand-by-Modus elektroni-
scher Konsumgiiter, da auch in diesem Betriebszustand Leistung verbraucht wird. In der
Summe ist der Energieverbrauch aller Gerdte erheblich, auch wenn jedes Einzelgerat nur we-
nige Watt verbraucht.

Seit einigen Jahren werden die Leistungsaufnahmen, sowohl im Betriebszustand, als auch
im Stand-by, optimiert. Standards wie der Energy Star, Normen wie bspw. EN 62301 oder auch
die EuP Richtlinie (Energy Using Products, Richtlinie 2005/32/EG in der Verbindung mit der
Verordnung 1275/2008) definieren die maximale Leistungsaufnahme sowie Messaufbauten
fiir die Messung derselben. In Deutschland wurde diese Richtlinie durch das EBPG (Energie-
betriebene Produkte Gesetz) in nationales Recht umgesetzt..

Die Wahl der Messschaltung

Die Leistungsaufnahme kann prinzipiell mit zwei verschiedenen Schaltungen ermittelt
werden. Abb. 1 zeigt die spannungsrichtige Messung, wahrend Abb. 2 die stromrichtige Messung

darstellt.
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Abb. 1: Spannungsrichtige Messung.
Bevorzugt, wenn der Strom iiber R sehr klein ist im Verhiltnis
zum Strom durch den Verbraucher Z. Verlustleistungin R : 53 mW

Flir hohe Strome kommt iiblicherweise die Schaltung aus Abb. 1 zur Anwendung. Grund ist die
Verlustleistung im Strommesskanal (I2*R)), die mit steigendem Strom stark ansteigt. Die Verlust-
leistung durch den Spannungsmesskanal berechnet sich mittels U2/R . Bei Netzspannung 230V
ist dieser Wert unabhdngig von der Belastung. Leistungsmessgerate weisen iiblicherweise einen
Innenwiderstand R im Bereich von 1MQ auf. Somit ergibt sich ein Leistungsverlust im
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Spannungskanal von 0,053 W. Die Verlustleistung im Stromkanal ergibt mehrere Watt (bspw.
R=10 mQ, ergeben 1 W Verlustleistung bei 10 A). Der Messaufbau gemaR Abb. 1 ergibt also
einen Messfehler in Hohe von 0,053 W wahrend der Fehler in der Schaltung gem. Abb. 2 einen
Fehler von 1 W ergeben wiirde.
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Abb. 2: Stromrichtige Messung.

Bevorzugt, wenn der Spannungsabfall iiber R, sehr gering ist
im Verhdltnis zum Spannungsabfall iiber den Verbraucher Z.
Verlustleistung in R: 9.2pW

Bei einer Stand-by-Leistung von beispielsweise 100 mW bedeuten 53 mW im Spannungs-
kanal einen Fehler >50%. Im Falle eines ohmschen Verbrauchers mit einer Leistungs-
aufnahme 100 mW, ergdbe sich ein Strom in Hohe von 0,43 mA, und somit eine Verlust-
leistung im Stromkanal von nur 9,2 pW (bei R=50Q). In diesem Fall empfiehlt sich der
Messaufbau wie Abb. 2. Hier reduziert sich der Fehler um einen Faktor gréRRer 5.000!

Dieser systematische Messfehler konnte prinzipiell korrigiert werden. Der rechnerische Losungs-
ansatz ist allerdings meist nicht hinreichend, da die genauen Widerstandwerte von R. und R
in der Regel nicht bekannt sind. Weiterhin ist es weniger fehleranfallig, wenn man verldssliche
Werte ablesen kann ohne diese noch korrigieren zu miissen. Im dargestellten Beispiel entspre-
chen 9,2 pW Leistungsaufnahme des Stromkanals einem Anteil von nur 92 ppm der Wirkleistung
in Hohe von 100 mW. Dieser Messfehler kann somit {iblicherweise vernachldssigt werden.

Messbereich

Bei einer Messung derart niedriger Strome (0,43 mA) ist es iiblicherweise nicht sinnvoll, die im
Messgerat eingebauten direkten Messbereiche zu verwenden. Der 5 mA Messbereich eines Mess-
gerates wiirde zu weniger als 10 % ausgesteuert, wodurch sich ein groRerer Messfehler ergabe.

Auch der Uberlastschutz kann zur Herausforderung werden. Beispielsweise kann der Anlaufstrom
eines Kiihlschrank-Kompressors einen Wert von 10 A (iber mehrere Sekunden erreichen. Diese
Stromstadrke kann eine Beschddigung des Messgerdtes zur Folge haben. ZES ZIMMER hat genau
fiir diese Anforderungen spezielle, externe Shunts entwickelt. Strommesswiderstande der Serie
SHxxx-P decken einen Bereich von 150 pA bis 500 mA ab. Der Vorteil der Shunts besteht in einer
zusatzlichen internen Schutzbeschaltung. Diese ermdglicht selbst extreme Stromiiberlastung.
Ein 150 pA Shunt kann bspw. mit bis zu 20 A Dauerstrom belastet werden! Somit werden teure
Uberlastschidden am Messgerit vermieden.
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Einstellung und Wahl des Messbereiches

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Wahl des Messbereiches. Entweder ldsst man das Gerat
den Messbereich automatisch wahlen oder man selektiert den Messbhereich manuell. Beides hat
sowohl Vor- als auch Nachteile, je nach dem, was das Ziel der Messung ist. Fiir ein besseres
Verstandnis soll im folgenden Abschnitt erldutert werden, wie die automatische Messbereichs-
wahl funktioniert:

Wahrend einer Messung steigt der Momentanwert des Stromes iiber den Maximalwert des ein-
gestellten Messbereiches. Dies wird vom Messgerdt erkannt und der Messzyklus wird gestoppt.
Die bisher aufgenommenen Messwerte werden nicht weiterverarbeitet, da der Stopp des Mess-
zykluses hochstens zufdllig einem Periodenende zusammenfallt. Das Messgerdt wechselt in den
nachst groReren Messbereich und das Signal muss neu einschwingen, da sich die Verstarkung
geandert hat. Dieser Vorgang dauert in der Regel etwa 50 ms. Die in diesem Zeitraum aufge-
nommen Werte werden vom System verworfen, da sie ungiiltig sind. Das System muss sich nun
neu synchronisieren und erst dann kann ein neuer Zyklus gestartet werden an dessen Ende neue
gliltige Werte vorliegen.

Sollten die Messbereiche hdaufiger umgeschaltet werden miissen, dann wiederholt sich diese
Prozedur mehrmals. Es bleibt festzuhalten, dass das Umschalten des Messbereiches zu einer
liickenhaften Messung fiihrt. Dies kann sich bei einem gepulsten Strom als kritisch erweisen.

Ein Beispiel:

Wir haben einen geringen Nennstrom, auf welchem in 2-Sekunden-Perioden hohe Stromimpulse
liegen. Diese entsprechen dem 1000-fachen Wert des Nennstromes und liegen jeweils fiir Dauer
von 20 ms an. Im Auto-Range Modus werden diese Werte nicht erfasst, da das System bei jedem
Stromimpuls den Messbereich wechselt. Abhilfe schafft die manuelle Wahl eines entsprechenden
Messbereiches, welcher alle auftretenden Stromstarken abdeckt.

Eine etwas andere Situation liegt vor, wenn das Signal fiir den Messbereich zu klein wird. Wir
nehmen eine relativ lange Zykluszeit an. Kurz nach Beginn des Messzyklus schaltet das zu
Priifende Geratin Stand-by und braucht nun so wenig Strom, dass ein Umschalten in einen nied-
rigeren Messbereich gerechtfertigtist. Am Ende des Messzyklus kann man anhand der Messwerte
aber nur sehen, dass die Spitzenwerte des Signals anfanglich noch so grol3 waren, dass der aktu-
elle Messhereich noch der richtige ist. Erst am Ende des nun folgenden Zyklus kann das System
erkennen, dass der Messbereich heruntergeschaltet werden darf. Dies geschieht wie bereits oben
beschrieben. Es ergeben sich so zwei Zyklen, wahrend denen das Signal mit schlechter Genauig-
keit gemessen wird, gefolgt von einer Liicke in der Messwertaufnahme.

Bei einem gleichmaRigen Strom ist es egal welche Methode man verwendet, um den Messbereich
einzustellen. Bei gepulsten Stromen und automatischer Messbereichswahl kann esim schlimms-
ten Fall zu einem véllig unbrauchbaren Messergebnis kommen. Nach Maglichkeit sollte der Mess-
bereich von Hand eingestellt werden. In der Praxis ist eine geringfiigig hohere Ungenauigkeit
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einer lickenhaften Messwerterfassung meist vorzuziehen.
Esist zu bedenken, dass Momentanwerte quadratisch in die Effektivwerte eingehen:

’1 .
Lips = ?J:()l(t)zdt

Eine 100fach hohere Amplitude beeinflusst das Ergebnis um dem Faktor 10.000!

Wo ist der Strom zu messen

Bei Einphasensystemen empfiehlt es sich tiblicherweise den Strom im Neutralleiter zu messen.
Dabei bekommt der Stromkanal des Messgerdtes kein Gleichtaktsignal, da er quasi auf Erdpoten-
tial liegt und dem zufolge auch keine Probleme mit der Gleichtaktunterdriickung haben kann. Ein
Gleichtaktsignal kann, insbesondere bei kostengiinstigen Messgerdaten, zu Problemen fiihren,
da diese meist eine unzureichende Gleichtaktunterdriickung von nur 60 dB bis 80 dB aufweisen.

Abb. 3 zeigt das (ibliche Ersatzschaltbild eines Priiflings. Aus EMV-Griinden beinhaltet das Sys-
tem, neben dem Verbraucher Zauch C - und C - Kapazitaten gegen Erdpotential (PE), wodurch
sich faktisch ein 3-Leiter System ergibt. Die einzige Mdglichkeit, alle Strome im System zu
erfassen, ist die Strommessung I in der Phase. Die Messung von I ist nicht ausreichend.
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Abb. 3: Wo wird gemessen?
Mit einem Ein-Phasen Messgerdt muss der Phasen-Strom I, gemessen
werden, da der Priifling iiber drei Leiter angeschlossen ist.
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Somitist bei Stand-by-Messungen der (ibliche Messaufbau mit Messung des Stromes im Neutral-
leiter nicht zu empfehlen und man bendtigt ein Messgerat mit einer sehr guten Gleichtaktunter-
driickung.

Gleichwohlist es natiirlich nicht hinreichend, nur den Strom zu messen und unter Zuhilfenahme
des Nominalwertes der Spannung die Leistung zu errechnen. Durch reaktive und nicht-lineare
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Lasten ist es nicht mdglich, die Leistung nur auf Basis einer Strommessung zu bestimmen, eine
echte (Wirk-)Leistungsmessung ist notig.

Liickenlos

Wie bereitsim Abschnitt ,Einstellung und Wahl des Messbereiches” erwahnt, kann eine Messung,
welcher kurzzeitige Liicken aufweist, zu unbrauchbaren Ergebnissen fiihren, speziell wenn der
Strom nicht konstant ist. Diese Art von Liicken entsteht Prinzip bedingt bei jedem Messgerat.

Es gibt aber auch Liicken, die man relativ leicht vermeiden kann. Bei vielen preiswerten Messge-
raten werden einfache Prozessoren mit geringer Rechenleistung eingesetzt. Diese Messgerdte
sammeln die Messwerte {iber einige Zyklen und speichern diese, um dann die Messergebnisse zu
berechnen. Wahrend dieser Kalkulationszeit konnen keine neuen Werte aufgenommen werden,
es kommt zu einer liickenhaften Messwerterfassung.

Dieses Vorgehen entspricht der Arbeitsweise digitaler Oszilloskope. Haufig wird dieses Verfah-
ren auch noch als ,nichtliickende Mittelwerte” beworben. Die Messung liber mehrere Perioden
(dariiber wird der Mittelwert berechnet) ist zwar liickenlos, dies bedeutet aber nicht, dass keine
Liicken zwischen den Mittelwerten auftreten.

Ein weiterer Grund fiir liickenhafte Messung kann die Kompensation von DC-Fehlern im Stromka-
nal sein. Jeder Operationsverstarker verursacht einen DC-Offset, welcher als Teil des Messwer-
tes interpretiert wird. Das Messgerdt muss diesen DC-Offset kompensieren. Hierfiir gibt es zwei
Maglichkeiten:

Man erzeugt kiinstlich Liicken in der Messung, wahrend denen das Messsignal intern von der
Signalaufbereitung getrennt und der DC-Offset neu bestimmt wird. Mit diesem werden dann die
Messwerteinternkorrigiert. DiesesVerfahrenkommthdufigbeieinfachenGeratenzurAnwendung.

Die bessere Moglichkeitist, den DC-Offset dauerhaft durch Justierung des Gerates zu kompensie-
ren. Dies erfordert die Verwendung hochwertiger Komponenten mit geringer Drift. Nur so konnen
Justierungsintervalle gewahrleistet werden, die mindestens so lang sind wie die vom Hersteller
empfohlenen Kalibrierintervalle. Dieses Feature bieten jedoch nur Gerate im High-End-Bereich.
Einfache Messgerdte miissen Liicken einfiigen, um die Effekte der kostengiinstigen Bauteile wie-
der kompensieren zu kénnen.

ZES ZIMMER Leistungsmessgerate der Serien LMG95, LMG450 und LMG500 arbeiten ohne die
eben beschriebenen Liicken:
* Die Gerdte sind mit hochwertigen und extrem schnellen DSPs ausgestattet, die eine Echt-
zeit-Auswertung der Messwerte erlauben.
* Die Gerate verfiigen iiber High End Prazisions-Operations-Verstarker bei denen eine jahrli-
che Justierung ausreichend ist.

Weitere Einstellungen
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Obwohl die oben genannten MalRnahmen bereits einen GroRteil der potentiellen Fehler eliminie-
ren, bleiben noch immer geringe DC-Anteile sowohlin Strom als auch in Spannung iibrig. Diese
Anteile resultieren in einer Wirkleistung, welche in normalen Messanwendungen vernachldssigt
werden konnen, bei der Bestimmung der Stand-by-Leistung aber einen prozentual hohen Fehler
darstellen. Abhilfe schafft eine reine AC-Kopplung des Messgerates. Hierdurch werden DC-Antei-
le als Fehlerquelle eliminiert und die Genauigkeit der Messergebnisse signifikant erhoht.

Bandbreite

Die Frage, welche Bandbreite fiir diese Art von Messungen notwendig ist, lasst sich nicht mit
einem einfachen Satz beantworten.

Es seien an dieser Stelle daher ein paar Punkte erwahnt, welche zum Erhalt eines aussagekraf-
tigen Messergebnisses beachtet werden sollten: Wirkleistung kann nur von Spannungs- und
Stromkomponenten gleicher Frequenz erzeugt werden. Hat man also eine ideale 50 Hz Span-
nungsquelle und mochte nur die Wirkleistung messen, die der Priifling von dieser aufnimmt, so
ist eine Bandbreite von 45...55 Hz mehr als ausreichend.

In einem real existierenden Spannungsversorgungs-System wird die Spannung jedoch immer
Harmonische aufweisen. Diese konnen zusammen mit den entsprechenden Stromharmonischen
Wirkleistung erzeugen. In der Praxis sollte fiir solche Anwendungen eine Bandbreite von ca.
2 kHz ausreichen, um die besagte Wirkleistung hinreichend genau zu messen.

Es gibt aber mindestens noch zwei weitere Einflussfaktoren: Einige Gerdte haben getaktete Ein-
gangs-Schaltkreise, die zwischen 2 kHz und 50 kHz oder mit noch héheren Frequenzen arbeiten.
Deren Strome konnen auf den Zuleitungen Spannungsabfalle an den ohmschen und, viel wich-
tiger noch, induktiven Impedanzen hervorrufen. Hierdurch entstehen wieder gleichfrequente
Strom/Spannungs-Paare, die Wirkleistung transportieren kdnnten.

Der zweite wichtige Einflussfaktor kann die Spannungsquelle selbst sein. Getaktete Leistungs-
quellen haben oft eine Restwelligkeit auf der Spannung. 1V bei Frequenzen im Bereich von
40 kHz sind nicht ungewdhnlich. Diese Spannung kann merkliche Strome treiben, speziell durch
Kapazitdten (C,, C, siehe Abb. 3), aber auch in einem gewohnlichen Schaltnetzteil, wenn die
Dioden leitend sind. Auch in diesem Fall kann Wirkleistung transportiert werden.

Misst man die Wirkleistung mit der Absicht, Energie von Verbrauchern am Netz einzusparen, dann
sollte eine Bandbreite von 2 kHz ausreichend sein. Méchte man jedoch Berechnungen zu thermi-
schen Effekten in Gerdten anstellen und misst nennenswerte Leistung im Bereich iiber 2 kHz (die
aber physikalisch vom Gerdt aufgenommen wird!) nicht mit, so werden die Berechnungen sinnlos
sein.

Es istin jedem Fall sinnvoll, sofern das Messgerat iiber eine groRere Anzahl von zuschaltbaren
Filtern verfiigt, festzustellen in welchem Frequenzbereich welche Wirkleistung aufgenommen
wird. Zusdtzlich ist eine harmonische Analyse sinnvoll, welche die Wirkleistung fiir jede einzelne
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Frequenz berechnet.

Genauigkeit
In der Norm EN 62301, Annex B.5 findet sich folgender Satz:

“Generally, a digital power analyser with a fundamental power accuracy of 0.5 % or better will
comfortably meet the instrument specification and measurement uncertainty required in this
standard.”

Vordergriindig erscheint dies von Vorteil zu sein, da viele kostengiinstige Messgerdte diesen
Anforderungen entsprechen. Allerdings handelt es sich hierbei nur um einen
informativen Anhang der Norm. Die tatsdachlichen Anforderungen definiert Kapitel 4.5:

“Measurements of power of 0.5W or greater shall be made with an uncertainty of less than
or equal to 2 % at the 95 % confidence level. Measurements of power of less than 0.5 W shall
be made with an uncertainty of less than or equal to 0.01 W at the 95 % confidence level.”

Zundchst scheinen diese beiden Ausziige keinen Widerspruch darzustellen, aber der Teufel steckt
im Detail. Hier bei ZES ZIMMER produzieren wir das wohl genauste 1-Phasen-Leistungsmessgerat
auf dem Markt, das LMG95, und geben Messunsicherheiten fiir (iblicherweise auftretende Gerate-
konfigurationen an. Die Standard-Unsicherheit fiir Leistungsmessungen bei 50 Hz ist spezifiziert
mit:

AP ==£(0,015%vom Messwert+

0,02% vom Messbereichsendwert)

Unter Berlicksichtigung der Messunsicherheit des Shunts SHxxx-P ergibt sich eine Gesamtunsi-
cherheit von

AP =£(0,165%vom Messwert +
0,02% vom Messbereichsendwert)

was etwa 1/3 der Empfehlungen der Norm entspricht.

Beispiel 1a

Messobjekt sei ein Verbraucher mit einer Leistungsaufnahme von 10 W bei einem Leistungsfaktor
von 1,0 (also rein ohmsch). Der Strom betragt 43,48 mA. Wir verwenden einen Bereich von 50 mA
Nominalwert und einem Spitzenwert von 156,3 mA.

AP=%0,029W

Es ergibt sich ein relativer Fehler von 0,23 %, also weit unterhalb der von der Norm geforderten
2 %.
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Beispiel 1b

Messobjekt sei nun ein Verbraucher mit einer Leistungsaufnahme von 10 W bei einem Leistungs-
faktorvon 0,3 und einem Crestfaktor von 3, was einem typischen Schaltnetzteil dieser Leistungs-
klasse entspricht. Der Strom betrdgt 144,9 mA mit einem Spitzenwert von 435 mA. Wir wahlen
den Messbereich mit 250 mA Nominalwert und einem Spitzenwert von 781,5 mA.

AP=x0,079W

Es ergibt sich ein relativer Fehler von 0,48 %, also weit unterhalb der von der Norm geforderten
2 %.

Beispiel 2

Vermessen wird nun ein Verbraucher mit einer Leistungsaufnahme von 0,5 W, Leistungsfaktor
von 0,1 und einem Crestfaktor von 6. Diese Werte entsprechen denen eines typischen Schaltnetz-
teils dieser Leistungsklasse. Der Strom betrdagt 21,74 mA mit einem Spitzenwert von 130,43 mA.
Wir wahlen den Messbereich mit 50 mA Nominalwert und einem Spitzenwert von 156,3 mA.

AP==x7,075mW

Es ergibt sich ein relativer Fehler von 1,42 %, also unterhalb der von der Norm geforderten 2 %.
Fernerist der absolute Fehler unterhalb 10 mW.

Beispiel 2 zeigt, dass das Prazisions-Leistungsmessgerat der Serie LMG95 bereits rund 70 % des
absoluten Fehlers nutzt. Es ist offensichtlich, dass kostengiinstigere Messgerate diese Anforde-
rung nicht mehr ,komfortabel” erfiillen kénnen!

Zudemist zu bedenken, dass die Norm EN 62301 nicht die Unsicherheit des Messgerates limitiert,
sondern die komplette Unsicherheit des Messaufbaus.
Wir kommen damit zu einer provokanten These:

Kein Messgerdt kann die Norm immer erfiillen!

In den bisher gezeigten Beispielen wurde von durchaus marktiiblichen Werten ausgegangen:
Leistungsfaktor 0,1 und Crestfaktor 6. Aktuelle ,0W PCs” erreichen aber bereits heute durchaus
Crestfaktoren von 14! Was technisch machbar ist oder moglicherweise sogar schon irgendwo
praktisch existiert, ist nur schwer abzuschatzen. Klar ist aber, dass ein Priifling mit Leistungs-
faktor 0,01 und Crestfaktor 100 von keinem heute auf dem Markt befindlichen Gerat mit den
geforderten 2 % Messunsicherheit gemessen werden kdonnte.

Esistalso unserids, wenn Hersteller mit einer ,Eignung” oder ,Zertifizierung” ihrer Gerate zur
Erfiillung der EN 62301 werben, da dazu, wie eben gezeigt, eine pauschale Aussage nicht mog-

lich ist!
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Beispiele:

Hersteller Y kommt in einer eigenen Fehlerrechnung unter nahezu idealen Bedingungen (Mess-
bereich voll ausgesteuert, Crestfaktor <3, ...) bereits auf eine Ausnutzung der Unsicherheit von
70 %, alleine durch das Messgerat. Dieses Messgerdt ist in der Praxis also kaum einsetzbar, da
man die angenommenen Bedingungen selten vorfinden wird. Dieses Produkt wird immerhin da-
mit beworben, dass die Eignung zur Standby-Leistungsmessung zertifiziert sei.

Auch Hersteller V kommt in einer eigenen Fehlerrechnung unter unrealistische Bedingungen
(Leistungsfaktor 1, idealer externer Shunt, ...) bereits auf eine Ausnutzung der Unsicherheit von
85 %, alleine durch das Messgerdt. Somit ldsst sich auch dieses Messgerdt in der Praxis kaum
einsetzen. Trotzdem garantiert der Hersteller fiir dieses Produkt die Einhaltung der Forderungen
der EN 62301, wenn das Handbuch und einige technische Hinweise beachtet werden.

Solche - unter unrealistischen Bedingungen erteilten - Zertifikate und Garantien konnen nur
bis zur ersten Fehlerrechnung an einem echten Priifling iber die Thematik hinwegtduschen.
Spatestens dann bezahlt man Lehrgeld, wenn sich das Messgerat als ungeeignet herausstellt!

Um es hier nochmals ganz klar zu sagen: Auch wir bei ZES ZIMMER sind nicht in der Lage sein,
alle denkbaren Priiflinge hinreichend genau zu vermessen! Aber wir verstecken uns nicht
hinter Garantien und Zertifikaten. Seridse Zertifikate und Garantien miissen ganz klar die
GrenzenderGerdteaufzeigen, daallgemeine Aussagen nicht moglich sind, wie eben gezeigtwurde.

Das hat aber zur Folge, dass sich ein Anwender nicht mehr auf eine Zertifizierung eines Gerates
verlassen kann, sondern sich mit den darin enthaltenen Einschrankungen beschaftigen muss.
Daher nehmen wir die obigen Beispiele zum Anlass dafiir, auch unsere Unsicherheiten anzuge-
ben, damit wir vergleichbar sind:

Beim Y-Beispiel (230V, 20 mA, CF<3, 0,46 W) benutzen wir einen Messhereich mit Nenn-
wert 24 mA und Spitzenwert 78,12 mA. Es ergibt sich eine Unsicherheit von 0,84 % was
einer Ausnutzung der Normvorgaben von nur 42 % entspricht! Das Gerat ist also grob
gerechnet doppelt so genau wie der Mitbewerber bzw. die Anforderungen der Norm.

Beim V-Beispiel (230V, 4,3 mA, CF<3,1 W) verwenden wir einen Messbereich mit Nennwert 5 mA
und Spitzenwert 15,63 mA. Im ,worst case” kommt man auf eine Unsicherheit von 0,23 % was
12 % der Normvorgaben entspricht. Grob gerechnet ist unser Gerdt also siebenmal genauer wie
die Normanforderungen bzw. der Mitbewerber. Und ganz ohne Zertifikate und Garantien.

Kann man testen, ob ein Messgerat fiir diese Art von Messung geeignet ist?

Ja und nein!

Ja, man kann natiirlich testen, ob ein Gerat zum Zeitpunkt der Uberpriifung einen hinreichenden
Messfehler hatte. Dasist eine {ibliche Kalibrierung. Diese ist aber nicht wirklich relevant, da auch
ein Messgerat mit 10 % spezifizierter Messunsicherheit bei der Kalibrierung zufallig mit 0 %
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abschneiden kann!

Nein, man kann es prinzipiell nicht testen, da man die Spezifikationen des Herstellers genau
beachten sollte. Jeder Hersteller ist bemiiht, seine Gerate so genau wie moglich zu spezifizieren.
Andererseits muss er dafiir sorgen, dass in der spezifizierten Zeit, typisch 12 Monate, die Spe-
zifikation auch eingehalten wird, um Gewahrleistungsfallen vorzubeugen. In dieser Zeit kann
viel passieren, was die Genauigkeit beeinflusst, aber nicht bei einer einmaligen Kalibrierung
bemerkt wird: Drift, Alterung, chemische Verdanderungen usw. Dies ist aber alles schon in den
Herstellerspezifikationen beriicksichtigt. Wenn man also ein 10 % Messgerat mit 0 % Fehler von
der Kalibrierung zuriickbekommen hat, kann man darauf wetten, dass dieses Gerat nach einem
Jahr mehr als 2 % hat. Ware es fiir eine bessere Spezifikation gebaut worden, dann ware es auch
besser spezifiziert!

Esistalso ebenso wichtig auf eine gute Spezifikation zu achten, wie auf eine giiltige Kalibrierung.
Eine Kalibrierung mit gutem Ergebnisist aber niemals ein Ersatz fiir eine schlechte Spezifikation.

Wie soll man dann iiberhaupt ein volles Priifsystem aufbauen?

Die provokative These im letzten Abschnitt, dass kein Messgerat die Norm immer erfiillen kann,
ist leider eine Tatsache, trotzdem gibt es natiirlich Moglichkeiten, entsprechende Tests sinnvoll
durchzufiihren:
* Man sollte ein moglichst prazises Messgerat verwenden. Ein 0,025 % Messgerat wird mehr
~exotische” Priiflinge vermessen kdnnen, als ein 0,2 % Messgerat!
* Man sollte zu jedem Messwert die (Messgerdte-)Unsicherheit berechnen und somit die
Aussagekraft der gewonnen Ergebnisse priifen. Nur so kann man die tatsachlichen Grenzen
eines Messgerates ausloten.

Beachtet man diese beiden Punkte, so ist immer eine sichere Aussage liber die Messung
moglich. Dies ist extrem wichtig, da man seine Messergebnisse unter Umstanden gegeniiber
einer Marktaufsicht vertreten muss und bei Verletzung von Grenzwerten empfindliche Strafen
drohen kdnnen.

Weitere Einflussfaktoren

Sowohl die EU-Direktive als auch die EN 62301 fordern ganz klar, dass die Messergebnisse eine
Unsicherheit von 2 % bei einem Vertrauensniveau von 95 % einhalten miissen. In dieser Unsi-
cherheit ist also nicht nur die Gerdte-Messunsicherheit enthalten, sondern alle weiteren Ein-
flussfaktoren. Es ist auch extrem wichtig, das so zu fordern, damit die Reproduzierbarkeit der
Messungen gewahrleistet ist.

Insbesondere sollten die eigenen Messergebnisse durch eine Marktaufsicht reproduziert werden
konnen, um Strafen zu vermeiden. In diesem Zusammenhang ist auch zu bedenken, dass die

einzelnen Gerate einer Serie in der Produktion streuen werden.

Neben den (blichen Einfliissen Temperatur, Wind, Luftfeuchtigkeit... sind folgende Punkte
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besonders zu beachten:

Die unter dem Punkt Bandbreite beschriebenen Strom- und Spannungsharmonischen kénnen
beispielsweise durchaus einen signifikanten Einfluss haben. Eine einfache Messung am Netz hat
gezeigt, dass die Summe der Wirkleistungen, welche speziell durch die 3., 5. und 7. Harmoni-
schen auftreten, etwa 2 % der Grundschwingungswirkleistung bei diesem Priifling ausgemacht
hat.

Die total harmonic distortion THD war dabei mit 3 % zwar grof3er als in der EN 62301 erlaubt
(2 %), aber auch bei kleinerer THD sind solche Fehler denkbar, da es natiirlich sehr stark auf
die GroRe einer einzelnen Spannungsharmonischen ankommt, ebenso wie auf deren Phasenver-
schiebung zur jeweiligen Stromharmonischen. Diese 2 % kdnnten somit auch problemlos iiber-
schritten werden - alleine die Spannungsquelle kann das Messergebnis schon um 2 % unsicher
machen, wobei das Messgerdt noch liberhaupt nicht beriicksichtigt wurde.

Aus diesem Grunde ist zur Einhaltung der vorgeschriebenen Unsicherheit eine Quelle mit mog-
lichst kleiner THD auszuwdhlen, um diesen Fehler zu minimieren. Man kann die Verteilung der
Wirkleistung auf die verschiedenen Harmonischen auch messtechnisch einfach erfassen, indem
man z.B. einen Harmonischen Messmodus benutzt, in dem die Leistungsverteilung erfasst wird.
Somit wird aus der Schatzung dieser Messunsicherheit Gewissheit.

Auch die Spannung kann, je nach technischem Aufbau des Priiflings, einen nennenswerten Ein-
fluss haben: Die Werte bei +1 % Abweichung zur Nennspannung kdnnten sich so weit von den
Werten bei -1 % Abweichung unterscheiden, dass im Extremfall die 2 % Messunsicherheit voll
ausgeschopft sind.

Resiimee

Eine ordnungsgemadl’ durchgefiihrte Stand-by Messung ist weniger trivial als sie auf den ersten
Blick vermuten lasst. Neben dem richtigen Messaufbau und der Wahl der richtigen Einstellungen
durch den Anwender stellt die Messung durchaus hohe Anforderungen an das Messgerat.

Einige Stolpersteine kdnnen beim Durchfiihren einer Stand-by Messung auftreten, weitere bei
der Messung der Energie-Effizienz. Viele lassen sich durch Anwendung von Grundwissen der
Elektrotechnik losen, auch wenn dies selten gebraucht wird und dadurch leicht in Vergessenheit
gerat.

Zur Losung anderer Probleme ist ein recht tiefes Verstandnis flir die Arbeitsweise der Messgerdte
notwendig. Dieser Applikationsbericht sollte die notwendigen Informationen geliefert haben.

Mit einem sorgfaltig ausgewahlten und richtig ausgestatteten Messplatz konnen die Messungen
verldsslich durchgefiihrt werden.

Notwendige Ausstattung

Es folgt eine Auflistung der notwendigen Mess-Ausstattung, um die genannten Messungen
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durchfiihren zu konnen. Weitere Gerdteoptionen kdnnen, in Abhangigkeit der individuellen
Anforderungen, notwendig sein.

Messgerite

* LMG95 mit LMG-SHxxx-P oder

* LMG95 mit modifizierten Stromeingangen oder

* LMG500 mit LMG-SHxxx-P
Spannungsquelle

* z.B. ZES ZIMMER 801RP (einphasig, 0,8 kVA)

Autor

Dipl.-Ing. Thomas Jackle
Entwicklung und Applikation
ZES ZIMMER Electronic Systems GmbH
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