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Wirkungsgradbestimmung bei Umformern
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Messung von Gleichströmen im 110 kV / 50 Hz - Netz
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Dewesoft

 Gegründet im Jahr 2000
 ~ 150 Mitarbeiter weltweit
 Umsatz 17 Mio. Euro



• High Accuracy and high dynamik
(0,05 % accuracy, 160 dB dynamik, 2 MHz bandwidth, 

Automatic Anti-Aliasing)

• Any signal, any sensor
(voltage, current, temperature, strain, 

vibration, GPS, video, CAN, etc.)

• 1 - 1000’s of channels
(Distributed or all-in-one)

• Rugged measurement instruments

(IP 67, -40 to 85 deg. C ambient

high shock/vibration rating)

Dual Core 2x 24bit @ 200kS/s

High Density 1x 24bit @ 200kS/s

High Speed 1x 16bit @ 1 MS/s

Messsysteme
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Messsoftware

• One Software for all applications

• Easy to use – Plug & Play

• Online – Offline Use

• All signals completely synchronized
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Typische Anwendung Leistungsmesstechnik
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Application Fields POWER



Referenzen

AEROSPACE TRANSPORTATION

POWER AUTOMOTIVE



www.dewesoft.com/pro

Online Lernplattform
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Möglichkeiten und Grenzen 
moderner Messtechnik



Messkette

Sensor

 Linearität [%]

 Temp.drift 

[ppm/°C]

 Genauigkeit [%]

 Dynamik

[../sec]

µP

Verstärker

 Linearität [%]

 Temp.drift 

[ppm/°C]

 Genauigkeit [%]

 Rauschen [µV]

 Bandbreite [Hz]

Filter

 Linearität [%]

 Temp.drift 

[ppm/°C]

 Genauigkeit [%]

 Rauschen [µV]

 Bandbreite [Hz]

A/D

 Linearität [%]

 Temp.drift 

[ppm/°C]

 Genauigkeit [%]

 Rauschen [µV]

 Bandbreite [Hz]

 Auflösung DC 

[Bits]

 Effektive Bit @ 

Abtastrate 

ENOB

?

Prozessor

A

D

Messgeräte geben Gesamtgenauigkeit an !

% Messunsicherheit & Temperaturbereich

Dewesoft Power Analyzer = 0,05%



Spannungsmessung

Spannungsmessung direkt bis max. 1600 V

 Einsatz Spannungswandler und Tastköpfe

 Genauigkeitsklassen
0,1 – 0,2 – 0,5 – 1 – 3

 Bandbreite
Phasen und Winkelfehler

 FFT Sensor Correction



Strommessung

Strommessung direkt bis max. 50 A

 Einsatz Stromwandler 

 Indirekte Strommessung

 Messbereich

 AC und DC Ströme

 Bandbreite

Phasen und Winkelfehler

 FFT Sensor Correction
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Kurzschlussversuche 
Bahnstromnetz
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Kurzschlussversuche Bahnnetz

Anforderungen:

Hohe Ströme: > 30 kA

Hohe Abtastrate:      1 MS/s

Kurzer Impuls: 40 ms

Mobiles Messystem

 Strommessung via 

Rogowskyspulen
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Kurzschlussversuch  Bahnnetz  I

1/3 Theorie?
(1/3 Erde, 1/3 Schiene, 1/3 Rückleiter) 

Trifft nicht zu!!!

Kurschlussdaten

Gesamt ~ 15 kA

Rückleiter UW 1 60 %

Rückleiter UW 2 30 %

Armatur 9 %

Mast Erde < 1 %

Dauer 50 ms

…Messergebnisse aus Schweiz
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Wirkungsgradbestimmung bei 
Umrichtern 
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3-Phasen 
Netzfilter

50 Hz 
WR

Zw.-Kr. 
Spann.-
Begrenz.

50 Hz 
Transformator

Zwischen-
kreis

16.7 Hz 
WR

1-Phasen 
Netzfilter

16,7 Hz 
Transformator

3-
Phas.
Netz

1-
Phas.
Netz

Block mit 30 MW   50 Hz / 16,7 Hz UrW

50 Hz 16.7 Hz

50 Hz 16.7 Hz0 Hz 

33.3 Hz Stand 2009
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110 kV 16,7 Hz 

Energie-Über-

tragungsleitung

ÖBB UrW Timelkam 2 x 30 MW 50 Hz / 16,7 Hz
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1-Phasenseite:

30 MW nenn

Nenn-cos φ = 0,85 

Block mit 30 MW   50 Hz / 16.7 Hz UrW

50 Hz Transformator

16.7 Hz Transformator50 Hz 
WR

16.7 Hz 
WR

Zw.-kreis

Wärmetauscher

Zw.-kreis-

Induktivit.

Steuerung und 

Kühlpumpen
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• GCT besteht aus einem P-N-P-N „Sandwich“

• Lässt nur in eine Richtung Strom fliessen 

• Sobald Spannung in korrekter Polarität anliegt kann Strom 
sowohl ein- als auch ausgeschaltet werden

• Zusammen mit der Gate Unit bildet er den IGCT 
(Integrated Gate Commutated Thyristor)

GCT

Gate Unit

Aus Vortrag von 
Herrn P. 
Mauron, ABB; 
19.11. 2008

Halbleiter: der 
IGCT
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Aus Vortrag von Herrn P. Mauron, ABB; 19.11.2008

Wirkleistung 
Dreiphasenseite

Zwischenkreis-
spannung

Strom in den 
Wechselrichtern
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P/Q Diagramm (auf der Bahnstromseite)

• Alle möglichen 
Arbeitspunkte 
des Umrichters 
aus Netzsicht

• Wirkleistung 
positiv : 
Energietransfer 
ins Bahnnetz

• Blindleistung 
positiv : 
Bahnnetz-
spannung wird 
gestützt

Wirkleistung  [MW]

B
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n
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Unetz = 117.7 kV

Unetz = 110 kV

Unetz = 104.5 kV

Aus Vortrag von Herrn P. Mauron, ABB; 19.11.2008
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P50B1

50 Hz

3-Phasen-

Netz

16,7 Hz

1-Phasen-

Netz

P16B1

Q16B1

Um-

richter

Block 1

P(Verlust) = 

P50B1 – P16B1 + P(Kühlung + Steuerung)

Hoher Wirkungsgrad, Trafo-gekopp. UrW

Verluste betragen 2 % … 3 % der übertrag. Leist.

Oberschwingungen in Spannungen und Strömen
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Investition, Verlustkosten, Energiekosten
Investition

Kosten der Verluste über 30 Betriebsjahre 

Kosten der übertragenen Energie

+ Investition

Verlustkosten / 30 J.

= Entscheidungsbasis 

zur Auftragsvergabe

+ Wartungskosten

“vorher-

gesagte“

= versprochen

+ “Qualität“

= garantiert

Verlust
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Verluste garantiert  Verluste tatsächlich

Tatsächliche Verluste?

Version 1: Konstanthaltung 

Verlustkosten + Preis

Version 2: Unsymmetrischer 

Ansatz 

Verlust-

erhöhung

Preis-Reduktion

= Pönale

Budget?

Garantie-

punkt

+ Investition

Verlustkosten / 30 J.

= Preis

Verlust

Kein 

Problem

, “erzieherisch”
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P50B1

50 Hz

3-Phasen-

Netz

16,7 Hz

1-Phasen-

Netz

P16B1

Q16B1

Um-

richter

Block 1

P(Verlust) = 

P50B1 – P16B1 + P(Kühlung + Steuerung)

Wirkungsgrad-„Messung“ 

Verluste betragen 2 % … 3 % der übertrag. Leist.

Oberschwingungen in Spannungen und Strömen
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P50B1 P16B1

P(Kühlung + Steuerung)

P(Verluste)P50B1

100 %

- P16B1

- 97 % = 3.2 % Ideal !!!+ 0.2 %

99 % - 98 % = 1.2 % Bestens+ 0.2 %

101 % - 96 % = 5.2 % SCHLECHT+ 0.2 %

Wirkungsgrad-„Messung“ (Nennleist.) 
50 Hz - Gerät zeigt 1 % zu viel an

16,7 Hz – Gerät 

zeigt 1 % zu 

wenig an
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P50B1 P16B1

P(Kühlung + Steuerung)

P(Verluste)P50B1

40 %

- P16B1

- 39 % = 1.2 % Ideal !!!+ 0.2 %

39 % - 40 % = -0,8 % η > 100 %+ 0.2 %

41 % - 38 % = 3.2 % SCHLECHT+ 0.2 %

Wirkungsgrad-„Messung“ Teillastbereich
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P(Verluste)

P50B1 P16B1

P(Kühlung + Steuerung)

P16B1

100 %

- P50B1

- 97 % = 3,2 % Ideal !!!+ 0,2 %

101 % - 96 % = 5,2 % SCHLECHT+ 0,2 %

99 % - 98 % = 1,2 % Bestens+ 0,2 %

P(Verluste)

Wirkungsgrad-„Messung“ Rücklieferung 
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P(Verluste)

P50B1 P16B1

P(Kühlung + Steuerung)

P16B1

40 %

- P50B1

- 39 % = 1,2 % Ideal !!!+ 0,2 %

41 % - 38 % = 3,2 % SCHLECHT+ 0,2 %

39 % - 40 % = -0,8 % η > 100 %+ 0,2 %

P(Verluste)

Wirkungsgrad-„Messung“ Rückl., Teillast
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3-
Phas.-
Netz

1-
Phas.-
Netz

2 Blöcke: 2 x 30 MW 50 Hz / 16.7 Hz UrW
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Wirkungsgradmessung im Kreisbetrieb

P50B1 P16B1
PV50

P50B2 P16B2

Kreisförmiger Leistungsfluss (ohne 

Verluste der Kühlung und Steuerung)
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Fehlergrenzen-Abschätzung für 100 % P16

P50B1 P16B1
PV50

P50B2 P16B2

PV50P(Kühl. + Steu.)

+ 0,2 % + 3 %

P(Verluste)

= 3.2 % Ideal

+ 0,2 % + 3,03 % = 3.23 %

+ 0,2 % + 2,97 % = 3.17 %
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Abschätzung für 101 % P16 bzw. 99 % P16

P50B1 P16B1
PV50

P50B2 P16B2

PV50P(Kühl. + Steu.)

+ 0,2 % + 3 %

P(Verluste)

= 3.2 % 100 %

+ 0,2 % + 3,05 % = 3.25 %

+ 0,2 % + 2,95 % = 3.15 %

101%

101 %

99 %
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110 kV
50 Hz
Kabel 1

Sammel-
schiene
50 Hz

Sammel-
schiene
16,7 Hz

110 kV 
16,7 Hz 
Über-

tragungs-
leitung

PV50

P50B1

P50B2

P16B1

Q16B1

Q16B2

P16B2

Verluste 
enthalten 
in PV50

Verluste 
enthalten 
in PV50

Um-
richter 
Block1

Transformator 
Hochspannungs-
anschluss 50 Hz

Transformator 
Hochspannungs-
anschluss 16,7 Hz

Um-
richter 
Block2

Umrichter (verantwortlich:  ABB)

110 kV
50 Hz
Kabel 2

Transformator 
Hochspannungs-
anschluss 50 Hz

Transformator 
Hochspannungs-
anschluss 16,7 Hz

PV50 P16B1  Q16B1 P16B2  Q16B2

Wirkungsgradmessung im Kreisbetrieb

110 kV 
16,7 Hz 
Über-

trag.-Ltg.
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P50B1 P16B1
PV50

P50B2 P16B2

P16B1 oder 

P16B2 ?

Kreisförmiger Leistungsfluss (ohne 

Verluste der Kühlung und Steuerung)
Wirkungsgradmessung im Kreisbetrieb
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Hochpräzise Leistungsmessung 

DEWESoft Power Analyzer R8D

- Hochpräzise 

Leistungsmessung

- Oberschwinungsanalyse

- Datenspeicherung in voller 

Abtastrate

Kontrolle mit zusätzlichen 

Leistungsmessgeräten
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Ordnung der Oberschw. 

(3-Phasen-Seite)

7 11 13
17

19

5

Grundschwingung
1000 Hz

20 dB

Strom-Oberschwingungen der 50 Hz Seite

100 %

10 %

1 %

0,1 %

0,01 %



In
s
ti
tu

t 
fü

r
E

le
k
tr

o
te

c
h

n
ik 40

2523

Ordnung der Oberschw. 

(3-Phasen-Seite)

Grundschwingung
4000 Hz

20 dB

Strom-Oberschwingungen der 50 Hz Seite

Pulsung des PWR

100 %

10 %

1 %

0,1 %

0,01 %



In
s
ti
tu

t 
fü

r
E

le
k
tr

o
te

c
h

n
ik 41

400 Hz
20 dB

Strom-Oberschwingungen der 16,7 Hz Seite

100 %

10 %

1 %

0,1 %

0,01 %
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400 Hz
20 dB

Spannungs-Oberschwing. der 16,7 Hz Seite

100 %

10 %

1 %

0,1 %

0,01 %
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16.7 Hz Transformator => Temperatur-Zykl.
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Temperaturverlauf 50 Hz Trafo Block 1

12 1224/0024/00 24/00

18.08.2009 19.08.2009

0

20

40

60

80

ºC 7:00 Uhr
8:00 Uhr

9:00 Uhr

Lufttemperatur

Trafo Öl MAX

Trafo Wicklung

Messung des 

Nennbetriebs von 

9.00 bis 9.01 Uhr

Erwärmung 

mit P(max) 

und Q(max)

Vor-

betrieb

Snenn
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Temperaturverlauf 50 Hz Trafo Block 2

12 1224/0024/00 24/00

18.08.2009 19.08.2009

0

20

40

60

80

ºC 7:00 Uhr
8:00 Uhr

9:00 Uhr

Lufttemperatur

Trafo Öl MAX

Trafo Wicklung

Vergleich: Block 1

Vergleich: Block 1

Messung des 

Nennbetriebs von 

9.00 bis 9.01 Uhr

Erwärmung 

mit P(max) 

und Q(max)

Vor-

betrieb

Snenn
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Temperaturverlauf 16,7 Hz Trafo Block 1

12 1224/0024/00 24/00

18.08.2009 19.08.2009

0

20

40

60

80

ºC 7:00 Uhr
8:00 Uhr

9:00 Uhr

Lufttemperatur

Trafo Öl MAX

Trafo Wicklung

Messung des 

Nennbetriebs von 

9.00 bis 9.01 Uhr

Erwärmung 

mit P(max) 

und Q(max)

Vor-

betrieb

Snenn
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Temperaturverlauf 16,7 Hz Trafo Block 2

12 1224/0024/00 24/00

18.08.2009 19.08.2009

0

20

40

60

80

ºC 7:00 Uhr
8:00 Uhr

9:00 Uhr

Lufttemperatur

Trafo Öl MAX

Trafo Wicklung

Vergleich: Block 1

Messung des 

Nennbetriebs von 

9.00 bis 9.01 Uhr

Erwärmung 

mit P(max) 

und Q(max)

Vor-

betrieb

Snenn
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Fehlereinflüsse

Messwandler

Gerät, Effekt Maßnahmen

Kalibrierung im Bereich der Messung

Messgerät Hochpräzise auch für 16,7 Hz,

Mehrfachmessung, Kontrollmessung

Oberschwing. Leistungsmess. auch über Harmon.

Kontrolle der Oberschwingungen

Temperatur Daueraufzeichnung über Stunden,

Auswahl des geeigneten Zeitpunkts

Kühlanlage, … Zusatzmessung, Verlustbilanz

Mitgemessene 

Verluste

Abschätzung Verluste in Wandlern, 

Schaltern, Verbindungsseilen => 

Verlustbilanz
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Ergebnisse (1)

Gesamtverluste pro Umrichterblock, bezogen auf 

Nennbedingungen (wie in Verlustberechnung)

Ermittelte Verluste für 30 MW pro Block bei 

Nenn-cos φ
1693,4 kW

Verlustunsicherheit (alle Fehlergrenzen) 

für 30 MW pro Block bei Nenn-cos φ
12,0 kW

Ermittelte Verluste für 30 MW pro Block bei 

Nenn-cos φ minus Verlustunsicherheit
1681,4 kW

Nennwirkungsgrad (Berücksichtigung der 

Verlustunsicherheit zugunsten Lieferanten) 
97,3 %
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Ergebnisse (2)

Gesamtverluste pro Umrichterblock, bezogen auf 

Nennbedingungen (wie in Verlustberechnung)

=> Mit Sicherheitsabstand 

UNTERHALB der Garantiewerte

Kontrollrechnung („Die Messgeräte könnten auch 

zu wenig anzeigen“):

gemessene Verluste PLUS Messunsicherheit

=> Noch immer UNTERHALB der 

Garantiewerte

=> „Solide Dimensionierung“

=> „Angstfaktor Pönale“, Reserve wegen nicht 

beeinflussbarer Verluste (Halbleiter, Trafoblech)
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Messung von Gleichströmen 
im 110 kV / 50 Hz - Netz
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Theorie auf universitärer Ebene

t = 0 R

L

Spann. U

t

0

Strom I

I

U

Spann. U

t

0

Strom I

Theorie für konstantes L 

Frage 1:

Warum ist dieser Trafo 

plötzlich so laut?

Frage 2:

Warum zerstören wir unsere 

schöne Netzqualität durch 

unseren neuen Bahnstrom-

Umrichter? Antworten 
TheorieTheorie für NICHT 

konstantes L
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Einschalten mit gesättigtem Eisenkern (1)

t = 0 R

L

Spann. U

t

0

Strom I

I

U

Spann. U

t

0

B

H

Magn. Fluss

Magnetisierungskennlinie

?

Strom I

Strom I

Fluss
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Einschalten mit gesättigtem Eisenkern (2)

t = 0 R

L

Spann. U

t

0

Strom I

I

U

B

Fluss

Magnetisierungskennlinie Spann. U

t

0

H

Strom I

Strom I

Fluss

„Inrush 

Current“

LÄRM
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Ferneffekte des gesättigten Eisenkerns

t = 0 R

L

I

U

Spann. U

t

0

Strom I

„Inrush 

Current“

LÄRM

R

L

In

U t

0 Strom In

LÄRM WEIT WEG
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Transformator: 

Komplizierte Anordnung mit elektrischen und magn. Feldern

Lösung: Maxwell Gleichungen & überwältigende Feldtheorie

Alternative: Vereinfachung => Modell des Transformators

Transformator-Modell

Einphasen-Transformator: 

I1

innen

Iμ
I2

Wie erhalten 

wir Iμ ?

=> Kirchhoff

Transformator-Modell
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I1

innen

Iμ
I2

Last

Magnetisierungsstrom - Berechnung

=> Kirchhoff (1):

Iμ = I1 + I2

Spann. U

t

0

Strom Iμ

Fluss

Messung

Messung

Fluss-Messung??

Nicht praktikabel

Spann.

U
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I1

innen

Iμ
I2

Last

Magnetisierungsstrom - Messung

=> Kirchhoff (1):

Iμ = I1 + I2

Spann. U

t

0

Strom Iμ

Fluss

Stromwandler

Hochpräzise

Sehr klein
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I1

innen

Iμ
I2

Load

Passiver Stromwandler

Stromwandler

Hochpräziser

= Strom-Transformator

Primärstrom

???

Eisenkern (innen)

Sekundär-

strom

“ I1 “

<= !!!

Bei einer 

Gleichstrom-

Komponente im 

Strom

???
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Passiver Stromwandler + DC-Komponente (1)

Passiver 

Strom-

Wandler

t = 0 R

L

I

U

Spann. U

t

0

Strom I

Fluss

Spann. U

t

0

Strom I

Fluss

Inrush 

Current

“ I1 “

Mit DC-

Komponente 

im Netzstrom

Ausgangs-

signal ???

des 

Trans-

formators
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Passiver Stromwandler + DC-Komponente (2)

Passiver 

Strom-

wandler

t = 0 R

L

I

U

Spann. U

t

0

Strom I

Fluss

Inrush 

Current

“ I1 “

des  

Trans-

formators

des 

Strom-

wandlers

Fluss

Sättigung

Ausgangs-

signal
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Passiver Stromwandler + DC-Komponente (3)

Passiver 

Strom-

wandler

t = 0 R

L

I

U

t

0

Strom I

“ I1 “

Spann. U

des 

Strom-

wandlers

Fluss

Sättigung

FALSCH !!!

Ausgangs-

signal
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Aktiver

Strom-

wandler

Aktiver Stromwandler + DC-Komponente (1)

“ I1 “

Primärstrom

Eisenkern (innen)

Sekundär-

strom

Iconst.

Rext

UHall = 0
!

Hall-Element

Innen im Eisenkern:

Uout proportional zum Augenblickswert 

von I1 (einschließlich DC-Komponente)

Uout

Fluss-Kompensationsstrom
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Aktiver

Strom-

wandler

“ I1 “

Eisenkern (verlängert)

Hälfte der Sekundärwicklung

4.000 Apri => 0.4 AsecN(total) = 10.000 

„Modifizierter“ 

LEM Strom-

wandler

Aktiver Stromwandler + DC-Komponente (2)

Kabel

Eisenkern 

(auf-

getrennt)
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Aktiver

Strom-

wandler

“ I1 “

Zusätzlicher Eisenweg, 

hinzugefügt um den 

Wandler um ein Kabel 

zu schlingen (oder um 

Trafo-Isolator bzw.

-Durchführung)

Aktiver Stromwandler + DC-Komponente (3)
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Aktiver

Strom-

wandler

“ I1 “

Elektronik („Verstärker“)

Gesamte 

Anordnung

Aktiver Stromwandler + DC-Komponente (4)
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Aktiver 

Strom-

wandler

“ I1 “

Elektronik („Verstärker“)

Wichtigster

Teil aus 

Sicht des 

Nutzers:

Kontakt-

leiste

Grenze für Stromspitze: 4.000 A

Aktiver Stromwandler + DC-Komponente (5)
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Hochspannungsschiene

Shunt - Widerstand

Signal = Spannung am 

Shunt-Widerstand

auf 

Hochspannungs-

potential

Signal mit Bezug 

auf Erde

Potentialtrennung

Stromversorgung für 

Signalübertragung

Beeindurckendes 

System !!!

… für z.B. 500.000 Volt

Beeindruckender 

Preis !!!

… NICHT für 

allgemeine 

Anwendung

Aktiver Stromwandler + DC-Komponente (6)

Es geht auch anders !!!
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I1

innen

Iμ

I2 Puls-

wechsel-

richter

Magnetisierungsstrom - Messung

=> Kirchhoff (1):

Iμ = I1 + I2

Spann. U

t

0

Strom Iμ

Fluss

Stromwandler 

Hochpräzisions-

Sehr klein

Stromwandler DC-fähig

Netz
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Herzlichen Dank für Ihre Aufmerksamkeit


