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X Kalibrierung von elektrischer Leistung

X.1 Kalibrierung mit Kalibrator als Normal

Messgerate fur elektrische Leistung kdnnen durch getrennte Speisung ihres Strom- und
Spannungspfades mit einem Kalibrator (wie z. B. Gerate der Serie Fluke 55xxA bzw. Fluke 6100A)
oder dem Aufbau geeigneter gekoppelter Quellen (z. B. zwei Kalibratoren der Serie Fluke 5700A)
kalibriert werden. Ist so ein Aufbau nicht méglich (z. B. bei integrierten Messgeraten ohne getrennte
Pfade) empfiehlt sich die Kalibrierung mit angeschlossem Verbraucher (Last) im Vergleich (siehe Abs.
X.3).

Die Multifunktionskalibratoren der Serie Fluke 55xxA ermdglichen die phasengekoppelte Erzeugung

von Strom und Spannung an einem Gerat und somit eine komfortable Méglichkeit zur Kalibrierung von
Leistungsmessgeraten (Leistungsmessgerate werden direkt an den Kalibrator angeschlossen).

Phase Lock

Spannung U

Phase Lock & Control

Bild X.1.3 Anschluss von Leistungsmessgeréten an gekoppelter Quelle, (1x Fluke 6100A Kalibrator, 1x Stromverstérker Fluke
52120A)
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X.1.1 Gleichstromleistung

Die eingesetzten Quellen erzeugen Gleichstromleistung indem eine Gleichspannung am Eingang des
Messobjektes (DUT) angelegt wird (z. B. vom Ausgang NORMAL des Fluke 55xxA) wahrend
gleichzeitig eine Gleichstromstérke abgegeben wird (z. B. vom Ausgang AUX am DUT). Der
Anschluss erfolgt empfehlungsgemaB Uber geeignete Messkabel wie Fluke 5440A-7002 (oder
alternativ. Pomona 1167-36, geschirmte Messleitung). Es ist dafir zu sorgen, dass Strom- und
Spannungspfad gemeinsam geerdet sind. Diese Erdung geschieht in der Regel am
Kalibriergegenstand (,LO“s OPEN) und nur falls dies nicht mdglich ist (z. B. batteriebetriebenes Gerat)
an den verwendeten Quellen (z. B. Gber die Tasten EARTH und ,LO“s TIED am Kalibrator Fluke
55xxA). Auf jeden Fall darf die Erdung nur an einer Seite erfolgen, um ,Ringstréme* zu vermeiden.

In jedem Fall sind die Bedienungsanleitungen und Hinweise der Hersteller zum Betrieb und
Bedienung der Normale bzw. des Kalibriergegenstandes zu beachten.

Die erzeugte Gleichstromleistung errechnet sich aus der bekannten Gleichspannung U und der
bekannten Gleichstromstérke I mit der Methodengleichung zu

P=U-I

X.1.2 Wechselstromwirkleistung

Die Kalibrierung von Wechselstromleistung erfolgt mit sinusférmigen Signalverlaufen. Fur optimale
Phasenbedingungen geschieht die gemeinsame Erdung von Spannung (z. B. NORMAL LO) und
Stromstarke (z. B. AUX LO); am besten am Leistungsmessgerat. Dies entspricht der Funktion ,LO"s
OPEN am Kalibrator der Serie Fluke 55xxA. Bei hohen Stromstéarken >2,2 A empfiehlt sich die LO
Verbindung mit einem Kurzschlussstecker oder Kabel hohen Querschnitts und maximal 10 mQ
Widerstand' zu briicken. Bei Verwendung von zwei separaten Quellen missen diese phasenstarr
miteinander verbunden sein (,Phase Lock®). In jedem Fall muss die genaue gegenseitige
Phasenbeziehung (Leistungsfaktor) der Quellen bei deren Betrieb bekannt (kalibrierter oder
spezifizierter Leistungsfaktor, bzw. bezlglich Wirkleistungsabgabe kalibrierte Quelle) sein, da sonst
nur eine Aussage Uber die Scheinleistung getroffen werden kann.

X.1.3 Leistungsfaktor

Um eine Aussage Uber den Leistungsfaktor bei Wechselstromleistungsabgabe machen zu kénnen,
muss dieser fir jede Quellenkombination oder den verwendeten Kalibrator separat kalibriert
(ruckgefuhrt) sein. Der Leistungsfaktor wird verandert, indem die Phasen der erzeugten Stromstérke
und Spannung gegeneinander verschoben werden. Bei den Kalibratoren der Serie Fluke 55xxA gibt
es dazu eigene Betriebsoptionen zur direkten Einstellung des Leistungsfaktors (WAVE MENUs —
PHASE): Mit SHOW PF wird der Leistungsfaktor-Dialog geoffnet und Uber die Tasten kann der
gewtlinschte Wert gewéhlt und aktiviert werden.

X.1.4 Blindleistung®

Die Kalibrierung der Blindleistung erfolgt analog zum Verfahren fir die Kalibrierung der
Wechselstromwirkleistung. Die Bestimmung der Einstellungsparameter erfolgt tber die Umrechnung
der Wechselstromwirkleistung. Folgende mathematische Beziehung besteht zwischen den
AusgangsgrofBen:

2

PBlind = \/PSchein - PWirk2 = \/(U ) 1)2 - (U ) I - COS ¢)2

Siehe auch Arbeitsanweisung AA0335: hitp:/dmsserver/technik/Arbeitsanweisungen/AA0335-
Bestimmung-der-Einstellparameter-zum-Erzeugen-einer-Wechselstromblindleistung-am-Kalibrator-
Fluke-55xxA.docx

! Empfehlung aus dem Fluke 55xxA User Manual

2 ehm X.2.4
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X.2 Messunsicherheitsbilanz
X.2.1 Gleichstromleistung

Vorgegebene bzw. abgelesene GroBen:

U bekannte Spannung der Quelle
/ bekannte Stromstarke der Quelle
Ping Gemessene (Wirk-)Leistung am Kalibriergegenstand

Gesuchte GroBe:
AP Abweichung der Anzeige des Kalibriergegenstandes vom richtigen Wert

EinflussgréBen:

oU, Unbekannte Abweichung der Gleichspannung und Gleichstromstédrke der

ol verwendeten Quelle (Normal) vom bekannten Wert. Die Intervallgrenzen
(Normalverteilung, k=2) hierflr ergeben sich aus den Unterbilanzen der zugehdrigen
DC-Direktmessverfahren (,Kalibrierunsicherheiten* vgl. QMH Abs. 111.2). Hilfsweise
kann die Herstellerspezifikation mit geeigneter Gewichtung (z. B. Rechteckverteilung
oder Normalverteilung) verwendet werden

OP\eriatven Verfahrensbedingte Einflisse der Anschlisse des Messaufbaus beispielsweise
Leitungslangen, thermoelektrische oder parasitire Effekte der Messleitungen,
Eingangsimpedanzen/-reaktanzen der Messanordnung, Offsetfehler etc. . Zum
gréBten Teil hangen diese Unsicherheiten vom Kalibriergegenstand ab und die
Grenzen der Rechteckverteilung kénnen erst im Einzelfall zusétzlich abgeschétzt
werden. Ein Anteil dieser Abweichung ist bereits in den Kalibrierunsicherheiten oder
der nominellen Abweichung (Spezifikation) der Quellen enthalten. Daneben spielt
dieser Einfluss in den betrachteten Betriebsbereichen Bezug auf die GréBenordnung
der Gesamtmessunsicherheit kaum eine Rolle und kann Ublicherweise vernachlassigt
werden.

0Py Rundungsfehler aufgrund der Aufldésung des Messgerdtes (abhangig vom
Kalibriergegenstand). Fir die Berechnung der kleinsten  angebbaren
Messunsicherheit muss dieser Term nicht berlcksichtigt werden, da vom idealen Fall
ausgegangen wird.

Modellgleichung:
Mit den oben aufgefiihrten GréBen ergibt sich aus

P_AP+ éPInd = (U +6Z]) (I + 67)-'_ éR/e;ffahren

die fUr die Berechnung der kleinsten angebbaren Messunsicherheit maBgebliche Modellgleichung mit
5F’ind:0:

AP=P—-(U+&U)-(I+)-oP

Verfahren
Messunsicherheitsbilanz:
Fir die dem Ergebnis beizuordnende Standardmessunsicherheit ergibt sich daraus:

2 22 29 22 20
u (AP):CU U (§U)+C1 u (57)+CVerfahren U (éPVerfahren)-l-Clnd i (éplnd)
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Tabellarische Darstellung der Messunsicherheitsbilanz:

GroBe

X;

Schatzwert

Xi

Standard-
messunsicherheit
u(x;)

Verteilung

Sensitivitats-
koeffizent
|ci

Unsicherheits-
beitrag

ui(y)

U

ou

o<

Uu)/2

Normal

u(ol)

/

ol

Normal

Ul)/2 u(ol)

5 //‘nd

Rechteck

Uudl,,)/\3 u(dl,q)

5 P Verfahren

o o| Of-.

Rechteck 1

U(éR/erfahren) / \/5 u(éPVerfahren)

P

p

AP

prui u(AP)

Relative erweiterte Messunsicherheit (k=2):

u(AP)

W(AP) = 2T

Bei Verwendung der relativen erweiterten Messunsicherheiten Wy und W; von Spannung bzw.
Stromstérke und Vernachldssigung von zusétzlichen verfahrensbedingten Unsicherheiten U(SPverpunren)
kann die relative Gesamtunsicherheit der Leistungsabweichung des Messobjektes vereinfacht
dargestellt werden:

W(AP)= W2 + W}

X.2.2 Wechselstromwirkleistung

Vorgegebene bzw. abgelesene GréBen:

P
P Ind

bekannte oder errechnete Wirkleistung der Quelle
Gemessene Leistung am Kalibriergegenstand

Gesuchte GroBe:

APind

Abweichung der Anzeige des Kalibriergegenstandes vom richtigen Wert

EinflussgréBen:

5P nom

Die Abweichung der Quelle (z. B. Kalibrator) bezogen auf die Wirkleistungsabgabe
bei den eingestellten Festwerten fir Stromstarke, Spannung und Leistungsfaktor, und
Frequenz ist aus der Kalibrierung bekannt. An anderen Betriebspunkten kann der
genaue Wirkleistungswert nicht interpoliert werden. Es wird daher die maximal zu
erwartende Nominalabweichung zum eingestellten (errechneten) Wert als Grenze
eines normal®-, rechteck® oder u’-verteilten Unsicherheitsintervall verwendet.
Hilfsweise kann als zu erwartende Maximalabweichung die Herstellerspezifikation
verwendet werden, die sich U(blicherweise aus Anteilen fir die -eingestellte
Stromstarke, die eingestellte Spannung, dem eingestellten Leistungsfaktor und der
Frequenz zusammensetzt.

Wird das Normal an den festen (direkt riickgeflihrten) Stltzwerten betrieben kann

% bei Zusammenfassung mehrerer Werte im Bereich und Berechnung des Mittelwertes und dessen Standardunsicherheit
* bei Zusammenfassung mehrerer Werte im Bereich und Verwendung des Maximalwertes
® bei ,stiitzpunktgenauer* Betrachtung an jedem Punkt einzeln

Ausgabe:
DMS.28

erstellt

von: PF
am:
s.DMS

Seite

Qualitdtsmanagementhandbuch - X Kalibrierung von 4
elektrischer Leistung

gepriift/genehmigt

von: s. DMS
am: s. DMS

Kapitel

06.08.2018




B\

esz esz AG calibration & metrology

~— calibration & metrology Qualitatsmanagement-Handbuch

dieser Anteil entfallen.

OPpiin Abweichung durch mdégliche Drift, wenn das Normal an den festen (direkt
rlickgeflhrten) Stiitzwerten betrieben wird. Bei Betrieb an anderen Punkten ist dieser
Anteil bereits in der (Hersteller-)Spezifikation bzw. der unbekannten
Nominalabweichung im Anteil 5P,,m enthalten

0Py Korrektion aufgrund der Kalibrierung des Normals. Das Unsicherheitsintervall ist dem
Kalibrierschein entnehmbar (Normalverteilung, k = 2).

OPyertatren Verfahrensbedingte Einflisse der Anschlisse des Messaufbaus beispielsweise
Leitungslangen, thermoelektrische oder parasitdre Effekte der Messleitungen,
Eingangsimpedanzen/-reaktanzen der Messanordnung, Offsetfehler etc.. Zum
groBten Teil hangen diese Unsicherheiten vom Kalibriergegenstand ab und die
Grenzen der Rechteckverteilung kénnen erst im Einzelfall zusétzlich abgeschétzt
werden. Ein Anteil dieser Abweichung ist bereits in der Kalibrierunsicherheit und der
nominellen Abweichung des Kalibrators enthalten. Daneben spielt dieser Einfluss im
betrachteten  Frequenzbereich in Bezug auf die GréBenordnung der
Gesamtmessunsicherheit kaum eine Rolle und wird daher vernachl&ssigt.

OPhng Rundungsfehler aufgrund der begrenzten Auflésung des Messgerates (abhangig vom
Kalibriergegenstand).

Modellgleichung:
Mit den oben aufgefihrten GréBen ergibt sich aus

PInd_AP-i_éT)Ind:P-l_éP +éPDrlft+éPKal+ép

nom Verfahren

die fur die Berechnung der kleinsten angebbaren Messunsicherheit maBgebliche Modellgleichung:
AP = Plnd - P - éP - éPDrift - éPKal - é})‘/erfahren + 5[)111(1

nom
Messunsicherheitsbilanz:
Far die dem Ergebnis beizuordnende Standardmessunsicherheit ergibt sich daraus:

2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2
u (AP):CKLII u (éPKal)-l—cnom u (épnom)-i—cDriﬁ u (éPDriﬁ)-i—CVerfahren u (éPVerfahren)—}—clnd u (éplnd)

Tabellarische Darstellung der Messunsicherheitsbilanz:

GroBe | Schatzwert Standard- Verteilung Sensitivitdts- | Unsicherheits-
messunsicherheit koeffizent beitrag
X; X u(x;) lci ui(y)
P p
OProm 0 u-verteilt 1
U (P, /N2 u(oP,,,)
P 0 Rechteck 1
i U(SP,,;) /3 u(oP,;;)
0Pk, 0 Normal 1
Kal U(Py,)!2 ”(5PKaz)
OPvertatren 0 Rechteck 1
o U(éR/erfahren) / \/5 u(éPVerfahren)
0 Rechteck 1
o YCAINE u(SP,q)
AP Pina-P u( AP)
Relative erweiterte Messunsicherheit (k=2):
u(AP)
W(AP)=2——"—
ind
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X.2.3 Leistungsfaktor
Die Modellgleichung der Leistungsfaktorkalibrierung kann beschrieben werden zu

PF,,, —APF,,. = PF,

o

pmat T OPFy, + OPF, . + OPF, + OPF, +OPF,

Auflosung Interpolaton Frequenz

+ OPF

Bereich
mit
PFpur Anzeige des Messobjektes bei Anschluss des Normals

APFpyr unbekannte Abweichung der Anzeige des Messobjektes

PFnorma Bekannter (korrigierter) Wert des Leistungsnormals. An den festen Stiitzpunkten sind
die Korrekturwerte direkt dem Kalibrierschein des Gerates entnehmbar. Dazwischen
kann jeweils flr kapazitiven und induktiven Leistungsfaktor einzeln interpoliert
werden. Alle bekannten Stitzpunkte kénnen dann als Kontrollwerte zur Bestimmung
der Interpolationsabweichung verwendet werden.

OPF i Kalibrierunsicherheit der Korrekturwerte (ebenfalls aus dem Kalibrierschein),
Normalverteilung mit k=2

OPFpin Veranderung der Korrekturwerte zwischen zwei Kalibrierungen. Dazu wird die Drift
aus den Folgekalibrierungen ermittelt und Ublicherweise der Maximalwert als Grenzen
einer Rechteckverteilung angenommen. Liegt eine ausreichende Anzahl an
Rekalibrierungen vor, kann auch die ,wahrscheinliche“ Drift als Mittelwert aller
bisherigen Veranderungen der Kalibrierwerte verwendet werden (Normalverteilung).

OPF putssung Sowohl die Abstimmauflésung des Normals (bei von den festen Stltzpunkten
abweichenden Werten) als auch die Auflésung eines Messobjektes geht in die
Messunsicherheitsbilanz zur Halfte der letzten angezeigten Stelle (0,5 Digits) als
rechteckverteiltes Unsicherheitsintervall ein. In beiden Fallen wird flr die
Ergebnisrechnung von 0,0001 also Intervallgrenzen von +0,00005 ausgegangen.

OPF terpotation Durch die Korrekturwertinterpolation ist ggf. ein zusatzlicher Anteil der ,Qualitat* der
Interpolation zu beriicksichtigen. Dieser wird aus der Interpolationsabweichung der
Kennlinie zu den zusétzlichen Kontrollpunkten bestimmt. Angenommen wird ein
rechteckiges Werteintervall fiir variable Werte zwischen diesen Stiitzstellen.

OPFrrequenz Wird das Normal im Frequenzbereich 45 Hz bis 65 Hz und damit an von der
kalibrierten Frequenz abweichenden Punkten betrieben ist der zusétzliche
Frequenzeinfluss zu berlcksichtigen. Er wird durch Verstimmung der Frequenz beim
Leistungsfaktor PF=0,5 an einem Leistungsmessgerat bestimmt. Die beobachtete
Abweichung bei der Kontrolle von Extrempunkten im Messbereich enthalt zwar
kombinierte Einflisse aus Normal und Messgerat, es wird aber angenommen, dass
das Werteintervall des Normals alleine in dieser Messung auf jeden Fall enthalten ist
(Rechteckverteilung).

OPF gereicn Wird das Normal an beliebigen Werten fir Stromstarke und Spannung im selben
Bereich und damit an von der kalibrierten Spannung bzw. Stromstarke abweichenden
Punkten betrieben ist der zuséatzliche Einfluss zu beriicksichtigen. Er wird durch
Verstimmung der Spannung bzw. Stromstarke beim Leistungsfaktor PF=0,5 an einem
Leistungsmessgerat bestimmt. Die beobachtete Abweichung bei der Kontrolle von
Extrempunkten im Messbereich enthélt zwar kombinierte Einflisse aus Normal und
Messgerat, es wird aber angenommen, dass das Werteintervall des Normals alleine in
dieser Messung auf jeden Fall enthalten ist (Rechteckverteilung).
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Tabellarische Darstellung der Messunsicherheitsbilanz:

GroBe Schatzwert Halbbreite Verteilung Unsicherheit Sensit/iGVitét Unsicherheitsbeitrag
[ci
Xi Xi a U(X,‘) Ui(.V)
Normal (T
PFDUT PFangezeigt Ox A) ( yp Oy /,/l’lx 1 Uput
PF, Normal PF, Korrektur B B - - -
a
OPFya 0 Akal Rechteck Kal 1 Ukal
V3
aDriﬁ
OPFpi 0 Apritt Rechteck 1 Upitt
V3
aAuﬂi)ﬂ\‘ung
5PFAuf/ﬁsung 0 aAuflt'jsung Rechteck 1 UAufésung
V3
alnterp()lut()n
5P I:Interpolarion 0 alnterpolation ReChteCk —— 1 ulnterpolation
V3
aFrequenz
OPFrrequen: 0 AFrequenz Rechteck 1 UFrequenz
V3
aFrequenz
OPF, Bereich 0 ABgereich Rechteck T 1 UBreich
3

N
APFpyr Standardunsicherheit u(APF,,.) = /;Cf”iz(y) U(APF )

erweiterte Messunsicherheit (k=2) U(APF ;) =k-u(y) U(4PFpyr)

X.2.4 Blindleistung

Die Messunsicherheitsbilanz der Blindleistung entspricht betragsméafiig der Messunsicherheitsbilanz
der korrespondierenden Wechselstromwirkleistung mal tane da die Blindleistung von denselben
Eingangsparametern und EinflussgréBen abhangt und aufgrund der mathematischen Beziehung mit
tang skaliert (Sensitivitdtskoeffizient).

U(APy,,) = w(AP) - VAL - tan

Unter der Annahme, dass der Einfluss des Leistungsfaktors 6Pf und der fir die
Wechselstromblindleistung relevante Faktor sing gleich sind entfallt der Sensitivitatskoeffizient, jedoch
nicht der entsprechende zusétzliche, von cose abhangige Anteil. Damit gilt

u(APy,,,) = u(AP)- VaVW

Relative erweiterte Messunsicherheit (k=2):

AP,
W(AP,,,) =20 )

Blind
6 0
"oX,
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X.3 Leistungskalibrierung im Vergleich

X.3.1 Quellen im Vergleich (Substitution)

Im Vergleich mit dem Leistungsnormal kdénnen an einem Leistungsanalysator analog zu dem in
Kapitel V genannten Verfahren Leistungsquellen kalibriert werden (Substitution). Mit einem
Anzeigegerat ausreichender Auflosung kdénnen dieselben Messunsicherheiten wie in X.2 gezeigt
erreicht werden.

X.3.2 Leistungskalibrierung im Vergleich an geeigneter Last

Mit einem nach X.1 kalibrierten Leistungsmessgerat konnen auch Kalibriergegenstdnde ohne
getrennten Strom- und Spannungspfad an einer geeigneten Last (Verbraucher) kalibriert werden. Dies
betrifft zum Beispiel aktive Quellen mit eingebautem Anzeigeinstrument. Die Last kann je nach
Leistungsmessbereich aus regelbaren Gllihbirnen, Heizkérpern oder elektronischen Bauformen
bestehen.

X.3.2.1 Messaufbau

] D DUT, Anzeige Ppur

i

Spannung U

I
..... —

i ST e ' = -
O =20 O Stromstarke / Leistungsmessgerat, Anzeige P

LAST / Verbraucher

Bild X.3.1 Anschluss eines integrierten Leistungsmessgerétes an Last und kalibriertes Vergleichsgerét (Normal)

Als Alternative zur Kalibrierung solcher Instrumente, die zum Betrieb direkt zwischen Netzversorgung
und Verbraucher eingesteckt werden, kann dazu die getrennte Strom-/Spannungspfad aus Abs. X.1
sein, sofern die ,Compliance“-Stromstarke des Kalibrators zur Energieversorung des Messobjektes
ausreicht. Dabei muss abhangig vom internen Messaufbau des Kalibriergegenstandes bekannt sein
auf welcher Anschlussseite Spannung und Stromstédrke angelegt werden missen, um korrekte
Ablesewerte zu erhalten.

Bild X.3.2 Anschluss eines integrierten Leistungsmessgerétes an Kalibrator (siehe auch Fluke 52120A, User Manual)
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X.3.2.2 Messunsicherheit
Das Modell der Auswertung kann &hnlich zu Kapitel IV.1 formuliert werden aus
PDUT - AP + éPind,DUT = P ) (KPSpez ) KPKal)+ épind
mit
Ppur Anzeige am Kalibriergegenstand
AP Abweichung der Anzeige des Kalibriergegenstandes
OPina pur Abweichung durch begrenzte Auflosung des Kalibriergegenstandes bzw. des
P Vergleichsgerates (Normals)
P Anzeige am Vergleichsgerat
KPsp,. Korrektion durch die maximale nominelle Abweichung der Leistungs- bzw.
Leistungsfaktormessung (spezifizierte Toleranzen). Sofern die Anzeigeabweichung
nicht an allen Kontrollpunkten bekannt ist und korrigiert wird (einkalibriert wurde), so
dienen die Herstellerangaben des Vergleichsgerdts als Basis der maximal zu
erwartenden Abweichungen.
KPx, Korrektion durch die Kalibrierung der Anzeige des Normals.
zu
AP =P, —P- (KI)SpeZ -KP, Kal)_ éPz’nd + 6Pind,DUT
Tabellarische Darstellung der Messunsicherheitsbilanz (relative Messunsicherheitsangabe bezogen
auf den Messwert):
GréBe Schéatzwert Halbbreite Verteilung Unsicherheit | Sensitivitdt | Unsicherheitsbeitrag
skoeffizient
X; X; a w(x;) Jci wi(y)
Ppyr Pbpur
a. 1
OPwapur ow Qind, DUT Rechteck ind DUT e Wind, DUT
\/g PDUT
lis p
aind 1
OPjna, ow Aing Rechteck — Wind
\/g PDUT
aS ez
KPSPeZ 1 aspez ReChteCk \/p_~ 1 WSpez
3
gal
KPyy 1 Akl Normal a 1 Wkai
2
s 2.2
AP = Standardunsicherheit W(AP) = Zci w; (AP) Wap
PourP =
erweiterte Messunsicherheit (k=2) W(AP) =k - w(AP)
oY
7 ¢ =—
oX,
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X.4 Leistungssynthese Uber Leitungswicklungen passender
Windungszahl

Werden Leistungsanalysatoren oder Messgerate mit Stromzangen betrieben und kalibriert so l&sst
sich die Leistungssynthese Uber die Strom- und Spannungspfade an Leitungswicklungen passender
Windungszahl durchfihren (vgl. Kapitel XIX).

N-fache Stromstarke /

Bild X1.1.5 Anschluss eines Leistungsmessgeréates mit Stromzangen oder Zangenstromwandler

Die Messunsicherheit ist fiir dieses Verfahren im Wesentlichen durch die Stromstarkeunsicherheit und
den Abgriff Gber die Zange beeinflusst, wodurch die Gesamtmessunsicherheit in Anlehnung zu Kapitel
XIX bestimmbar ist. Ergédnzend zu X.2.2 gilt mit

N Windungszahl der verwendeten Stromwicklung
Kp Korrektionsfaktor durch das Streufeld der verwendeten Stromleitung, vgl. XIX.3.1
Keoir Durch das Messobjekt im Stromkreis kann die Induktivitdt des Strompfades v. a. bei

Zangen mit Eisenkern zunehmen, was ungewollte Belastungen der Quelle und
Phasenverschiebungen verursacht. Der Einfluss der Quellbelastung kann durch die
Herstellerspezifikation oder geeignete Testmessungen z. B. an einem Shunt mit und
ohne Wicklung und DUT im Stromkreis abgeschétzt werden, idealerweise wird die
Ausgangsstromstarke an einem Kontrollshunt mitgemessen (,gemonitort’). Die
Phasenverschiebung wird durch Messung der kombinierten Induktivitat L. und
dessen ohmschen Widerstands R.,; abgeschétzt. Der Phasenversatz ¢ errechnet
sich mit der Messfrequenz f zu

279(‘ : Lcoil

coil

@ = arctan

Unkorrigiert ergeben sich damit die Intervallgrenzen a.; eines zusatzlichen (u-
verteilten) Unsicherheitsintervall und deren Standardunsicherheit u.; bei der
Wirkleistungserzeugung:

27af - L .
a =1—cos[arctan7zf°°“]

coil
coil
Bei eisenarmen Zangen und Wicklungen geringer Induktivitét spielt dieser Einfluss
jedoch gegenliber der Gesamtunsicherheit kaum eine Rolle und kann vernachlassigt
werden.

Die Modellgleichung erweitert sich somit zu

AI)coil = I)Ind - N ) (P - é])nom - éPKal - 67)Verfahren + 67)111 ) Kcoil ) KP
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Messunsicherheitsbilanz:
Far die dem Ergebnis beizuordnende Standardmessunsicherheit ergibt sich daraus:

uz (APC'()i]) = CKale2 (éPKal) + Cn()mzuz (épnom) + CDrift2u2 (éPDriﬂ) + ("Verfahrmzl/l2 (éPVerfuhren) + Clndzuz (éplml) + Cwil2u2 (Kwil) + ("PZM2 (KP)
Tabellarische Darstellung der Messunsicherheitsbilanz:
GroBe | Schatzwert Standard- Verteilung Sensitivitats- | Unsicherheits-
messunsicherheit koeffizent beitrag
Xi X; u(x;) lcil ui(y)
N-P np
OProm 0 u-verteilt 1
U(SP,,) /2 u(ok,,,)
OPpi 0 Rechteck 1
U(SP,,)/3 (3P, ;)
OPxa 0 Normal 1
“ U(6Py,)!2 u(oPy,,)
OPvertatren 0 Rechteck 1
vertah U(éPVerfahren) / \/§ u(éPVerfahren)
Koo 1 -verteilt N-P
I acoil /\/5 oy I u(éKcoil)
K 1 Normal N-P
’ ap u(okK,)
N
AP Ding - NP Standardunsicherheit u(AP) = /Zcfuf(APwil)
i=1
erweiterte Messunsicherheit (k=2) U(AP,,)=k-u(AP,,)

Relative erweiterte Messunsicherheit (k=2):

W(AP):ZM

ind
Zahlenwerte der Berechnungen fiir die einzelnen MessgréBen des Kapitels sind den Tabellen

e Unsicherheitsbilanzen fir Leistungsfaktor und Wechselstromwirkleistung mit Leistungsfaktor
ungleich 1: http:/dmsserver/technik/Messunsicherheiten/QMH-
Tabellen/Messunsicherheiten-Driftanalyse-Leistungsnormal-5500A-011079.xlIsx

e Unsicherheitsbilanzen fiir Wechselstromwirkleistung mit Leistungsfaktor gleich 1:
http://dmsserver/technik/Messunsicherheiten/QMH-Tabellen/Messunsicherheiten-
Tabelle-X-Leistung-an-Fluke-5500A.XLS

e http://dmsserver/technik/Messunsicherheiten/QMH-Tabellen/Messunsicherheiten-
Tabelle-X.2.4-Wechselstromblindleistung.xIsx

zu entnehmen, die Ergebnisse sind im Leistungsnachweis aufgefiihrt.
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