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Vorwort.

Bei der groBen Verbreitung, die d,ie Motorzahler und Me§-
wandler in den letzten Jahren erlangten, haben Viele das Be-
diirfnis, sich mit deren Wirkungsweise vertraut zu machen.
Dabei fehlte, wie mir oft geklagt wurde, ein dazu geeignetes
Werkchen. So entschlo ich mich, die Unterlagen, welche ich
gesammelt hatte, um sie im Nirnberger Werk der SSW bei
der Ausbildung von Zahler-Ingenieuren zu verwerten, in erwei-
terter Form zu veréffentlichen.

Das Buch stellt sich die Aufgabe, die Wirkungsweise der
Motorzahler und MeBwandler moglichst einfach und physikalisch-
anschaulich darzustellen. Es ist hauptsichlich fiir Betriebsleiter
von Elektrizititswerken, Zahler-Ingenieure und -Techniker be-
stimmt, sowie tiberhaupt fir alle, welche in der Praxis mit Zahlern
oder MeBwandlern zu tun haben und sich iiber das Wesen und
die Eigenschaften derselben unterrichten wollen; es diirfte aber
auch fiir Studierende geeignet sein.

Abschnitt V (Grundlagen der Wechselstromtechnik) wird vielen
Lesern tiberfliissig erscheinen und von ihnen iiberschlagen werden:
er wurde aufgenommen um Solchen, die sich noch wenig mit
Wechselstrom beschaftigt haben, das Studium der folgenden Ab-
schnitte VI bis X zu erleichtern.

Zur Anordnung des Stoffes sei bemerkt: den dynamometrischen
Zahler habe ich zuerst und verhdltnismiBig breit behandelt, denn
ich wollte an ihm die Grundbegriffe und diejenigen Erschei-
nungen, welche allen Zahlern gemeinsam sind, eingehender er-
ortern, wm mich dariiber in den folgenden Abschnitten kurz
fassen zu koénnen.

Herrn ®ipl-Gng. W. v. Krukowski, welcher das ganze
Manuskript einer sorgfialtigen Durchsicht unterzog, sei dafiir an
dieser Stelle gedankt.

Niirnberg, September 1916.
Mollinger.
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Berichtigungen.

Seite 29, Zeile 1 der Anmerkung lies: ,,dem 20 A-Zihler* anstatt ,,dem

Zahler«.

. 34, Z. 21 v. o. lies: ,,ne*‘ anstatt ,,Ng.

,, 80, Z. 6 v. o. lies: ,,®5* anstatt ,,P,.

’ 98, Z. 9 v. o.: Der Gedankenstrich von Zeile 9 ist an den SchluB

) von Zeile 7, also nach ,,G-Zihler* zu setzen.

' 98, Z. 19 v. o. lies: ,,cosp konstant und #ndern »** anstatt ,,cos¢
konstant<<.

,, 116, Z. 2 der Anmerkung lies: ,,A =2, r,=2r,)*“ anstatt ,,A =2),
T =2 7,,%. :

., 125, Z. 6 v. o. lies: ,,Fall g« anstatt ,,Fall 2«.

,, 125, Z. T v. o. lies: ,,x5° anstatt ,,a;%.

,. 160, Z. 14 v. o. lies: ,,0, 0, ¢ anstatt ,,0, O4 c*“.



I. Zeichen und Bezeichnungen.

1. Zeichen. - :
X (gefiedertes Ende eines eindringenden Pfeiles), Richtung
senkrecht in die Papierebene hinein (S. 75). :
(Spitze eines herausdringenden Pfeiles), Richfung senkrech
aus der Papierebene heraus.
WA induktionsloser Widerstand (z. B. R, in Fig. 80).

oo proportional.
A anndhernd gleich.
- bis.

< K1 ® oder K| @ Phasenverschiebungswinkel zwischen K
und @. Wenn Winkel in den Figuren als Rechte be-
sonders gekennzeichnet werden sollen, ist ein Gradbogen
ohne Bezeichnung eingezeichnet (z. B. Fig. 20).

[ ] deutet an, daB die Addition geometrisch (vektoriell) er-
folgen soll (S. 58).

2. Deutsche und lateinische Buchstaben.
4 Ampere oder Arbeit.
A4h  Amperestunde.
4s  Amperesekunde.
AW Amperewindungen.
a Umdrehungszahl pro Kilowattsekunde bzw. pro Ampere-
sekunde (siehe S. 16 und 35).
as  deren Sollwert.
B Induktion in Gauf} ).
b Bremsfaktor (III, 3); in VIII Dampfungskonstante.

1) Bei Wechselstrom bedeuten in den Formeln und Vektordiagrammen:
J, E, K Effektivwerte, J, E, K Scheitelwerte, $, B, ¢ Scheitelwerte;
N, D bedeuten Mittelwerte der Leistung bzw. des Drehmomentes wihrend
einer Periode. Momentanwerte im Zeitmoment ¢ sind durch den Index ¢
gekennzeichnet, welcher dem einzelnen Buchstaben oder einem ganzen
Ausdruck angehingt wird (siehe V).

Mo6llinger, Wirkungsweise. . 1



2 I. Zeichen und Bezeichnungen,
B Bremsmoment, Daémpfungsmoment (III, 3).
C Kapazitit in Farad (V, 6).
C, Kapazitit in Mikrofarad.
C, ¢ mit Indizes . ... Proportionalitdtskonstanten. Die Nu-
merierung der Indizes beginnt 6fters von neuem.
¢’ Korrektionsfaktor (siehe I1II, 5).
v Korrektionsfaktor bei MeBwandlern (Anm. 1, S. 153).
d Drehmomentsfaktor (S. 10).
D Drehmoment (s.S.1, Anm. 1).
D  groBter Wert desselben.
D, Drehmoment bei Nennlast.
E Elektromotorische Kraft (EMK) (s. S. 1, Anm. 1).
g: ]}ggﬁé E 32? 5:;?23;2611} Wicklung beim Transformator.
e = 2,718 ... Basis der natiirlichen Logarithmen.
F Magnetomotorische Kraft (MMK) & = % sdJ (S. 56).
F  TFliche oder Farad. ‘
3) Feldstidrke (in Gaul}), siehe S. 1, Anm. 1.
H Henry. .
h Hilfsdrehmoment (S. 21) oder Stunde.
J Stromstirke (s. S.1, Anm. 1).
Jy  deren Nennwert.
J;  Primérstrom
J,  Sekundidrstrom | bei Wandlern.
J,  Leerlaufstrom
J’ Strom im Spannungskreis des Zahlers.
J,, Magnetisierungsstrom.
J,  Wattstrom.
Jy vom Bremsmagnet herrithrende Eremsstrome in der
Jr  vom Spannungstriebfluf herrithrende Triebstrome Scheibe
J;  vom Stromtriebflufl Leriiihiende Trieb: tron.e
K. Tiidgheitsmoment im Abschnitt VIII, sonst
K  Klemmenspannung, Potentialdifferenz (s. S. 1, Anm. 1).
Kg deren Nennwert.
K; Spannung an der Stromwicklung (Fig. 14).
K; Spannung an den Stromverbrauchern, z. B. Lampen (Fig. 14).

primére

eundi } Klemmenspannung beim Transformator.
sekundére
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2. Deutsche und lateinische Buchstaben. ) 3

Kilowatt.

kWh Kilowattstunde.
kWs Kilowattsekunde.

L

{
M
m
mAd
N
(V)
N,
N,

0

3

Ny

ROR OO N

Koeffizient der Selbstinduktion oder in den Schaltbildern
Stromverbraucher (Fig. 1).

Linge des magnetischen Pfades (S. 56, Anm. 2).

Koeffizient der gegenseitigen Induktion (IX, 8 C).

Minute.

Milliampere.

Leistung, Effekt in W oder kW (s.S.1, Anm. 1).

scheinbare Leistung in V4 (S. 66).

von der Stromwicklung aufgenommener Effekt.

Effektverlust im Stromeisen und durch die Scheiben-
strome J ;.

von der Spannungsspule aufgenommener Effekt.

Effektverlust im Spannungseisen und durch die Scheiben-
strome Jg.

Effektverlust im Eisenkern beim Transformator (V, 8).

Nennlast des Zihlers (S. 10).

als Index bedeutet Nennwert der betreffenden Grofe.

Drehzahl (Umdrehungszahl pro Minute).

Sollwert derselben.

Drehzahl bei Nennlast.

Kraft oder Potential.

Elektrizitatsmenge oder

Wicklungsquerschnitt .

Drahtquergchnitt } (Fig. 10).

Querschnitt des magnetischen Pfades (S. 56, Anm. 2).

magnetischer Widerstand.

" " des priméren Streupfades.

» ” des sekundiren Streupfades.
elektrischer Widerstand.
Widerstand des Spannungskreises.
Widerstand der Stromwicklung.
Widerstand der primdren Wicklung

" ,, sekundiren ,,
hemmendes Moment der Reibung (S. 17) oder Radius.
rund, annahernd.

Sekunde, spez. Gewicht oder

} bei Transformatoren.

1%
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1. Zeichen und Bezeichnungen.

Windungszahl.

Windungszahl der primdren Wicklung beim Transfor-
Windungszahl der sekundéren Wicklung } mator.
Windungszahl der Stromspule.

Windungszahl der Spannungsspule.

als Index bedeutet ‘Sollwert der betreffenden GroBe.
Dauer einer Periode in Sekunden (S. 50).

Zeit; als Index: Momentanwert der Grofle (S.51 und 54).
Ubersetzung beim Transformator?) (S. 71).

Nennwert derselben?).

Umdrehungszahl.

Volt.

~ Volt-Ampere.

Watt.

Wattstunde.

Wattsekunde.

Reaktanz X = wl (3. 57).
Impedanz Z :}/VIEZV Q—Aa;zfz (S. 59).

. Zeitachse (S. 51).
3. Griechische Buchstaben.

beim MeBwandler Fehlwinkel!) (S. 71 und IX, 5¢).

beim Induktionszihler Fehlverschiebung, Abweichung von
der 90°-Verschiebung (S. 95).

diese ‘Winkel, gemessen in Minuten.

Fehler in Prozent (III, 5).

Ubersetzungsfehler beim Wandler (IX, 5¢).

)= Zg— verhiltnisméBige Wattbelastung (S. 10)2).

N

MES Ji verhiltnisméBige Strombelastung (S. 10)2).

U

X

M

N

Dicke der Scheibe.
Leitfahigkeit; » = Ela; R in ©, I in Meter, ¢ in mm?;
z. B. » = 56 bei Kupfer.

Permeabilitat 4 =

5

<

1) Wo zwischen Spannungswandlern und Stromwandlern unterschieden

werden soll, erhalten die GroBen den Index K bzw. J.

2) 100, 100 7/ prozentuale Watt- bzw. Strom - Belastung.



3. Griechische Buchstaben. 5}
wF  Mikrofarad (1 uF = 10-F).
v :—%— Frequenz (V, 1), Zahl der Perioden pro Sekunde.

= & @y | D; Phasenverschiebungswinkel zwischen Strom- und

Spannungs-TriebfluB.

@ = & K|J Phasenverschiebungswinkel zwischen Klemmen-
spannung und Strom.

@  magnetischer Kraftlinienfluf in absoluten Einheiten (V[ax-
well) (s. S.1, Anm. 1).

@, Triebflu des Stromeisens (S. 74).

@x Triebfluf des Spannungseisens (S. 74).

@’ primdrer Stieuflufl

@ sekunciare: Streuflull

@, primizer Streuflull bei Leerlauf.

v = ¥ K @y Phasenverschiebungswinkel zwischen Klemmen-

: qp’umunc und Spannungstriebfeld.

) Phasenvexsch'ebungswmkel zwischen Strom und ['luB

vy = ¥ J | P, Phasenverschiebungswinkel zwischen Strom und
Stromtriebfluf.

w ,,Kiesfiequenz w = 2 v oder im Abschnitt VIIT Winkel-

2amn

60 . R

} beim Transformator.

geschwindigkeit w =

O Ohmn.



II. Einleitung.

Die Elektrizitstszihler dienen dazu, die in einer Anlage
verbrauchte oder von einer Erzeugungsanlage abgegebene elek-
trische Arbeit oder Elektrizitdtsmenge zu registrieren.

Die elektrische Arbeit A ist das Produkt aus der Leistung N
und der Zeit ¢, wahrend der diese Leistung verbraucht oder ab-
gegeben wird:

. A= Nt.

N wird in der Praxis in Watt oder Kilowatt, ¢ meist in
Stunden (%) gemessen, so daf} die Einheit der Arbeit die Watt-
stunde (Wh) oder Kilowattstunde (kWh) ist.

Eine Anlage sei wahrend der Zeit ¢, mit N,, wahrend der
Zeit t, mit N, usw. belastet. Dann ist die gesamte verbrauchte
Arbeit, die der Zihler registrieren soll:

A=Nt,+ Nyty. ..

Da die zu registrierende elektrische Leistung N dem Pro-
dukt aus Verbrauchsspannung K und Verbrauchsstrom J pro-
portional ist, muf} in einem ,,Wattstundenzihler der Strom
und die Spannung zur Wirkung gebracht werden.

Die verbrauchte Elektrizititsmenge @ ist das Produkt aus
dem Verbrauchsstrom J und der Zeit ¢, wihrend der der Strom
verbraucht wird:

Q=Jt.

J wird in Ampere (4), ¢ meist in Stunden, die verbrauchte
Elektrizitatsmenge also meist in Amperestunden (4A) gemessen.

Ist eine Anlage wahrend der Zeit #; mit dem Verbrauchs-
strom J;, wahrend der Zeit ¢, mit J, usw. belastet, so ist die
gesamte verbrauchte Elektrizitdatsmenge, die der Zahler -regi-
strieren soll,

Q=1Jyty+ Jots ...



I1. Einleitung. 7

In einem ,,Amperestundenzéhler’* wird nur der' Verbrauchs-
strom J zur Wirkung gebracht. Ist ein Amperestundenzihler
in einer Anlage mit der konstanten Verbrauchsspannung K
eingeschaltet, so l1af3t sich aus seinen Angaben die verbrauchte
elektrische Arbeit berechnen:

QK

= 1000 Kilowattstunden,

~ wenn  in Amperestunden und K in Volt ausgedriickt ist.

Um die Angabe @ des Amperestundenzihlers dazu nicht
jedesmal mit K multiplizieren zu miissen, richtet man in der
Regel das Zahlwerk so ein, daf} es fiir ein bestimmtes K direkt
Kilowattstunden zeigt.



III. Der dynamometrische Wattstundenzihler.
(G-Zihler.)

1. Einleitung. Die Schaltung sowie die wichtigsten Teile eines
dynamometrischen Zidhlers in schematischer Darstellung zeigt
Fig. 1; Fig. 2 zeigt
einen  ausgefithrten
Zéhlert) (Modell G 5
der SSW.).

Die vom Ver-

brauchsstrom J

durchflossenen
Stromspulen 8 erzeu-
gen ein Feld, welches
auf die Spulen des
Ankers 10 drehend
wirkt.

Aus diesem Grun-
de nennt man diese
Zahler ,,dynamometrische. Sie werden meist fiir Gleichstrom
benutzt und wir wollen sie deshalb ,,G-Zahler nennen und nur
fiir Gleichstrom untersuchen.

Dem Anker 10 wird der Strom J’ mittels Kollektor 77 und
Biirsten 12 zugefithrt. In Reihe mit ihm liegt ein Vorschalt-
widerstand 14 sowie eine Hilfsspule 9, auf deren Zweck wir spater
naher eingehen werden. Der Ankerkreis x I2y liegt an der
Verbrauchsspannung K und besteht im wesentlichen aus Kupfer
und Nickel, Materialien von etwa dem gleichen Temperaturkoeffi-
zienten, wie die Bremsscheibe (Aluminium). DerStromJ’ im Anker-
kreis muB sehr klein gehalten werden, damit der dauernde Effekt-

Tig. 1.
Messende Teile und Schaltbild eines G-Z#hlers.

1) In dieser Figur ist, um den Anker besser sichtbar zu machen, die
rechte Stromspule herausgenommen und neben den Apparat gelegt.



1. Einleitung. _ 9

verbrauch (N’ = J’ K) und die Abnutzung von Biirsten und Kol-
lektor gering sind ; daher erhilt der Ankerkreis einen hohen Wider-
stand (R’). Auf der Achse des Ankers sitzt ferner eine im Felde
eines permanenten Magneten 7 befindliche Bremsscheibe 6 aus
Aluminium.

Die Drehzahl des Ankers ist dem Effekt N = K J in der An-
lage, die Zahl seiner Umdrehungen der darin verbrauchten Arbeit

Fig.2. @5 der SSW.

proportional, wie wir spiter sehen werden. Die Umdrehungen
werden von einem von der Schnecke 4 angetriebenen Zihlwerk
(in Fig. 1 und 2 nicht abgebildet) registriert.

Das Produkt K J, welches den Effekt N in der Anlage dar-
stellt, bezeichnet man als die Belastung des Zihlers.

Jeder Ziahler ist fiir eine bestimmte Spannung und fiir eine
bestimmte Stromstirke, bis zu der er normalerweise dauernd



10 III. G-Zihler.

belastet werden darf, gebaut. Diese GroBen sind auf dem Schild
aufgeschrieben; wir nennen sie Nennspannung und Nennstrom
und bezeichnen sie mit dem Index 9. Entsprechend ist die
,,Nennlast¢ des Zahlers

Ny = Ko Jg.

Ist der Zahler mit N Watt belastet, so nennen wir Nl =7
p

die ,,verhiltnisméBige Wattbelastung‘‘ und entsprechend Ji =7,
=

die ,.verhiltnismaBige Strombelastung; # und %" werden aber
auch oft kurz als ,,Belastung‘‘ bezeichnet.

100 % bzw. 100 %" heillt die prozentuale Belastung.

2. Drehmoment. Von der Wirkung der Hilfsspule sehen wir
zunachst ab. Der Verbrauchsstrom J erzeugt in den Strom-
spulen 8 ein Feld, dessen Stirke §; proportional J und der
Windungszahl s; der Spulen ist:

9, =0Cr8,J ... ' (1)
(Mit €, C; usw. sollen im folgenden Proportionalitdtskonstan-

ten bezeichnet werden.) Fiir einen gegebenen Zahler ist s; = konst.
und wir konnen schreiben:

;=0 ... (2)
Das Feld ist nicht immer homogen. Wir wollen fiir diesen
Fall unter §; die mittlere Feldstirke, die sich als §; = —i_,i er-

gibt, verstehen. Dabei ist F die Flache einer Ankerspule und
@; der maximal von derselben umfafite FluB.
In dem Stromfeld befindet sich der vom Strom

, K
J—*ET (3)

durchflossene Anker. Durch das Zusammenwirken des Stromes J’
mit dem Feld $; kommt ein auf den Anker wirkendes Dreh-
moment D zustande.

D=0, g, (4)

oder unter Beriicksichtigung der Gleichungen (2) und (3)

D=03021£§~,J=d-KJ:d-N (5)



2. Drehmoment. 11

D ist also dem Effekt im Verbrauchskreise L y proportional;
d bezeichnen wir als Drehmomentsfaktor.

Aus Gleichung (5) folgt: Wenn das Drehmoment eines Zahlers
bei Nennlast Ny, gleich Dg, so ist das Drehmoment bei einer
Belastung N

D = Dy 1.

Fig. 3. Horizontalschmitt duren uie Ankermitte in Fig. 2 und Kraftlinienbild.

Die Gleichung (5) ist erfiillt, solange Gleichung (2) giltl)
und R’ konstant bleibt, fir eine beliebige Anordnung des Ankers
und der Hauptstromspulen. Dabei ist unter D das mittlere Dreh-
moment zu verstehen.

Bei unserem Zahler (Fig. 2) ist, wie Fig. 3 veranschaulicht,
das Feld im Ankerbereich nahezu homogen, und man kann
daher D leicht berechnen. Die Rechnung sei fiir den ge-

1) Gleichung (2) gilt z. B. dann nicht genau, wenn sich in den Strom-
spulen oder im Anker Eisen befindet.



12 II1I. G-Zihler.

schlossenen Dreispulenanker durchgefithrt, da dieser vielfach
verwendet wird. In Fig. 3 sind die drei gegeneinander um 120°
versetzten Ankerspulen mit eingezeichnet.

Fig. 4 zeigt den Anker in
schematischer Darstellung?).

Die gestrichelten Linien
sind die Achsen der gleich-
sinnig gewickelten Ankerspu-
len 1, 2, 3. Wenn der Strom
bei den Spulenanfingen a,,
a,, a, austritt, mogen bei a,,
a,, a3 Nordpole entstehen.
In Fig. 4 haben dann die
Spulen die eingezeichnete Po--
laritat; der Anker erfahrt ein
Drehmoment in der Pfeilrichtung. Jede Spule wird stets dann
durch die Biirste kurzgeschlossen, wenn ihre Achse mit der Feld-
richtung §; zusammentfillt, sie also kein Drehmoment ergibt. Der
FluB, der die Spule durchsetzt, ist dabei ein Maximum (die
in ihr induzierte EMK Null). Bei der Spule 2 hat das Dreh-
moment eben seinen groBten Wert D,, denn ihre Achse steht
senkrecht zum Feld (x = 90°).

Es ist dann

Fig. 4. Dreispulen-Anker.

4 7

- = 2 _\Fs 2 )\ Fs Y
Dy =37 ) 1o em-Dyn =% (9'7 ) 10 981 “™¢ ")

cder D, =68-10"%§,J' F s cmg. 6)
2/, J’ ist der Spulenstrom, da die in Reihe geschalteten Spulen 1
und 3 zur Spule 2 parallel geschaltet sind.

F ist die von der Spule umschlossene Fliche in cm?: s die
Windungszahl der Spule3).

Fiir den beliebigen Winkel « ist

D, = D, sit «. (7)

1) Es ist fiir D ohne EinfluB, ob die Ankerspulen — wie in Fig. 4 der
Deutlichkeit halber gezeichnet — neben der Zihlerachse liegen oder ob
letztere — wie in Fig. 2 und 3 — durch die Ankerspule hindurchtritt.

2) Si he Arm rkung S. 44.

8) Beiden praktischen Zihlern ist in der Regel F bei den einzelnen Anker-
spulen etwas verschieden.
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D, dndert sich von & = 60°-+120° nach der Sinuslinie y
(Fig. 5); von 0°-+60° und von 120°=-180° nach der Sinuslinie ¥,
deren Ordinaten halb so grofl sind, wie die von y, weil dabei
die Spule 2 mit einer anderen
in Reihe geschaltet und vom
Strom 1/;J” durchflossen ist.

Die Drehmomente D; und
D, der Spulen I und 3 verlaufen
nach denselben Kurven wie D,
nur sind sie dagegen um je
120° verschoben. Sie sind fiir
o = 60°+120° auch einge-
zeichnet; ebenso der Verlauf
des Gesamtdrehmomentes D,
des Ankers.

Dy = Dl + Dg Jr D3' (8) Drehmomente beimFi)gx;esi.spulen—Anker Fig. 4.

Dy, D,, Dy der einzelnen Spulen, D, Gesamt-

Dg ist also nicht konstant; drehmoment, D dessen Mittelwert.

sein grofiter Wert ist 159

grofler als sein kleinster. Mittels eines Federdynamometers kann
D, am stillstehenden Zihler bei verschiedenen Winkeln « leicht
gemessen werden. Das Drehmoment ist beim rotierenden Zihler
praktisch das gleiche wie beim stillstehenden, weil, wie wir spéter
sehen werden, die Gegen-EMK des Ankers gegen K vernach-
lassigbar klein ist, also J’ bei stillstehendem und rotierendem
Zshler gleich grof} ist.

Man bestimmt durch Planimetrieren oder Integrieren die
schraffierte Flache und ersetzt sie durch ein Rechteck gleichen
Inhalts. Dabei findet man, daB die Hohe desselben, die das
mittlere Drehmoment D gibt, im Verhiltnis 1,4321) grofler ist
als D,, also

D = 1,432 D,. 9)

Setzt man D, aus Gleichung (6) ein, so ergibt sich:
D=1432-68-10"° @JJ’Fs’cmg}
= 9,74-107° §; J' F &' cmg

(10)

4,5
1) Die Integration ergibt _’r .
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Beispiel: Bei einem G-Zahler fir Nennstrom Jg = 104
und Nennspannung Kg =120V sei F =18cm? & = 1900
R’ = 8000 L.

Ferner sei bei Jg, die Feldstirke §, = 130 Gaub.

Es ergibt sich J’ =120 : 8000 = 0,015 4. Aus diesen
Werten folgt nach Gleichung (10) die Gro8e des Drehmomentes
bei Nennlast zu:

D =9,74-10"5.0,015- 130 - 18 - 1900 = 6,50 cmg.
Moderne G-Zahler weisen ahnliche Verhiltnisse auf.

3. Bremsung. Wenn sich die Bremsscheibe § (Fig. 6) in der
Pfeilrichtung dreht, werden in den Teilen, die sich in dem Flusse @y
dés Magneten 7 be-

finden, radial gerich-

tete EMKe induziert,

welche die gezeichne-

ten Wirbelstrome J s

(Gleichstrome) her-

vorbringen. Letztere

sind der EMK, also

@y, und der Dreh-

zahl m, sowie dem

Leitwert der Scheibe,

also ihrer Dicke %

und ihrer Leitfahig-

keit » proportional:

Ju=C,Dydxn. (11)

Die Kraft, mit der

@Dy, auf die in seinem

Bereich verlaufenden

Strome Jj; einwirkt,

) ) ) ist dem  Produkt
Fig. 6. Bremsmagnet und Br¢msscheibe mit den Brems- .

stromen Jy. Jy Py proportional

: und wirkt bekannt-

lich nach dem Lenzschen Gesetz der Drehrichtung entgegen-

gesetzt (also Bremskraft). Davon, daB die Stréme J 3 von dem FluB3

@y in Fig. 6 nach links geschoben werden, kann man sich auch

mittels der ,,Korkzieher“—' oder ,,Linke-Hand‘“-Regel iiberzeugen.
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Das hemmende Moment B der Bremsung ist also
B =CsJy Dy,
oder unter Beriicksichtigung der Gleichung (11)
B=0C,C, Py nnDy=C4g Pjidnn=>bn. (12)

Der Bremsfaktor & kann durch Verstellen des Bremsmagneten
auf den gewiinschten Wert gebracht werden.

4. Drehzahl. Ist der Ziahler nach Fig. 1 angeschlossen und
wird Verbrauchsstrom J eingeschaltet, so beginnt der Anker
unter dem EinfluB des Drehmomentes D sich zu drehen, und
seine Drehzahl n wichst, bis das widerstehende Moment B der
Bremsung — die Reibung vernachléssigen wir zunéchst — gleich
D ist.

Also B=D
oder, da nach (5) und (12)
i D=d-N
und Bebn

ist, so ergibt sich bn—d-N

Folglich ist d '
91=EN=CON. (13)

Die Drehzahl ist also dem Effekt N im Kreise x Ly pro-
portional. (Der Effektverlust in den Stromspulen 8 wird mit-
gemessen.)

Hat nun z. B. ein G-Zahler die Drehzahlen n, = 60 und
n, = 6, je nachdem die Anlage

a) mit N, =1kW,
b) mit N, = 0,1 kW

belastet ist und wahrt jede Belastung 1 Stunde, so ist
die verbrauchte Arbeit

Ay = 1kWh,
A, = 0,1 kWh,
und die Umdrehungszahl des Ankers
%, = 60 - 60 = 3600,
u, = 660 = 360.
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Aus der Proportionalitit zwischen n und N. folgt demnach die
Proportionalitat zwischen u und 4. Der Fortgang des Zahlwerks
ist also der verbrauchten elektrischen Arbeit A proportional.

Die Ubersetzung zwischen der Zihlerachse und den Zahl-
werksrollen wird im allgemeinen so gew#hlt, dafi das Zahlwerk
direkt die zu messende Arbeit in kWh angibt.

Es ist iiblich, auf jedem Zahler den Sollwert der Ankerum-
drehungen pro kWh aufzuschreiben.

Aus diesen Werten ergibt sich durch Division mit 3600 der
Sollwert ag der Ankerumdrehungen pro kWs, den wir fiir die
Fehlerrechnung benutzen werden. (s. 1II, 5 und 14).

5. Fehler und Korrektionsfaktor. Die Angaben der praktischen
Zahler sind aus verschiedenen Grimnden, die wir spiter kennenlernen
werden, oft fehlerhaft. Der Fehler 4 ist durch die Gleichung

A Ag

A= y 100 9/, (14)

oder 4

A= ('Aﬁ — 1)- 1009, (15)
definiert. Ist z. B.der wirkliche Verbrauch Ag = 100 kWh und
zeigt der Ziahler A = 80 kWh an, so ist der Fehler 4 = — 20°/,.
Da mzung, uzuug und a zu ag in demselben Verhiltnis steht
wie 4 zu A¢, kann man in obigen Formeln auch diese GroBen
fiir 4 und Ag einsetzen. Wir werden zur Fehlerbestimmung

meist die Gleichung

A=2"%100 = <1’— - 1) 1009/, (16)
beniitzen. ds de
Die Angaben eines Zihlers, der 20°/;zu wenig zeigt, muf}
100
man mit dem ,,Korrektionsfaktor® ¢’ = 0 1,25 multipli-

zieren, um den wirklichen Verbrauch zu erhalten. Allgemein ist
Ag ag
C==2="7. 1
A a (17)
., Korrektionsfaktor ¢’ und ,,Fehler* 4 stehen zufolge Gl. (15)
in dem Zusammenhang

4= (% — 1) 100 %, (18)
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Die Fehler werden oft graphisch aufgetragen (Fehlerkurven).

In Deutschland betrigt die amtliche Beglaubigungsfehler-
Grenzel) zwischen Zehntellast (n = 0,1) und Nennlast (n = 1)
fiir Gleichstromzéahler

0,3
o o

Ein solcher kann also nicht amtlich beglaubigt werden, wenn
sein Fehler z. B. bei Zehntellast grofier als 4- 6% oder bei Nenn-
last groBer als 1+ 3,39, ist.

3+

6. Reibung. Die Proportionalitit zwischen N = K J und »
und daher zwischen 4 und » wird durch die Reibung gestort.

Letztere setzt sich zusammen aus der Reibung der Anker-
achse in den Lagern, der Zahlwerksreibung und Luftreibung.

Das hemmende Moment » der Reibung kann dabei aufgefal3t
werden als eine Vergroflerung des Bremsmomentes oder, was
fir unsere Betrachtung bequemer ist, als eine Abnahme des
wirksamen Drehmomentes.

Die Drehzahl ist nicht mehr proportional D, also auch nicht
mehr der zu messenden Leistung, sondern der Differenz

D—r =101,

Schmiedel hat » durch Auslaufsversuche bei abgenommenem
Bremsmagnet bestimmt?); » steigt mit n. Die an einem G-Zahler

a5 2272 R s G R —
F —
010 —t )
L+ 1
4 -
T
005 e‘f-—'*-" SR R _
[ I — -
/| S L L SO SN IS (S SR S S
20 40 80 80 - 700 120
Fig. 7. Hemmendes Moment » der Reibung.

gefundenen Werte sind durch folgende Tabelle sowie durch Fig. 7
wiedergegeben.

Y Uppenborn, Deutscher Kalender fiir Elektrotechniker 1916,
S. 582 § 14 und S. 579, II.

2) El. u. Masch. 1911, Heft 47 u. 48, S. 955 u. 978.

Mollinger, Wirkungsweise. 2
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Drehzahl/Minute Reibungsmoment r

n cmg

120 0,116
90 0,093
60 0,0745
30 0,061
15 0,056
12 0,055
6 0,053
3 0,0523
1,5 0,0521

Fiir verschiedene Belastungen des Zahlers ergibt sich D’ zu

D=D—r=Dgn—r
(siehe S. 11).

Nehmen wir an, dal der Zihler, wenn er keine Reibung hitte,
richtig zeigen wiirde (4 = 0)!), so ist der Fehler des mit Rei-
bung behafteten Zihlers gegentiber dem reibungsfreien:

D—D D—r—2D

r
_ e—— = - = — - . o, b
4 5+ 100 5 100 5 100%. (19)

Wir betrachten einen G-Zahler fir die Nennspannung
Ky = 120 V und den Nennstrom Jg = 10 4, also Nennlast
Ng = 1,2 kW mit einem Drehmoment bei Nennlast Dg = 6,0 cmg.
Es ist also D = 6,0 und die durch Reibung verursachten
Fehler sind nach Gleichung (19)

1 — r 0
A= — .07 - 1009%,.

Ist der Dampfungsfaktor des Zihlers b = 0,1, so hat der
reibungsireie Zdhler nach Gleichung (13) bei #n = 1 die Dreh-
zahl n = 60 und wir kénnen, wenn wir dabei die kleine Ande-
rung der Drehzahl durch die Reibung vernachlissigen, r fiir
verschiedene 7 aus vorstehender Tabelle entnehmen; wir er-
halten so die nachfolgende Tatelle und die Kurve A in
Fig. 8.

1) Es ist die geringfiigige Storung der Proportionalitit durch die EMK
des Ankers (siche III, 9) vernachldssigt.
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N _N N D = 5 Dy nIng y r A=~%-100
kW | TTNg T 12| =460 260 9 cmg o
1,2 » 1 h 6,0 60 t 0,0745 ‘ —1,25
0,6 0,5 3,0 30 I 0,061 —2,0
0,3 0,25 ‘ 1,5 15 L0056 | =37
0,12 0,1 0,6 6 ' 0,053 | —8,85
0% e e F— - - -
I ]
— 1t = |
\\ I T — - 4?
| SR SOV S—
G el i w7 P S N B A
de— — - —
+ R i e —
0 A 50 ~=
- A, — — 1
AT T 8y -
5 i -
/ - ~ . T
a !
PO i S R R T .

Fig. 8. Lastkurven eines G-Zihlers.
4 ohne Hilfskraft K = Kg,. 4’ mit Hilfskraft K= Kg. 47 mit Hilfskraft K =12 Ky, .

Wie aus der Tabelle und der Xurve zu ersehen ist, verursacht
die Reibung. bei grofler Last kleine, bei kleiner Last dagegen
grofle Fehler. _

Wir bezeichnen A, 4" und A4’') zum Unterschied von anderen
Fehlerkurven, welche z. B. die Spannung, Frequenz usw. als Ab-
szisse haben, als ,,Lastkurven’, da sie die Last als Abszisse haben.

Die Lastkurve des richtig zeigenden, reibungsfreien- Ziahlers

ist die Abszissenachse selbst. Durch Verstellen der Bremsmagnete
 kénnte man den mit Reibung behafteten Zahler bei Nennlast
auf die Drehzahl 60 bringen. Dann wiirde sich die gezeichnete
Lastkurve A parallel anndhernd um 1,2%, nach oben verschieben;
der Zihler wiirde dann bei Nennlast richtig, bei Zehntellast um
etwa 8,85 — 1,25 = 7,69, zu wenig zeigen (4 = —7,6%).

Dampfte man den Zdhler weniger stark ab (n groBer), so erhielte man
eine etwas weniger stark abfallende Lastkurve.

Fiihrte man z. B. durch Verstellen des Bremsmagnetes den Démpfungs-
faktor b = 0,05 herbei, so daB der Zihler bei Nennlast die Drehzahl

1) Die Kurven 4’ und 4" werden weiter unten behandelt.

2%
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120 hat, so wird die Differenz der Fehler bei Nennlast und bei Zehntel-
last (siehe Gleichung 19; » aus Tabelle S. 18 entnommen).
0,055.100 0,116.100
0,6 6
statt 8,85 —1,25 = 7,69, bei ny = 60.

Oft will man aus den beobachteten Drehzahlen bei Nennlast und bei
Zehntellast und dem Drehmoment bei Nennlast einen Schlufl auf die Grofe
der Reibung ziehen. Hierfiir gilt die folgende Betrachtung, bei welcher
die Indizes die GroBe der Belastung 7 bedeuten.

=918 — 1,93 = 7,259,

Dy—r, =bmn,
01D, —7,, =bngy,.
Man kann also r; und 7y, nicht berechnen, weil auch b unbekannt ist.
Aus vorstehenden Gleichungen folgt
Dy ~10-7ry; 107,

= = u oder
Dy —r ny “

wenn wir r, = fr,, setzen
Dy —107,, = u(Dy—f70,)
Daraus ergibt sich:
— 107, + ufr, = Dy(u—1)
oder
Tox -
D, T10-up
Wir kénnen g wihlen und erhalten z. B. fiir u = 0,92 — Zahler zeigt
bei Zehntellast 8%, zu wenig —, je nachdem wir

(a) p=1
oder
(b) =13
setzen (letzteres entspricht etwa den tatséchlichen Verhiltnissen).
0,08
a) Toq = Dl lmm = 0,0088 Dl =Ty
0,08 )
b) 7o1 =D, 10 09213~ 0,0091 Dy;

1= pr,, =1,3D,-0,0001 =0,01i8 D,

Gewohnlich begniigt man sich mit einer rohen Annéherung, indem
man Formel (a) benutzt (1o, = ;) und 0,92 gegen 10 vernachldssigt; dann
erhélt man

ro1 = 0,008 D;.

Bei einem Zshler, der bei Zehntellast 8°, weniger zeigt als bei
Nennlast, betrigt danach die Reibung 8%, des Drehmomentes bei
Zehntellast,
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7. Hilfsspule. Um die Lastkurve zu verbessern, wird durch
eine in Reihe mit dem Anker geschaltete Hilfsspule 9 (Fig. 1
und 2) ein von J unabhingiges Hilfsdrehmoment A~ zum Aus-
gleich der Reibung hinzugefugt.

Einen besonderen Effektverlust verursacht die Hilfsspule
nicht, da sie nur einen Teil des Widerstandes R’ bildet.

Die Hilfsspule erzeugt ein dem Ankerstrom J’ proportionales
Feld und iibt daher auf den Anker, da dieser gleichfalls den
Strom J’ fithrt, ein dem Quadrat von J’ proportionales Dreh-
moment:

h=0C,J?
aus. Da nach Gleichung (3)
, K
J - R/ )
s0 ist
K2
h = 07 ‘é‘/iz (20)

h #andert sich also proportional dem Quadrat von K und
umgekehrt proportional dem Quadrat von R’.

Die Hilfsspule ist verstellbar. Je nach ihrer Lage zum Anker
wirkt sie schwicher oder stirker. Ist sie einmal eingestellt und
bleibt K und R’ konstant, so bleibt auch A konstant.

Wenn wir dem Zahler das Hilfsdrehmoment % hinzufiigen,
so ergibt sich sein wirksames Drehmoment zu

D"=D—r+h=Dgyn—r-+h (21)

und sein Fehler gegeniiber dem Zihler ohne Reibung und ohne
Hilfsdrehmoment ist:

, h—r
A — Dgﬁy"m?—AJrA" (22)
Wwo
A—~~h—100"t 23)
T Dpy (

Wenn 7 konstant, d. h. unabhingig von der Drehzahl wire,
konnten wir es durch Hinzufiigen einer gleich groBen Hilfskraft A
vollstindig aufheben; der Zahler hitte (s. Gleichung 21) das
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wirksame Drehmoment Dg % und wiirde bei allen Belastungen
genau richtig zeigen.

Da. jedoch r nicht konstant ist, so kann durch ein konstantes &
der durch die Reibung verursachte Fehler nicht fiir alle Be-
lastungen genau ausgeglichen werden.

Wir nehmen an, dall wir dem Ziahler, den wir oben (unter ITI, 6)
betrachtet haben, ein Hilfsdrehmoment # = 0,052 cmg ge-
geben haben. Daraus ergeben sich folgende Werte fiir 4, und A’.

h
An = o 100 = 4 k )
7 D 0052 | aus Tabelle 8.19. | 4~ ; + A
D % 0

%
1 6,0 + 0,87 —1.2 —0,3
0,5 3,0 +1,7 —20 —0,3
0.25 1,5 + 3,5 — 3,7 — 0,2
0,1 0,6 + 8,7 — 38,8 o —0,1

Die Werte 4, und 4’ sind in der Fig. 8 graphisch aufgetragen.
Die Kurve A, ist eine gleichseitige Hyperbel. Wie aus der
Kurve A’ zu ersehen ist, sind die Fehler des Zahlers mit Hilfs-
kraft auf dem ganzen Bereich vernachlassigbar klein. Die
Kurve 4, zeigt, da der Einflull von % (ihnlich wie der von r)
bei hoheren Lasten klein ist, bei kleinen grofl. In unserem Falle
ist A, bei Nennlast 0,87 und bei Zehntellast 8,7 Einheiten.

Bei den praktischen Ziahlern wird k meist etwas grofier ge-
wihlt, so daBl der Zahler bei kleinen Belastungen Plusfehler
zeigt. Dann wird der Zihler, wenn mit der Zeit dic Reibung
etwas wachsen sollte, keine gréferen Minusfehler aufweisen.

8. Hemmfahne. Der mit dem Hilfsdrehmoment h ~ r ver-
sehene Zahler wird leer, d. h. ohne Verbrauchsstrom laufen,
wenn h etwas zu- oder r etwas abnimmt. Ersteres tritt ein, wenn
die Betriebsspannung K hoher ist als die Spannung, bei der der
Zshler geeicht wurde; letzteres, wenn der Zahler an eine un-
ruhige Wand montiert wird. Leerlauf wiirde naturlich auch
dann eintreten, wenn man aus den oben erwihnten Griinden
von vornherein & > r wahlt.

Leerlauf wird durch die aus einem von dem Bremsmagneten
festgehaltenen Eisendrahtchen bestehende Hemmfahne 6 (Fig. 1)
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verhindert. Sie wird auf folgende Weise eingestellt: Man erregt
nur den Spannungskreis und zwar mit 1,2 Ky, und biegt die
Hemmfahne so, daf} sie bei Erschiitterungen des Zahlers (Klopfen)
von dem Bremsmagneten noch eben zuriickgezogen wird, wenn
man sie aus der wirksamsten Stellung ein wenig in der Dreh-
richtung des Zihlers entfernt. Dann kann der Zihler ohne Ver-
brauchsstrom ‘auch bei 209, Spannungserhohung nicht durch-
laufen, selbst wenn die Reibung Null wirde. Die Fahne wird
bei unserem Zihler mit einem Moment, welches etwas grofler
ist als 0,052 (1,2)2 = 0,075 cmg festgehalten. Bei normaler Span-
nung, wobei die Reibung durch % eben aufgehoben ist, wird also
der Zihler bei etwa 0,075 cmg, d.1i. 1,39 des Drehmomentes bei
Nennlast (6 cmg) anlaufen (also Anlauf bei 1,3 % der Nennlast).

Das Hemmoment 0,075 cmg ist nur an einer Stelle vorhanden;
wird die Fahne aus der Stelle der groBten Dichte des Streufeldes
in der Drehrichtung weiterbewegt, so wird es kleiner und wird
Null beim Austritt der Fahne aus dem Streufeld des Brems-
magneten. Null bleibt es auf dem weitaus groliten Teil des
Weges der Fahne. Beim Eintritt in das Streufeld wird die Fahne
eingezogen, wirkt also treibend. Daraus folgt, dall das mittlere
Hemmoment der Fahne sehr viel kleiner sein muB als 0,075 cmg;
die Arbeit, die die Fahne beim Austritt verbraucht, ist von der-
jenigen, die sie beim Eintritt leistet, nicht sehr verschieden.
Beide GroéBen unterscheiden sich niamlich nur durch die Arbeit,
die durch Hysteresis in dem kleinen Kisendrahtchen verloren-
geht, wenn letzteres zyklisch aus dem Felde Null in das maximale
Streufeld und wieder in das Feld Null gebracht wird!): Die
Hemmfahne erzeugt an einer Stelle ein grofles Hemmoment,
wihrend das mittlere Hemmoment und daher der Einflul} auf
die Drehzahl sehr klein ist.  Sie verzogert den Anlauf, hat aber
auf die Lastkurve — selbst im unteren Teile derselben — kaum
einen Einflul.

9. EMK des Ankers. Gleichung

g
Rl
1) Betragt die Hysteresisarbeit 4, Erg pro Zyklus (Ankcrumdrehung),
50 Ist das mittlere Hemmoment 5T"81cmg, und zwar unabhingig von

der Drehzahl.
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setzt voraus, daB die EMK E, die der Anker bei seiner Drehung
im Stromfeld §,; induziert, vernachlissighar ist gegen K, denn
es ist eigentlich
K —E
J' = o
R’
Bei dem auf S. 14 betrachteten Dreispulenanker wird bei
der Drehzahl 60 in Spule 2, wenn sie die in Fig. 4 gezeichnete
Stellung einnimmt, induziert

E,=F$ys 2-?0’310 8 —0287V.

Der Verlauf der EMK von «=60°=-120° ist in Fig. 9
dargestellt. Spule 2 ist zu den in Reihe liegenden Spulen I
und 3 parallel geschaltet. Es

£, X
TN -7 1st stets
p N .
N . \ —
! , 2 ‘ E E, +E,=E,.
1 ’ N
: / i N ) Wie man durch Planime-
' 4 N ' . . . . .
o ‘. 1 trieren findet, ist die mittlere
1 / 1
l /// & £ * ' EMK
| N —
;/,’ N E = 0,955 B, 1).
0 60 P p—T

a

Fig. 9. EMK des Ankers Fig. 4.
E;, E», E; der einzelnen Spulen, E Mittelwert.

In unserem Beispiel ist
E = 0,27.V, also vernachlassig-
bar gegen K, da K fast stets
mehr als 100 V betrigt. J’ ist also bei rotierendem und still-
stehendem Anker praktisch dasselbe?). K wird vollstindig als
Ohmscher Spannungsverlust in R” aufgezehrt.

Umgekehrt liegen die Verhéltnisse beim Gleichstrom-Neben-
schluBmotor. Hier ist der Spannungsverlust praktisch Null und
die EMK des Ankers nahezu gleich der Betriebsspannung. Der
Anker muB daher — umgekehrt wie beim G-Zahler — bei schwa-
chem Feld schneller laufen.

10. Temperatur. Wir wollen den Einflu von Temperatur-
inderungen auf den (-Zihler betrachten.

1) Die Integration ergibt B = 3_E2

2) Es sei darauf aufmerksam gemacht, daB E, da es 9, und n pro-
portional ist, mit dem Quadrat des Verbrauchsstromes J wichst.
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Die Temperatur des Raumes, in dem der Zahler hingt, sei
zunichst als konstant angenommen. Legt man den Spannungs-
kreis an die Betriebsspannung an, so erwiarmt er sich. Die Warme
breitet sich im Innern des Zihlers aus und wandert durch Ge-
hduse und Grundplatte nach auBlen. Nach einer gewissen Zeit
(Y/; bis 1 Stunde) ist der stationdre Zustand eingetreten und es
haben samtliche Teile des Zahlers ganz bestimmte Temperaturen.
Erst jetzt darf man eine Kichung vornehmen.

Erhoht sich dann die AuBentemperatur um z. B. 10° C, so
nimmt auch jeder Teil des Zdhlers eine um 10° C hohere Tempe-
ratur an. (Der Wattverbrauch des Ankers kann praktisch als
konstant angenommen werden.) Die Leitfihigkeiten der Brems-
scheibe und des Ankerkreises sind jetzt beide um ca. 4%, kleiner
als bei der Eichung, denn erstere besteht aus Aluminium, letzterer
aus Kupfer, und Nickel und diese Materialien haben alle nahezu
den gleichen Temperaturkoeffizient 0,004.

Es andert sich also J’ und somit D in demselben Verhiltnis
wie B (s. Gleichung 4 und 12). Die Drehzahl bliebe also un-
verandert.

Der G-Zihler wire durch die Verwendung von Nickel als Vor-
schaltwiderstandl) von der AuBentemperatur unabhingig ge-
worden, wenn_der Flufl @, des Bremsmagneten von der Tempe-
ratur unabhingig wire. P, fillt aber etwas mit steigender
Temperatur. Der Betrag hiangt von Gestalt und Material der
Bremsmagnete ab. @% dndert sich um rd. 0,19, fiir 1° C (Tempe-
raturkoeffizient von @% ist 0,001).

Dieser EinfluB wird zum Teil dadurch wieder aufgehoben,
dall der Temperaturkoeffizient von Nickel etwas groBer ist als
der von Aluminium. Bei kleineren Belastungen ist noch zu
beachten, daf} die Hilfskraft bei hoherer Temperatur infolge Ver-
groflerung von R’ geringer ist, die Kurve wird also bei kleinen
Lasten etwas abfallen.

11. Abnormale Spannuprg. Die Gleichung (13)

n=CyN=CyKJ,

wonach n bei konstant bleibendem Strom proportional K wire,
ist fiir den Zahler mit Nickelvorschaltwiderstand und mit Hilfs-

1) Nickel wird meist benutzt, denn es besitzt bei richtigem Temperatur-
kocffizienten einen hohen spezifischen Widerstand.
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spule nicht genau zutreffend, denn sie war abgeleitet unter den
Voraussetzungen:

1. R’ = konstant, )

2. das Feld, in dem sich der Anker dreht, rithrt nur von J her.

Der (-Zihler der Praxis zeigt nicht mehr genau richtig bei
einer von der Spannung Kg,, bei der er geeicht wurde, abweichen-
den Spannung

K =« K.

Ist z. B. K > Ky, also & > 1, so ist die Wéarmeentwicklung
im Spannungskreis fast a?mal?!) so grof. Seine Temperatur
wird — dieselbe Auflentemperatur vorausgesetzt — hoher sein,
als sie bei der Eichung war, sein Widerstand ist, da er aus Nickel
und Kupfer besteht, zu grofBl, J’ relativ zu klein (J'sollte
o Jy sein, ist aber, weil R’ gestiegen ist, kleiner). Es wichst
zwar durch die gréfere Warmeentwicklung im Zidhler auch die
Temperatur von Scheibe und Magnet, jedoch nur wenig. Die
Ubertemperatur des Spannungskreises gegeniiber Scheibe und
Magnet ist zu grofl. Andererseits ist die Zugkraft der Hilfsspule
fast «2-mal so grof}. Der Zihler wird daher bei Vollast zu wenig,
bei kleiner Last zu viel zeigen.

Beispiel: Derunter IIT, 6 und 7 betrachtete Zahler mit o = 0,052
bei Ky = 120 V werde mit K = 144 V betrieben. Durch Versuch
sei gefunden, dall R’ dabei um 2,5%, und die Temperatur an
der Scheibe um 1°C héher ist als bei 120 V. Der Temperatur-
koeffizient der Scheibe und von @? sei mit 0,004 -+ 0,001 = 0,005
eingesetzt, die Dampfungskonstante b wird also um 1/,9, kleiner.
Gesucht ist die neue Lastkurve. '

Die Verringerung von b wirkt wie eine VergroBerung des
wirksamen Drchmomentes um 1/,%, so dall dieses nur mehr
2% zu klein ist; die Reibung ist diesclbe geblieben. Die Hilfs-
kraft und ihr Einflu} ist im Verhaltnis

(144 1207 _ (‘_ 144 ”>2__ 137
(1,025 R)?" R 1,625 - 120, T
grofier (siche Gleichung 20). :

Man erhilt also die Lastkurve 4’ bei 144 ¥, indem man von
4’ auf dem ganzen MeBbereich zwei Einheiten (9,) abzieht und
0,37 4; hinzufiugt. (Fig. 8.)

1) Da sich R’ crhoht. ist die Zunahme etwas geringer.
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Man gelangt mittels der folgenden Gleichungen zu demselben Resultat:

(67 ) 1
n= (—1—’—025—1-—1— 1,37 - &

0,1°
1,005
6
ne — %
1 r 1,37 h) ]
[Zgu— —— —— ——— ——
47 = [(1,025 67 + 67 1,005 —1] 100
A (1 + 0,005 — 0,025 + - (h—1) 1,005 + 37" 1 005 — 1) 100
67 67
100 37h
AR —2 + 67 (h—1) s

A7 =—2 4+ 47+ 0,37 4,

wie oben; es wird dabei von Formel b) Fufinote!) Gebrauch gemacht,
ferner wuide bei dem Drehmoment 1,37 b — 7, vernichldssigt, daB die
Dampfung jetzt um 1/,9/, kleiner ist.

12. Erdfcld. Ein G-Zihler nach Fig. 2 mit dem Stromfeld
$s = 130 GauB bei Nennlast werde an einem von Osten nach Westen
lau‘enden Brett geeicht. In diesem Falle steht die Horizontalkompo-
nente des Erdfeldes, die allein in Frage kommt, senkrecht auf dem
Stromfeld, und das Erdfeld ist dann ohne EinfluB. Wird der
Zihler in der Installation an einer von Norden nach Siiden laufen-
den Wand montiert, dann ist die Horizontalkomponente H~02
ces Erdfeldes gleich oder entgegengesetzt dem Stromfeld ge-

') Wir werden oft von folgenden Niherungsformeln Gebrauch machen,
diese gelten, falls ¢ klein ist gegen 1:

1
a)1—+~~;~1-—s oder — ~l+e¢
1 +¢ 1—e¢
b T—i:lg AL+ &y — & ’s T:—é;&l—-sl—ksz

e)(l+e)(I+e)ml+e+e
d)(1+e2ra1+2¢

AR s i St
f —:l’;,;': a4 11~ Nl-—l)é‘
J1+e 1+28 -

» (I—ea)(l—eg)xl—e —e
w (1l—e2acl—2¢

1
o NI—:E’:N].-I—28
1

—

y1—¢

&

I

' P ~1+

i
l—§£
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richtet, welches also um einen konstanten Betrag verstiarkt
oder geschwicht wird. Der Zihler zeigt also:

0,2

150" 100 ~ 0,15%

~ bei 1/} um

2
bei 1/;, um % -100 & 1,5 9,

bei /5, um %:% - 100 &~ 3,0%
falsch, und zwar zu viel oder zu wenig, je nachdem sich § und §;
addieren oder subtrahieren. Je stirker das Stromfeld eines
G-Zahlers, desto geringer der EinfluB des Erdfeldes. Die Phy-
sikalisch-Technische Reichsanstalt verlangt bei beglaubigungs-
fahigen Zahlern bei Nennstrom ;= 100 GauB.

Einen #hnlichen Einflu wie das Erdfeld haben auf den
G-Zshler selbstverstindlich auch andere fremde Felder.

13. Zihler fiir verschiedene Nennlasten. FEine vorhandene
Zihlerkonstruktion, z. B. Fig. 2, kann durch Einsetzen geeigneter
Stromspulen und Vorschaltwiderstéinde fiir verschiedene Strom-
stirken und Spannungen eingerichtet werden. Soll das Zshl-
werk den Verbrauch direkt, d. h. ohne Multiplikation mit einer
Konstanten anzeigen, so sind auBerdem verschiedene Zahlwerks-
iibersetzungen und Zifferblitter notig. Die Stromspulen und
Vorschaltwiderstinde wollen wir so
wihlen, daf3 die verschiedenen Zahler
bei Nennlast das gleiche Drehmoment
haben.

A) Stromspulen fiir verschie-
dene Nennstrome Jg. Fig. 10 zeigt
die Stromspulen eines @ - Zahlers,
wenn er

a) fir J, = 500 4,

- b) fir J, = 20 4
ig. 10. . . .
2) Jy =504  b)Jy= 204 Nennstrom eingerichtet wird.
sy =2 s = 50 Bei a) wird, da beide Spulen in
Reihe geschaltet sind, das Stromfeld $,
durch 1000 AW hervorgebracht. Damit man beim 20 4-Zahler
dieselben AW erhilt, muBl man ihm 50 Windungen geben. Wir

Stromspulen im Schnitt.
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schneiden daher den Spulenquerschnitt @ durch unendlich diinne
Isolationsschichten S in 25 Teile und schalten alle hintereinander.

Der Widerstand der 20 4-Spule ist (25)2mal gréBer, der Span
nungsverlust ist, da der Strom nur den 25. Teil betrigt, 25 mal,
der Effektverbrauch ebenso grol wie bei der 500 A4-Spule.

Beispiel :

Es sei der Wickelraum @ = 170 mm?2 der Durchmesser der
mittleren Windung d,, = 74 mm, die Leitfihigkeit des Kupfers
x = b6, dann ist:

a) Zshler fir Jy = 500 4 s,=2 ¢ =@ = 170 mm?
R,— 2 "= 488.10°50

K,=R,Jy =4,88-10-5.500 = 0,024 V
N = Jy*R, = (500)2-4,88-10-° =122 W
b) Ziahler fur Jg = 20 4 s; = 50.
Durch die Dicke der Isolationsschichten § (Bespinnung des
Drahtes) geht ein Teil des Wickelraumes verloren. Es bleibt fiir
Kupfer nur etwa 0,9 Q iibrig (0,9 = Raumausnutzungstaktor),

2
Ry —4,88.10-5. %59)_ — 0,0333 Q

>

=122. ——
Ny =122 50 =133 W
25
— 0,024 0 — _
Ky = 0,024 5 = 0,666 ¥

Bei derselben Ampere-Windungszahl, demselben Wickel-
raum ¢ und unendlich diinnen Isolationsschichten wire, wie
oben festgestellt, also N, fiir alle Nennstromstirken dasselbe,
R; dem Quadrat, K, der ersten Potenz der Nennstromstarke
umgekehrt proportional. In Wirklichkeit wachsen R; und K,
noch schneller und auch N, wichst etwas mit fallendem Nenn-
strom, da durch die Isolation der Windungen ein — mit der
Windungszahl zunehmender — Teil von @ ausgefiillt wird. Bei
G-Zshlern fir kleinere Stromstirken (2 4, 3 4) kommt man zu
sehr hohen Spannungsverlusten!). Durch VergroBerung des

1) Wiirden wir dem Zihler beim gleichen @ nur 40 Windungen geben —
uns also mit 809, der Feldstirke und somit des Drehmomentes begniigen —.
so wiren K; und N, im Verhiltnis (0,8)2 = 0,64 kleincr.
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Wickelraumes ¢ erreicht man nur eine verhdltnismafBig geringe
Verminderung von N ; und K, weil die hinzugefiigten Windungen
groflen Abstand vom Anker haben. Erhoht man z. B. durch Ver-
doppeln der Spulenlinge ¢ in Fig. 10 den Wickelraum — und
damit s; und R; — aufs Doppelte, so steigt, wie ein Versuch
zeigt, die Feldstdrke nur um 60%. Um dieselbe Feldstiarke zu

20 A4 durchschicken; der Effektverbrauch ist

1,6
2 R, <H20~)2 = 0,78 B, (20)?

1,6

gegen R; (20)% bei der cinfachen Spulenlédnge.

Durch eine Vermehrung des Kupfers um 1009, wird also —
bei gleicher Feldstirke — eine Verminderung von N; und K
von nur 229%, erzielt.

Zu den obigen Verlusten in den Spulen kommen noch die-
jenigen in den Zuleitungen vom Klemmenstiick zur Spule hinzu.
Diese sind bei kleinem Nennstrom vernachlassigbar, bei groBem
in der Regel betrichtlich?).

B) Spannungskreis fiir verschiedene Nennspan-
nungen. Man benutzt stets denselben Anker und denselben
Ankerstrom J’, verindert also den Vorschaltwiderstand, so daf
R’ der Nennspannung proportional ist, z. B.

Ky=110 V| J = 0,015 A| R = 7340 Q| N’ = 1,65 W
Ky =220V | J =0015 4| R’ — 14680 Q| N’ = 3,30 W

erhalten, mufl man

Der Effektverbrauch N’ im Spannungskreis ist dann K pro-
portional. Man koénnte auch bei 220 ¥V dem Anker die doppelte
Windungszahl wie bei 110 ¥V geben und

J" = 10,0075 4 R = 29360 2

machen. Dieses hétte erstens die Unbequemlichkeit, dafl man
verschiedene Anker und Hilfsspulen fabrizieren mufite, und zwei-
tens bei hohen Nennspannungen zu grofle Biirstenspannungen
bekommen wiirde (z. B. bei 220 V wiirde der Ankerwiderstand
bei gleichem Wickelraum 4mal so grof}, die Biurstenspannung
doppelt so grof als bei 110 V).

1) Der Spannungsabfall der Zuleitungen ist, wenn ihr Querschnitt
proportional Jg gewdhlt wi'd, bei Zihlern fiir verschiedene Neunstiom-
stirken derselbe, der Effektverlust al.o proportional Jg.
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Verfihrt man bei der Bemessung der Stromspulen und Vor-
schaltwiderstinde nach A) und B), so haben die Zihler fiir alle
Nennstréme und Nennspannungen, wie beabsichtigt, dasselbe
Drebmoment bei Nennlast.

C) Zifferblatt und Zahlwerksiibersetzungen. Die
Zihler werden jetzt fast ausschlieBlich mit Rollenzihlwerk aus-
gestattet. Ein solches ist in Fig. 11
dargestellt; es bedeuten a Zihler-
achse mit Schnecke, b, ¢ aus-
wechselbare Ubersetzungsrider mit
z, bzw. z, Zihnen, d die erste
Zahlenrolle, e das mit Fenstern ver-
schene Zifferblatt. Die Rider ha-
ben die beigeschriebene Zihnezahl.

Es mogen 5 Zahlenrollen vorhan-
den sein. Die an den Fenstern er-
scheinenden Zahlen sollen den Ver-
brauch direkt in kWh anzeigen. Um
dies bei Zahlern fir alle vorkommen- Fig. 11. Rollenzihlwerk.
. .. Die eingeschrieb:nen Zahlen bedeuten
den Nennlasten zu erzielen, bend- die Zihnezahl.
tigt man erstens verschiedene Uber-
setzungsriider b und ¢, zweitens verschiedene Zlfferblatter die
sich durch die Stellung des Kommas unterscheiden, z. B.:

kWh kWh kWh

1) | 000,00 ' 2) | 0000,0 | 3) | 00000 |

AuBlerdem kann die Drehzahl ny, bei Nennlast nicht fiir Zdahler
aller Nennlasten die gleiche sein.
Es besteht die Gleichung

60 ng y 10 ¢ = Ny V). (24)
1) Di» Gleichung gilt natiirlich nicht nur fiir Ny, sondern fiir jede
beliebige Eelastung:
60nyl0c=N
daraus ergiebt sich:
n 1 (Sollwert cer Arkerdrehzahl pro kW
N 60 710 ¢ oderder Arkerumdrehungen pro kW m)
oder
0n 1
N y10¢

(Sollwert der Ankerumcrehungen pro kWh).
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Darin bedeutet ¢ den Sollwert einer Teilung (Z ffer) der ersten
Zahlenrolle in kWh, also ¢ = 0,1 bei Zifferblatt 2, und y die
Ubersetzung von der Ankerachse auf die erste Zahlenrolle. Der
Zshler zeigt richtig, wenn diese Gleichung erfiillt ist; denn,
ist der Zihler 1 Stunde mit Ny Kilowatt belastet, so werden
Ny, Kilowattstunden verbraucht. Dabei bewegt sich die erste
Zahlenrolle um
60 ng y 10

Teilungen (Ziffern) vorwirts, und diese Zahl, multipliziert mit
dem Sollwert ¢ einer Teilung, mufl bei richtiggehendem Zahler
den Verbrauch ergeben.

Wir wihlen als niedrigste Ubersetzung y = 1 : 3000 und setzen
fest, daB kein G-Zahler bei Nennlast eine kleinere Drehzahl
als 50 und eine groBere Drehzahl als 50 - 1,26 = 63 haben soll
(Schwankung &« = 63 : 50 = 1,26), indem bei geringerer Drehzahl
der Bremsmagnet zu teuer, bei hoherer die Abnutzung von Lager
und Kollektor zu grof wiirde.

Setzen wir in Gleichung (24) ny = 50, y = 1:3000 — also die
kleinsten Werte — und ¢ = 0,1, so ergibt sich

Ny = 60 - 50 - 20,1 =1.

3000

Man versieht also Zahler fiir die Nennlast N = 1 kW — z. B.
Ky =100V, Jp = 104 — mit Zifferblatt 2 und Ubersetzungs-
ridern mit z, = 9 und z, = 120 Zihnen; dann ist bei unserem
Zahlwerk (Fig. 11)

1 o9 8 1
7790 120 20 ~ 3000
Der Zihler zeigt richtig, wenn er bei

die Ankerdrehzahl 50 hat. Die Ankerdrehzahl pro kW betrigt
also 50. Die erste Zahlenrolle macht eine, der Anker also 3000
Umdrehungen pro kWh. Die letztere Angabe wird auf das Zahler-
schild aufgeschrieben und, wie wir spiter sehen, firr die Eichung
benutzt. Mit der Ubersetzung 1:3000 kénnen wir Zahler fiir alle
Nennlasten bis 1,26 kW ausfithren, ohne dafl ny, den festgesetzten
Wert von 63 iiberschreitet.
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So erhalten wir die Zeile 3 der Spalten IT und IV -+ VIII bei-
stehender Tabelle.

Trieb-Tabelle fiir Zihlwerk Fig. 11.

- Nennlast ‘

_ v v | oI vir | v
I i ‘ I - . .
peds 4t | mpES0 65 | mwz1001% | .7, S:{:‘f;'gy Zitter- luﬁndkrglg. drebsant
kW kW kW | | | |pro kWh | pro kW
044 056 | 062= 080 125 160 30:64 |1:480 | 000,00 4800 | 80
056= 0,70 | 080= 100 1,60 200 39:65 |1:375 =~ = 3750 | 625
070~ 088 | 1,00 126 200 250 = 9:120 |1:3000] 0000,0 = 3000 | 50
088 1,02 | 126+ 1,60 250~ 320 9:96 |1:2400, =~ 2400 | 40
12+ 140 | 160 200 | 320 400 12:100 |1:1875 .~ | 1875 | 3123
140~ 1,75 | 2,00= 250 400= 500 | 12:80 |1:1500. » 1500 | 25
175+ 219 | 250> 312| 500 625 15:80 [1:1200 » | 1200 | 20
219+ 280 | 312+ 400 625 800 | 15:64 [1:960 | =~ 960 | 16
280+ 3,50 | 4,00% 500 8001000 | 24:80 [1:750 |~ | 750 | 125
3,50~ 440 | 500+ 620 | 10,00=-1250 | 27:72 |1:600 . » = 600 10
440+ 560 | 6,20 800 12501600 | 30:64 |1:480 e | a0 8
560 7,00 | 8001000 | 1600+2000 | 39:65 |1:375 |« 375 | 625
7,00~ 880 | 10,00 12,60 | 20,00=2500 | 9:120 [1:3000| 00000 | 300 | 5
8,80 +-11,20 | 12,60+ 16,00 | 25,00+ 32,00 ' 9:96 |1:2400 n o 240 4

Wir benutzen 10 Ubersetzungen, von denen jede
710 = 1,2589 ~ 1,26

mal so grof ist als die vorhergehende. Von der Nennlast Ny
= 1,26 kW ab verwenden wir die zweite Ubersetzung. Da diese
1,26 mal so groB ist als die erste, konnen wir damit (s. Glei-
chung 24) Zahler fiir 1,26 kW bis (1,26)2 &~ 1,60 kW herstellen, wenn
wir wieder ng von 50 = 63 wachsen lassen usw. Mit der zehnten
Ubersetzung gelangen wir zur Nennlast (1,26)1° = 10 kW?1).

So sind die Zahlen fiir 1 + 10 kW in der Spalte II der Tabelle
entstanden. Mit Riicksicht auf die praktische Ausfiihrung der
Verzahnung von b und ¢ schreitet die Ubersetzung nicht immer
genau in dem gewiinschten Verhiltnis 1,26 fort.

1) Es besteht die Beziehung &* = 10, wo z die Zahl der Ubersetzungen,
« die Schwankung von ng bedeutet.

Mollinger, Wirkungsweise. 3
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Zahler far 10 = 12,6 kW werden ausgefithrt wie die fir
1+1,26 kW, nur erhalten sie Zifferblatt IOOOOOI und die Um-
drehungszahl pro kWh und Drehzahl pro kW betragen den zehnten
Teil. Man kann die Tabelle nach oben und nach unten erweitern
und dann die Daten fiir beliebige Nennlasten daraus entnehmen.

Es sei iiber die Berechnung einer Triebtabelle wie der vor-
stehenden noch folgendes bemerkt: Wie wir sehen, ist durch die
Schwankung & von ng, die man zulassen will, die Anzahl x der
Ubersetzungen und deren Verhiltnis gegeben. Wiahlt man
o = 1,26, so muB man 10 Ubersetzungen y benutzen, die im
Verhiltnis 1,26 anwachsen. Wenn man nun eine der Uberset-
zungen, z. B. die grofite (ymax) annimmt, sind "alle tibrigen be-
stimmt. Die Ubersetzung ymax darf man nicht zu grofl nehmen,
damit das Zahlwerk bei dem groBten zwischen zwei Ablesungen
vorkommenden Verbrauch noch nicht durchlauft. Denn es
muf}, wenn der Zihlerableser am Ende des einen Monats z. B.
35,0 kWh, am Ende des nichsten 47,2 kWh ébliest, die Gewil3-
heit bestehen, daf3 der Abnehmer 12,2 kWh und nicht 10 012,2 kWh
verbraucht hat. Wir wollen annehmen, dafll das Zahlwerk erst
bei etwa 500stiindiger Betriebszeit mit Nennlast durchlaufen darf,
und die grofite vorkommende Nenndrehzahl Ny = 126 betrigtl)
(bei Magnetmotorzahlern). Fir das fiinfstellige Zifferblatt ist

60 - 500 - 126 + ypax - 10 = 100000
Ymax = 1:378;

in unserer Triebtabelle ist 1:375 benutzt.

Damit sind alle y gegeben.

Nach Gleichung (24) entsprechen bei y = 1:3000 und ¢ = 0,1
den Drehzahlen 100 und 126 die Nennlasten 2 bzw. 2,50 kW, den
Drehzahlen 35 und 44 die Nennlasten 0,7 bzw. 0,88 kW. So sind
die Spalten I und IIT unserer Triebtabelle entstanden, die die
Grenzen der Verwendung der Ubersetzungen bei unseren In-
duktionszdhlern und unseren Magnetmotorzahlern angeben.

1) Unsere Triebtabelle soll nicht nur fiir G-Zahler, sondern fiir alle
Zahlerarten benutzt werden. Von diesen laufen die Induktionszéhler
am langsamsten, die Magnetmotorzihler am schnellsten. Wir wollen die
maximalen Drehzahlen bei Nennlast bei ersteren zu 44, bei letzteren zu 126
annehmen. Es ergibt sich dann bei unserer Annahme als niedrigste Dreh-

126
126 = 100.

woraus

zahl 1%;6 = 35 bzw.
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14. Eichung.

a) Kontrolle. Ein G-Zahler mit der Aufschrift,, 10 4 120 V
3000 Ankerumdrehungen pro kWh* sei nach Fig. 1 S. 8 in
eine Anlage eingeschaltet und soll kontrolliert werden;
man schaltet an den in Fig. 1 mit J und K bezeichneten Stellen
einen Strom- bzw. Spannungsmesser ein. Es werde dann mit
diesen Instrumenten gemessen J = 9,50 A, K = 119,0 ¥V und der
Anker mache dabei # = 50 Umdrehungen in ¢ = 61,0 sec; es er-
gibt sich hieraus die Umdrehungszahl pro Kilowattsekunde

U 50
a= JK‘ = 975‘119 o =0,725.
1000 1000
Der Sollwert betragt
3000
also hat der Zéhler den Fehler
0,725 ’
= 2= —_ — ¢
Y (0,833 1) 100 13,09% .
. . ..~ 0,833
Die Angaben des Zihlers hat man mit €' = 0795 — 1,150

zu multiplizieren, um den wirklichen Verbrauch zu erhalten.
b) Einstellung. Bei der Einstellung im Eichraum der

Fabrik wird nach Fig. 12 der Ankerkreis von den Stromspulen

getrennt und ersterer durch

eine Spannungsbatterie (By)

fiir ganz geringe Stromstérke,

die letzteren durch zwei Zellen

einer Batterie (By), welche

den Nennstrom des Zahlers

abgeben kann, gespeist. Hier-

durch betragt der Effekt-

verbrauch bei der Eichung,

der ADSChaffungSpl’eiS far die Fig. 12. Eichschaltung eines G-Zihlers.

Stromquellen und Regulatoren

nur wenige Prozent von dem, der bei Eichungen in betriebs-

méBiger Schaltung (Fig. 1) vorhanden wire. Die Eichbretter

sind mit sehr feiner Regulierung versehen. Es soll ein Zihler

3%
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mit der gleichen Aufschrift: ,,10 4 120 ¥, 3000 Ankerumdr. pro
kWh also ag = 0,833 eingestellt werden; damit er richtig
zeigt, muf

U

- = 0,833 oder t = O,@?TN

U
Nt

Sekunden sein.
Es wird zuerst nach den Instrumenten

K =1200V J =10,0 4

mittels der Regulatoren By und R4 genau einreguliert (N =1,2 kW)
und der Bremsmagnet verstellt, bis der Anker u = 60 Um-
drehungen in

60

macht. Dann wird Zehntellast, also
K =1200V J=104
eingestellt und mittels Hilfsspule
% =6 in t = 60,0s?)

herbeigefiithrt, endlich wird die Stromspule ausgeschaltet, K auf
144 V erhoht und dic Hemmfahne so gebogen, dall der Anker
nicht durchlduft (siehe auch S. 23).

15. Dreileiterzihler. Ein G-Zihler nach Tig. 2 kann auch
zur Messung des Verbrauchs in Dreileiteranlagen benutzt wer-
den. Von den beiden
Stromspulen wird da-
zu die eine in den
~+ -, die andere in den
— Leiter eingeschal-
tet (Fig. 13).
Der Spannungs-
kreis des Zahlers wird
z. B. bei den Anla-

Fig. 13. Dreileiter - G-Zihler. :
Der Ankerkreis kann fiir Null-Leiter- oder AuBenleiter- gen mib 2“>< 1ov
Anschlu eingerichtet werden. entweder fir 110 V

1) Oft gibt man bei Y/j-Last einen + Fehler von 2 39, man wiirde
also unseren Zihler auf ¢ & 58,5 s cinstellen (s. S. 22).
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eingerichtet und an Auflen- und Nulleiter angeschlossen (aus-
gezogen eingezeichnet), oder er wird fiir 220 V eingerichtet —
erhélt also nach III, 13B den doppelten Widerstand — und wird
zwischen die AuBenleiter angeschlossen (gestrichelt gezeichnet).
Der Effektverbrauch im Spannungskreis ist bei der gestrichelten
Schaltung der doppelte wie bei der ausgezogenen.

Der zu zéhlende Effekt der Dreileiteranlage ist

J, K, + J, K,. (25)

Es waren also fiir die exakte Messung desselben eigentlich
zwei an K; und K, anzuschlieBende Spannungskreise notig.
Die Stromspulen haben gleiche Windungszahlen und gleichen
Abstand von dem Anker, iiben also bei gleichem Strom dasselbe
Drehmoment aus.

Die Angaben des Zihlers in Fig. 13 sind daher

b Kl'(J1+J2) (26)
ZW.

K K,

S AT (@)

proportional, je nachdem man dem Spannungskreis die aus-
gezogene oder gestrichelte Schaltung gibt. Falls K, = K, = K,
was praktisch gewohnlich zutrifft, werden diese drei Ausdriicke
einander gleich und es kann daher der Zahler, obwohl er nur
einen Spannungskreis hat, den Verbrauch richtig messen und
zwar sowohl in der ausgezogenen als auch in der gestrichelten
Schaltung. Ist dagegen K; von K, verschieden, so kénnen Fehler
entstehen.

Istz.B. K, =1100V, K,=115,0V, J,=10,04, J2*2OA
so ist die zu zahlende Leistung nach (25)

N = 1100 + 230 = 1330 W,
wihrend der Zahler in Fig. 13 je nach der Ankerschaltung

11
110 (10 + 2) = 1320 W oder —();;—11—5 (10 + 2) = 1350 W
zahlt. 10
A — — 0
~ 1330 <100 = — 0,759,
bezw. 20
1= + <100 = 4+ 1,6%.

1330
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Ist die Nennstromstérke des Zahlers in Fig. 13 10 A und die
Nennspannung zwischen Null- und Auflenleiter 110 V', so ist
seine Nennlast, gleichgiiltigz wie sein Spannungskreis geschal-
10 - 220

1000
Triebtabelle die Ubersetzung y = 1:1500 und das Zifferblatt
IOOO0,0!. Bei seiner Einstellung im Eichraum wird nach Fig. 12
geschaltet, wobei an den Spannungskreis, je nachdem er fir
die ausgezogene oder gestrichelte Schaltung eingerichtet ist,
110 oder 220 V angelegt werden. Die Ankerdrehzahl wird dabei
gemall Tabelle auf 2,2 - 25 = 55 eingestellt, wenn in den beiden
in Reihe geschalteten Stromspulen 10 4 flieBlen.

Dreileiterzahler werden gewohnlich dadurch gekennzeichnet,
dafl man vor den Nennstrom den Faktor 2 setzt; wir geben daher
dem oben betrachteten Zahler die Aufschrift 2 X 104 110 V ?)_
oder 2 X 10 4 220 V 4, je nachdem er fiir die ausgezogene oder
gestrichelte Schaltung eingerichtet ist.

tet ist, = 2,2 kW und er erhilt daher nach unserer

16. Schutzblech. Dieses soll verhindern:

1. daB die Kraftlinien der Stromspulen zu dem Bremsmagneten
gelangen und diesen — besonders bei Kurzschliissen in
der Anlage — schwichen;

2. dal3 die Kraftlinien des Bremsmagneten auf den Anker
einwirken und die Angaben des G-Zahlers von der Polari-
tat der Leitung, in die er eingeschaltet ist, abhingig
machen.

Zu Punkt 2 sei folgendes bemerkt:

Die Verbindung der Wicklungen mit den Klemmen wurde
in der Werkstiatte so gewahlt, dall der (-Zahler vorwarts lauft,
wenn man im Eichraum beide Klemmen M und m mit den
positiven Polen der Batterien verbindet (Fig. 12). Es muf} dann
der Zahler vorwirtslaufen, wenn man ihn nach Fig. 1 einschaltet,
und zwar ist es dabei gleichgiiltig, ob die durch den Zahler ge-
fithrte Leitung die Plus- oder Minusleitung ist, indem beim Um-
kehren der Polaritit sich J und J’ gleichzeitig wmkehren, die
Drehrichtung also dieselbe bleibt.

Sendet der Bremsmagnet ein Streufeld in den Anker und
wurde der Zahler in der Schaltung Fig. 12 geeicht (M und m
an den Pluspolen) und addierte sich dabei der Streuflul zu $;,
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so wird der Zihler bei kleiner Belastung etwas zu wenig zeigen,
wenn er in die Minusleitung der Anlage eingeschaltet wird, indem
jetzt der Streuflufl und §; entgegengesetzte Richtung haben.

Es ist natiirlich wiinschenswert1), die Zahler ohne Riicksicht
auf die Polaritdt nach der einfachen Regel, daB M und m mit-
einander verbunden und der Maschine zugekehrt sein miissen
(Fig. 1), einschalten zu konnen und man sucht deshalb durch
das Schutzblech den StreufluB des Bremsmagneten von dem
Anker fernzuhalten.

Es hat allerdings das Schutzblech eine gewisse Remanenz
und es wird daher ein Zahler, der mit positiver Stromrichtung
geeicht — also mit Nennstrom eingeschaltet — war, wenn man
ihn danach mit negativer Stromrichtung mit geringer Last prift,
zu wenig zeigen. Dieser Fehler wird aber verschwinden, wenn
man mehrmals Nennstrom in negativer Richtung durch den
Zahler schickt.

1) Bei Zweileiteranlagen, die an ein Dreileiternetz mit gcerdetem
Nullleiter angeschlossen sind, m u 8 der Zihler stets in den Auflenleiter —
also da man solche Anlagen auf die beiden Hilften des Netzes verteilt —
bald in den Plus- bald in den Minusleiter geschaltet werden; denn
der Konsument kann zwischen AuBenleiter und Erde (Wasserleitung)
Lampen brennen, die vom Zahler nicht gemessen werden, wenn seine
Stromspule im Nulleiter liegt.



IV. Der Magnetmotorzahler.
(A-Zahler.)

1. Einleitung und Grundgleichungen. Die Magnetmotorzihler
sind Amperestundenzéhler. Wir wollen sie ,,A-Zahler’* nennen;
sie sind nur fiir Gleichstrom brauchbar. Fig. 14 gibt die messenden

Teile und die Schaltung,
Fig. 15 die ausgefithrte Kon-
struktion eines A-Zahlers (A 3
der SSW)1). In beiden Figuren
hat der A-Zahler einen Schei-
benanker mit drei Spulen von
je s Windungen. Die Biir-
sten 12 liegen an einem Ab-
zweigwiderstand (Shunt) R,
mit kleinem Temperaturkoef-
Fig. 14. Messendeliezi;ilz;xs(.i Schaltbild eines fizient; der weitaus gr(’jﬁte
Teil J; des Verbrauchsstro-
mes J geht durch den Abzweigwiderstand und verursacht in
demselben den Spannungsabfall K; = J, R, ein kleiner Bruch-
teil J, durch den Anker. Die Stahlmagnete 7, deren FluB @Dy
in Fig. 14 links von vorne nach hinten, rechts umgekehrt lauft,
wirken auf die stromdurchflossenen Ankerspulen drehend, auf
die Aluminiumscheibe § bei der Rotation bremsend ein.

Wir wollen uns die Wirkung des 4-Zahlers an Hand einiger
Gleichungen klarmachen.

Im stationdren Zustand ist das mittlere Drehmoment
(D=C,PsJ,) gleich dem bremsenden Moment (B = C, ®}n);
die Reibung vernachlassigen wir:

C,Pysd,=C, DP%n (1)

1) Biirsten und Zuleitungen zu diesen sind der Deutlichkeit halber
schematisch dargestellt; die wirklich verwendete Biirste ist rechts ab-
gebildet; sie wird in den in der Figur 15 sichtbaren Winkel eingesetzt.
Zshlwerk sowie Grundplatte und Gehduse sind weggelassen.



1. Einleitung und Grundgleichungen. 41

ferner ist ) E,=CyDysn
und K, — E, K; —CyPysn
— = 2
Jo= S i @)

wenn B, die Gegen-EMK und R, den Widerstand des Ankers
bedeutet. Eliminiert man J, aus (1) und (2), so erhalt man

n= g I;J . (3)
Dy (*02,:5 + G, 8)

Fig. 15. A 3 der SSW.

Da fiir einen fertig vorliegenden Zihler die FaktorenC,, C,. . .,
sowie s, R, und D,; konstant sind, so kénnen wir auch schreiben

= e — == (4)

Eliminiert man dagegen 7 aus den Gleichungen (1) und (2),
so erhalt man
K, K,

TR
'32+Ra ¢

0,0y @
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Ferner ist (s. Schaltbild, Fig. 14)
1 1
J=Ja+Js=KJ(R,+"”’>i06KJ (6)

also gemidl Gleichung (4) und (6):
S _ G

= = C,J. 7)
Gy CyCy By 0 ‘

n

Man ersieht

a) aus Gleichung (7), dal die Drehzahl des Ankers dem Ver-
brauchsstrom J, also die Anzahl seiner Umdrehungen
den in der Anlage verbrauchten Amperestunden pro-
portional ist;

b) aus (7), daBl die Drehzahl dem Fluf des Stahlmagneten
umgekehrt proportional ist!);

c) aus (5), daBl die Gegen-EMK des Ankers so wirkt, als
wenn R, auf einen von der Belastung des Zahlers unab-
héngigen Wert R, (scheinbarer Widerstand) gestiegen wére.
B, stort im Gegensatz zum G-Zahler die Proportionalitat
zwischen n und J nicht.

Wir wollen die obigen Betrachtungen an einem Beispiel er-
lautern. An einem A4-Zahler fiir J; = 5 A mit einem Ankerwider-
stand R, = 10,23 £ wurde beim Verbrauchsstrom J = Jg, =54
(s. Fig. 14) gemessen:

Drehzahl n = 120
Spannungsébfall K, =1,033 V2.

Dann wurde ein Strommesser in den Ankerkreis geschaltet
und J gesteigert, bis die Drehzahl wieder 120 betrug; der ab-
gelesene Strom entspricht dann dem Ankerstrom beim Ver-
brauchsstrom J = 5 4; es ergab sich:

J,=0,0847 4 ~ 0,085 4.

1) Bei G-Zahlern war sie, da b oo @2, dem Quadrat des Flusses um-

gekehrt proportional (s. S. 15); wenn also @3 um 19, kleiner wird (,,Nach-

lassen‘‘der Magnete), lduft der 4-Zahler um 1%, der G-Zahler um 29, schneller.

?) K, wurde an einem zu R, parallel gelegten Spannungsmesser von

sehr hohem Widerstand, dessen Stromverbrauch also gegen 54 vernach
ldssigbar war, abgelesen.
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Daraus folgt: Strom im Abzweigwiderstand
Jy=J —J,=50—0,08 =4,9154.
Der Widerstand des Abzweigwiderstandes
K, 1,033

Ry=—"=-—"—=0,210 Q.
Js 4,916 0
Beim gleichen K, wire der Ankerstrom im Stillstand
K, 1033
Iy = E 1023 0,1010 4.

Die Ursache, da3 der Strom bei rotierendem Anker geringer,
ist die Gegen-EMK des Ankers. Diese ist bei n = 120:

E,=K;,—R,J,=1,033—10,23.0,0847 = 0,166 V.
Der scheinbare Widerstand des rotierenden Ankers ist

K, 1,033

R == 00 2.
¢ g4 0,0847 12,20 £
Ferner ist:
E, 0,166 )
K, ~ 1033 — 10U

Die EMK betragt 16,19, der Biirstenspannung.

Die EMK des Ankers schwankt wihrend einer Umdrehung,
denn ihr Momentanwert hangt von der Lage der Spulen zu den
Magneten in diesem Moment ab; auch der Ankerstrom schwankt.

Bei vorstehenden Betrachtungen bedeuten alle Grofien die
Mittelwerte, wie sie durch die praktischen Instrumente ange-
zeigt werden.

2. Drehmoment. Der Verlauf des Drehmomentes eines G-Zih-
lers ist durch die Kurve D, (Fig. 5) dargestellt. Die entsprechende
Kurve fur A-Zahler weist in der Regel groBere Spriinge und
Zacken auf und ist deshalb schwer vollstindig aufzunehmen.
AufBlerdem ist bei rotierendem Zahler, weil dabei der Anker in-
folge der elektromotorischen Gegenkraft weniger Strom aufnimmt
als bei Stillstand, das Drehmoment geringer als das am still-
stehenden Zahler mit dem Federdynamometer gemessene. Das
mittlere Drehmoment D kann nach v. Krukowski wie folgt
in einfacher Weise bestimmt werden:
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Ist bei einem Scheibenradius von r cm die mittlere Umfangs-
kraft P Gramm (Gewicht) = 981 P Dyn1), betragt dabei die Dreh-
zahl des Zahlers n, also die Umdrehungszahl pro sec #/60, so ist die
mechanische Leistung (= Arbeit pro sec = Kraft X Weg pro sec)

N = 981Pr 2n—g% Erg pro sec.

Beriicksichtigen wir, da Pr = D, das mittlere Drehmoment des
Zahlers, ferner dafl 1 Erg pro sec = 10~7 Watt ist, so erhalten wir:

N — D-981-2n-6%- 10-7 =Dn- 1,027 - 10-5 Watt.

Diese Leistung ist der in Form elektrischer Energie dem Anker
zugefithrten

N=E,J
gleich. ana

Wir erhalten also
Dn-1,027.10-5= K, J,
oder

D

E,J
= n £.9,73 . 104 cmgr. (8)
Fir unser Beispiel erhalten wir

0,166 - 0,0847
o 120

D +9,73.10% = 11,4 cmg.

1) Die Anziehungskraft, die die Erde auf das Grammstiick eines
Gewichtsatzes ausiibt, heilt im technischen MafBsystem ,,1 Gramm*.
Im absoluten MaBsystem heifit sie 981 ,,Dyn*, falls an dem betreffenden

Ort die Erdbeschleunigung 981 %betragt; denn 1 Dyn ist als die

Kraft definiert, die dem Grammstiick (Masse 1 Gramm) die Beschleuni-
gung 1 scer::lz erteilt. Die absolute Einheit der Arbeit heifit 1 ,,Erg®; sie
wird geleistet, wenn die Kraft 1 Dyn in ihrer Richtung den Weg 1 cm
zuriicklegt. 1 Erg ist, wie sich leicht zeigen 148t, der 107 Teil einer
Wattsekunde (Ws).

Die in der Technik iiblichen Einheiten stehen also mit den absoluten
in folgendem Zusammenhang:

1) Kraft: 1 g (Gewicht) = 981 Dyn, 1 kg =981-10° Dyn

. 981 - 103 - 102
2) Arbeit: 1 kg m =981 103102 Erg = g = 9.81 Ws

3) Drehmoment: 1 cmg = 981 e Dyn.
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Das mittlere Drehmoment im Stillstand ist im Verhiltnis

. . : 0,1010
Jeo:d, groBer, es betrdgt also in unserem Fall 5 08 7
= 13,6 cmgr.

Bei A-Zihlern lassen sich, da die Magnete sehr kriftige Felder
erzeugen, Drehmomente dieser Gréfenordnung unschwer hervor-
bringen. Andererseits sind, da die A4-Zahler meistens ohne Rei-
bungsausgleich benutzt werden, so hohe Drehmomente zur Ver-
minderung des Abfallens der Lastkurve bei kleineren Belastungen
wiinschenswert. Die Déampfung lat sich praktisch nicht in
gleichem MafBe steigern, so dall A-Zahler bei Nennstrom mit
hoheren Drehzahlen arbeiten als G-Zahler.

3. Lastkurve. Wir wollen fir unseren Zahler fiir Jg, = 5 A,
ng = 120 und Dy = 11,4 emg die Lastkurve ermitteln. Dabei
nehmen wir an, dall das Moment » der Reibung die in Tabelle
S. 18 angegebene Grofle hat. Der Fehler 4 gegeniiber dem
reibungslosen Zihler ist, nach III, 6, Gleichung (19)

A:ngm%

Es ergeben sich die in folgender Tabelle angegebenen Werte
von A:

g = Dy = J=-".100 4’=d + 4,0
A;p. "= o D: 1;7-13,4 | "E omg J o/D " %
50 | 10 114 120 | 0116 | —1,0 | +30
2,5 0,5 5,7 60 | 00745 | —13 | +27
125 | 025 2,85 30 | 0061 @ —215 | + 185
0,5 01 | L4 12 0055 | —48 | —08
0,25 | 0,05 0,57 6 | 0053 | —93 | —53

Wiirden wir zur Verminderung der Fehler den Widerstand
R, also auch K; durch Einstellen des Schiebers am Abzweig-
widerstand so andern, daB der Zihler bei Nennstrom einen Fehler
von A" = +39%, zeigt, so werden die simtlichen Fehler um etwa
+ 4%, geandert und es ergeben sich die in der Tabelle mit A4’ be-
zeichneten Werte.

4. Hilfskraft. Wir kénnen aber auch den A-Zahler leicht mit
einer Hilfskraft behufs Ausgleich der Reibung versehen, indem
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wir dauernd einen schwachen Strom J;, durch den Anker senden.

Es betragt im obigen Beispiel der Ankerstrom bei Zehntellast

0,0085 4. Wir wollen einen Hilfsstrom von J, = 0,00085 4 her-

vorbringen, welcher:

‘also imstande wére,

ein Abfallen der Last-

kurve von etwa 10%,

zwischen  Nennlast

und Zehntellast aus-

zugleichen. Wir

Fig. 16. A4-Zihler mit Reibungsausgleich mittels schalten  dazu den

Hilfsstrom. Zahler nach Fig. 16.

Die Betriebsspan-

nung betrage 120 V. Der Strom J,, dessen Grofle praktisch nur

durch R, bedingt wird, verzweigt sich itber den Anker (Strom J,)

und tiber B, + R, (Strom J, —J,). Wir konnen uns die beiden

Zweigstrome ganz unabhingig von den Stromen J, und J flieen
denken.

Es ist
(J,—dJ,) (B, + R)=J, R,. (9)

Treffen wir noch die Bestimmung, dafl der stindige Effekt-
verbrauch durch J, nur 0,4 W betragen darf, so ist

0,4
= 2 = .10-3 4 —
Jy 120 3,33-10734 = 3,33 mA
und
120
— 103 = )
Ry 3.33 10 36 000 2

R -+ R, bestimmt sich entsprechend Gleichung (9) aus
(3,33-10-3 — 0,85-10"3) (R, + R,) = 0.85-10-23.12,2
zu

R, R, —4170

E; kann zu etwa 0,27 2 angenommen werden (s. weiter unten),
so daBl R, = 3,9 Q zu wéahlen ist.

Gewohnlich ist der Punkt ¢ als Kontakt ausgebildet und auf
R, verschiebbar; verschieben wir ihn aus der gezeichneten Stellung
nach unten, so kénnen wir J, auf den erforderlichen Wert ver-
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ringern. Um Leerlauf zu verhindern, wird der Zahler mit einer
Hemmfahne versehen.

'R, wirkt so, als wenn der Anker einen hoheren Widerstand
hatte, verringert also das Drehmoment?).

Hatten wir einen grofleren, dauernden Effektverbrauch
(groBeres Jy) zugelassen, so waren wir mit kleinerem R, aus-
gekommen.

Hitten wir R, nicht vorgeschaltet, so wiirde, da R, grof3
gegen R, fast der ganze Strom J, durch R, und nur ein sehr
kleiner Bruchteil wirksam durch den Anker gehen.

5. Verbesserung der Lastkurve durch Verminderung der
Drehzahl bei hoher Last. Die Lastkurve soll eine zur Abszissen-
achse parallele Gerade sein. Um dies zu erreichen, haben wir
bis jetzt mittels einer Hilfskraft die unteren Punkte gehoben.
Wir kénnen jedoch auch die oberen Punkte senken und zu dem
Zweck gemafl Gleichung (7)

0y J
(I)M

n =

bei hoher Last entweder €, verkleinern oder @ vergroBern.

Damit der unter 3. betrachtete Zihler bei Nennlast und bei
Zwanzigstellast (Tab. S. 45) denselben Fehler bekommt — den
man dann durch Verstellen des Schiebers am Abzweigwiderstand
auf Null bringen kann —, mull bei Nennlast entweder O, um
etwa 9,3 — 1,0 = 8,3 kleiner oder @ um etwa 8,3%, groBer sein
als bei Zwanzigstellast. C, kann verédndert werden, wenn die
Kollektorschlitze nicht nach einer der Ankerachse parallelen
Geraden, sondern gekritmmt verlaufen und die Biirstenstellung
vom Verbrauchsstrom J abhingig ist, und zwar so, daf} bei
Zwanzigstelstrom die Kommutierung an der richtigen Stelle,
bei Nennstrom an einer falschen Stelle stattfindet, so daB das
Drehmoment verhédltnismafig zu klein ist. Wenn man die Kollek-
torschlitze nach einer geeigneten Kurve verlaufen laft, kann
man der Lastkurve die gewiinschte Gestalt geben.

1) A-Zahlern nach Fig. 16 gibt man daher etwas grofleren Spannungs-

!

abfall, der Shuntwiderstand ist im Verhaltnis R"},—R—” grofer zu wihlen

als bei Zihlern ohne Hilfskraft. @
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@3 kann man verindern, indem man den Verbrauchsstrom J
um die Stahlmagnete leitet, und zwar so, dafl die Magnete ver-
starkt werden. Es ist jedoch praktisch nicht moglich, @ im
ganzen MeBbereich des Zahlers so zu dndern, wie es notig wire,
um die Lastkurve in eine zur Abszissenachse parallele Gerade
zu verwandeln.

6. Temperatur. Bei hcéherer Temperatur steigt der Wider-
stand der Ankerwicklung und der Aluminiumscheibe in demselben
Verhaltnis, R, bleibt praktisch ungeéndert; die Drehzahl wire
also bei hoherer Temperatur die gleiche, wenn der Magnet von
der Temperatur unbeeinflufit ware; dessen Flul fallt, die Dreh-
‘zahl steigt etwas.

7. Zihler fiir verschiedene Nennstrome. Um A4-Zahler fur
verschiedene Stromstirken einzurichten, wird nur der Wider-
stand R, gedndert, und zwar so, dafl der Spannungsverlust bei
allen Nennstromstarken etwa derselbe ist. Es ist also der Abfall
K; im Zahler bei A-Zihlern — im Gegensatz zu (-Zahlern —
fir alle Nennstromstérken etwa derselbe.

Die fiir die verschiedenen Zahler in Frage kommenden Zahl-
werke betrachten wir unter ,,Eichung®.

8. Eichung. Ein A4-Zahler far 5 4 soll geeicht werden

a) als Amperestundenzihler.

Wir benutzen Spalte III der Triebtabelle (S. 33), indem wir
iberall ,,Ampere” statt , Kilowatt’" und ,,Ah* statt , kWh*
gesetzt denken; geben also dem Ziahler das Zifferblatt 0000,0,
die Ubersetzung y = 1:1500 und die Aufschrift: 1500 Anker-
umdrehungen pro Ah (agz = 1500 :3600 = 0,417) und verstellen
die Schieber am Abzweigwiderstand, bis der Anker z. B. bei 5 4
100 Umdrehungen in

, ‘- 100
C 50417
macht (siehe ITI, 14D).

b) Obiger Zahler soll den Verbrauch einer Anlage, deren Be-
triebsspannung konstant 120 V' betragt, zéhlen und fiir diese
Spannung direkt in kWh geeicht sein.

Die Nennlast betriigt

1205

0 0,6 kW,
To00 = 06 kW

=479s
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Er erhalt daher die Uberset-zung
1

1200°
das Zifferblatt 000,00 und die Aufschriften ,,12 000 Anker-
umdrehungen pro kWh* (ag = 3,33) und ,,Kilowattstunden bei
120 V¢ unter den Zihlwerksfenstern. Man stellt die Schieber so
ein, daB der Anker z. B. bei 5 4 100 Umdrehungen in
g 100
~0.6-3.33

Vo=
/

= 50,0 s

macht.



V. Grundlagen der Wechselstromtechnik.

1. Darstellung von Wechselstromgrofen. Wir wollen uns, ehe
wir zu den Induktionszdhlern und MeBwandlern iibergehen, mit
den Grundlagen der Wechselstromtechnik, deren Kenntnis fiir
das Verstindnis des Weiteren erforderlich ist, befassen. Unsere
Betrachtungen beschrénken sich dabei auf sinusférmig verlaufende
WechselstromgriBen.

Der zeitliche Verlauf eines solchen Wechselstromes J, ist
durch die Sinuslinie 7 in Fig. 17b veranschaulicht. Die Abszissen

Fig. 17. Darstellung der Wechse'strome J; und J., sowie deren Summe J im Vektor-
und Liniendiagramm.

bedeuten die Zeit ¢ in sec oder den Winkel w ¢, der ¢ proportional
ist, und von dem wir gleich sprechen werden; die ganze Sinus-

welle wird in 7" sec (7' = Dauer einer Periode in sec) durchlaufen;

i T (
entspricht der Winkel w¢ = 360° oder wt = 2 @, je nachdem wir

sekundliche Periodenzahl) heifit ,,Frequenz‘. Der Zeit T'
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ihn in Grad oder Bogenmaf ausdriicken wollen. 71 heiflt ,,Scheitel-
wert*‘.

Die Ordinaten bedeuten die ,,Momentanwerte (J,), der Strom-
starke in den einzelnen Zeitmomenten ¢; sie lassen sich durch
folgende Formel

= . i = .
(Jy)e = Jysin (360"%):,]1 sin 2n—77=J1sxnwt (1)

ausdriicken. Hierin bedeutet ¢ die Zeit in Sekunden. Unser
Strom nimmt also, wenn z. B. J; = 104 und 7 = 0,02 sec?)
(Frequenz v = 50), zu den Zeiten ¢ die in folgender Tabelle an-
gegebenen Werte an.

wt = 3600% )t = J, 8in wt
¢
¢ | t = 10 sin 360 —
= 8600 008 0,02
Grad : Amp.
0 | 0 0
. T :
0,0025 sec = A 45 + 17,07
0,005sec = %7 90 + 10
0,01 sec = g 180 4]
0,015 sec = 34P§ 270 —10
002sec =T | 360 0

Graphisch kann wunser Strom (J;); auch im Diagramm
Fig. 17a als Projektion von J, auf die ,Zeitachse* B dargestellt
werden, welche in Pfeilrichtung um O rotiert, in der Zeit T
eine Umdrehung macht und mit der Anfangslage O 4 den
Winkel w ¢ bildet. Denn <CJ; OA4 ist ein Rechter?), folglich ist
diese Projektion gleich J, sin w¢. 3 hat eine positive und eine
negative Seite; fallt die Projektion auf letztere, was bei J, fiir
t= 227——:- T der Fall ist, so ist (J;), negativ. Oft werden wir
in den folgenden Diagrammen die Zeitachse nicht einzeichnen;

1) In Fig. 17b versehentlich als 0,2 s angegeben.
%) Rechte Winkel deuten wir mit einem Bogen ohne Bezeichnung an.

4%
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wir nehmen dann immer an, dal} sie wie in Fig. 17a (entgegen-
gesetzt dem Uhrzeiger) rotiert.

Gibt man in Fig. 17a der Zeitachse nacheinander verschiedene
Lagen und triagt die Winkel w ¢ als Abszissen, die Projektionen
von J, als Ordinaten auf, so erhélt+-man die Sinuslinie 1 in
Fig. 17b; Fig. 17a heilit ,,Vektordiagramm''; Fig. 17b ,,Linien-
diagramm*‘. Hat man einen zweiten Strom

(J4); = J,8in (0 t — o)
und ist z. B. 6« = 45° = —%ﬂ und J, = 5 A, so muB dieser Strom,

wie geschehen, in Fig. 17a und 17b dargestellt werden. J, ist
gegen J, ,,in der Phase verschoben®, und erreicht den Wert Null,
wenn wt=45° =27 :8 ist. Der Strom J, ,eilt gegen J, nach*
(,,bleibt gegen J, zuriick*‘) um 45° oder um ein Achtel Periode.
Von allen Groen (Vektoren), die in der Fig. 17 a links von der
Vertikalen O J1 liegen, sagen wir, sie ,eilen J; nach®; von den
rechts liegenden sagen wir, sie ,eilen J; vor®.

Ist &« = 0°, so tritt der Wert, Null und der positive Scheitel-
wert bei J, in demselben Zeitmoment ein wie bei J, sie sind ,,in
Phase‘, ,,phasengleich¢‘; dann hat in jedem Zeitmoment ¢ das

J
(). denselben Wert, namlich Iy .

2)t 2
Soll die Summe unserer beiden Strome, also
() = (J)); + (Jo)e = Iy sinwt + J,sin (0t — )
gebildet werden, so kann dies in Fig. 17b durch Addition der
Ordinaten geschehen; wir erhalten wieder eine Sinuslinie 1 - 2 mit
dem Scheitelwert J, welche J, um 8 < & nacheilt. Im Vektordia-
gramm finden wir J und f viel einfacher: wir haben nur J,und J,

Verhaltnis

wie Krifte zusammenzusetzen; J ist die Resultante von J;
und J,. Man iiberzeugt sich leicht, dal wir fiir J und g in Fig. 17a
dieselben Werte erhalten wie in Fig. 17b, némlich J = 14,0 4;
£ =14°40".

Soll J, von J; subtrahiert werden, so setzt man das um-
geklappte J,, als —J, eingezeichnet, mit J; zusammen.

2. Effektivwerte. Der Momentanwert des Effektes, der von
einem Strom J; in einem (Ohmschen) Widerstand R im Zeitmo-
ment ¢ erzeugt wird, ist N, = J} R.
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Es ist leicht zu ersehen, dafBl der Mittelwert N des Effektes,
den der Strom J im Widerstand R erzeugt, wie folgt bestimmt
werden kann: Man muf} die Ordinaten J im Liniendiagramm quad-
rieren, die Fliache, die diese J2-Kurve und die Abszissenachse ein-
schlieffen!), planimetrieren und iiber derselben Grundlinie 7' ein
Rechteck gleichen Inhalts zeichnen; die Hohe dieses ist der
Mittelwert der Quadrate von J wihrend einer Periode, den wir
mit M (J?) bezeichnen wollen. Bei einer Sinuslinie wird man
dabei stets finden, dall

M (J}) = L J? ist.

Man hat M (J}) mit R zu multiplizieren, um den Mittel-
wert des Effektes zu berechnen:

N=M@J}H-R=1J2R
oder

N = J2R,
wenn man

e J
J= M (J) = ﬁ = 0,707 J (2)
setzt.
J heiBt der , Effektivwert” der Stromstirke. Unser Strom J,
hat den Effektivwert
10
J=-—="T07TA
/2
und er leistet in einem Widerstand von z. B. R =5 Q
N = (7,07)2- 5 = 250 Watt.

Ganz analoge Betrachtungen, wie sie hier fiir den Strom an-
gestellt werden, gelten fiir die Spannung. Die Strom- und Span-
nungsmesser zeigen stets die Effektivwerte an, und diese
sind gemeint, wenn man sagt: in einer Wechselstromanlage
herrschen soundsoviel Volt oder es flieen soundsoviel Ampere.

Deshalb ist es bequemer, im Vektordiagramm statt der Schei-
telwerte die Effektivwerte einzuzeichnen. Zulissig ist dies natiir-
lich, da sich beide nur durch den Faktor 1/5 — also gewisser-

1) Die J2-Kurve liegt natiirlich auch fiir die negative Halbwelle von
J oberhalb der Abszissenachse, da (—J)2 = 4+ J2 ist.
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mafBen nur durch den MaBstab — unterscheiden. Wir werden
in den folgenden Diagrammen fiir die Fliisse die Scheitel-
werte, fir die anderen Grofien die Effektivwerte einzeichnen.
Es sei hervorgehoben, dafl in den Formeln und Vektordia-
grammen bei den elektrischen GroBen die Effektivwerte,
bei den magnetischen GroBen dagegen die Scheitelwerte
durch Buchstaben ohne Strich bezeichnet sind, weil bei
letzteren die Scheitelwerte eine groBe Rolle spielen, die Effektiv-
werte aber nicht vorkommen. (E,J, K Effektiv-, B, J, K, ®, B
Scheitelwerte.) Ist einer GroBe oder einem Ausdruck der Index ¢
angefligt, so bedeuten die Buchstaben nicht Effektiv- bzw.
Scheitelwerte, sondern Momentanwerte im Zeitmoment ¢.

3. Induzierte EMK. Ein Wechselstrom J erzeugt in einer
eisenlosen Spule einen Fluf @, welcher in jedem Moment dem
Strom J proportional ist. Dieselbe Sinuslinie stellt also, wenn
man die positiven Richtungen von @ und J so wahlt, daB ein
positives J ein positives @ erzeugt!), bei geeigneter Wahl der
MaBstibe den Strom J oder den FluB @ dar. Der Wechsel-
flul @, der die Spule durchsetzt, induziert in jeder Windung
eine EMK E, welche bekanntlich in jedem Moment der An-

derung 4 @ des Flusses
. - dividiert durch die Zeit
-~ ! ~£ _-=i A%, (Sekunden), in wel-
N £ | cher sie sich vollzieht,
; 1 & " %' g:'E also dem Quotient AA?
,_g' N . i (Geschwindigkeit der
‘ . Anderungen des Flusses)
i gleich ist.
z ‘ ; Die EMK, die zur
i Zeit t (Fig. 18) induziert
wird, ist also

Fig. 18. Der FluB & erzeugt die um eine AD
viertel Periode zuriickbleibende EMK E. Et — <;__> = to s (3)
At ]t ©

/

In dieser Gleichung bedeutet y, die Neigung der Sinuslinie —

1) Das ist z. B. in Fig. 25, S. 67, geschehen; die Pfeile bedeuten die
positiven Richtungen. Wenn ein Strom in den Spulen in Pfeilrichtung
flieBt, erzeugt er einen FluB in Pfeilrichtung.
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oder richtiger ihrer geometrischen Tangente — in den betreffenden
Punkten gegen die Abszissenachsel).
41

Null sein muf}, weil y an der Stelle 0 ein Maximum, bei % Null ist.

Wir sehen, daBl £ an der Stelle 0 ein Maximum, an der Stelle

Wenn wir an sehr vielen Punkten die Neigungswinkel y bestimmen
und tgy als Ordinate auftragen, so bekommen wir wieder eine
Sinuslinie.

Die EMK, die wir, da sie durch den in der Spule selbst flieBen-
den Strom erzeugt wird, als ,,EMK der Selbstinduktion* be-
zeichnen, verlauft also nach Kurve F; man koénnte im Zweifel
sein, ob Z nach der ausgezogenen oder nach der umgeklappten
(gestrichelten) Kurve verliuft. Nach folgender Uberlegung muf
man sich fiir die ausgezogene Kurve entscheiden: im Punkt 0 wichst
J in positiver Richtung; an dieser Stelle mufl £ negativ sein.
denn nach dem Lenzschen Gesetz ist die EMK E der Selbstinduk-
tion stets so gerichtet, daB sie den Anderungen des Stromes
entgegenwirkt?). Die induzierte EMK E bleibt also gegen J und,
wenn man die positive Richtung von @, wie oben gesagt, wihlt,
auch gegen @ um 1!/, Periode zuriick. Die GroBie von E kann
man wie folgt ermitteln: Der Mittelwert der von einer Anderung
des Flusses in einer Windung induzierten EMK ist bekanntlich stets
gleich dem Quotienten: Anderung des Flusses dividiert durch die

Zeit, in der sie sich vollzieht. Von % bis 32E (Fig. 18) fallt der

FluB3 von + @ auf — @, andert sich also um 2 @ in der Zeit %
Daher ist 145}
M (E) =2(1);§ - % —4Dy;

wihrend dieser Zeit verlauft die induzierte EMK £ nach der

halben Sinuswelle zwischen g und 3—27}. Ermittelt man durch

Integration oder Planimetrieren den Mittelwert M (E,;) dieser

1) Die obige Betrachtung ist nur dann streng richtig, wenn 4 ¢, also
auch 4 @ unendlich klein sind.
2) Ist 4 @ positiv, so ist B, negativ; man hitte also die Gleichung (3)
schreiben miissen :
AP
v=—%0);
Dann wire auch dic Richtung von E, beriicksichtigt.
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halben Sinuswelle (Hohe eines eingezeichneten flachengleichen
Rechtecks), so findet man, daB

h=M(E’t)=2-E=0,637E (4)
ist. T

Aus Friherem wissen wir, dafl der Effektivwert gleich dem
Scheitelwert mal 1:}2 = 0,707 ist, also stehen, wenn wir die be-
trachtete Halbwelle von E ins Auge fassen, der Effektivwert E
und der Mittelwert M (E,) im Verhéiltnis

1
E__ V2 _a 0007
M@E) 2 212 0637
oder i
JT
E= "_.ME)=1,11M(E,). (5)
2V2 t t

Benutzen wir den oben fir M (E,) abgeleiteten Wert, so er-
halten wir fiir den Effektivwert der induzierten EMK (im abso-
luten MafBsystem)

E—= " 4dy—=111-4Pr =444 Dy (6)
212

oder wenn wir annehmen, daf die Spule s Windungen hat und
wenn wir E in Volt!) ausdriicken:

4

212

Wir konnen die induzierte EMK statt durch @ auch durch
den ,,Selbstinduktionskoeffizienten der Spule und den Strom J
ausdriicken: Bekanntlich ist der FluB @ gleich der magneto-

motorischen Kraft (MMK)$, dividiert durch den magnetischen
Widerstand R32) 5 dnsd

= = 8
R O10% ®)
1) 1 Volt = 108 absolute (elektromagnetische) Einheiten,

E = 4 Pys-10"8 =444 Pvsl0-% Volt. . (7)

)R = —L, wo die Liénge ! und der Querschnitt q des magnetischen

“q
Kreises in em bzw. cm? zu messen ist; fiir Luft ist die Permeabilitat
uw=1. Die MMK ist ﬂ%‘{, wobei J in Ampere zu messen ist, der Faktor

él%l riihrt vom MaBsystem her. @{Scheitelwert) in cg s -Einheiten (Maxwell).
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oder da nach Gleichung (2) J =J }2, so ist

4asJY2
= =R ®
109
Setzen wir diesen Wert von @ in die Gleichung (7) ein, so er-
halten wir

b 4713.]'1/'2 4782
= g T 1085 =J 20y o 2108, (1
272 wox ° T g 100 U0
Nach dem fritheren ist 2717 = w; setzen wir ferner
472
"0 108 =1 11
10 R (1)
so geht die Gleichung (10) tiber in
E=JwL=JX (12)
wobei )
X =owl ist. (13)

L ist der Selbstinduktionskoeffizient der Spule und zwar in
,,Henry‘‘ gemessen. Er ist, wie aus Gleichung (11) und (8) folgt,
definiert als der FluB (Scheitelwert), der bei dem Strom J = 1 4
(Scheitelwert), die Spule durchsetzt, multipliziert mit der Win-
dungszahl s der Spule und 10 ~8.

L hiangt von R, also von der Gestalt der Spule ab und ists?
proportional. L hat also den vierfachen Wert, wenn man die-
selbe Spule mit der doppelten Windungszahl (halber Draht-
querschnitt) bewickelt. X heilit die Reaktanz und wird in Ohm
gemessen.

4. Ohmsches und Kirchhoffsches Gesetz. Die Berechnung
der Groflien E, K, J geschieht auch bei Wechselstrom mittels des
Ohmschen und Kirchhoffschen Gesetzes. Diese Gesetze gelten
fir die Momentanwerte ohne wei-
teres, fiir Scheitel- und Effek-
tivwerte, wenn man die Addition
und Subtraktion ,,geometrisch
(,,vektoriell‘) ausfithrt.

a) Liegt z. B. die Stromver-
zweigung Fig. 19 vor, {flieflen
in den Zweigen 1 und 2 unsere Fi .

) ig. 19. Stromverzweigung
Strome J; und J, und soll der =T+

2

V7
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Strom J in dem unverzweigten Leiter ermittelt werden, so ist
nach dem ersten Kirchhoffschen Gesetz

(J1 +Jy—J =0)
oder ’

/ :']1_ + Jy)

Die Buchstaben in der Klamumer hedeuten den Wert der
Groflen im gleichen Zeitmoment ¢. Der Strom im unverzweigten
Leiter ist also dargestellt durch die Sinuslinie J in Fig. 17b,
sein Scheitelwert — nach GréBe und Phase — durch den Vektor J
in Fig. 17a, der dadurch entstand, daff wir J, und J, wie Krifte
zusammensetzten, sie ,,geometrisch™* (,,vektoriell*‘) addierten.

Wir kénnen sagen:

Das Ohmsche und die Kirchhoffschen Gesetze gelten auch
fir die Scheitelwerte — und daher auch fiir die sich von diesen
nur durch den Mafstab unterscheidenden Effektivwerte —, wenn
man die durch diese Gesetze vorgeschriebenen Additionen und
Subtraktionen geometrisch vornimmt. Wir konnen schreiben

[J =J,+ 5],
wo die eckige Klammer eine geometrische Addition und die Buch-
staben Effektivwerte bedeuten.

b) FlieBen, wie in Fig. 55, drei Strome J,;, J,, J, in einem
Punkt zusammen, so ist nach dem ersten Kirchhoffschen Gesetz
in jedem Moment ¢

(Jl + Je—dJo = O)t:
also
[Jy + Je—Ja = 0]
oder
[/, =Ja— ]
fir den Effektivwert.
Nach dieser Gleichung wurde in Fig. 58 J; konstruiert.

5. Stromkreis mit Selbstinduktion und Ohmschen Widerstand.
Wir legen eine eisenlose Spule mit dem Selbstinduktionskoeffizienten
L Henry und dem Widerstand B Ohm an eine Maschine und
wollen die Klemmenspannung K bestimmen, die notwendig ist,
um den Strom J durch die Spule zu treiben. Es wirken zwei
EMKe, die der Maschine, die wir, wenn der Abfall in der Wick-
lung der Maschine klein ist, gleich der Klemmenspannung K
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setzen kénnen, und die der Selbstinduktion £ = J w L der Spule.
Es ist nach dem Ohmschen Gesetz der Strom in jedem Moment ¢
gleich der Summe der EMKe in diesem Moment ¢ dividiert durch
den Widerstand:

K+ E
b-57)
also
(K=J R—E),
oder fiir Effektivwerte
[K =J R—E]. (15)

Wir tragen J B und um 90° nacheilend E =J w L auf
(Fig. 20), setzen — E, also das umgeklappte Z, mit J R zusammen
und finden so K ; J bleibt gegen K um den Win-

kel @ zuriick; aus dem Diagramm findet man -
B JoL oL
Y=y~ Jr ~r 19
und
K=Y(JR?+ (JwL)?=JJR?+ w2L? (17)
oder = ,‘K ; (18)
VR2 + w?L? \
Z = VR + wiL? (19) ML

. . . Fig. 20. Vektor-
heiit ,, Impedanz, ,,Scheinwiderstand¢. diagramm einer Spule

Wie Gleichung (14) zeigt, ist J mit K + F E&de;?m‘s’zil‘:;rt?ﬁi‘f
in Phase, denn Jist Null, wenn K -+ E Null ist; tionskoe.fizienten L.
es kann also J nicht mit K in Phase sein.
Schlieft man statt der Spule einen induktionslosen Widerstand
an, so ist £ = 0; J wird Null, wenn K Null ist, J ist in Phase
mit K und es ist

(J = %>t und J = g
Statt mittels der Gleichung (15) kann man K auch durch
folgende Uberlegung finden: K mufl — &hnlich wie bei der Ladung
eines Akkumulators — eine Komponente enthalten, welche gleich
dem Ohmschen Abfall J R ist, und eine zweite, welche die
Gegen-EMK E aufhebt, ihr also entgegengesetzt gleich ist; man
hat daher # umzuklappen und es mit J R zusammenzusetzen.
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Wir konnen aus den Gleichungen 16 und 18 noch folgende
Schliisse ziehen:

Bewickelt man dieselbe Spule mit der doppelten Windungs-
zahl (halber Drahtquerschnitt), so steigt, wie wir sahen, sowohl
R wie L auf das Vierfache; J fillt also auf ein Viertel, ¢ bleibt
ungedndert. (Gleichung 18 und 16).

Ist bei einer Spule (Drossel) R gegen w L — also der Ohm-
sche Abfall gegen den induktiven — sehr klein, so ist bei
gleichem K der Strom J und also auch der ihm proportionale
und mit ihm phasengleiche Fluf @ umgekehrt proportional mit
w, also mit v (Gleichung 18).

Die Verschiebung ¢ des Stromes J und des Flusses @ ist,
da R nie Null werden kann, stets kleiner als 90°; sie ist um
so grofer, je groBer die induzierte Spannung (£) gegen den
Ohmschen Abfall (JR) ist. (Gleichung 16).

Der Effektverbrauch N in der Spule ist nach fritherem J2 R, denn
die Selbstinduktion verursacht keinen Effektverlust; da nun nach

Fig. 20 JR = Kcosg,
konnen wir auch schreiben
N = K J cos .

6. Stromkreis mit Kapazitit. Ein Kondensator besteht im
Prinzip aus zwei leitenden Platten (Belegen), die durch eine Isolier-
schicht (Dielektrikum) z. B. Luft voneinander getrennt sind. Bei
einem solchen Kondensator (Fig. 21) wird die Platte 1 an den po-

sitiven, die Platte 2 an den negativen Pol
eines Gleichstromgenerators G von der
Klemmenspannung K angelegt. Dabet
stromt durch den Leiter 3 auf 1 eine posi-
tive Elektrizitdtsmenge -+ @. Ebensostromt
- durch 4 auf 2 die gleiche negative Elektrizi-
tatsmenge — @; den Vorgang im Leiter 4
kann man sich auch so vorstellen, als ob in
ihm die positive Ladung -+ @ in der um-
gekehrten Richtung flieBen wiirde, so da8
in den Leitungen 3 und 4 ein Strom J
(Ladestrom) in der Pfeilrichtung fliel3t.

Fig.21. Stromquelle ¢ . »
angeschlossen an Konden- Die ,,Ladung Q hat den Wert

sator C. Q — (CK. (20)
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Die GroBe C, welche von den Abmessungen des Konden-
sators, sowie von der Art des Dielektrikums (seiner ,,Dielek-
trizitdtskonstante) abhéngt, heifit die Kapazitit des Konden-
sators.

Wird K um 4 K erhoht, indem man z. B. den Generator
stidrker erregt, so erhilt der Kondensator die Ladung

Q+4Q=C(K+4K)=CK+C-4K.
Es stromt also die positive Elektrizititsmenge
4Q=0C-4K

auf die Platte 1 hin und von der Platte 2 ab. Ist die Ande-
rung von /K eine gleichmédBige und vollzielit sie sich in der
Zeit At, so wird die Elektrizititsmenge + @ in der Zeit .1¢
durch die Leiter 3 und 4 in Pfeilrichtung befordert, es tritt
die, in diesem Fall konstante, Stromstirke (= Elektrizitdtsmenge
in der Zeiteinheit)
4@ 4K

VT (1)

auf. Verringert man die Spannung wieder auf den Wert K,
so entladt sich der Kondensator etwas, indem die Elektrizitits-
mengen 4+ 4 @ in den
Drihten 3 und 4 entge-
gen den Pfeilen flieflen.

Wir legen nun einen
Kondensator statt an
eine Gleichstromquelle
an eine solche  fiir
Wechselstrom mit der
Klemmenspannung K
(Fig. 22) an, und zwar L

J

1
T
!
I
I
I
1
i
I
1
1
|
]
!
|
|
I
|
1
|
|
!
!

zur Zeit t = 0. Die

Pfeile in Fig. 21 bedeu- - 4
. . sy Tig. 22. Klemmenspannung K und Strom J eines
ten hier die positiven Kondensators.

Richtungen. Von ¢ =0
bis t= Z ist K positiv und wichst an.?Es flieBt ein Strom J

in Pfeilrichtung, K und J sind positiv. Ajlf— ist die Geschwindig-

keit, mit der sich K &ndert, sie ist ein Maximum fir { = O
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und Null fir ¢ = % und wird, wie wir wissen, durch eine Sinus-
linie die um 90° oder um % gegen die Sinuslinie K verschoben
ist, dargestellt. Sie mufB}, da J fiir ¢t =0 bis t = —Z positiv
ist die gezeichnete Lage haben: Der Strom J des Konden-
sators ist ein Wechselstrom und eilt der Spannung
K am Kondensator um 90° vor.

Wir ermitteln nun die Grolle von J: die Gleichung (21)
gilt bei Wechselstrom fiir den Momentanwert:
Y| K)

k

*=067

Wir hatten frither bei unseren Betrachtungen iiber die vom
FluB @ induzierte EMK gefunden (Gleichung 3):

- (49)

(22)

At
und (Gleichung 6)

277:711

b= ~ R

wo B, und (%) Momentanwerte, £ den Eﬂektivwert und @
t

in der letzten Gleichung den Scheitelwert bedeuten; analog

(1Y)

w
- — @
V2

45 , indem wir den Schei-

finden wir hier den Effektivwert von o

) ..
telwert von K mit —— multiplizieren,
2

.

J—c®® _ k.o (23)
y2
also
J
5 — 24
K w C - =

wo J und K Effektivwerte bedeuten.

Der Strom, den ein Kondensator aufnimmt, ist also direkt
proportional dem Produkte wC. Demgegeniiber ist, wie wir
sahen, bei einer Selbstinduktionsspule mit zu vernachldssigen-
dem Ohmschen Widerstand der Strom umgekehrt proportional
dem Produkte wL.
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Wenn wir im Vorstehenden ¢ in Sekunden, K in Volt und
C in Farad ausdriicken, so ergibt sich die Stromstarke J in
Ampere und die Ladung @ in Ampere-Sekunden (Coulomb).

Ein Kondensator hat also die Kapazitit 1 Farad (F),
wenn er bei K = 1 Volt die Ladung € = 1 Coulomb
(= 1 Amp.sec) aufnimmt. Farad ist eine sehr groBe Kin-
heit, die praktischen Kapazititen werden daher meist in Mikro-
farad 1 uF = 1079 F gemessen.

Bei einer Selbstinduktionsspule (R sehr klein) eilt der
Strom gegen die Klemmenspannung um 90° nach, wihrend
er beim Kondensator um 90° voreilt. Wird eine solche Selbst-
induktionsspule und ein Kondensator in Parallelschaltung an
eine Wechselstrommaschine angeschlossen, so sind die Strome
in den beiden Zweigen gegeneinander um 180° verschoben und
die Maschine hat nur die Differenz der beiden Stréome zu liefern.
Bei bestimmten Werten von L, C und o, und zwar, wenn

7_11-;: o C sind die beiden Zweigstrome einander gleich und
)

der Gesamtstrom (Maschinenstrom) ist Null, (,,Stromresonanz‘¢).

Ist eine Selbstinduktionsspule und ein Kondensator in Reihe
geschaltet, so eilt gegen den gemeinschaftlichen Strom die
Klemmenspannung an der Selbstinduktionsspule um 90° vor,
die Klemmenspannung am Kondensator aber um 90°nach. Die
Gesamtspannung (Klemmenspannung der Maschine) ist also gleich
der Differenz der beiden Einzelspannungen und wird Null,
wenn zwischen C, L und @ der eben erwidhnte Zusammenhang
besteht, (,,Spannungsresonanz).

7. Leistung des Wechselstroms und ihre Messung. Die Leistung
im Stromkreis M Ly Fig. 231) im Zeitmoment ¢ ist

N, = K, J,,

wo K, und J, Klemmenspannung und Strom in diesemn Moment ¢
bedeuten; die Leistung N des Wechselstroms ist der Mittelwert
von N, wihrend einer Periode und ist also gleich dem Mittel-
wert des Produktes K, J,:

N = M (K,J,).

1) Wenn der Abfall in der Wicklung klein ist, kann man die EMK
des Generators gleich der Klemmenspannung setzen.
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N kann mit Hilfe eines dynamometrischen Wattmeters ge
messen werden. Ein solches ist in Fig. 23 durch M B, mb, R’
schematisch dargestellt.

Der feste Stromleiter M B wirke auf einen beweglichen m b,
der um m drehbar und andererseits durch eine biegsame Leitung
iitber den sehr groflen induk-

M J B . . ’ .
T o tionslosen Widerstand R’ mit
A\ e y y verbunden ist. Es ist dann
g w0 £ J’ mit K in Phase
d / o
< =¥ K
< : J =t
Yy t R’
Fig. 23. Leistungsmessung. 7Zwel gekreuzte Leiter

suchen sich bekanntlich par-
alle] zu stellen und zwar so, dafl ihre Strome gleiche Richtung
haben. Sind also J° und J im Moment ¢ beide positiv
(Pfeilrichtung) oder beide negativ, so erfihrt mb in diesem
Moment ein Drehmoment D, in Pfeilrichtung. Es ist wie beim
G-Zshler

D, =0, J; §,,

oder
K,
2 RI

da J" mit K und ebenso das Feld $,') des Leiters M B mit.J
proportional und phasengleich ist.

Das Drehmoment unseres dynamometrischen Wattmeters ist
also in jedem Moment der Leistung N,, das mittlere Drehmoment D
der Leistung N des Wechselstromes proportional

D=0C,N.

Dt:C Jt:OQNt;

Besteht der Stromverbraucher L aus Glihlampen, so ist
J mit K in Phase. J hat stets dieselbe Richtung (Vorzeichen)
wie K; D, = C K, J, ist stets positiv. Ist dagegen L eine Drossel-

1) Es moge unter §, die in der Mitte zwischen den Punkten b und m
vorhandene Feldstirke verstanden werden. Wiirden wir unter §, die
Feldstdrke an einem anderen Punkte verstehen, so wiirde die Kon-
stante Oy einen anderen Wert annehmen, an unserer Betrachtung wiirde
aber nichts gedndert.
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spule, sodal J z. B. um ¢ = 60° gegen K zuriickbleibt (Fig. 24),
so haben K und J von
wt=90°-+150°,
also von 9
150
*="360" "360
und ebenso von
wt=270°+330°,
also von
270 330
t=T30" T360
entgegengesetzte Richtung?). D, und N, ist wahrend dieser Zeit-
raume negativ. Der Stromverbraucher L gibt dabei Leistung, die
in Form magnetischer Energie inihm
aufgespeichert war, an die Strom-
quelle zuriick?).

Die beweglichen Systeme der
MeBinstrumente konnen zufolge
ihrer Masse (Tréagheit) bei Wechsel-
strom den schnellen Schwankungen
des Drehmomentes nicht folgen;
der Ausschlag entspricht dem mitt-
leren Drehmoment. Esgibt also der on°
Anschlag &« des dynamometrischen Fig 24. Diagramm zu Fig. 25. ¢ = 600.
Wattmeters, wenn es vorher mit
Gleichstrom geeicht und an seiner Skala das Produkt K J an-
geschrieben wurde, bei Wechselstrom die mittlere Leistung:

N =«.

90°

1) Die Zeitachse B schneidet dabei einen stark und einen schwach
ausgezogenen Kreis; die Projektion der einen GroBe fillt auf den posi-
tiven, die der anderen auf den negativen Abschnitt der Zeitachse 3.

?) Man kann den Verlauf von N, im Liniendiagramm anschaulich
machen; dazu triigt man auBer den Sinuslinien K und J auch deren
Produkt von Punkt zu Punkt auf. Die so erhaltene N,-Kurve verlduft
im allgemeinen zum Teil ober- zum Teil unterhalb der Abszissenachse;
der unterhalb liegende Flichenteil entspricht negativer Leistung und ist
bei der Bildung der mittleren Ordinate (&) von der oberhalb liegenden
abzuziehen. Bei induktionsloser Last (cos ¢ =1) verlduft die N,-Kurve
vollstindig oberhalb (nur positive Leistung), bei cos ¢ =0 ist der posi-
tive Teil gleich dem negativen, also die mittlere Leistung & ist Null.

Mo6llinger, Wirkungsweise. 5
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Bedingung ist, dafl R’ so groB ist, da} trotz der Selbstinduk-
tion der Spannungsspule (in den praktischen Instrumenten wird
statt des Leiters mb eine Spule verwendet) J’ mit K , ferner §,; mit J
in Phase ist; es ist dann bei induktionsfreier Belastung J' mit
$s phasengleich.

Es gilt ferner bekanntlich die Beziehung #

N = K J cosgl),

wo ¢ der Phasenverschiebungswinkel zwischen Kj und J ist
(Fig.24). Das Produkt K J heilt scheinbare Leistung und wird
in Volt- Ampere (VA) ausgedriickt, cosp = N : K J = wirkliche
Leistung durch scheinbare Leistung heilt der Leistungsfaktor.
Wir wollen von der strengen Ableitung dieser Formel absehen.
Sie wird verstandlich nach folgender Uberlegung: Wir kénnen
uns den gegen K phasenverschobenen Strom J in zwei Kompo-
nenten zerlegt denken; eine J cosg, die in Phase mit K liegt,
und die andere senkrecht dazu. Fir die Leistung kommt nur
die in die Richtung von K fallende Komponente in Frage, also
N = K Jcosp. Bei gegebenem K und J #@ndert sich N wie
cos@; es ist ein Maximum bei ¢ = 0 und wird Null fir ¢ = 90°.
Zu der Beziehung N = K J cos ¢ waren wir auf Seite 60 in etwas
anderer Weise gekommen.

Wir stellen noch folgende Betrachtung an, auf die wir bel
dem Induktionszéhler zuriickkommen werden: Das mittlere
Drehmoment D unseres Wattmeters ist, da letzteres N richtig an-
zeigt, K J cos ¢ proportional:

D =Cy,KJcosp
oder da J’ mit K und $,; mit J in Phase ist, und da ferner
J’ proportional K und $, proportional J:
D =C,J Hrcosd [ DH;.
Der FluB P, (Gesamtzahl der Kraftlinien) den der Leiter MB

hervorbringt, ist in jedem Moment proportional $;; beide
erreichen in demselben Moment den Wert Null; es ist also

D=05J/ @JCOSJ"@J. (25)

Das mittlere Drehmoment, das ein WechselfluB auf einen

1) Also ist M (K,J,) = K J cosgp: Ein Wattmeter zeigt das Produkt
K J der Effektivwerte mal dem Kosinus des Verschiebungswinkels.
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Wechselstrom ausiibt, ist dem Strom, dem FluB und dem
Kosinus ihres Verschiebungswinkels proportional.

8. Diagramm des Transformators. Der Eisenkern 3 (Fig. 25)
tragt die priméare und sekundare Wicklung 7 und 2 mit den Win-
dungszahlen s; und s, und den Ohmschen Widerstinden R, bzw.
R,. Strome J, EMKe E, Klemmenspannungen K und Fliisse @
bezeichnen wir als positiv, wenn sie die eingezeichnete Pfeilrich-
tung haben.

Séamtliche priméren und sekundéaren Groflen sind also in der-
selben Richtung positiv gerechnet, ferner ist die positive Richtung
fir die Fliisse @ so gewahlt,
daf} positive Strome Fliisse po-
sitiver Richtung erzeugen. Bei-
des ist Bedingung fiir die Rich-
tigkeit der Diagramme und der
SchluBfolgerungen.

Bei Aufstellung des Dia-
gramms Fig. 26 gehen wir von
dem beide Spulen durchsetzen-
den magnetischen FluB} @ aus,
den wir hier konstant halten wollen. Wir betrachten zuerst den
unbelasteten Transformator, denken uns also in Fig. 25 den Strom-
verbraucher (R, L) abgeschaltet. Wir nehmen zunichst an, daB
im Kisenkern keine Verluste auftreten. Alsdann ist zur Erzeu-
gung von @ eine dem magnetischen Widerstand R des Eisenkerns
entsprechende Ampere-Windungszahl J,, s;, also ein Magnetisie-
rungsstrom J,, in der Primérspule nétig, der mit @ in Phase ist.
Wir zeichnen daher im Diagramm J,, mit @ zusammenfallend.
@ induziert in den Wicklungen die EMKe #, und E,, welche
ym 90° gegen @ in der Phase zuriickbleiben und sich wie die
Windungszahlen verhalten.

Nach Gleichung (7) S. 56 ist: b

E, =444 Ovs, 108 Volt,
E, =444 Dvs, 108 Volt.

E; und E, haben stets gleiche Richtung; wenn also E, in der

Pfeilrichtung verlduft, ist dies auch bei B, der Fall. Jetzt beriick-

sichtigen wir den Effektverlust N, der im Eisenkern beim Pul-
sieren des Wechselfeldes durch Hysteresis und Wirbelstréme

5%

Fig. 26. Transformator.
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auftritt, in folgender Weise: Wir denken uns eine in Fig. 25

nicht gezeichnete Wicklung auf dem Eisenkern angebracht.

Sie sei iiber den ganzen Kern gleichm#Big verteilt und habe s; Win-
dungen. Wir schlieBen sie durch
einen induktionslosen Wider-
stand von solcher GrofBe, daf der
entstehende Strom J,, in diesem
Stromkreis den Effektverlust
N, hervorbringt:

J, B, = N,,

wobei B, die in dieser Wicklung
durch @ induzierte EMK istl).
J, bleibt gegen @um 90 °zuriick.
Damit der Flul @&, den wir ja
konstant halten wollen, durch
das Auftreten von J, nicht ver-
andert wird, mufl zu J,, eine
Komponente, die J, entgegen-
gesetzt gleich ist, hinzugefigt
werden. Es muB also jetzt in der
Primérwicklung der Strom J,
flieBen, und das Feld ¢ hat
gegen J, die Nacheilung v,
wobei

Ju
Fig. 26. Diagramm des Transformators. gy = .
@ = const. J, m

Es gilt ganz allgemein: Der Fluf}, welchen ein in einer Spule
flieBender Wechselstrom erzeugt, bleibt gegen letzteren in der
Phase zuriick, falls der FluB ,,belastet‘ ist, d. h. falls in dem Pfad
des Flusses Effektverluste durch Hysteresis oder Wirbelstrome
entstehen. Der FluB ist mit dem in der Spule flieBenden
Strom nur dann genau in Phase, wenn er ausschliefilich in Luft

1) Der vorliegende Transformator mit dem Eisenverlust N, wird also
ersetzt durch einen genau gleichen Transformator, der keine Eisenver-
luste, dafiir aber eine Wicklung mit der Windungszahl s; und dem

N, .
Strom J, = —170' besitzt.
1
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verlauft und nirgends Metallmassen oder Sekundirwicklungen
durchsetzt ).

Wenn J, in der Primérspule flief3t, tritt ein Streuflull @& auf,
welcher nur von den Primdrwindungen umschlungen, also von
diesen erregt wird. @f verlauft im Gegensatz zu @ meist in Luft.

Das hat zur Folge, dal @; den priméren Amperewindungen pro-
portional und praktisch nicht ,,belastet®, also mit J, in Phase ist.

@} induziert in der Primarwicklung eine um 90° zuriick-
bleibende EMK

E = 4,44 ®jvs,-1078 Volt.
oder nach Gleichung (12):
E' = J, X, Volt.

X, heiBlt ,,primére Streureaktanz. Die Streuung wirkt wie
eine der Primérspule vorgeschaltete Selbstinduktionsspule (Drossel}
mit der Reaktanz X,: unser Transformator kann ersetzt werden
durch einen sonst gleichen Transformator ohne primére Streuung,
dem primér eine geeignete Drossel vorgeschaltet ist.

Um J, durch den Ohmschen Widerstand R, der Primér-
spule zu treiben, miifite ein an die Primérklemmen angeschlosse-
ner Generator die mit J, in Phase befindliche Spannung J, R,
aufbringen; auBerdem mufl er Spannungskomponenten liefern,
welche den von @ und @/ in der Primirwicklung induzierten
EMKen E; und J, X, das Gleichgewicht halten, ihnen also ent-
gegengesetzt gleich sind. Man hat daher E; und J, X; aus ihrer
positiven Richtung (Pfeilspitze) um 180° zu drehen und mit
Jy B, zusammenzusetzen.  So gelangt man zur primiren Klem-
menspannung K, , bei Leerlauf?). Die sekundire Klemmen-
spannung ist bei offenem Sekundirkreis gleich der EMK H,:

S K2,0 = Ez .

1) Den Strom in der Spule kann man sich also in zwei zueinander
senkrechte Komponenten zerlegt denken, deren eine (J,) den Sekundar-
strom kompensiert, deren andere (J,) den FluB} erzeugt und mit ihm in
Phase ist.

Der Winkel v ist zufolge der letzten Formel um so grofler, je stirker
der FluB belastet, und um so kleiner, je gréBer der magnetische Wider-
stand ist. Wenn zwei magnetische Kreise den gleichen magnetischen
Widerstand haben, so hat derjenige das gréfere v, der am stirksten
belastet ist, von gleichbelasteten Kreisen hat der das groBere v,
dessen magnetischer Widerstand am kleinsten ist-.

%) [Ky,y = —FB,—Jy Xy + Jy Ry] siche auch V, 5, Gleichung (15).
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Wir wollen annehmen, dafl die sekundére Windungszahl die
gleiche ist wie die primére,
8 = 8y

{dann ist auch B, = E,) und schlielen nun die sekundaren Klem-
men durch einen Stromverbraucher vom Widerstand R und dem
Selbstinduktionskoeffizienten L, so dall der im Diagramm ge-
zeichnete Sekundarstrom J, nach Phase und GroéBe auftritt.
Damit ¢ dabei unverandert bleibt, mufl der Primérstrom J;
flieBen, der dadurch erhalten wird, daBl man das um 180° ge-
drehte J, an J, ansetzt. J,, J, und J,, haben J,, als Resultante.
Sie bringen also tatsichlich zusammen den Flufl @ hervor?). J, er-
zeugt in der Sekundarwicklung ein mit J, in Phase befindliches
sekundéres Streufeld ¢@”, welches die EMK (Streuspannung)
Jy X, darin induziert?). AuBerdem entsteht in der Sekundir-
wicklung der Ohmsche Spannungsabfall J, R,. Die sekundire
Klemmenspannung K, ist gemif der Gleichung

[E2+J2X2—J2 Rz = K2]3)

konstruiert. K, hat gegen J, die Voreilung ¢,. Der in der Priméar-
wicklung flieBende, dem Sekundéarstrom J, entgegengesetzt
gleiche Strom (,,primérer Nutzstrom‘) bringt in ersterer den
Spannungsabfall J, R, und den Streuabfall J, X; hervor. Wenn
man diese an K, , ansetzt, gelangt man zur priméren Klemmen-
spannung K,;, die man anlegen mufl, wenn der Transformator
sekundir mit dem gezeichneten Strom J, belastet ist.

Man gelangt auf folgende Weise von K, direkt zu K,: Man setzt
Jy R, und J, X, an K, an und erhilt E,, klappt es, da B, = E,,
um und setzt daran Jy R,, Jy X;, J, R; und J, X;; statt dessen
kann man auch K, umklappen und daran J, R, und J, X; und
daran J, (R, + R,) und J, (X; + X,) ansetzen. Dieser Weg,
den wir beim Diagramm des Spannungswandlers einschlagen
werden, ist im Diagramm gestrichelt eingezeichnet. :

Man erkennt, daB auch bei gleicher Windungszahl die pri-

1) Sind die Windungszahlen nicht gleich, so hat man statt der Strome
die Amperewindungszahlen zusammenzusetzen.

%) Man konnte sich die sekundéare Streuung beseitigh und dafiir eine
geeignete Drossel in den sekundéren Stromkreis eingeschaltet denken.

3) Summe der EMKe vermindert um den Spannungsverlust gibt die
Klemmenspannung.



8. Diagramm des Transformators. 71

mire’ Klemmenspannung im Transformator gréBer ist als die
sekundare!) und daf} ihr Verhiltnis

von der sekundiaren Belastung abhéngt; z. B. ist U, bei Ent-
nahme des Stromes J, gréBer als bei Leerlauf
K, Ky . . >
=t = h . 26 .
<Uk,0 o E, < Uy, siehe Fig
| Ebenso ist J, infolge des Leerlaufstromes gréBer als Js.
Auch das Verhaltnis

ist mit der sekundéaren Belastung veridnderlich.

K, ist gegen K, und ebenso J, gegen J, um nahezu 180° ver-
schoben. Wenn also in Fig. 25 K, von Iaus in die Primér-
wicklung hineingerichtet ist (K, positiv), ist K, aus der Sekun-
darwicklung heraus auf IT zu gerichtet (K, negativ). Dasselbe
gilt von den Stromen. Infolge der Abfille betrigt jedoch die
Verschiebung zwischen K; und K, und infolge des Leerlauf-
stromes diejenige zwischen J, und J, nicht genau 180°. Die
umgeklappten sekundiaren GroBen bilden mit den primiren die
kleinen Winkel 6; bzw. dz, die wir bei den MeBwandlern
. Fehlwinkel nennen werden. Die Winkel 6 andern sich eben-
falls mit der Belastung.

Will man einen Transformator als Stromwandler benutzen,
so mul} er so konstruiert sein, dafl bei allen vorkommenden Be-

lastungen die Ubersetzung U, = §1 praktisch konstant und der

2
Fehlwinkel d, praktisch 0 ist. Soll ein Transformator als Span-
nungswandler dienen, so miissen die gleichen Anforderungen fiir
die Ubersetzung Uy = % und Ok erfiillt sein.

2
Wie oben erwihnt, verhalten sich die primiren und sekun-

diren EMKe wie die Windungszahlen. Falls die Abfille in den
Wicklungen sehr klein, was bei Spannungswandlern zutrifft, so

1) Wir schlieBen kapazitive Belastung von unserer Betrachtung aus,
dann ist dieses stets der Fall.
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sind die Klemmenspannungen praktisch gleich den EMKen,
stehen also ebenfalls im Verhiltnis der Windungszahlen :
By B s,
K, ~ By s
Falls der Leerlaufstrom o/, sehr klein, was bei Stromwandlern
zutrifft, fillt in dem Stromdreieck J, fast mit J, zusammen
(Fig. 26); bei gleichen Windungszahlen sind dann die primfren
und sekundéren Strome, bei ungleichen die primiren und sekun-
daren Amperewindungszahlen einander praktisch gleich :

Jysy R Jy 8
oder
Ji 5
Jy o8
Die Stréme stehen im umgekehrten Verhiltnis der Windungs-
zahlen,

Wir wollen mit Riicksicht auf spitere Betrachtungen noch feststellen,

wie sich J,, und J, #ndern, wenn man ® oder ¥ indert. Es ist
IE\L:’ =J,=h+ Iy

dabei bedeutet J, den ,,Wattstrom*, der in der Primérspule flielen
mufl, um den Effektverlust N, im Eisen zu kompensieren, und J; und J, )
die auf Hysteresis bzw. Wirbelstrome entfallenden Teile von J,. Die
Wirbelstrome sind der induzierten EMK also nach Gleichung (7), S. 56
dem Produkt ®» proportional: J; steigt proportional mit ¢ und mit »;
dagegen steigt J,, wie Messungen zeigen, gewohnlich langsamer als @
und ist von ¥ unabhéngig. J,. steigt also langsamer als » und gewohn-
lich langsamer als @; es gibt aber legierte Bleche, bei denen in gewissem
Bereich J,, proportional mit @ steigt.

Bekanntlich ist die Permeabilitdt # des Eisens und daher dessen mag-
netischer Widerstand R nicht konstant, sondern dndert sich mit der In-

[
duktion B = E; Jm ist also (s. Gleichung 8) nicht proportional mit @.

Wie der Blick auf eine Magnetisierungskurve zeigt, steigt bei kleinen In-
duktionen (,,geringer Sattigung*) J, langsamer, bei groBen Induktionen
(,,hoher Sittigung*) schneller als &.

Enthalt der magnetische Kreis einen Luftspalt, so wird diese Erschei-
nung sehr gemildert, weil der magnetische Widerstand der Luft konstant
und gewdhnlich sehr groB ist gegen den verinderlichen des Eisens; man
kann dann fiir viele Betrachtungen J, mit & proportional annehmen.

# — und daher ! — ist von » unabhiingig: zur Erzeugung desselben
Flusses @ ist bei allen Frequenzen dasselbe J,, notig.



V1. Der Induktionszahler.
( W-Zihler.)

1. Einleitung, Entstehung des Drehmomentes. Die Induk-
tionsziahler sind nur fiir Wechselstrom verwendbar, wir nennen
sie deshalb W-Zihler; Fig. 27 zeigt eine Anordnung der messenden
Teile, wie sie bei W-Zihlern ofter angewandt wurde. sowie die

Fig.27. Messende Teile und Schaltbild eines W-Zihlers.

Schaltung eines solchen. Die Aluminiumscheibe & dreht sich im
Felde zweier Elektromagnete, des Spannungseisens 17, dessen
Wicklung 15 aus vielen diinnen Windungen besteht und an der
Verbrauchsspannung K liegt, und des Stromeisens 16, dessen
Wicklung 8 (wenige, dicke Windungen) von dem Verbrauchs-
strom J durchflossen ist; ferner wirkt auf die Ankerscheibe noch
der Bremsmagnet 7. Die Lagerung der Ankerachse und das
von letzterer angetriebene Zahlwerk ist weggelassen. Die Trieb-
eisen (16, 17) bestehen aus diinnen KEisenblechen.

Die Lage der einzelnen Vektoren ist im Diagramm Fig. 28
dargestellt. Dieses gilt fiir induktionslose Belastung (Glithlampen),
wobei der Verbrauchsstrom J mit der Klemmenspannung K
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praktisch in Phase ist!). Es ist daher K mit J in dieselbe Rich-
tung fallend gezeichnet.

Der durch die Scheibe tretende FlufBl @, ,,Strom-Triebflufl*
(Fig. 27) bleibt gegen J um den Winkel vy, zuriick, da er
durch die Verluste im Strom-
eisen und vor allem durch die
in der Scheibe von ihm indu-
zierten Strome J; belastet ist?).

Magnetisierend wirktJ cosyy,
es kommt also nur diese Kom-
ponente des Verbrauchsstroms
fir die Erregung des Flusses @,
in Betracht.

Der FluBl &g (,,Spannungs-
TriebfluB*‘), der vom Span-
nungseisen durch die Scheibe
tritt (Fig. 27), eilt der Span-
nung K um den Winkel y nach.

Durch Mittel, die wir spéter
kennen lernen, sei bewirkt, daB

¥ =90° 4wy ist, daB also Dy

i 2 Tt ebntme w4 119 i induktionsloser Last gonau

(p = < EJ = 0) um 90° gegen @, in der Phase

zuriickbleibt  (,,90° -Verschie-

bung). Der den Flul @g erzeugende Strom .J’ in der Span-
nungsspule eilt, da @x belastet ist, Pg vor.

Die beiden Triebfliisse @x und @; (Wechselfliisse) induzieren
in der Scheibe EMKe, die diesen Fliissen sowie der Frequenz »
proportional sind und gegen die Fliisse um 90° nacheilen. Diese
EMKe rufen in der Scheibe Triebstréme Jx bzw. J; hervor.
Letztere sind den EMKen (also @x bzw. @; und ») sowie der
Dicke ¥ und der Leitfdhigkeit » der Scheibe proportional:

JKIOI @KV}C?() ) (1)

Ak

™~

und
JJ=O’2(PJW<19 (2)

Die Triebstrome Jg und J; sind mit den EMKen in Phase, eilen

1) s. Diagramm des Stromeisens VI, 4.
%) s. Diagramm des Transformators V, 8, S. 68.
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daher gleichfalls den Fliissen um 90° nach (Streureaktanz der
Scheibe gleich Null angenommen)?).

Je einer der Triebstrome ist in Fig. 29 und 30, welche die
Scheibe nebst den Polspuren der Triebeisen zeigen, eingezeichnet.

Durch die Pfeile, ihre Spitzen (Punkte) und gefiederten Enden
(Kreuze) sind die- positiven Richtungen der Strome und Fliisse
gekennzeichnet. So bedeutet z. B. das Kreuz in dem linken Pol
des Stromeisens, daB hier D; als positiv betrachtet werden soll,
wenn seine Kraftlinien von vorne nach hinten durch die Papier-
ebene hindurchtreten.

Fig.29. Vom Spannungsflu &g Fig. 30. Vom StromfluB &, induzierte
induzierter Triebstrom Jg. Triebstréme J,.

Wie aus Fig. 29 und 30 ersichtlich, flielen die Stréme Jz in
dem Felde @; und die Stréme J; in dem Felde @x. Die Felder
iiben auf die Stréme Krifte aus, indem sie die in ihrem Bereiche
liegenden Stromfiden in der Scheibenebene seitlich zu ver-
schieben suchen?). Wie Fig. 28 zeigt, haben @; und Jyx ent-
gegengesetzte Richtung. Wenn also @; im linken Pol (Fig. 29)
mnach hinten gerichtet ist, flieBt J seinem Pfeil entgegen. Nach
der ,,Korkzieher- oder ,,Linke-Hand‘-Regel sucht P, die
Strome Jz nach rechts zu schieben. J; und Px haben gemiB
Fig. 28 gleiche Richtung, wenn @Pg in Fig. 30 nach hinten ge-
richtet ist, flieBt J; in Pfeilrichtung. J; wird deshalb ebenfalls
von Dg nach rechts geschoben. Beide Krifte wirken in dem-
selben Sinne. Die Scheibe sucht sich im Uhrzeigersinn (Pfeil)
zu drehen. Man kann firr die Drehrichtung folgende einfache

1) Siehe hierzu S. 78. ,
%) Die Wirkung ist ahnlich wie die des Stahlmagneten auf die Stréme
in der Ankerwicklung im A4-Zihler (Fig. 14).
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Regel aufstellen: Die Bewegung der Scheibe erfolgt, falls beide
Felder in derselben Richtung als positiv gerechnet werden, vom
voreilenden zum nacheilenden Feld; man hat also in den Fig. 29
und 30 den linken Strompol zu nehmen, weil bei ihm die posi-
tive Richtung gegeniiber der Scheibe dieselbe ist wie bei dem
Spannungspol.

Es wirkt in Fig. 29 wie bei einem dynamometrischen Watt-
meter ein FluBl @D, auf einen Strom Jx und es tritt daher (s. V,
Gl. 25) das mittlere Drehmoment

D, =0y DyJgcos DylJg (3)

auf. @, und J; sind um 180° verschoken, wenn K und J phasen-
gleich sind (Fig.28; ¢ = <4C K |J = 0). Tritt in der zu messenden
Anlage durch Einschalten von Motoren oder Drosselspulen eine
Nacheilung ¢ von J gegen K auf, so verschieben sich J, @D,
und J; um ¢ in Pfeilrichtung (8); es ist fiir jedes ¢, und wenn
wir y; als konstant, d.h. von @; unabhingig annehmen, auch
fir alle D;:

F Dy Jg=180°—¢

also

D, =0y DyJgcos (180 — @) = —Cy DPyJgcos .

Da jedoch, wie wir oben zeigten, das mittlere Drehmoment in
Fig. 29 Pfeilrichtung hat, so konnen wir dafiir schreiben

D, =C, DyJgcosp (4)

wo C, = —C, positiv ist und D; das Drehmoment in Pfeil-
richtung bedeutet.
Entsprechend gilt fir Fig. 30

D2=05 @KJJCOS @K.J]
und da X Pg|Jy = @: ‘
Dy = Cy Pgd;cos p

wobei (s. oben) D, dieselbe Richtung hat, wie D,. Das mittlere
Gesamtdrehmoment ist also

D=D,+ D,=C, D;Jgcosp + Oy PgJ,cosp
Unter Beriicksichtigung der Gl. (1) und (2) ergibt sich
D=C,C, Pg Dyvxtdcosp+ CyCy Dg Dyvx ﬁcosw} (5)
=C; Pg Dyvxidcosg
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Wir setzen voraus, da3 @x proportional K und D, proportional J
ist. Wenn wir ferner einen fertig vorliegenden Zahler betrachten
und diesen bei konstanter Frequenz betreiben, so ist », » und 4
konstant und die letzte Gleichung geht tber in

D=d-KJcosep =d- N (6)

Das mittlere Drehmoment unseres W-Zihlers ist der Leistung
im Stromkreis x Ly (Fig. 27) proportional.

In Fig. 29 wirkt ein dem Verbrauchsstrom J proportionaler
FluB @; auf einen der Verbrauchsspannung K proportionalen
Strom Jg und bei induktionsloser Belastung (Fig. 28) hat Jg
seinen Scheitelwert in demselben Moment wie @;. Letzteres
wurde dadurch erreicht, daB wir y = 90 + yw; gewdhlt haben.
Wir erkennen, daf die Wirkung in Fig. 29 und 30 dieselbe ist,
wie bei einem dynamometrischen Wattmeter. (V, 7.)

Das Triebsystem unseres Induktionszdhlers ist zwei solchen
Aquivalent, deren Krafte, wie wir oben sahen, sich addieren.

Wie leicht ersichtlich, ist (falls y = 90 + y,) die gegen-
seitige Verschiebung der Triebfliisse

0=L D Dy=90°—p.
(Im Diagramm Fig. 28 ist ¢ =0 und o = 90°.) Es ist also
cos ¢ = cos (90° —g) = sino.
Setzen wir diesen Wert in die Gl. (5) ein, so erhalten wir
D= Cy; Pg Dyvx¥sino )

Von dieser Beziehung werden wir spiater Gebrauch machen.

Bei sehr vielen Untersuchungen — so auch bei der vorstehen-
den — kann man statt des W-Zihlers mit den Verschiebungen
wy zwischen J und @; und y = 90 4+ y; zwischen K und Pg
einen idealen Zahler mit w; = 0 und 3 = 90° betrachten, indem
die fiir den idealen Zahler gefundenen Resultate auch fiir den
wirklichen Zihler gelten, die Uberlegungen und Diagramme
aber etwas einfacher sind.

Wir wollen noch das Drehmoment des Induktionszéhlers bei
cos@ =1 in den einzelnen Zeitmomenten betrachten. Das
Drehmoment D, (Fig. 29) ist in jedem Zeitmoment ¢:

(Dl = 04 (pJ JK)t.

Zur Zeit t = - (Zeitachse 3 in Fig. 28 vertikal, w ¢ = 90°) haben

W N
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beide Faktoren und daher das Produkt den Maximalwert D.
Man kann schreiben:

(Dy), = D;sinw ¢

da die beiden Faktoren @, und Jg sich wie sin w ¢ d&ndern.
Das Drehmoment D, (Fig. 30) ist Null fiir wt = 90°, weil
dafiir @, und J,; Null sind:

(Dy); = Dycos?w t .
Das Gesamtdrehmoment zur Zeit ¢ ist
D, = Dysinfwt + D,cos?wt.
Rogowski hat gezeigt, dall D, konstant ist, d. h. in jedem
Moment denselben Wert hat!). Aus der letzten Gleichung kénnen

wir dann den Schluf} ziehen, daB die Maximalwerte D, und D,
der Drehmomente einander gleich (D, = D, = D) und dem Dreh-
moment D des Zihlers gleich sind, das man mit dem Feder-
dynamometer messen kann; denn

D, = D (sinfwt + cos?wt) = D = konst. = D.

Bisher haben wir angenommen, daB.
die Strome J; und Jx um 90° gegen
die Flisse 9, und Px verschoben seien.
In Wirklichkeit trifft dies nicht genau
zu, denn die Scheibe ist, wie die Sekun-
déarwicklung jedes Transformators, mit
Streuung behaftet, d. h. die Scheiben-
strome erzeugen Kraftlinien, welche nicht
durch die Primdrwicklung (Spannungs-
oder Stromspule) hindurchgehen. Dies
hat zur Folge, dafl die Scheibenstrome
Js und Jx um mehr als 90° (niamlich
am 90 + & bzw. 90 -+ ¢x) gegen P,
bzw. Px zuriickbleiben. Die Vektoren
mogen die in Fig. 31 gezeichnete Lage

' . haben. v, ist dabei der Einfachheit
VA . halber als vernachlissigbar klein an-

v ' genommen?). Da das mittlere Drehmo-

5TEn ment jedes Wattmeters gleich Strom mal
Fig. 81. Lage. der Vektoren, wenn J, Fl.uB ma:l Koginus th:es Yerschiel?ungs—
und Jg um 90 + &, bzw. 90 + ¢ gegen Winkels ist, kénnen wir fiir das mittlere
@y bzw. Px zuriickbleiben. Drehmoment des W-Zihlers schreiben:

1) Obwohl die zu messende” Leistung N; sich von Moment zu Moment
sndert.
2) Siehe S. 77.
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D=C,PgJ,cos(q + e;5—98) + C, D; g cos(p — ex — J)
== ¢, (cos ¢ cos (&, — d) — sin@ sin (e, — J)) + ¢, (cos @ cos (&g + 9)
+ sing sin(eg + 0))
= cos ¢ (¢, cos(e; — 0) + ¢, cos(ex + 0)) — sing (¢, sin (¢, — J)
— ¢y sin(eg + 6)) .

Wenn wir ¢ so wihlen, dafl die zweite groBe Klammer Null ist, so sind
die Angaben des Zihlers der Leistung proportional, er steht bei ¢ = 90°
still. Wenn wir also den Zihler so justieren, daBl er bei @ = 90°
still steht, sind seine Angaben trotz der Streureaktanz der Scheibe der
Leistung proportional.

Wir wollen im folgenden die Streureaktanz der Scheibe vernachlassigen.

2. Dimpfung und Drehzahl. Bei der Drehung ruft der auf
die Scheibe wirkende Stahlmagnet 7 (Fig. 27) ein bremsendes
Moment By, hervor. Wie wir im Abschnitt ITI, 3 gesehen haben,
ist dasselbe dem Quadrate des Flusses @,;, der Dicke ¥ und der
Leitfahigkeit » der Scheibe, ferner der Drehzahl proportional :

By=0C D% un=Cyudyn="byn. (8)
AuBler dem Stahlmagneten wirken beim Induktionszéhler noch

ddmpfend das Spannungsfeld @x und das Stromfeld @;. Es
ergibt sich analog die ,,Spannungsdémpfung‘:

By =Cy %0 nn=Cr®%n=>bgn (9)
und die ,,Stromdampfung:
B;=CyD%9un=0C;DPin=10byn. (10)
Das gesamte Bremsmoment ist also:
B = By + Bg + By (11)

und der Bremsfaktor
b=by + bg+b;. (12)

Die durch @z und PD; in der Scheibe induzierten Brems-
strome haben einen #hnlichen Verlauf, wie die durch den Ma-
gneten hervorgerufenen (Fig. 6), nur sind es hier Wechselstrome,
beim Magneten dagegen Gleichstréme.

Da im stationiren Zustande B = D sein muf}, so ergibt sich
unter Beriicksichtigung der oben gefundenen Werte der einzelnen
GroBen (Gleichungen 6, 11; 8 bis 10) und unter der Voraus-
setzung, dal} die Reibung gleich Null ist,

Cy Pyn 4+ Cg Pin+ C; Pin=d-KJcosep.
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Daraus folgt: .
d-KJcosp d-KJcosp d

Cy D5+ Cr D%+ Cy @) by +bxg+by b
Wir nehmen vorliufig an, dal die Betriebsspannung K, also
auch by konstant sei. Dann ist, wie man aus Gl (13) ersieht,
die Drehzahl n proportional der zu zdhlenden Leistung, falls b;,
welches sich mit @;, also J? #andert, klein ist gegen by + by .
Dieses 148t sich erreichen durch mdoglichst kleines b; und dadurch,
daB man den Zihler durch den Stahlmagneten moéglichst: stark
abdampft (groBes by, kleine Drehzahl).

Man beachte, daB d, by, bg, by simtlich die Dicke ¢ und
Leitfahigkeit » der Scheibe als Faktoren enthalten, so dal =
von ¢ und » unabhingig ist.

n

KJcosep. (13)

3. Diagramm des Spannungskreises. Damit @; gegen Py
bei induktionsloser Belastung um 90° verschoben ist, mul} der
Winkel y (Fig. 28), um den Dy
gegen K zuriickbleibt, etwas mehr
als 90°, namlich y = 90 + vy,,
betragen.

Fig. 32 zeigt nochmals das
Spannungseisen des W - Zahlers,
18 ist eine ebenfalls aus diinnen
Eisenblechen bestehende magne-
tische Briicke, 19 eine Sekundar-
wicklung, welche iiber den regel-
baren, induktionslosen Widerstand

R geschlossen werden kann.
Fig. 32. Spannungseisen eines W-Zihlers. Wir wollen uns an dem
Diagramm des Spannungskreises
(Fig. 33) klar machen, wie die ,,90°Verschiebung* erreicht
werden kann. Behufs einfacherer Behandlung im Diagramm
nehmen wir an, daB die Sekundérspule 79 die gleiche Windungs-
zahl s’ wie die Spannungsspule 15 habe, obwohl in der Praxis ihre
Windungszahl bedeutend kleiner ist. Zunéchst sei die Briicke noch
nicht eingesetzt und der Sekundérkreis noch nicht geschlossen.
Das Diagramm des Spannungskreises entspricht vollstindig
dem des Transformators (siehe V, 8). Auch hier wollen wir
bei unseren Betrachtungen den SpannungstriebfluB @x konstant
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halten. Der zur Erzeugung des Spannungstriebflusses @x nétige
Magnetisierungsstrom J;, setzt sich mit dem umgeklappten
Wattstrom J,,, der in der Spannungsspule fliefen mufl, um die
Hysteresis- und Wirbelstromver-
luste im Spannungseisen sowie
die Scheibenstréme Jz zu kom-
pensieren, zu J§ zusammen; die
Klemmenspannung K, erhélt
man, indem man die durch J§ in
‘der Spannungsspule verursachten
Abfalle J{ R’ und J§X’ an die
von P darin induzierte Span-
nung (—Z’) ansetzt.
Man erkennt, daBl der Win-
kel 7,, um den die Klemmen-
spannung K, gegen das Feld @
voreilt, weniger als 90° betragt.
Der Ohmsche Abfall Jg R’ in
der Spannungswicklung ist die
Ursache davon. J§ R’ schiebt
ndmlich K, nach links, verklei-
nert also y,, wihrend die durch
das primire Streufeld @’ verur-
sachte Streuspannung Jj X’ auf
Vergroflerung von y, hinwirkt;
falls J§ eine Voreilung gegen Px
besitzt, 148t sich durch geniigend
grofle Streuspannung eine Klem- _ ) \ )

. Fig. 33. Diagramm des Spannungskreises
menspannung K’ erzielen, welche (az = const). 1 mm = 2,57. 1 mm = 1,5m4.
um mehrals 90° gegen @ voreilt;  1mm =200 Kraftlinien (Scheitelwert).
die erforderliche Streuspannung
ist um so kleiner, je mehr Jj gegen @ voreilt. Durch Erhoéhung
der Streuspannung um den Wert J§ X, — also der Streureaktanz
um X, — kommen wir im Diagramm zur Klemmenspannung K,
die um x> 90° gegen Py voreilt; dabei ist K’ > K,. Eine Er-
hohung der Reaktanz kann erreicht werden durch Einbauen
der magnetischen Briicke 18 oder durch Vorschalten einer Drossel
vor die Spannungsspule. Im Diagramm haben wir Jg (X' + X )
senkrecht zu J§ R’ gezeichnet. Dieses setzt voraus, daB @’

Mollinger, Wirkungsweise. 6
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mit J’ in Phase ist, d. h. daB das Streufeld keine Verluste ver-
ursacht. Sind solche vorhanden, so bilden die genannten Vek-
toren einen Winkel, der grofler ist als 90°; daraus folgt: Die
erforderliche Streuspannung ist um so grofer, je groBer die Ver-
luste im Streufeld sind. Uberschreiten diese eine gewisse Grofe,
so ist die Erzielung einer Verschiebung von 90° oder dariiber
nicht mehr moglich.

Wir wollen jetzt die Briicke, bzw. Vorschaltdrossel wieder
entfernen und die notige Verschiebung dadurch herbeifithren,
‘dafl wir die Sekundérspule 19 iiber den Widerstand R schliefien;
@ — also Jj, und J;, — halten wir auch hier konstant. Es
entsteht der Sekundérstrom J;. Infolge des sekundéren Streu-
feldes D", welches dieselbe Wirkung hat, als wenn dem Wider-
stand R eine Drosselspule vorgeschaltet wire, bleibt J; gegen X,
in der Spule 19 um einen kleinen Winkel ¢; zuriick. Wir wollen
aber, um die Betrachtung zu vereinfachen, annehmen, dal} dieser
infolge des Uberwiegens des Ohmschen Abfalls vernachlissig-
bar klein sei und zeichnen daher J; um 90° nacheilend
gegen DPr. Wir erhalten, indem wir die Abfille, welche der
J; entsprechende Strom in der primidren Wicklung hervorbringt,
an K, ansetzen, die Klemmenspannung K diese eilt, wenn wir
Jj durch Regeln von R entsprechend einstellen, gegen P um
denselben Winkel y vor. Die beabsichtigte Wirkung (Verschie-
bung der Klemmenspannung nach rechts) wird durch J; X7,
die Streuspannung die J; in der Primérwicklung erzeugt, her-
vorgebracht?).

Wir erkennen, daB, da der Ohmsche Widerstand R’ der
Spannungsspule nie Null sein kann, eine Verschiebung y = 90
bei unserem Zshler nur bei gleichzeitigem Vorhandensein von
Streuung und Wattstrom (J,, J3) moglich ist?).

Dem Diagramm Fig. 33, welches fiir » = 50 und @ = 7000
Kraftlinien gezeichnet ist, liegen folgende Daten der Spannungs-
spule zugrunde:

1) Es wirde iibrigens keinerlei Schwierigkeiten machen, die Ver-
schiebung F,|J] = ¢} zu beriicksichtigen. Es wire dann das kleine Dreieck
mit den Katheten J; R’, J; X’ um @, entgegen dem Uhrzeiger gedreht zu
zeichnen; man benétigte also fiir die 90° Verschiebung ein groferes J7 als
bei verschwindend kleiner Streureaktanz.

2) Herstellung der 90° Verschiebung mittels des Stromeisens, siehe VI, 4.
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s’ = 4200 Windungen, ¢’ = 0,018 mm? (Drahtquerschnitt)
R’ =500 2
X’ = 1260 £2 (Streureaktanz bei » = 50)
J}, = 0,0353 4 bei P, = 7000
J;, =0,0080 A bei v = 50 und P, = 7000
und daher
=VJ;2+ JE=0,0362 4.
Diese Daten entsprechen dem Spannungseisen ohne magnetiéche
Briicke und ohne Sekundéarstrom (y,= 86°).
Es ist im Diagramm?)
x = 94°.
Das Spannungsfeld hétte also die richtige Lage, falls v, bei dem

Zéhler 4° betragt.
Diese Verschiebung y = 94° wurde erreicht, indem entweder
die Streureaktanz
Xz =2800£ bei »=50
oder der Sekundarstrom
J; =0,0127 4
hinzugefiigt wurde.
Es ergibt sich fiir den gleichen Triebflu ®Pg im ersten Fall
K =214V XK' | Jj = 82°,
im zweiten -
K.=120V J =0,04134 XK|J =64°.
Der Effektverbrauch N’ im Spannungskreis ist
214 . 0,0362 cos 82° = 1,07 W im ersten,
120 - 0,0413 cos 64° = 2,18 W im zweiten Fall.

Die zweite Methode ist also ungiinstiger, weil der Effektver-
brauch in der Sekunddrspule hinzukommt, und weil auBerdem
der Verlust in dem Widerstand R’ der Spannungsspule infolge
des groferen Spannungsstroms (J' > Jg) grofler ist.

1) Behufs Abmessung der einzelnen Griofen ist es zweckmiBig, das
Diagramm nochmals grofer aufzuzeichnen. K und % kénnen auch aus
den Formeln S. 99 (Anmerkung 2) berechnet werden.

6*
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In der Praxis wird allerdings der Verlust im ersteren Fall
etwas grofler als 1,07 W ausfallen, weil in der magnetischen
Briicke auch kleine Verluste auftreten.

Es sei bemerkt, daBl wir den Zahler mit zusétzlicher Streuung
(K’ = 214 V) durch Anderung der Windungszahl und des Draht-
querschnittes der Spannungsspule fiir 120 V einrichten konnen,
ohne daB sich @z oder N’ @ndert (s. VI, 11, A). .

Wollen wir ein Spannungstriebfeld Pg = 14 000 erzeugen,
welches also doppelt so groB ist, so ist, wenn dabei die magnetischen
Widerstéande der Trieb- und der Streufelder!) ungeéndert bleiben,
J,, sowie @ und D" doppelt so groB. Dasselbe gilt dann von
allen induzierten Spannungen und den Strémen J; und J;, 2), also
auch von allen Ohmschen Abfillen: Das Diagramm gilt auch

fiir @x =14000, wenn man
-£ der Léngeneinheit sowohl

fir Strome wie fiir Span-
nungen jetzt den doppelten
/ Wert beimifit. Py wichst
proportional mit K, der
' / Effektverbrauch N’ mit

/ K2, also auch 9%.

/ 4. Diagramm des Strom-
b 7 PR S eisens. Fig. 34 stellt das
i } _ E’ Y Diagramm des Stromeisens
1 mm :ﬁfgﬂg%’ 1]1)11131452&5?1[1:1.dfsmsr’lgrgrln()%lsé?:ftlinien. eines 5 A-Zihlers bei N?nn-

strom und » = 50dar. Ahn-
liche Verhiltnisse wie die gewihlten kommen bei modernen
W-Zshlern vor. Die Stromwicklung habe s; = 30 Windungen
und R; = 0,04 £ und werde bei J = 5 Amp. von einem Fluf}

e
»
—

1) Bei Zidhlern mit magnetischer Briicke (18) ist dies gewShnlich nicht
erfiillt; es steigt vielmehr der magnetische Widerstand R’ der Briicke
mit steigendem Px, indem die Briicke (18) kleineren Luftspalt und
grofere Sittigung besitzt als das Triebeisen; 9’ wichst langsamer als Pg;
letzteres trifft auch fir Zdhler mit stark gesattigter Vorschaltdrossel
zu (siehe hierzu auch S. 72).

%) Nur fiir legiertes Blech (siche S.72); bei gewdhnlichem Blech steigt
J. etwas langsamer als @5 . Falls jedoch der Effektverlust durch Hysteresis
klein ist. gegen den durch Sekundirstréome (J,, Jz, Wirbelstrome im
Spannungseisen) verursachten, wird der durch unsere Annahme J; o @y
im Endresultat auftretende Fehler klein sein.
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@ = 2500 durchsetzt, der um y = 2,9° gegen J nacheilt?).
Daraus ergibt sich

J, =5-c0829°=4993~54

Jp, =5-5in 2,9° = 0,254 4,
wobei J,, den dem magnetischen Widerstande entsprechenden
Magnetisierungsstrom, J,, den Wattstrom bedeutet, der in der
Stromspule flieBen mufBl, um die Hysteresis- und Wirbelstrom-

verluste im Eisen sowie die Scheibenstréme J; zu kompensieren.
J,, und J, setzen sich zu dem Verbrauchsstrom

J=54

zusammen. P ist mit J,, in Phase und induziert in der Strom-
spule
E =4,44.2500-30-50-10"% = 0,167 V;

aus £ =0,167 und J R; = 5.0,04 = 0,2 V ergibt sich aus dem
Diagramm die Spannung an den Klemmen der Stromspule

K; =0,2657T.
welche um
@, = 38°

gegen den Verbrauchsstrom J voreilt.
Der Effektverlust durch Stromwéirme in der Wicklung betragt

0,04.52=10W,

der durch Hysteresis und Wirbelstréme im Stromeisen und durch
Scheibenstréome J,

Njo=J,E=0254.0,167 = 0,042 W.
Der ganze von den Stromspulen aufgenommene Effekt also
N;=1,00 + 0,042 = 1,042 W;
der letztere Wert ist natiirlich auch gleich
K, J cos ¢, = 0,265 - 5 cos 38°.

Der FluBl @ in der Spule teilt sich in zwei Komponenten, den
durch die Scheibe gehenden Triebflu @; und den Streuflul @’.

1) @ und y konnen mit dem Wechselstromkompensator bestimmt
werden (siehe auch X, 2).
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Ersterer bleibt, da er durch die Scheibe belastet ist, gegen letzteren
und gegen @ zuriick. Der TriebfluB P, ist also kleiner als @ und

bleibt um

Yy >y

gegen J zuriick.

Wenn man

das Stromeisen entsprechend Fig. 35 ausbildet,

nimlich zum Pfad des Triebflusses @, einen Pfad parallel schaltet,

Fig. 85. Stromeisen mit starkbelastetem

der durch eine KurzschluBwick-
lung 6 stérker belastet ist als
der TriebfluBl durch die Scheibe &,
so kann man, falls der magnetische
Widerstand des unverzweigten Pfa-
des einen gewissen Wert iiber-
schreitet, erreichen, dafl @, gegen
dem Verbrauchsstrom J voreilt?).

magnetischen NebenschluB. Eilt @; z. B. um 5° vor gegen J,

so ist die 90°-Verschiebung er-

reicht, wenn y = 85°. Beim Wechselstromzihler der A.E.G.
wird die 90°-Verschiebung auf diese Art erzielt. Die KurzschluB3-

K
Krcosgr| /K

7

Jl

J

Fig. 836. Lage der
Spannungen Ky, K,
und K (s. Fig. 27).

wicklung 6 besteht aus zwei Ringen, durch deren
Verschiebung die genaue Einstellung erfolgt.
Die Spannung K vor dem Zihler (siehe
Fig. 27) ist die geometrische Summe der Lampen-
spannung K; und des Abfalles K; der Stromspule.
Fig. 36 zeigt die gegenseitige Lage von K,
K; und K bei induktionsloser Belastung; K ist
der Deutlichkeit halber iibertrieben grof3 ge-
wihlt. Man sieht, daB auch bei Glithlampen-
belastung infolge der Selbstinduktion der Strom-
spule der Strom J gegeniiber der Spannung K
vor dem Zihler eine kleine Nacheilung { hat.
Da jedoch K; nur etwa 1% von Kj betrigt,
ist £ vernachlissigbar klein. Es sei bemerkt, daf
bei Glithlampenbelastung von K; nur die Kom-

ponente K; cos ¢, als Spannungsabfall in die Erscheinung tritt;
denn man kann in der Gleichung

Kcosl = K; + K,cosqy,

') Wie Schmiedel gezeigt hat.
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die sich aus Fig. 36 ergibt, cos { = 1 setzen, und es ist daher der
merkbare Spannungsabfall

K — K; = Kjcosp, .

K cos ¢y ist, wie man sich leicht iiberzeugen kann, annihernd

gleich dem Ohmschen Abfall J R;.

5. Hilfskraft. Auch beim W-Zihler ist eine Hilfskraft zur
Verbesserung der Lastkurve erforderlich (siehe VI, 6). Eine solche

Fig. 37. Erzeugung eines Span- Fig. 38. Diagramm zu Fig. 37.
nungstriebs mittels einer Kupfer-
platte C.

laBt sich auf drei Arten mittels des
Spannungsflusses in sehr bequemer Weise
hervorbringen :

a) Wir ordnen nach Fig. 37 zwischen
den Polen P und,P’ des Spannungs-
eisens eine Kupferplatte C' anl), welche
einen Teil der Polfliche — wir wollen Fig. 39. Erzeugung eines Span.
annehmen die Hailfte — bedeckt oder glé?sgftr(i:?sn?:;g?;sgﬁfe%‘;?::
legen um einen Teil des Polquerschnittes stand ist auf der rechten Seite

. . kleiner als auf der linken

einen Kupferring herum. Infolge der Rz> R,
hoheren Belastung bleibt, wie aus der
Fig. 38 zu ersehen ist, der Flul @;; im abgedeckten Teil gegen den
FluB @; um den Winkel « =y —1yr in der Phase zuriick.
wy und wp; sind die Winkel zwischen den Fliissen und dem
Strom J’. Der magnetische Widerstand 9t ist fiir die Wege beider
Fliisse gleich. Die Scheibe dreht sich nach rechts.

b) Der Luftspalt sei rechts kleiner als links (Fig. 39). Die
Belastung beider Felder ist dieselbe, dagegen ist %, > R;- Da-

1) 5 bedeutet die Zahlerscheibe.
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her ist tg y; < tg wi. Dy eilt DPp nach, die Scheibe dreht sich
nach rechts.

Zu a) und b) siehe S. 69 (Fubnote 1).

c¢) Seitlich von dem Spannungseisen ist ein Eisenstift X an-
geordnet (Fig. 40). Die Scheibe bewegt sich vom Pol nach X zu,

denn sie wirkt zufolge der Strome J g
wie eine stromdurchflossene Spule
und X sucht sich in das dichtere
Feld hineinzubewegen.
Die betrachteten Einrichtungen
a), b) und ¢) miissen natiirlich so
ausgefithrt werden, dafl die Hilfs-
kraft regelbar ist.
Bei a) und c¢) macht man des-
halb die Kupferplatte C bzw. den
Eisenstift X verstellbar, bei b) kann
man den Gegenpol P’ als dreh-
baren, schief abgeschnittenen Zylin-
der ausbilden. Die Kraft ist in dem
keilférmigen Luftraum nach dem
Fig. 40 f‘;f;‘;ﬁ%“gis eines Spannunes: engsten Teil desselben hin gerichtet;
durch Drehen des Zylinders kann
das Drehmoment von einem positiven Maximum iiber Null zu
einem negativen Maximum geéndert werden.

Infolge ungenauer Fabrikation besitzen die Spannungseisen
meist kleine Unsymmetrien, z. B. nicht parallele Polflachen usw.,
welche ahnlich wie die obigen Einrichtungen Triebe in der einen
oder anderen Richtung hervorrufen, wenn nur das Spannungs-
eisen eingeschaltet ist (,,Spannungs-Vor- oder Riicktrieb‘‘). Bis-
weilen sind diese Triebe so stark, daf sie den Zahler in Bewegung
setzen (,,Spannungsleerlauf*‘). Ahnliche Unsymmetrien kommen
auch beim Stromeisen vor, wodurch dann Triebe auftreten, wenn
das Stromeisen allein eingeschaltet ist (,,Strom-Vor- oder Riick-
trieb*‘, ,,Stromleerlauf).

6. Lastkurve.

Beim W-Zéhler wird die Proportionalitit zwischen der Dreh-
zahl » und der zu zdhlenden Leistung N gestort
a) durch die Reibung;
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b) dadurch, daB der Bremsfaktor & (s. S. 80) nicht kon-
stant ist;

c) dadurch, daB der Stromtriebfluf @, nicht proportional J
und daB w; nicht genau konstant, also das Drehmoment
nicht proportional mit J ist.

Zu den einzelnen Punkten sei folgendes bemerkt:

a) Die Reibung macht sich in derselben Weise bemerkbar,
wie wir dies beim G-Zéhler kennen lernten, jedoch ist ihr Betrag
nur etwa 1/; so grol3, weil die Biirsten fehlen, das System leichter
ist und durch das Spannungsfeld stets etwas erschiittert wird.
Die durch die Reibung verursachten Fehler kénnen wieder durch
die Hilfskraft praktisch ausgeglichen werden.

b) Der Bremsfaktor b ==b;, + by + b; ist nicht konstant,
da b; vom Verbrauchsstrom abhingt, und zwar, wie wir gesehen
haben, steigt b; mit D%, also praktisch auch mit J2. Die Strom-
ddémpfung bewirkt ein Abfallen der Lastkurve bei hoher Last.

c) Wenn der GesamtfluB @ der Stromspule ausschlieBlich in
Luft verliefe, wiren die Magnetisierungsstrome und, da dann die
Verluste nur aus den Scheibenstrémen, die @; proportional sind,
bestiinden, auch die Wattstréme den Fliissen proportional. Die
Diagramme des Stromeisens (Fig. 34) wiren dann fiir alle Be-
lastungen J einander geometrisch #hnlich. Es wire @, pro-
portional J und w; = const, wie wir bei unseren fritheren Be-
trachtungen (S. 77 und 76) angenommen hatten.

Infolge des Eisens, das man in den Stromspulen behufs Er-
héhung des Drehmomentes verwendet, besteht zwischen dem
Flusse @, dem Magnetisierungsstrom J,, und dem Wattstrom J,,,
also auch dem Verbrauchsstrom J (s. Fig. 34) keine strenge
Proportionalitit und es ist y nicht genau konstant, sondern
andert sich etwas mit der Belastung J. Meist arbeitet man mit
geringer Eisenséttigung, also im unteren Teil der Magnetisierungs-
kurve, in der die Permeabilitit u mit P steigt, in der also
@ schneller wichst als J,,. Gewdhnlich wichst @ auch schneller
als J,, (s. S. 72).

Das eben fiir den GesamtfluB @ Gesagte gilt auch fiir den
Triebflub D;, der proportional mit @, oft aber noch etwas
schneller wichst. (Gesittigter NebenschluB im Stromfeld.) Es
steigt also beim W-Zahler das Drehmoment D in der Regel
schneller als der Verbrauchsstrom J.
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Wir untersuchen nun an einem Beispiel den EinfluBl der eben
erwihnten Erscheinungen auf die Lastkurve und zeigen, wie
diese verbessert werden kann. Wir nehmen dazu einen Zihler
fir K =120V, Jy =10 4, vy = 50. Es sei K = Ky, = const,
» = vy, = const und zunichst cos ¢ = 1.

Fiur unseren Ziahler sei fiir J = 10 A der Bremsfaktor des
Stromflusses b; = 0,00721), und das hemmende Moment 7 der
Reibung habe die Werte der folgenden Tabelle:

Tabelle.
r
n
cmg
60 0,0260
40 0,0215
30 0,0200
20 0,0185
10 0,0175
4 0,01745
2 0,01745

Ferner sei an dem stillstehenden Zahler das Drehmoment D fir
verschiedene J gemessen und dabei das in den Spalten I, IT, III
der folgenden Tabelle verzeichnete Resultat erhalten worden ; mit

abnehmendem J fallt 9, infolge der abnehmenden Permeabilitét
des Stromeisens.

Wenn wir den Wert des Drehmomentes D = 7,32 bei 7' =1
als richtig annehmen, so ist der Sollwert des Drehmomentes bei
der Belastung %’ Dg = 7,32 %’; sein prozentualer Fehler

D D ‘
= —_ — — —_— 0,"
Ap <De 1) 100 (7:32 - 1) 1009

ist in Spalte IV eingetragen. Spalte V gibt das hemmende Momentr

1) b, kann nach Schmiedel (Elektrotechnik und Maschinenbau 1911,
S. 955 und 978), durch Auslaufsversuche ermittelt werden. Man stellt
einen solchen an (Bremsmagnet abgenommen), wenn keines der beiden
Triebeisen erregt ist und erhdlt so » in Abh#ngigkeit von n. Dann
wiederholt man den Versuch, wenn das Stromeisen mit einer bestimmten
Stromstérke J erregt ist und erhélt jetzt r + b, n bei der Stromstirke J
und durch Subtraktion b, in Abhéingigkeit von n.
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Tabelle.
I T v Vi Vi cosp=05
i v
3 s VI | 1;(
= = 2
1 ~ .
7’ i —ll = i = g Ag=—4,1%" | =
I I Lo
L] < )
I
B emg | % emg % ’ % cmg %
1,50 |11,05 |7,37|+4 0,68|0,0260 |—0,24| — 9,24 0,02 — 0,37
1,00 7,32 | 7,32 0,0 10,0215 |—0,29] —4,1 0,0185| — 0,51
0,75 545 117,27|—0,6810,0200 |— 0,37 — 2,3 0,0179 | — 0,65
0,50 3,60 |7,20|—1,64|0,0185 |—0,51| — 1,02 0,0175| — 0,96
0,25 1,75 |7,02|—4,1 |0,0175 |—1,0 | — 0,256 0,0175| — 1,91
0,10 0,68 |6,81|—6,95|0,01745|—24 | — 0,0041 |0,0174 | — 4,75
0,05 1 0,335 6,70 | — 8,45 0,01745 | — 4.8 0 0,0174| — 95
0,025 | 0,175|6,65|—9,1 |0,01745|— 9,6 0 0,0174 | — 17,0

der Reibung in cmg, Spalte VI in Prozenten von Dg, wenn der
Ziahler bei ” = 1 die Drehzahl 40 hat.

Letzteres fithren wir durch Einstellung des Bremsmagneten
herbei, es ist dann der Bremsfaktor b bei 10 4:
7,32
40

Da bei J = 104 wie oben angenommen
by = Cy; &% = 0,0072

b= Cy &% + Oxg D%+ O B2 =

=0,183.

ist, mul}
Cy - DY + Cg - D% = 0,183 — 0,0072 ~ 0,176
sein.
Die Stromdidmpfung betrigt bei Nennstrom (” = 1)

0,0072
0,176
der konstanten Dampfung; bei der Belastung 1”, da wir hierbei

®; proportional J setzen koénnen, 4,1-7"29, (Spalte VII der
Tabelle).

<100 = 4,1%

Hna40-y.
) n 209
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Unser Zahler verhidlt sich also gegen einen idealen Zihler,
dessen Dampfungsfaktor 0,176, dessen Drehmoment 7,32 " und
dessen Reibung und Stromddmpfung Null ist, so, als ob er infolge
der verinderlichen Permeabilitit und der Reibung ein um 4p bzw.
d, Prozent und infolge der Stromddmpfung anndhernd?) so, als
wenn er ein um 4d; = —4,1 729, falsches Drehmoment hétte.
Sein Gesamtfehler gegen den idealen Zahler betrdgt praktisch

L =AD+AT+A(1'

Der Verlauf der Einzelfehler sowie des Gesamtfehlers 4 ist
aus Fig. 41 bzw. 42 zu ersehen.

%[ ] 13
10 {
\
\
5 \\
+ n A
yal — M
= h
Er
- //1’7 .
]/ a2 3
5 g,
V
10
50 00 — > 750
007"

Fig. 41. Prozentualer EinfluB von Permeabilitit (4p), Reibung (4,), Stromdiémpfung (4a),
Hilfskraft (4z), Stromvortrieb (4,) auf die Lastkurve.

Um die Minusfehler bei kleiner Belastung zu beseitigen, fiigen
wir eine Hilfskraft % hinzu. Bei !/;o-Last liegt 4 in der Figur um
fast 5 Einheiten (%) tiefer als bei Nennlast. Wir wollen % so
wihlen, daB 4’ bei 1/;-Last um 5,5, also (siehe III, 7) bei
Nennlast um 0,55 Einheiten gehoben wird; dann ist der Fehler
an beiden Punkten ungefihr der gleiche. Die Hilfskraft muf
dazu sein:

7,32 5,5

h = T . W = 0,0403 cmg.

1) Siehe die Gleichungen am Schlusse dieses Unterabschnittes.
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Ihr prozentualer Einfluf}

0,0403
R XTI

sowie
A= 444,

ist in Fig. 41 bzw. 42 eingezeichnet.

93

Bei n <0,1 nimmt 4;, welches behufs Ausgleich bei Zehn-
$ellast infolge der zu geringen Permeabilitit viel groBer gewahlt
werden mufllte, als es die Reibung allein verlangt, sehr hohe

N
%

10

b

~Sdo—

/f
/
/

01—

50 100

Fig. 42. Lastkurve.

4”7 mit Hilfskraft und Stromvortrieb

» » ohne
4 ohne

A 60 mit

»
» » »
» und

»

}cos¢:1

cosp = 0,6

150

Werte an, wihrend 4p nur mehr sehr wenig sinkt. Es steigt

daher 4’ bei kleinen Lasten rasch an.

Da k> r ist, wiirde der

Zahler leer laufen. Die W-Zahler miissen deshalb gleichfalls eine

Hemmfahne erhalten (s. auch S. 22).

Um das von der Stromddmpfung herriihrende Abfallen von
A’ bei hohen Belastungen zu verringern, bringen wir einen Strom-
vortrieb D;, der @}, also #’2? proportional ist (siehe S. 98),
hervor, indem wir z. B. Einrichtungen, wie sie unter VI, 5
fiir das Spannungseisen beschrieben sind, am Stromeisen an-

ordnen.
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Wir wollen 4’ bei Nennstrom um eine Einheit (9,) heben ; dann
muf der Stromvortrieb bei Nennstrom 0,0732 cmg hervorbringen 1).
Er betragt dann bei Zehntellast 0,000732 cmg und hebt also
dort, wo Dg = 0,732, die 4p-Kurve um 0,1 Einheiten (%,). Es
ist in Fig. 41 der EinfluB des Stromvortriecbes 4; =7’, in
Fig.'42 der Fehler mit Stromvortrieb 4”7 = 4’ + 4; einge-
tragen.

Wir bestimmen nun die Lastkurve, wenn unser mit Hilfs-
kraft und Stromvortrieb verséhener Zihler in eine Anlage mit
@ = 60° Verschiebung (cos ¢ = 0,5) eingeschaltet ist; wir nehmen
dabei an, daBl D; und P bei cos ¢ = 1 genau um 90° gegen-
einander verschoben sind; es ist dann das Drehmoment bet
jedem 7’ die Hilfte desjenigen bei cos ¢ = 1.

Es ist
Dg g9 = 0,5-7.327" = 3,66’
und daher
: Ay60 =27,
Ay, 60 = 24,

dy,60 ist aus Spalte IX der Tabelle S. 91 zu entnehmen.
Ap ist dasselbe wie bei cos ¢ = 1, ebenso 4;.
Die Lastkurve g bei cos ¢ = 0,5 ist in Fig. 42 eingezeichnet?).

Durch folgende Gleichungen gelangt man zu demselben Resultat wie
durch vorstehende Uberlegungen:

Fiir unseren Zihler mit der Hilfskraft 2 und dem Stromvortrieb
¢, - n’2 gilt die Gleichung :
D—r+h+cn’?
0,176 + 0,0072 - n*

n=

oder
. D —r+h+cy’? ’2 so 3
n = 5,67 "*1“;6?07{17’2—@5,67 (D—r +h +cn’?)(1—0,041 72) 3).

Wir diirfen auch schreiben:
n=25,67 (D (1 —0,0417%"%) —r + h + ¢n’?),
indem wir das Produkt (—r + A + ¢,5’%) 0,041 »’2? vernachldssigen;

Y D,=c¢, 1’ =0,07327"2.

%) Man wird zweckmiBig x etwas kleiner als 90° + vy, wihlen, dann ver-
schiebt sich 4g parallel jmit sich etwas nach unten und kommt 4* nsher:
Der Zahler hat bei cos = 1 und cos ¢ = 0,5 fast den gleichen Fehler;
schlieBlich kann man natiirlich durch Verstellen des Bremsmagneten beide
Kurven parallel nach oben verschieben, so dafl die Abweichungen gegen
den idealen Zahler geringer werden.

3) Siehe S. 27 Anm. Formel a.
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da (—r + h + ¢,n’2) selbst nur eine Korrektion, ist der Fehler, wenn
wir diese um einige Prozent falsch einsetzen, gering.
Fiir den idealen Zahler ist
ng — 5,67 . 7,32 . 77’,
also die Abweichung unseres Zihlers gegen diesen

2 ) _(~_‘2_ _ gy Tk

4 “<n@ 1)-100= 7,32-7]’(-l 0.041-7"%) 7,325’ + 7,329’ (14)
0'77/2 l o/ '
Tagay T )100,0

4 ) r h c-n’? )
A7 — D — rey_ oo I A ")
4 _(<1+100 A= 0080n ) =t s T 7327 1) 100%

’ . . . . 4

Wrasdy— g e 10007 100-h 100 oy’ 15)

AT A KIS A X
A"=Adp+ A2+ 4, + 4, + A4, wie oben.

Bei cos ¢ = 0,5 ist ng und daher der Nenner der vier Briiche in Gl. (14)
halb so groB3; der erste Bruch, und damit 4, und 44, behilt seinen Wert,
da bei cos ¢ = 0,5 auch D auf die Hilfte sinkt; der zweite Bruch und
damit 47, ist etwas weniger als doppelt so groB, da wegen der geringeren
Drehzahl fallt; der dritte und vierte Bruch, und damit 4, und 4;, ist
doppelt so grof.

7. Falsche Phase des Spannungsflusses. Damit W-Zihler bei
jedem Leistungsfaktor (cos ¢) der zu messenden Anlage richtig
zeigen, ist es notig, daB Pg und Ds bei @ = 0 eine gegenseitige
Phasenverschiebung von 90° haben. Denn das Drehmoment und
die Drehzahl war, wenn K und J konstant, proportinal mit
sin ¢, die zu zidhlende Leistung mit cos ¢. Damit beide fiir be-
liebige @ in demselben Verhiltnis stehen, muBl ¢ = 90 — ¢ sein.

Es sollen die Verhiltnisse untersucht werden, wenn die Ver-
schiebung yx des Spannungsflusses um den Winkel ¢ falsch ist.
Die Drehzahl des Zahlers ist dann

n=C  KJsin(90 4 6 — ¢),
deren Sollwert

ng = Cg K J cos ¢
n _&sin(QO—{-é—ﬂ)

ng Ce cos@
O sin (90 — @) cos d + cos (90 — ¢) sin &
== (16)
Cg cos g

J— g_ (COS(S + tggD Siné)
Ce

1) Siehe S. 27 Anm. Formel ¢, jedoch & mit Minuszeichen.
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Der Fehler ist:
n C, .
d=— —1)100 = |-*- (cosd + tgpsind) — 1) 100% (1m
ng Ce

Wird der Zghler durch Verstellen des Bremsmagneten so ein-
gestellt, daBl er, trotz der Fehlverschiebung 0, bei cos ¢ =1

richtig zeigt (nl =1 fir tgep = O> , so folgt aus (16):
€

Gy

o cosd =1,

¢ _ 1

Ce cosd’
Man erhilt den Fehler fiir beliebige ¢, indem man diesen Wert fiir
O in (17) einsetzt:
Ce

4 =100tgd tep Y% ~ 0,0291 6 tgep ), T (18)

da 0 stets ein kleiner Winkel ist.
Der Fehler ist fiir positives 6 (Feldverschiebung y zu groB8) .
stets positiv und umgekehrt.
Ein Zihler, dessen Feldverschiebung y um 5° zu klein ist,
dessen Bremsmagnet aber so eingestellt wurde, dafl er bei ¢ = 0
richtig zeigt, hat bei

@ = 0° 10° 30° 60°
die Fehler A4 =0 — 1,54 — 5,04 — 15,19,

Der Einflul der Fehlverschiebung ist also bei kleinem ¢ im Ver-
brauchsstromkreis gering und wichst sehr rasch mit ¢.

1) In einem Kreis mit dem Radius Eins entspricht einem Winkel
von ¢ Minuten die Bogenlinge

2x
360 - 60
Da nun die Lote, welche Sinus und Tangens bedeuten, bei sehr kleinen
Winkeln praktisch gleich dem Bogen sind, ist
sind A& tgd /&~ 0,000291 6

80 — 0,000291 6 .

oder
0 A7 3440 sind A 3440 tgJ,

wenn 0 den Winkel ausgedriickt in Minuten bedeutet.
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8. Abnormale Spannung. Wir nehmen zuerst an, daf3 @ propor-
tional K ist, dann hat — wenn wir zunéchst nur hohe Belastung
in Betracht ziehen, bei welcher die Anderungen, die die Hilfs-
kraft bei verénderlicher Spannung erfihrt, keine Rolle spielen —
das Drehmoment bei allen Spannungen den richtigen Wert,
nicht aber die Drehzahl, weil der Bremsfaktor des Spannungs-
flusses by = Og D% bei abnormaler Spannung einen anderen
Wert hat als bei der Eichspannung. Ist z. B.

by = Cy (D?,[ =0,2
und bei Nennspannung (K = Kgy)
bg = Cx D% = 0,01
— also 59, von by —, so ist, wenn wir die Stromddmpfung
gleich Null setzen, der Bremsfaktor bei der Spannung K
K\2
b=0,2+ 0,01 (Kv%) .
Die Dampfung ist also bei einer um 109, zu hohen Spannung um
(22001017
0,2 4 0,01

zu groB, die Angaben des Zéhlers sind bei K = 1,1 Ky um 19, zu
klein; die Eichgesetze mancher Ldnder verlangen, dall ein bei
normaler Spannung richtig zeigender Zahler bei 109, Spannungs-
dnderung hochstens 19, falsch zeigen darf. Um die Spannungs-
abhingigkeit klein zu halten, wihlt man die Ddmpfung durch
den Stahlmagneten gro3 gegen diejenige des Spannungsfeldes.

Es gibt aber noch folgendes Mittel, welches Blathy vorschlug:

Man dimensioniert den magnetischen NebenschluB (Briicke 18
Fig. 32) so, daBl er bei Nennspannung stark gesattigt ist. Er-
h6ht man jetzt die Betriebsspannung K im Verhiltnis y, so er-
hoht sich der GesamtfluB (@ 4 D) in demselben Verhiltnis,
dagegen dndert sich die Verteilung: der durch die Briicke gehende
Streuflul steigt weniger, der TriebfluBl, also auch das Dreh-
moment, steigt mehr als im Verhiltnis y. Bei h6herer Spannung
ist also das Drehmoment verhéltnism#Big zu groB; die DAmp-
fung ist, wie wir oben sahen, auch zu groB. Man kann die Ver-
héaltnisse so wihlen, daB sich beide Einfliisse aufheben, die Dreh-
zahl steigt dann im Verhdltnis y: der Zihler zeigt auch bei
héherer Spannung richtig.

— 1) 100 ~ 1%,

Mollinger, Wirkungsweise. [
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Wir betrachten nun die Anderungen, die die Hilfskraft mit
Veréinderung der Spannung erféhrt.

Bei den Einrichtungen a) und b) (VI, 5) steigt @; und Ppy
annadhernd proportional mit K, & und » bleiben ungedndert, also
steigt die Hilfskraft (co @; Py; ¥ - sin &) proportional mit K2.

Es haben daher Induktionszéhler, die bei zu hoher Spannung
und bei Nennlast zu wenig zeigen — ahnlich wie die G-Zihler
gewohnlich bei geringer Belastung, wo die Hilfskraft eine Rolle
spielt —, einen Plusfehler.

Bei allen Betrachtungen in diesem Unterabschnitt haben wir an-
genommen, dafl y ungedndert bleibt; trifft dieses nicht zu, so treten
noch weitere Fehler, besonders bei induktiver Belastung, auf.

9. Abnormale Frequenz. Aus Gleichung (7) S. 77 folgt, daf3
das Drehmoment, also in erster Annéherung auch die Drehzahl
dem Produkte @xP; v sino pro-

Mo~#Y portional ist. Wir halten in einer
Anlage die Spannung K, den
Strom J und den Leitungsfaktor

cos @ konstant. Es bleibt dabei

D, praktisch konstant. P geht,

da die Spannungswicklung im
wesentlichen als eine Spule mit

hoher Selbstinduktion und klei-

nem Ohmschen Abfall anzu-

sehen ist, etwa im Verhéiltnis

% zuriick (siehe S. 60). Pgv

-864Y

240V

~ 84
Koy =120V

>

g
;Z. 43, K und g bel » =50 und » = 100 ble'ib‘c a.r'mé:he'arnd konstant. o
(®x = const). steigt mit steigendem v, da die

" Verschiebung des Spannungs-

stromes J’— und damit die von @x — gegen die Spannung K steigt.
Nach dieser Betrachtung, die jedoch nicht alle Einfliisse beriicksich-
tigt, miiten, wenn man die Anderungen von ¢ vernachlissigt, was
bei induktionsloser Belastung zuléssig ist, die Angaben der W-Zahler
unabhéngig von der Frequenz sein; die tatsichlichen Verhiltnisse
liegen verwickelter und sollen im folgenden untersucht werden.
DerZshler von Abschnitt VI, 3, beidem die Verschiebung y = 94°
durch den Sekundéarstrom Jj erzielt wurde, sei bei » = 50 und
120V genau geeicht; wir betreiben ihn jetzt mit 120 ¥ bei» = 100.
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Wir bestimmen zuerst @Px und y bei K = 120 ¥ und » = 100.
Wenn wir das ausgezogene Diagramm Fig. 33 (90 °-Verschiebung
durch Sekundéarstrom erzielt) fir Pz = 7000 und » = 100
zeichnen wiirden, wobei J,,1) und Jj sowie die Streureaktanz der
Spannungsspule doppelt so grof sind und @g und J;, ungeéindert
bleiben, wiirden wir

K =255V und y=109°50"
erhalten?), Fig. 43.

1) In Wirklichkeit wichst J, etwas langsamer (siehe S. 72); falls
jedoch der Effektverlust durch Hysteresis klein ist gegen den durch
Sekundirstrome (J7 , Jx und Wirbelstrome im Spannungseisen) verursachten,
wird der durch unsere Annahme J;, proportional» im Endresullate auf-
tretende Fehler klein sein.

2) Man kann auf folgende Weise K und 7 fiir beliebige » bei $x = 7000
= const berechnen:

Die Komponenten von K sind nach Fig. 33 und 43:
in horizontaler Richtung:

l,—J, - B’ =0,0353 - 500 = 17,65 V,

by=—(J] + J4) X’ = — (0,008 + 0,01275) . - 1256 5 ——0,010452,
I, + 1, = 17,65 — 0,0104 »* = 31,
in vertikaler Richtung:

m, = 4,44 . Pxvs-10-% = 4,44 . 7000 - 50 - 4200 - 10”35%= 1,305 »,

my = (J. + JJ) - R = (0,008 + 0,01275) 510 - 500 = 0,207 »,

my = J/, X = 0,0353 - 1256 _ — 0,887 - »,

50
my, + my + my = 2,4y =23m
und K =212 + (Em),
Im oY)
tg y = S oder tg ();—90°)=——L,m
Es ist fiir . vy = 50
Yl=—847V
SmA 120V
fir » = 100
N =—864T
Sm=2407V.

X m wichst proportional ¥, wenn auch ZI proportional » wire, hitte K und
% auch fiir » = 100 den richtigen Wert; 21 ist jedoch fiir ¥ = 100 mehr
als zehnmal so groB als fir v = 50, deshalb ist K4 und 75, zu groB,
wodurch A;”_und der groBte Teil von 4; verursacht wird.

T*
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Wir wollen annehmen, daf sich alle GréBen des Spannungs-
diagramms proportional K &ndern, dann ergibt sich Pg bei
v = 100 und K = 120 zu

120
D (100) = 7000 - 558 = 3295 = 0,471 « Py 5.

Wir ermitteln nun die von den verschiedenen Einfliissen ver-
ursachten Fehler.

1. Der SpannungsfluB ist bei » = 100 verhaltnismiBig zu klein.
Sollwert 0,56 . &g g in Wirklichkeit 0,471 . ®g 5. Der Zihler
zeigt infolgedessen im Verhéltnis

0,471
0,5

7= - — = 0,942

Zu wenig,
4, = — 5,8%.

2. Bei Frequenz 100 ist tg ws und — anndhernd vy selbst —
zweimal so grof} als bei Frequenz 50 (v, = 4° siehe S. 83):

’4}](100) == 40 . 2 = 80.
Jn und daher D, ist im Verhiltnis

cos 8° 0,990
72 = o5 4% 0,998 — 993
zu klein,
dy = — 0,79.

3. Die Verschiebung y ist zu groB8, 109°50’ statt 94°,
andererseits ist auch ys zu grofl (8° statt 4°), infolgedessen zeigt
der Ziahler im Verhéltnis

sin (109° 50" — ¢ — 8°)
sin (94° — ¢ — 4°)

V3 =

falsch; fir
p= 0° cosp=1 1Ist y =098 d3=— 29
@ = 60° cosqp = 0,5 ys = 1,33 4{= + 339.

4. Endlich ist bei Frequenz 100 @ und damit die Déampfung
durch das Spannungsfeld geringer als bei Frequenz 50. Betriigt
sie im letzteren Falle 59, der Ddmpfung durch den Stahlmagneten,
so zeigt — da wir fiir die Berechnung dieser Korrektion @Px um-
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gekehrt proportional ¥ setzen diirfen — der Zéhler im Verhiltnis

1 1
Ve = : = 1,037
50\2 14 0,05
10,05 (100>
zu viel:
4, = +3,79%.

(Man erkennt, daB, éo welt wir auch » steigern mogen, 4,
hochstens -+ 59, betragen kann, dagegen erreicht 4, bei fallen-
dem » sehr grofie negative Werte, z. B.:

4, = —209, fiir » = 20.)
Der Gesamtiehler
A~ dy 4+ Ay + 43 + 4,%)

betragt
— 4,89, bei cosp=1
+ 30,29, bei cosep =0,5.
%] ) I [—/’_"ﬁ'
ol | v
+10 /
i : 2 —
..10L
a4
1/
]
0 50 p— 700

Fig. 44. Frequenzkurven.

Auf dieselbe Weise sind die Fehler auch fiir andere Frequenzen
berechnet und in Fig. 44 eingetragen (Frequenzkurven).

Bei geringer Belastung treten auBer den obenerwihnten noch
Anderungen dadurch auf, daB die Hilfskraft nicht konstant ist.
Wir betrachten eine Einrichtung nach a) siebe VI, 5.

Bei dieser Einrichtung sinkt die Hilfskraft mit steigender
Frequenz, denn das Drehmoment ist proportional @; Py; v sin &,
wo & die Verschiebung zwischen @; und @j; ist. Da @; und Dy

1) Strenggenommen ist 4 = (7, 7, 73 74 — 1)+ 100 .
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proportional Pg sind, so ist das Drehmoment auch proportional
P2 v sin o,

Wenn wir bei konstanter Klemmenspannung von » = 50
auf » = 100 gehen, so sinkt P etwa auf die Hilfte, also D%
auf ein Viertel; » steigt auf das Doppelte. Danach miilite die
Hilfskraft bei unverinderlichem « auf die Hilfte fallen; in Wirk-
lichkeit steigt aber sin & ziemlich bedeutend, z. B. um 509, so
dafl die Hilfskraft in diesem Fall nur etwa im Verhiltnis
0,5.1,5=0,75, also nur um 259%, fallt. Bei einer Einrichtung
nach c¢) (Eisenstift) ist die Hilfskraft von der Frequenz praktisch
unabhéngig.

Es mag bemerkt werden, dafl W-Zahler, welche geringe Fre-
quenzabhéngigkeit besitzen, mit sinusformigem Strom geeicht,
bei Wechselstrom von verzerrter Wellenform nur geringe Fehler
zeigen werden, weil solcher stets in eine Anzahl Sinuswellen ver-
schiedener Frequenz zerlegt werden kann.

10. Temperatur. Andert sich die Temperatur, so dndert sich
die Leitfahigkeit der Scheibe, und zwar sinkt dieselbe um etwa
0,49, fur 1° C Temperaturerh6hung; das Drehmoment sowie die
bremsenden Momente &ndern sich in demselben Verh#ltnis wie
die Leitfahigkeit, die Drehzahl bliebe also unveréndert, wenn die
Flisse und ihre gegenseitigen Verschiebungen unverdndert blieben
(siehe VI, 2 letzter Absatz).

In Wirklichkeit fallt mit wachsender Temperatur der Flufl @y
des Bremsmagneten (siehe S. 25), so dall der Zahler bei hoherer
Temperatur Plusfehler zeigt.

AuBerdem ist bei héherer Temperatur Px und D; etwas
zu groB, y und vy, etwas zu klein. Dieses kommt daher, daB
R’, J] und J} sich mit der Temperatur #ndern!). Doch sind diese
Anderungen in der Regel vernachlassigbar.

1) Denn: Da die Leitfahigkeit der Scheibe mit steigender Temperatur
sinkt, wird s kleiner, cos ¥, und somit J, = J cos ¥, und P, grofler
(bei gleichem J). DaB x bei hoherer Temperatur zu klein und Pg (bei
gleichem K) zu grof} ist, folgt aus den Formeln der FuBnote 2, S. 99:

Wir halten @x konstant und steigern die Temperatur; es steigt dann R’
und es fallt J, und J;, weil die Widerstinde ihrer Bahnen steigen.
Zm bleibt ungeéindert und X7 wird seinem absoluten Betrag nach
kleiner: K und 2 fallen. .

Erhoht man K wieder auf den alten Wert, so wird @ grofer als vorher.
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11. Zahler fiir verschiedene Nennlasten. Ein und dasselbe
Modell kann durch entsprechende Bewicklung der Strom- und
Spannungsspulen sowie durch Einsetzen entsprechender Zahl-
werke fiir verschiedene Nennstrome und Nennspannungen ein-
gerichtet werden. Wir wéhlen die Wicklungen wieder so, daf} die
verschiedenen Zahler bei Nennlast dasselbe Drehmoment haben.

A) Spannungsspulen. Wir denken uns durch eine un-
endlich diinne Isolationsschicht den Draht der Spannungsspule
seiner ganzen Lénge nach in zwei gleiche Hilften gespalten; diese
sind jetzt parallel geschaltet, und es herrscht an ihren Enden, falls
wir den Zéhler mit Sekundérspule aus Abschnitt VI, 3 betrachten?),

120 7, und es flieBt in jeder Hilfte 9’0724,1,3 — 0,0206 Amp.

Wir schalten nun beide Halften in Reihe und legen die Span-
nung 240 V an. Dadurch &ndert sich offenbar an der Wirkung
der Spule nichts, nach wie vor ist jede Hilfte von 0,0206 Amp.
durchflossen, und nach wie vor herrscht 120 V an den Enden jeder
Hilfte: die Fliisse, der Strom in der Sekundirwicklung, die
Wirbelstréme im Eisen und in der Scheibe, die gegenseitige Lage
aller Vektoren, der Effektverlust im Spannungskreis bleiben die-
selben. Die Verhdltnisse haben sich nur nach auBlen geindert in-
sofern, als der Spannungskreis jetzt 240 V und 0,0206 Amp. auf-
nimmt. R’ und X’ sind dabei aufs Vierfache gestiegen. Fiir die
umgeschaltete Spannungsspule gilt dasselbe Diagramm (Fig. 33),
wenn man der Léngeneinheit bei den Stromen in der Spannungs-
spule den halben, bei den Spannungen den doppelten Wert beimift.
Die umgeschaltete Spule stellt die Bewicklung unseres Zihlers
fiir 240 V dar.

Allgemein ist die Windungszahl s proportional und der
Drahtquerschnitt ¢’ umgekehrt proportional der Spannung Ky,
zu wahlen. Es hat dann J's’, N, &g, D, x, ¢’ fir alle Nenn-
spannungen denselben Wert, und es ist J’ proportional 1{1; .

Legen wir die in Reihe geschalteten Héalften (s = 8400) an
120 ¥V an — statt an 240 V —, so geht gemaf S. 84 @, und J’ auf
die Halfte, der Effektverbrauch N im Spannungskreis auf ein
Viertel zuriick; wir kénnen folgende Tabelle anschreiben:

1) & = 4200; ¢’ =0,018; K =120V; J = 10,0413 4; N' = 2,18W.
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K Ny 7 \ > J’ N
Volt mm? | = Ampere Watt
120 \[ 4200 0,018 7000 0,0413 2,18
240 I 8400 0,009 7000 0,0206 2,18
120 © 8400 0,009 | 3500 0,0103 0,55

Wir hitten also beidem 120 V-Zahler die Hilfte des Flusses und
des Drehmomentes erhalten, wenn wir ihn mit 8400 Windungen —
statt mit 4200 — versehen hitten; er hitte dann allerdings auch
nur ein Viertel des Stromes und des Effektes aufgenommen.

In der Praxis 148t sich eine Bewicklung, bei der ¢’ umgekehrt
proportional Ky abgestuft wird, nur annshernd durchfiihren,
weil man sonst zu viele verschiedene Drahtstirken benotigen
wiirde. Immerhin kann man die Wicklungen bei den W-Zihlern
der Praxis, im Gegensatz zu den G-Zahlern, so einrichten, daB
der Effektverlust im Spannungskreis bei allen Spannungen nahezu
derselbe bleibt.

In der Regel werden W-Zdhler nur bis zu etwa 500 V be-
wickelt, weil man dariiber hinaus zu hohe Spannungen an der
Spule und zu diinne Dréhte erhalten wiirde. Bei héheren Span-
nungen schliet man denSpannungskreis der Zahler unter Zwischen-
schaltung eines Spannungswandlers an.

B) Stromspulen. Durch dieselbe Betrachtung finden wir:
Man hat den Drahtquerschnitt ¢ proportional, die Windungs-
zahl s; umgekehrt proportional dem Nennstrom Jy, zu wihlen.
Es hat dann Js;, @;, D, y;, N, fiir alle Nennstromstéirken
denselben Wert, der Spannungsabfall K, — ebenso J R, und E
i, R; proportional iz . Es gilt
I I
dasselbe Diagramm fiir alle Nennstréme, wenn man bei doppeltem
Nennstrom der Léngeneinheit bei den Strémen den doppelten,
bei den Spannungen den halben Wert beimifBt.

Der Zahler in Abschnitt VI, 4 arbeitet mit 305 = 150 AW
und wiirde, wenn man ihn fiir Jgp = 150 4 bewickeln wiirde,
eine Windung erhalten. Bei noch groBeren Stromstérken wiirde
die AW-Zahl zu hoch, und es miiBten MaBnahmen ergriffen werden,
damit @;, also D und die Stromdimpfung nicht zu groB
wiirde. Auch sind Wicklungen fiir sehr hohe Stromstirken auf
dem Stromeisen der W-Zihler praktisch schwer herstellbar. Sie

{I'ig. 34) — ist proportional
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werden daher in der Regel nur bis zur Nennstromstirke von
150 bis 200 A bewickelt; fiir hohere Stromstiarken schlieft man
die Stromspule iiber einen Stromwandler an.

C) Zifferblatt und Zahlwerksiibersetzung. Hierzu sei
auf Abschnitt III, 13C verwiesen; wenn man die dort angegebene
Triebtabelle (S. 33) verwendet, benutzt man die fiir Induktions-
zéhler vorgesehene Spalte I; die Zahler haben dann geringe Dreh-
zahl, kénnen also stark abgedampft werden (Abschnitt VI,2und 6).

12. Eichung. Der unter VI, 3 betrachtete Ziahler, bei dem die
90°-Verschiebung durch Sekundirstrom (J3) herbeigefithrt wird,
sei fir 120 V, 10 4 und 50 Perioden, und wir wollen annehmen,
daB er nach Tabelle S. 33 mit der Ubersetzung 12 : 100, dem
Zifferblatt 0000,0 und der Aufschrift 1875 Ankerumdrehungen
pro kWh versehen sei (@ = 1875 : 3600 =0,521). Wir wollen diesen
Zahler eichen.

Derselbe wird nach Fig. 45 angeschlossen. Die Feldmagnete der
beiden Generatoren Gy und G, gleicher Polzahl, von denen
G4 fir den Strom J der zu
eichenden Zahler aber nur fiir
geringe Spannung (5 = 15 V),
Gy fir deren Spannung K
aber nur fiir geringe Strom-
stirke gebaut ist, sitzen auf
derselben Achse; der Stator
von G4 ist verdrehbar. Je
nach der Einstellung desselben
kann man der EMK von G, gegen die EMK von G eine be-
liebige Phasenverschiebung geben.

K =120V und » = 50 wird wihrend der ganzen Eichung
konstant gehalten. Wir unterbrechen den Strom J und beseitigen
etwaigen Spannungsleerlauf durch die Hilfskraft. Dann stellen wir
mittels des Reglers R, den Strom J &2 10 4 ein und verdrehen den
Stator, bis das Wattmeter N keinen Ausschlag mehr gibt (N = 0),
dann ist J gegen K um 90° verschoben. Um die 90°-Verschiebung
der Fliisse im Zahler herbeizufiithren, verindern wir den Wider-
stand R (Fig. 32), tiber den die Sekundarspule 19 geschlossen ist,
so lange, bis der Zéhler dabei stillsteht. Bei Zéhlern, bei denen
die 90°-Verschiebung durch die zusétzliche Streuspannung erzielt
wird, findet die Einstellung auf folgende Weise statt: die Streu-

Fig. 45. Eichschaltung eines W-Zihlers.
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spannung wird so gewdhlt, dafl die Verschiebung etwas mehr
als 90° + y; betrégt, und sie wird dann durch einen regelbaren
Vorschaltwiderstand (Erhohung des Ohmschen Abfalls Jg R")
auf den richtigen Wert zuriickgefithrt. Letzteres kann auch ge-
schehen an einem regelbaren Widerstand, der eine um das Strom-
eisen gelegte sekundére Spule schlieft — Erhohung von ;.
Jetzt verdrehen wir den Stator, bis das Wattmeter seinen
maximalen Ausschlag hat; dann ist der Strom J mit der
Spannung K in Phase (induktionslose Belastung cos@ =1). Das
Wattmeter moge dabei die Leistung N = 1,18 kW anzeigen. Wir
verstellen den Bremsmagnet, bis der Zahler 40 Umdrehungen in

= 4
~1,18.0,521
macht (siehe III, 14b).

Wir stellen nun J &~ 1 A her und verdrehen den Stator, bis
das Wattmeter seinen maximalen Ausschlag hat. Es moge dabei
0,12 kW anzeigen; dann stellen wir die Hilfskraft so ein, dafl der
Zshler vier Umdrehungen in

PO
~ 0,120,521

=652s

= 64,1

macht.

Schliefllich stellen wir eine induktionslose Belastung von
etwa 0,39, her und biegen die Hemmifahne so, dafl der Zihler
dabei eben anlduft. Auch bei erhohter Spannung wird kein
Leerlauf eintreten, denn die Hemmfahne wird bei Wechselstrom-
zéhlern im Streufeld des Spannungseisens angeordnet, und die
Kraft, mit der sie festgehalten wird, steigt ebenso wie der Span-
nungsvortrieb, etwa mit dem Quadrat der Spannung (siehe S. 98)

Wir kontrollieren nun den Zahler bei induktiver Last und
stellen zu dem Zweck wieder J ~ 10 4 ein, drehen den Stato:
des Generators G, bis das Wattmeter den maximalen Ausschlag
hat; es moge dabei 1,2 kW zeigen. Dann drehen wir den Stator
bis das Wattmeter 0,3 - 1,2 = 0,36 kW zeigt, dann ist cos ¢ = 0,3,
und der Zahler mufl 12 Umdrehungen in

12

o605 M1

machen.
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Braucht er lingere Zeit dazu, so miissen wir die Phasenver-
schiebung y eine Kleinigkeit erh6hen, indem wir den Widerstand R
etwas verringern. Die Kontrolle bei cosgp = 0,3 ist notig, weil
das Stillstehen des Zéhlers bei ¢ = 90 ° nur eine rohe Einstellung der
90°-Verschiebung gestattet, und zwar — abgesehen davon, daf}
die Reibung die Methode unempfindlich macht — aus folgendem
Grunde: Bei ¢ = 90° diirfen Strom- und Spannungsfeld zu-
sammen kein Drehmoment ausiiben; bei stillstehendem Zahler
ist also die 90°-Verschiebung nur dann erreicht, wenn Strom-
und Spannungstrieb Null sind, was in der Regel nicht zu-
trifft?).

. Da die Angaben vieler Induktionszéhler bei induktiver und
kapazitiver Belastung etwas verschieden sind, pflegt man die
Eichungen bei induktiver Belastung, da nur diese in der Praxis
vorkommt, vorzunehmen.

Man kann bei der Einrichtung nach Fig. 45 durch folgende Uber-
legung bestimmen, nach welcher Richtung man den Stator ver-
stellen muf}, um induktive Belastung zu bekommen:

Ein Zéhler, bei dem die Verschiebung y zu klein ist, bei dem
also y —w; << 90° ist, hat P
beip =190°, wenn J gegen K
zuriickbleibt (induktive

: Y,
Last), die umgekehrte Dreh- x .- ’”?f“\
richtung wie bei ¢ = 0. S 1 N
Denn gibt man induktive ‘L A N
/ 4 \

Last, so wandert J (Fig. 46) o, ‘K’\ \,{ 4 \
aus der Lage 1 (p =0) gegen [T~ C’ N\ .

" J J !
Lage 2. Bei 2 - === =3

Fig. 46.  — s << 90° und ¢ =900; der Zihler
lduft bei nacheilendem Strom (Lage 2) riickwirts,
bei voreilendem Strom (Lage 3) vorwirts.

@ =y —ys<90°
fallt @; mit @y zusammen;
der Zahler steht still, und bei
@ =90 (Lage 2) lduft er riickwirts. Ist dagegen die Belastung
kapazitiv (J in Lage 3), so hat sich @; noch nicht iiber die
Richtung von ¢, hinwegbewegt, die Drehrichtung ist dieselbe
wie bei ¢ = 0.

1) Oft haben die Zihler (siehe S. 88) Stromleerlauf; dann ist die 90°-Ver-
schiebung nicht erreicht, wenn der Zihler stillsteht, sondern wenn er die
dem Stromleerlauf entsprechende Drehzahl hat.
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Wir geben in unserer Eichschaltung (Fig. 45) J und K etwa.
den Nennwert und drehen den Stator, bis das Wattmeter den
maximalen Ausschlag hat. Bei dem Zahler 6ffnen wir die Sekun-
dérspule 19, so daB sicher y zu klein ist, und schlieBen den
Zahler so an, dafl er vorwarts lauft. Jetzt drehen wir den Stator,
bis das Wattmeter keinen Ausschlag mehr gibt. Wenn dann
der Zahler riickwérts lduft, entspricht diese Drehung einer in-
duktiven Belastung.

In Deutschland betréigt die amtliche Beglaubigungsfehler-
grenzel) zwischen Zehntel- und Nennlast (n =01-+1, y = ver-
héltnisméBige Wattbelastung) fiir Wechselstromzéhler:

0,3
34
n

+2tg 9%

Bei induktionsloser Last sind also dieselben Fehler wie bei Gleich-
stromzahler, bei induktiver Last groBere Fehler zulissig. Ein
Wechselstromzéhler sei z. B. mit der Halfte des Nennstromes bela-
stet,und die Verschiebung zwischen Verbrauchsstrom und Klemmen-
spannung sei 60°; er kann nicht amtlich beglaubigt werden, wenn
sein Fehler dabei groBer ist als

0,3
0,25
(n = 0,5:cos60 = 0,25).

13. Scheibenstrome. Wir wollen uns nun mit den Scheiben-
stromen Jy und J;, deren anndhernden Verlauf wir bereits in
Fig. 29 u. 30 eingezeichnet hatten, eingehender beschiftigen und
beschranken uns dabei auf kreisformige Pole, da diese allein einer
einfachen Rechnung zugénglich sind.

Wir betrachten zuerst eine unbegrenzte leitende Platte F
(Fig. 47) von der Leitfahigkeit » und Dicke ¥, durch diese tritt
zwischen den Polen P, P’ mit dem Mittelpunkt 0 und dem
Radius 7, ein kreisférmig begrenztes, homogenes Wechselfeld von:
der Dichte B (Scheitelwert) hindurch und induziert darin Stréme.
Die Bahnen dieser Strome sind konzentrische Kreise um 0.
Durch die Wénde der Kreisringe (Hohlzylinder) mit dem Mittel-
punkt 0 — z. B. des in Fig. 47 schraffierten — tritt keine

34 = + 2tg60° = 7,669%

1) Siehe Uppenborn, Deutscher Kalender fiir Elektrotechniker 1916,
S. 582 § 14 und S. 579, II.
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Strémung hindurch. Diese Kreisringe sind ,,Stromrohren‘‘. Man
kann daher die unendliche Platte nach diesen Kreisen in ein-
zelne Ringe zerschneiden, ohne dafl die Stréomung sich #dndert.

Fig. 47. Ein WechselfluB ¢ erzeugt in einer unendlichen
Platte kreisformige Strome J.

Eine unter dem Pol liegende Kreisbahn mit dem Radius r
wird von dem FluB @ = Bnr2 durchsetzt, und es wird darin
die EMK

E =4,44Bnr2yv-10-8Volt (19)

induziert.
Der Widerstand des schmalen Hohlzylinders vom Radius 7,
der radialen Tiefe dr und der Hohe ¢ ist

. 2nar
T %9 -dr- 104

wobeil alle MaBe in cm einzusetzen sind.

R Ohm,
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Der Strom in diesem Hohlzylinder ergibt sich zu

E x P dr-10*
T = 2y.10-8. 22 """ ¢ or.dr Amp.
aJ i 4,44 Barv-10 Sy ¢ r-dr Amp
wobei
g =222BvxP-10"4. (20)

Der Strom in einem unter dem Pol liegenden Kreisring mit den
Radien r; und r,, wo 7, > r; ist:

e

Tye = CI/rdr — - 1)

Es sind also alle konzentrischen Kreisringe unter dem Pol,
fiir die die Differenz der Quadrate der Radien die gleiche ist,
von gleichem Strom durchflossen.

Alle Kreise auBerhalb des Pols, z. B. K’, werden von dem-
selben FluB @, = Brry durchsetzt. Es wird also in allen solchen
dieselbe EMK '

E' = 4,44 Bnariv10-8 Volt (22) .
induziert. '

Der Widerstand des schmalen Hohlzylinders vom Radius 7/,
der radialen Tiefe dr und der Hohe & ist

- 2a
% dr’ - 104
Der Strom ergibt sich zu

R = Ohm.

E’ ) x-dr’ - 104 L dr’
dJ’ = 7= 444 Bmriy-10-8. -~ omr = cy 7l e Amp.
und die Stromdichte zu
. adJ’ E’ xddr’ - 104 1

— 444 B nriv-10-8. 2

sur ddr  2r )

ddr’ ~ R'9dr
Die Stromdichte ist also ” umgekehrt proportional.

Der in einem Kreisring mit den Radien r{ und r; flieBende
Strom ist

7./

[ dr ) “
Jio=¢ ré/ :, = ¢, 7} In ;f, Amp. (24)

1

’

71
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Es sind also auflerhalb des Poles alle konzentrischen Kreis-
ringe, fiir die das Verhéltnis der Radien das gleiche ist, von dem
gleichen Strom durchflossen. Bei der Berechnung hatten wir
stillschweigend angenommen, dal} die einzelnen Stréme in der
Scheibe sich nicht gegenseitig aus ihren Bahnen herauszudréngen
suchen, also unabhéngig voneinander verlaufen. Dann diirfen
wir auch von den Kreisringen beliebige — z. B. die dulleren —
wegnehmen, ohne dafl sich an der Stromung in den noch ver-
bleibenden etwas &ndert.

Folglich kann man fiir eine Kreisscheibe, die in der Mitte
von einem kreisférmigen Feld durchsetzt wird, die Stromung
nach vorstehenden Formeln berechnen.

Im folgenden ist dies fiir eine Aluminiumscheibe mit der Leit-
fahigkeit » = 34, von der Dicke ¥ = 1,2 mm = 0,12 cm und
einem Radius » = 60 mm = 6 cm durchgefiihrt (hierzu Fig. 48Db);
das Feld hat einen Radius r, = 8,5 mm = 0,85 cm und sendet
den FluB &, = 3000 durch die Scheibe, also

D, 3000
V= = L0 1522
Die Frequenz sei » = 50.
Unter Einsetzung dieser Werte in die Gleichung (20) er-
gibt sich:
¢, =2,22.1322-50-34.0,12.- 104 = 59,9~ 60,
woraus fiir Kreise unter dem Pol nach Gleichung (21)
Ji,e =30 (r3 —13). (25)

Setzt man darin r; = 0 so ergibt sich fiir den Radius eines
unter dem Pol liegenden Kreises, der die Stromung J einschlieBt,

die Beziehung
J
r =V§5' (26)

Fiir Kreise auBlerhalb des Pols ergibt sich nach GIl. (22)
und (24)

E’ = 4,44 -3000 - 50 - 10-8 = 0,00666 Volt

Tl =59,9-(0,85)2In 2 — 43 4In"% = 99,71g 2 ~- 100 Ig 2 . (27)
T r1 r1 rq

1
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Wir wollen (Fig. 48b) die Kreise so legen, daf in jedem Ring
5 Amp. fliefen; der Radius des ersten (kleinsten) Kreises unter
dem Pol ergibt sich aus Gleichung (26) zu

5

V 5p = 0408 em,
des zweiten zu
/10
|50
des dritten zu ‘

/15 0,707 em,

30
des vierten (letzten) zu

30
da diese Kreise die Stromungen 5, 10, 15 und 20 4 einschlieBen.
Zwischen diesem Kreis und dem mit dem Radius r, des Poles
flieBen noch (Gleichung 25)
= 30 (0,852 — 0,8162) = 1,68 4.
Wir miissen also den ersten Kreis (r{) auflerhalb des Poles

so legen, daB zwischen ihm und dem mit dem Radius r,= 0,85
5—1,68 = 3,32 4 flieBen; es ergibt sich 7{ aus der Gleichung

]/ 20 _ 0,816 cm,

"
0,85

zu 0,917 cm (siehe Gleichung 27). Fir die weiteren Kreise ist:

3,32 = 100 log

5 =100log *
&1

oder logﬁé = 0,05 und Q: = 1,122,
1 71
woraus ry = 1,1227{.
Der Radius des zweiten Kreises ergibt sich also zu
1,122 -0,917 = 1,03 cm;
jeder néchste Kreis hat einen im Verhéltnis 1,122 grofieren
Radius. Der siebzehnte (letzte) Kreis hat den Radius

ri; = (1.122)16. 0,917 = 5,79 cm;;
zwischen ihm und dem Scheibenrand flieBen noch

Mollinger, Wirkungsweise. 8
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100 log = 1,544.

6

5,79
Die von den Kreisen aus der Scheibe herausgeschnittenen Ringe
sind Stromrohren, welche die Stromung 5 4 fithren.
: Der gesamte unterhalb des
Poles flieBende Strom ist
300,852 = 21,656 A und der
auBerhalb des Poles

6
100 log —— — 84,88 A.

0,85
i Der Effektverlust in dem
Fig. 49. Scheibe () und Spannungseisen . .
eines W-Ziihlers. unter dem Pol liegenden Teil

derScheibe wird ndherungs-
weise berechnet, indem man in jeden Ring den mittleren Kreis
einzeichnet, dafiir die EMK berechnet, diese mit 5 multipliziert
und die Summe bildet (0,072 W); der Effektverlust im auBer-
halb des Poles lie-

genden Teil ist

84,88 - 0,00666

— 0,565 W,
der gesamte Verlust
0,637 W.

Wir wollen nun
die Scheibenstréome
ermitteln, die durch
den Spannungsflufl
@y eines W-Zihlers,
der natiirlich nicht
durch die Mitte der
Scheibe geht, indu-

Fig. 50. Scheibe () zu einer unendlichen Platte erginzt; . .
®x tritt bei 4 und B hindurch. ziert werden (Fig.49).

Wir wollen dabei

das MaB 2a des Spannungseisens so wihlen, dafl die Bedingung
X,B _X,B

X4 X4

erfiillt ist, daB also die Strecke A B durch den Rand (X, und X,)
der Scheibe § harmonisch geteilt wird. Den Wert des Verhilt-

(28)
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nisses bezeichnen wir mit 1. Wir geben nun dem Spannungs-
eisen bei B ebenfalls einen Luftspalt und erginzen die Scheibe
zu einer unbegrenzten Platte, wobei jedoch der Scheibenrand
mit dieser noch nicht leitend verbunden werden soll. Dabei
wird sich, wenn man Py konstant hilt, die Stromung in der
Scheibe nicht #ndern, da nach unserer fritheren Annahme die
Stréme in der Platte aulerhalb der Scheibe nicht auf diejenigen
innerhalb der letzteren einwirken. Jetzt verbinden wir den
Scheibenrand leitend mit der Platte. Auch dann wird sich an
der Stromung in der Scheibe nichts #ndern, denn es ist, wie wir
sehen werden, wenn der Abstand 2a der FluB-Hin- und -Riick-
leitung nach der obigen Gleichung gew#hlt wird, der Scheiben-
rand eine Stromlinie. Eine Stromung senkrecht zu ihr findet
nicht statt, und es ist daher gleichgiiltig, ob der Scheibenrand
mit dem {ibrigen Teil der Platte leitend verbunden ist oder nicht.

Wir wollen uns jetzt tiberzeugen, daB der Scheibenrand eine
Stromlinje ist. Dazu ist in Fig. 50 die Anordnung von oben
gesehen gezeichnet (O Scheibenmittelpunkt). Die Scheibe ist be-
reits zur unbegrenzten, fugenlosen Platte ergiinzt. Die MaBe sind so
gewihlt, dall die Gleichung (28), die, wenn man r, e, 2qa einsetzt

2a—(+e _2a+7r+e
r—e  rde

=/ (29)

oder
7‘2 — e2

20 = P (30)

lautet, bei Fig. 50 erfillt ist. Es wurde namlich der Scheiben-
radius (r=4)und die Lage des Feldes (¢ = 2) als gegeben ange-
sehen und der Abstand der Riickleitung des Feldes nach der
letzten Gleichung zu 2a = 6 berechnet.

Die vorletzte Gleichung lautet daher
P 6—4+2 6+4+2 _ 9

4—2 4+2 ’

wenn man die MaBe von Fig. 50 einsetzt.

Wenn die Entfernungen des Punktes X, von B und 4 in dem-
selben Verhiltnis 4 stehen wie diejenigen des Punktes X, von
B und A4, wenn also

1 — i, (31)
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so ist nach einem bekannten Satz der Geometriel) auch fiir jeden
Punkt P des Kreises, der die Strecke X; X, zum Durchmesser

1) Beweis: Wir zeichnen (Fig. 51) itber A B ein A AP B, bei dem
r, =Ar, (in Fig. ist 2 =2), r, =2r,, und ziehen die Halbierenden
des Innenwinkels y und des AuBenwinkels f; diese schneiden ¢ B in X,
und X,, der Kreis sei noch nicht gezeichnet. Wenn

D, X, AP, D, X,IlAP
und
EX,|l PB,

so sind die doppelt angestrichenen Winkel alle gleich ’3, und es ist

~
S
I

A
s

und ebenso ist

v BD, BD, X,B

‘= T XD, PD, X,4°

Es haben also die Schnittpunkte X; und X, der beiden Halbierenden
mit C B, ebenso wie P von B die Afache Entfernung wie von 4; aufler-
dem ist

PX, | PX,.
P liegt auf dem Halbkreis itber X, X,: der geometrische Ort aller Punkte,
die von B den Afachen Abstand haben wie von A, ist der Kreis iiber
X, X, (,,Kreis des Apol-
lonius‘‘). Oder wenn X;
und X, Gleichung (31)
erfiillen, tut dies auch
jeder Punkt des Kreises
iiber X; X,.
Wir wollen noch zei-
gen, dal ¢ = (:
EX,|PB.
Die Dreiecke tiber P X,
mit der Spitze £ und 0
sind beide gleichschenk-
lig, folglich ist ¢ = <.
Eine Gerade, die am

Fig. 51. Punkt P mit 7, den Win-
XB B . .. ™ . N . kel ¢ bildet, geht also
Falls }1—; %4 =/, ist "= 2 fiir jeden Punkt des Kreises durch den Mittelpunkt 0

und = - des Kreises.
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hat, L 4. Man kann sich durch Nachmessen iiberzeugen,
ra
dafBl in Fig. 50 fiir jeden Punkt des groBen Kreises ™ — 9 ist.

Ta
Wir tragen nun von P aus auf P 4 und auf der Verlingerung

von P B Strecken Pa bzw. Pb ab, die im Verhiltnis

1_1__r~b

Pa_1.1_n_,
Pb

Ta Ty Ta

in Fig. 50 also im Verhéltnis 2 stehen, und bilden ihre
Resultante P @; es ist dann Aa PG> APBA und daher
¥ a PG = {; dann muB} aber, wie in der letzten FuBnote gezeigt
wurde, die Resultante von Pa und Pb auf den Mittelpunkt O
des Kreises gerichtet sein. Dasselbe gilt fiir jeden Punkt des
Kreises.

Tragen wir die Strecken Pa und Pb nicht auf P4 und P B s
sondern in Richtungen, welche auf P A bzw. P B 'senkrecht
stehen, auf, so bildet nach vorigem ihre Resultante eine Tangente
an den Kreis in P.

Pa’ und Pb sind nun die Richtungen der Stréme im Punkt
P, die von den in 4 bzw. B befindlichen Fliissen induziert wirden,
wenn letztere einzeln vorhanden wiren; die Léngen von Pa’
und P b’ sind der Dichte dieser Stréme im Punkt P proportional;
denn wir haben eingangs gesehen, daB bei einem FluB in der
unbegrenzten Platte die Stromrichtung in jedem Punkt auf der
Verbindungslinie desselben mit der Polmitte senkrecht steht
und die Stromdichte dem Abstand des Punktes von dem Feld
umgekehrt proportional ist. Der resultierende Strom hat
also in jedem Punkt des Kreises, der durch den Scheibenrand
gebildet wird, die Richtung der Tangente. Der Scheibenrand
ist eine Stromlinie, es ist fiir die Strémung gleichgiiltig, ob der
Scheibenrand mit der duBeren Platte leitend verbunden ist oder
nicht. Wir kommen somit zu folgendem Ergebnis:

Wenn wir die Scheibenstréme unseres Zihlers ermitteln
wollen, so denken wir uns seine Scheibe zu einer unbegrenzten
Platte ergéinzt, und ermitteln die von dem in A und B durch die
unbegrenzte Platte durchtretenden FluB ¢, in ihr induzierten
Strome; diese sind im Bereich der Scheibe gleich der gesuchten
Stromung in der Zihlerscheibe.
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Wir zeichnen in Fig. 50, in welcher 2 a = 6 ist, noch einen
zweiten Kreis ein, dessen Mittelpunkt auf der Richtung BC
um ¢ = 0,75 von A nach links liegt und dessen Radius 7" wir
aus der Gleichung
r’2 — (0,75)2

0,75
zu 1’ = 2,25 berechnen. ’ und e’ befriedigen Gleichung (30) und
Gleichung (29). Es ist also fiir alle Punkte des Kreises iiber X{

und X ebenfalls das Verhéltnis —:3, = )’ konstant; nach Glei-

chung (29) ist

6 =

,{,_6—2,25—{—0,75_3
T 2,25—0,75

Dieser Kreis ist ebenfalls eine Stromungslinie, wie iiberhaupt
alle Kreise, deren Mittelpunkte auf der Geraden C B liegen und

a b c d
2, %9, % . .
u

Fig.52. Die Scheibenstrémung ist bei a, ¢ und d dieselbe.

deren Mittelpunktsabstdnde e und Radien r der Gleichung (30)
entsprechen. :

Man kann sich nun iiberzeugen, dafl die Scheibenstrémung
nicht gedndert wird, wenn die Riickleitung des Feldes statt in
der Entfernung 2 a an irgendeiner anderen Stelle stattfindet.

Wir denken uns dazu auler @y (Fig. 52) noch einen zweiten
FluB & = &z, jedoch umgekehrt gerichtet (Fig.52b), und
wollen beiden Flissen einen sehr kleinen Querschnitt geben.
Wohin wir @z auch legen mégen, solange keine seiner Kraft-
linien durch die Scheibe tritt, kann man in der Scheibe keine
geschlossene Linie ziehen, in welcher durch @z eine EMK in-
duziert wird; @ ist fiir die Stromung vollstindig wirkungslos.

Nun legen wir @z auf @y (Fig. 52¢), dadurch &ndert sich
nichts an der Scheibenstrémung; andererseits flieBen bei 2, 3
und 4 in unmittelbarer Nihe voneinander gleiche und ent-
gegengesetzte Flisse, bei 1 flieft Pz nach oben.
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Man kann diese Anordnung offenbar durch die in Fig. 52d
gezeichnete ersetzen; die Scheibenstrémung wird sich dabei
praktisch nicht #ndern, sie wird bei Fig. 52a und d dieselbe sein.

Die Scheibenstréomung ist also, gleichgiiltig, wo die Riicklei-
tung des Spannungsfeldes bei dem Zihler wirklich stattfindet,
identisch mit der Stromung, die an der Stelle der Scheibe in einer
unbegrenzten leitenden Platte induziert wird von @z und einem
entgegengesetzt gleichen FluBl, welcher in der Entfernung

2 2
r e
2q =

e

auf der Richtung O A liegt.

Wir wollen nun die Stromung in der oben betrachteten Alumi-
niumscheibe (r = 6 cm, 9 = 0,12 cm, » = 34) bestimmen, wenn
die Polmitte um e =35 mm = 3,5 cm von dem Scheibenmittel-
punkt entfernt ist.

Wir nehmen zu dem Zweck die Stréomung Fig.48b und legen
darauf eine gleiche Stréomung, die um einen Pol, der um

r? —e? 62— 3,52

20 = . = 35 = 6,79 cm

von ersterem entfernt ist, und in umgekehrter Richtung verlduft.

Die resultierende Stromung finden wir nach Ebert (,,Kraft-
linienfelder« Bd. 1, S. 219) durch Ziehen der Diagonalen. Fig. 48a,
in welcher Pol- und Scheibenréinder stark gezeichnet sind, zeigt
die resultierende Stréomung. Ihre Ermittlung aus den einzelnen
Stromungen ist, um das Bild nicht undeutlich zu machen, nur
fir einige Punkte durchgefithrt. In jedem der exzentrischen
Kreisringe flieBen wieder 5 4. Der Scheibenrand ist ebenfalls
eine Stromungslinie, er fallt jedoch mit keinem der die 5-Ampere-
“Stromrohren begrenzenden Kreise zusammen. '

Es sind 17 Stromrohren zu 5 A vorhanden, auflerdem flieBt
zwischen dem Kreis 17 und dem Scheibenrand noch ein Strom,
den man nach der Lage des Scheibenrandes zwischen dem letzten
Kreis und dem ersten gestrichelten Kreis aulerhalb der Scheibe
auf. 1,5 4 schitzen kann, so daB der Gesamtstrom in der Zahler-
scheibe etwa 86,5 4 betragt.

Den Effektverbrauch in der Scheibe kann man wie folgt an-
nihernd ermitteln: AuBerhalb des Poles verlaufen 12 Ringe, also
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5% 12 4+ 1,56 = 61,5 4, die EMK betragt fiir alle 0,00666 V, also
der Effekt 0,41 W. Fur die Stromrohren, die teils innerhalb,
teils auBerhalb des Poles, und die, die ganz innerhalb desselben
verlaufen, muB man den FluB}, von dem sie durchsetzt werden,
nach der Zeichnung ungeféhr bestimmen. Daraus berechnet man
die EMK und durch Multiplikation mit 5 den Wattverbrauch

Fig. 53. Der Scheibenstrémung Jx!) entsprechendes Feilichtbild.

der Rohre. Diese Rohren ergeben zusammen rund 0,1 W. Der
Gesamteffekt betriagt also etwa 0,51 W.

Sollen die vom Stromfeld &;, welches die Scheibe zweimal
durchsetzt (Fig. 30), induzierten Strome bestimmt werden, so
hat man nach dem eben benutzten Verfahren die Stromung fiir
den rechten und fiir den linken Strompol, welche einander gleich
und entgegengesetzt gerichtet sind, einzuzeichnen und ihre Resul-
tante zu bilden.

1) In der Figur ist der Spannungsflul und die von ihm induzierte Stro-
mung mit @, bzw. J, statt mit Px bzw. Jx bezeichnet.
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Mit Hilfe von Eisenfeilicht kann man sich ein Bild von dem
Verlaufe der Stréme in der Scheibe machen, denn ein unendlich
langer, stromdurchflossener Draht erzeugt in einer zu ihm senk-
rechten Ebene bekanntlich Kraftlinien, die konzentrische Kreise
um ihn bilden und deren Dichte dem Abstand von ihm um-
gekehrt proportional ist. Dieses magnetische Feld befolgt also

Fig. 54. Der Scheibenstromung J; entsprechendes Feilichtbild.

dasselbe Gesetz wie die betrachtete Stromung?). Wir ersetzen daher
den WechselfluB durch einen die Scheibe senkrecht durchsetzen-
den, stromdurchflossenen Leiter, welcher auBerhalb der Scheibe
in der Entfernung 2 a zuriickgefithrt wird. Das Feilichtbild auf
der Scheibe entspricht dem Stromungsbild. Fig. 53 und 54
zeigen solche Feilichtbilder.

Die Fig. 53 und 54 sind einer Arbeit entnommen, die
Chr. Baeumler im Zéhlerversuchsfeld der SSW ausfithrte und
in der er die Gesetze der Scheibenstromung ableitete (1910).

1) Siehe Gleichung (23) auf S. 110.
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1. Messung der Drehstromleistung. Die Leitungen 1, 2, 3
(Fig. 55) seien an eine Akkumulatorenbatterie angeschlossen.
Sie mogen die Potentiale (Spannungen gegen Erde) P;, P,, P,
haben. In den drei Stromverbrauchern flielen die Strome .J,,
Jp, J¢, in den Leitungen Jy, J,, J; (Linienstrome). Die Pfeile
bedeuten die positiven Richtungen.

Es sind dann die Spannungen zwischen den Leitungen:

J ! K,=P,— P,
[ 1K
b 3L Ky = P,— P,
T 2 v ] EEI“G K; = P;— P,
1 Iliffg :EJa = also:
'[ N ) =2 K, + K, + K;=0
Fig. 55. und
K, =—K, —K,. (1)

Ferner ist nach dem ersten Kirchhoffschen Gesetz:
Jy+J.=J, also J,—J.= J;
Iy 4+ Jp = J, ’ Jb—~J0=——J3.}
Der Effektverbrauch in den Stromverbrauchern ist:
N =K, J, + K,J, + K, J.,
oder, wenn wir von den Gleichungen (1) und (2) Gebrauch machen:
N=KJ,+K,Jp+ (— K, —K,)J, } 3)
= Kl (Jo — Je) + Kz(']b —Jo) = K1J1 - K2J3'

Legen wir statt der Akkumulatorenbatterie an die Leitungen
1, 2, 3 die Klemmen einer Drehstrommaschine @ (Fig. 56)1), so

2)

1) Die Abfslle in den Wicklungen der Maschine @ seien klein; dann
sind die EMKe ihrer drei Wicklungen gleich den Klemmenspannungen.
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gilt Gleichung (3) fiir jeden Zeitmoment :
. (N=K1J1_K2J3)t’
wobei also die Buchstaben die Werte der Gréflien in demselben

Zeitmoment ¢ bedeuten.
Setzt man — K, = Kj;;, so wird

NV = K, J; + K1 J3)e;
der Mittelwert des Effektes ist also:

N =M (K, Jy):+ M (Kirr J5)e
-oder

NZKIJICOSKllJl+KII[J3008K111.J3, ’ (4:)
wo M den Mittelwert der Produkte wihrend einer Periode be-
deutet (siehe auch V, 7).

Diese Gleichung ist damit allerdings nur fiir Dreieckschaltung
der Verbraucher (Fig. 55) abgeleitet. Da jedoch in ihr nur die
Strome in den Zu-
leitungen und die
Spannungen  zwi-
schen ihnen vor-
kommen, ist es
offensichtlich, daf
die Schaltung der
Verbraucher gleich-
giiltig ist, und daB
die Gleichung all-
gemein gilt. Fig. 56. Zwei-Wattmeter-Schaltung (Aron-Schaltung).

Die mittlere Lei- .
stung des Drehstroms wird also durch die zwei Wattmeter I
und III (Fig. 56) angezeigt, und zwar kénnen wir, wenn wir
gleiche Wattmeter in gleicher Weise einschalten — beides ist
in unserer Figur erfilllt —, und wenn deren Ausschlége «, und
&y direkt Watt bedeuten, schreiben:

N = o; + &,.
Diese ,,Zwei-Wattmeter-Schaltung® wurde von Aron angegeben.

Wir wollen einige Belastungsfélle betrachten. Es sei K; = K,
=K, =120 V.

&) Von zwei Glithlampengruppen, deren jede 10 4 bei 120 ¥V
aufnimmt, sei die eine zwischen 1 und 2, die andere zwischen
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2 und 3 geschaltet. Die Lage der Vektoren zeigt Fig. 57. K,,
K,, K, sind die drei um 120° gegeneinander verschobenen Span-
nungen des Drehstromnetzes. J{ und J; sind mit K,, J§ und J,
mit Kj;;, dem umgeklappten K,, in
Phase. Der Linienstrom J; und der Strom
J{ in der Spannungsspule des Wattme-
ters I — ebenso J, und Jj — sind also
gleichgerichtet. Beide Wattmeter schla-
gen in Pfeilrichtung aus; J, = J, =104,
&y = &g = 120-10-cos0° = 1200 W :

N =&, + a3 = 2400 W.
zwei gleiche Glithlampengruppen

e e on p) Zwischen je zwei Leitungen sei
2 und 8 geschaltet sind. eine Glihlampengruppe geschaltet, die
10 A aufnimmt (gleichseitige Belastung).
Es ist J, = Jp = J, = 104, und diese Stréme sind mit
K,, K,, K, in Phase. J; und J; wurden in Fig. 58 unter Be-
nutzung der Gleichungen
[Jl =J,—J]
[Js = J.— Jo]
gebildet (s. V, 4b), J; und J; sind
ﬁmal 1) grofler als J, bzw. J,, und
es eilen J; und J, gegen K, bzw.
K, um 30° nach.
Da die.Projektionen von J{ und
J§ auf J, bzw. J; auf der positiven
7 : Seite von J, und J, liegen, schlagen

Fig. 58. Diagramm zu Fig.56, wenn drei 0€ide Wattmeter in Pfeilrichtung
gleiche Glithlampengruppen eingeschal- aus, jedes Zeigt an:

tet sind. =
120 - 10 /3 cos 30 = 1800 .

Thre Angaben sind zu addieren:

N = &y + &3 = 3600 W.

Fig.57. Diagramm zu Fig. 56, wenn

Dieses stimmt iiberein mit der tatsichlichen Leistung, welche
3 % 10 X 120 W betrigt. Beachtlich ist, dal J; gegen J{ und K,
nach-, dagegen J, gegen Jj und Ky voreilt.

1) Denn J, cos 30 = YpJ,, J; =2 J,cos 30 =3 - J,.
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y) Schaltet man statt der drei Glihlampengruppen drei gleiche
Drosselspulen, die 10 4 bei ¢ = 60° aufnehmen, so bleibt das
Diagramm dasselbe, nur sind J;, J, und J; um 60° entgegen
dem Uhrzeigersinn zu drehen; es steht J; dann auf K, senkrecht.

I gibt keinen Ausschlag, III gibt denselben Ausschlag wie
im Fall 2, indem J, jetzt um 30° gegen Jj nacheilt.

N = o, = 1800 W.
Die Leistung muf} natiirlich cos 60° = 0,5mal so grol sein wie
im Fall 5. ,

0) Haben die drei Drosselspulen im Fall y) groflere Verschie-
bung als 60°, so gibt I einen negativen Ausschlag, denn die Pro-
jektion von J{ auf J, fallt auf dessen negative Seite (riickwirtige
Verlangerung von J;). Wir wiirden z. B. fiir ¢ = 80° erhalten:

&, = 120 - 10¥3 cos (80 + 30) = — 710 W,
ay = 120 - 10Y3 cos (80 —30) = 1334 W,
N=o, +a,=—710+1334= 624 W.

Die Wattmeter zeigen den Verbrauch richtig an, denn in den
drei Zweigen wird geleistet:

N=23.120-10-cos 80° = 624 W 1).

Die algebraische Summe der Wattmeterangaben gibt also
stets die Drehstromleistung.

2. Induktionszihler. Wir schalten an Stelle der Wattmeter zwei
gleiche W-Zahler I und 111 nachFig.56 ein ; die algebraische Summe
ihrer Angaben gibt den Verbrauch der Drehstromanlage. Bei gleich-
seitiger Belastung und ¢ > 60° lduft der eine Zéhler — und zwar
bei Phasenfolge K,, K,, K, Zihler I — riickwérts, wie man aus den
obigen Beispielen y und d erkennt. Um die Unbequemlichkeit zu
vermeiden, zwei Zahler montieren und ablesen und ihre Angaben
addieren oder subtrahieren zu miissen, setzt man die Scheiben

1) Wir kénnen auch schreiben }'3 120 (10 }/3) cos80; 10 V3 ist der
Strom in der Zuleitung (Linienstrom). Man kommt so zu der bekannten
Formel fiir die Leistung in gleichbelasteten Drehstromanlagen

N =13 K Jcosg,

wo J den Linienstrom, K die Spannung zwischen zwei Zuleitungen, ¢ die
Verschiebung des Stromes in einer der drei Drosselspulen gegen ihre Klem-
menspannung bedeutet.
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beider Zahler auf eine gemeinsame Achse oder 148t auch die
Triebsysteme I und I1I beider Zahler auf dieselbe Scheibe wirken;
so erhdlt man einen Induktionszéhler fiir Drehstrom. Fig. 59
zeigt einen solchen. Von den vielen Windungen (s’) der Spannungs-
spulen ist der Deutlichkeit halber nur je eine, der Dimpfungs-
magnet ist gar nicht gezeichnet.

Wenn bei den Feldern @g; und Pgjy; die 90°-Verschiebung
erreicht und wenn die Drehzahl dieselbe ist, ob man denselben

Fig. 59. Induktionszihler fiir Drehstrom (Aron-Schaltung).

Stromverbraucher zwischen 1 und 2 oder zwischen 2 und 3 schaltet
(gleiche Triebkonstante der Systeme I und III)!), so ist zufolge
Gleichung (4) die Drehzahl des Zihlers proportional der Dreh-
stromleistung.

Der AnschluB der Spulen muB natiirlich so gewihlt sein,
daff die Drehrichtung in beiden Fillen dieselbe ist; dies ist in
Fig. 59 der Fall, denn man erkennt, da8 sich die Scheibe bei
Belastungen zwischen 1 und 2 und bei Belastungen zwischen 2
und 3 in Pfeilrichtung dreht, indem man zur Bestimmung der
Drehrichtung (siehe S. 75) bei I die linke, bei III die rechte

1) Bei jedem Drehstromzihler sind deshalb Einrichtungen vorhanden,
welche gestatten, die Zugkraft des einen Systems zu veridndern (z. B.
durch Verstellung des Stromeisens gegen die Scheibe).
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Stromspule zu betrachten hat und die Spannungfliisse gegen die
Stromfliisse nacheilen.

3. Gegenseitige Storungen der Systeme. Bei Induktionszihlern
fiir Drehstrom konnen dadurch MeBfehler auftreten, daf das
Stromfeld jedes Systems nicht nur-mit dem eigenen Spannungs-
feld, sondern auch mit dem des anderen Systems ein Dreh-
moment hervorbringt. Diese ,,gegenseitigen Triebe* machen
sich besonders dadurch stérend bemerkbar, dafl ein Drehstrom-
zéhler, der fiir die Phasenfolge K;, K,, K, richtig geeicht ist,
bei bestimmten Belastungsfillen Fehler aufweist, wenn er mit
umgekehrter Phasenfolge eingeschaltet wird (,,Abhéngigkeit von
der Phasenfolge®, ,,Drehfeldabhéngigkeit®).

Die gegenseitigen Triebe entstehen, wenn der Zahler zwei
Scheiben auf einer Achse besitzt, dadurch, dall z. B. das Span-
nungsfeld @Dg; des einen Systems ein Streufeld in die Scheibe
des anderen sendet, mit dem dann das Stromfeld @;;;; zusammen-
wirkt. Man kann sie klein halten, indem man den Scheiben ge-
niigend groBlen Abstand gibt, die Triebeisen entsprechend aus-
bildet und diese sowie die gewdhnlich aus Eisen bestehenden,
die Triebeisen tragenden Konstruktionsteile entsprechend an-
ordnet.

Bei Zihlern mit nur einer Scheibe entstehen auferdem gegen-
seitige Triebe durch Scheibenstrome, indem z. B. (Fig. 60) der von
@k induzierte Strom Jz; mit D,y und die von Dy indu-
zierten Strome J;;; mit Pg; zusammenwirken. Diese Triebe
kann man kleir halten, indem man den Systemen groflen Abstand
gibt (groBer Scheibendurchmesser) und die Strompole méglichst
‘nahe an ihren Spannungspol heranriickt. Durch letztere Maf-
nahme erhalten die Krifte, die ja von dem Strompol des einen
nach dem Spannungspol des anderen Systems gerichtet sind,
kleine Hebelarme.

Die MeBfehler, die bei den verschiedenen Zahlerkonstruktionen
der Praxis durch die gegenseitigen Triebe entstehen, hingen natiir-
lich von deren Aufbau ab. Diese Fehler sind wesentlich kleiner,
als in dem nachfolgend behandelten Zahlenbeispiel der Deutlich-
keit des Diagrammes halber angenommen werden wird, betragen
aber in der Regel immerhin einige Prozent.

Wir wollen uns mit der Entstehung dieser gegenseitigen Triebe und mit
ihrem EinfluB auf die Messung etwas nédher beschéftigen.
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Es seien zunéchst nur die Stromspulen beider Systeme erregt. @,,,,
erzeugt (Fig. 60) Strome .J,;,,;, welche durch die Flisse @,, flieBen. Da
J; und Jg und somit P,; und @,,, im allgemeinen nicht in Phase sind,

tritt hierbei eine Kraft

auf. Bei den eingezeich-

neten ~ Richtungen fiir

J ;rund @, werden die

Stréome J,;;;; vom rech-

ten sowie vom linken

Strompol nach auflen

geschoben. Beide Strome

suchen sich stets in

derselben Richtung zu

bewegen. Es kommt

daher bei der gewéhlten

symmetrischen Anord-

nung, die wir fir un-

sere ganze Betrachtung

Fig. 60. Gegenseitige Triebe infolge von Scheibenstromen Vo'raussetzen wollen,

und Streuung. kein Drehmoment zu-

stande!), ebensowenig

durch die von @;, induzierten, unter &,,,, flieBenden Strome: die Strom-
felder iitben zusammen kein Drehmoment aus.

Dasselbe gilt fiir die Spannungsfelder: die Strome J,, die P, erzeugt,
sind Kreise, deren Mittelpunkte auf der Verbindungslinie der Spannungs-
felder liegen. Sie geben mit @, ,;, eine Kraft, die durch die Drehachse geht?).

Dagegen bringen @y, und @¥,,,, zusammen ein Drehmoment mittels
der in Fig. 60 gezeichneten Strome hervor.

Wir betrachten nun den EinfluB der gegenseitigen Triebe auf die Mes-
sung und machen dabei behufs Vereinfachung fiir unseren Drehstromzéhler
die folgenden Voraussetzungen:

1. Die Wattstrome seien vernachldssigbar klein gegen die Erreger-
strome (Flisse @x und &, nicht belastet); dann sind die Fliisse in Phase
mit den Stromen J bzw. J’ in den Wicklungen, und bei entsprechender Wahl
der MaBstdbe kénnen Flisse und Strome in dem Diagramm durch den-
selben Vektor dargestellt werden. Daraus folgt:

n=C, ¢, Pysino = CyJ J’'sinJ | J".

2. Die Systeme I und I11 (Fig. 59) seien genau gleich gebaut, und wie
gezeichnet, symmetrisch zur Scheibe angeordnet; dann sind die Trieb-

1) Bei den Ziahlern der Praxis ist oft, obwohl die Systeme symmetrisch
sitzen, zufolge unsymmetrischer eiserner Konstruktionsteile keine magne-
tische Symmetrie vorhanden.

%) Liegen die Spannungsfelder nicht symmetrisch, so iitben sie zusammen
ein Drehmoment aus; die Richtung desselben hiingt davon ab, welches
der beiden Felder voreilt, sie kehrt sich also um, wenn man zwei Zuleitungen
von der Maschine zum Zghler miteinander vertauscht.
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konstanten beider Systeme einander gleich, ferner treten also, wie oben
gezeigt, gegenseitige Triebe zwischen Stromfeld und Stromfeld — und ebenso
zwischen Spannungsfeld und Spannungsfeld — nicht auf.

3. Die Dampfung durch die Triebeisen sei vernachlissigbar gegen die
des Bremsmagneten?).

Wir belasten nun unseren Drehstromzihler nur zwischen 1 und 2,
schalten die Spannungsspule des Systems III ab und stellen bei @, die
90°-Verschiebung und mittels des Bremsmagneten den Sollwert der Dreh-
zahl her (Einzeleichung von System I); fiir die Drehzahl, die also ihrem
Sollwert gleich ist, kénnen wir schreiben:

ny = Cy JyJ{sin Jy|J].

Wir stellen ebenso auch bei @y ;;; die 90°-Verschiebung her, dann ist, wenn
nur zwischen 2 und 3 belastet und P, ,; abgeschaltet ist:
= 0y Jg J{sin J4|J],

denn zufolge von 2. ist die Triebkonstante C, in beiden Féllen dieselbe. J} hat
dieselbe GroBe wie J{, und es sind zufolge von 1 und auch die Strome J/
und J; um 90° gegen K, bzw. K, verschoben (siche Fig. 61 und 62).

Wir schalten jetzt die Spannungsspulen beider Systeme ein und be-
lasten den Drehstromzihler durch zwei
gleiche Glithlampengruppen zwischen 1
und 2 und 2 und 3. Die Vektoren ha-
ben dann die im Diagramm Fig. 61
gezeichnete Lage, und fiir die Dreh-
zahl konnen wir, da wir die Span-
nungsdampfung als vernachlassigbar
annehmen, schreiben:
n=0,J;J]sin90 —y CyJ; J{sin30°

+ Oy J3 J§sin90 — y Cy J4 J{ sin30°.

Das erste und dritte Glied riihrt
her von der Wirkung der Strom- und Fig.61. Diagramm zur Drehfeldabhingig-
Spannungsspule desselben Systems keit, Phasenfolge Ki, Ko, K.
(Haupttrieb), das zweite Glied riihrt
her von der Wirkung der Stromspule von I und der Spannungsspule von 1717
(gegenseitiger Trieb); die Triebkonstante ist bei dem letzteren — da infolge
des groBeren Abstandes der Pole die Kraft und auBerdem der Hebelarm
kleiner ist als beim Haupttrieb — nur ein Bruchteil y von (. Die Kraft
ist nach unserer Regel von dem linken Strompol von I (Fig. 59) auf den
Spannungspol von I17 hin gerichtet, da J; gegen J, nacheilt (siehe Fig. 61).
Das Drehmoment ist also dem von J; und J! ausgeiibten entgegengesetzt.

Entsprechendes gilt vom vierten Glied. Der Sollwert der Drehzahl
ist gleich der Summe des ersten und dritten Gliedes, die Glieder zwei und
vier gehen also als Fehler in die Messung ein.

1) Die Voraussetzungen 1. und 3. sind in der Praxis nicht erfiillbar,
doch schrinkt 1. das Resultat der Betrachtung iiberhaupt nicht, und 3,
soweit es hier von Interesse ist, nicht ein. ‘

Mollinger, Wirkungsweise. 9
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Man kann sich die gegenseitigen Triebe beseitigt und dafiir auf den
Spannungsspulen eine zusitzliche Wicklung von y-:s” Windungen auf-
gebracht denken, welche bei I von — J4, bei I1] von — J/ durchflossen ist.

Im Diagramm kommen dann die gegenseitigen Triebe so zum Ausdruck,
daB J, mit J}, Jy mit J%,, zusammenwirkt, wobei J} und J},, durch An-
setzen von —yJjund —ypJ; an J{ bzw. J{ erhalten werden. J};,; hat zu
wenig, J} zu viel Verschiebung, J;<J{, J},;<J§. Das Drehmoment (oder
die Drehzahl) des mit gegenseitigem Trieb behafteten Zahlers bei einem be-
stimmten Verbrauchsstrom wird dann dargestellt durch die Lange ! der von

Fig. 62. Diagramm zur Drehfeldabhéngigkeit, Phasenfolge K,, K,, K;.

Jiund J 7, auf J; bzw. J, gefillten Lote, da diese dem Produkte J}sindJ, |J}
bzw. Ji, sind, | J};, proportional ist; dasjenige des richtig zeigenden Zihlers
(ohne gegenseitige Triebe) dagegen durch die von J/ und J} gefillten Lote
(ls). Der Fehler des Zahlers ist also:
! .
A= (zg — 1) 1009,

Wir wollen auf diese Weise die Fehler 4 unseres Drehstromzéhlers fiir
einige Belastungsfille bestimmen; es sei bei ihm y = 0,15, also das Dreh-
moment des Stromfeldes mit dem gegeniiberliegenden Spannungsfeld 159,
desjenigen mit dem zugehorigen Spannungsfeld.

Es haben in Fig. 62, welche dazu benutzt werden soll, J] und J} die

Linge 100, die Strecken J/J} und JjJ], also die Lange 15 (=yJ’).
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o) Drosselspule mit 30° Verschiebung zwischen 1 und 2, Strom J;«
ist parallel mit J{Jj. Das vom Endpunkt von J; auf Ji1, gefillte Lot
hat dieselbe Lange wie das von J! gefillte 44 = 0.

B) Drosselspule mit 30° Verschiebung zwischen 2 und 3; Strom Jsg;
das Drehmoment (Lot) sollte statt b’ die Gr6Be b haben; es ist b= 100sin 60°
= 86,6 Einheiten des beigezeichneten MafBstabes; b’ ist um 15sin 60° zu klein:

__ —15sin60° _ o
48 = [0 sineo° 100 = —15%:-

7) Drosselspule mit 60° Verschiebung zwischen 3 und 1; Strome J,,,

J3y; System II1 soll das Drehmoment 100, System I das Drehmoment

— 100 sin 30° = — 50 haben; statt dessen haben sie die Werte ¢f = 100
— 15 cos 60 = 100 — 7,5 und bzw. ¢/ = — (50 — 15) = — 50 + 15:

‘ — 7,5+ 15

Ay =-—"To . = +159%,.

Ay 0 100 = +159%

0) Belastung durch drei gleiche Glihlampengruppen zwischen 1, 2;
2,3; 3,1; Stréme J1s, J3s.
Jds =0,

weil Jis zu J{J} und Jis zu J§ Jf;,; parallel ist.

Wir lassen nun, ohne irgend etwas zu &ndern, den die Anlage speisenden
Drehstromgenerator mit umgekehrter Drehrichtung laufenl) (Phasenfolge
K, K, K,). DieLage der Vektoren bei der Belastung «) ist aus Fig. 63 er-
gichtlich. Jetzt hat J} zuwenig und
J}; zuviel Verschiebung, und es er-
geben sich fiir die unter «) bis §) be-
trachteten Belastungsfille die Fehler:

Ao = — 15,
/]/;’ = 0,
4y = + 15,
45 =0.

Der Fehler, den der Zahler zeigt, wenn
z. B. eine Drosselspule® mit ¢ = 30°
zwischen seinen Klemmen 4, und 4,
(Fig. 59) eingeschaltet wird, ist also
je mnach der Phasenfolge§ Null oder
—159%,; ersterer Wert tritt ein, wenn K, gegen K, nacheilt (,,Drehfeld-
abhingigkeit‘‘).

Wenn man &g, und &, erregt, tritt, wie wir sahen, zufolge der
Stréome Jg; und J,;;; Fig. 60 ein Drehmoment auf; ist die Scheibe nach den
Linien X, X, radial geschlitzt, so sind diese Stréme abgeschnitten, und
es kann in der gezeichneten Scheibenstellung durch sie kein gegenseitiger
Trieb entstehen. Ist doch ein Drehmoment vorhanden, so zeigt dies — wir

Fig. 63. Diagramm zur Drehfeldabhingig-
keit, Phasenfolge K,, Kj, K,.

1) Statt den Generator umgekehrt laufen zu lassen, kann man auch
zwei Zuleitungen zum Zahler miteinander vertauschen.

9*
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nehmen an, daB3 weder Strom- noch Spannungstrieb vorhanden ist —,
daBl beide Systeme auBerdem mittels Streuung zusammenwirken, indem
z. B. J{ an der Stelle des Spannungsfeldes von III ein Feld erzeugt, welches
mit &;;; ein Drehmoment hervorbringt (Fig. 60, rechts). Der durch
Streuung hervorgerufene gegenseitige Trieb kann in ganz gleicher Weise
im Diagramm beriicksichtigt werden.
4. Eichung. Fig. 64 zeigt eine Eichschaltung fiir Drehstrom,
welche der fiir Wechselstrom (Fig. 45) dhnlich ist; G und G4
sind die gekuppelten Genera-
toren, welche fiir Nennspan-
nung (geringe Stromstérke)
bzw. Nennstrom (geringe
Spannung) der zu eichenden
Zahler eingerichtet sind. Gy
habe die Phasenfolge K,,
K,, K;, d. h. K, eilt gegen
K, um 120° nach, wie in
Fig. 64. Richschaltung fiir Drehstromzéhler. Fia 61 und 62. Der Stator
von (4 ist verdrehbar. CC
(Stromkabel) und cc¢ (Spannungskabel) sind biegsame, mit ihrem
einen Ende dauernd an XY bzw. xy angeschlossene Leitungen,
mittels welcher die Punkte X, Y, z, y nacheinander mit den
Strom- bzw. Spannungsspulen des Zihlers verbunden werden
konnen. Die Bezeichnungen der Zihlerklemmen sind in Fig. 64
dieselben wie in Fig. 59.
a) Der gezeichneten Verbindung entspricht Belastung zwi-
schen 1 und 2 in Fig. 59, auf das Wattmeter N wirkt J, und K.
b) Der Verbindung: ,,Stromkabel an M, und 4,, Spannungs-
kabel an 2 und 3 entspricht Belastung zwischen 2 und 3; auf
das Wattmeter wirkt Kj;;; und J,.
c¢) Der Verbindung: ,,Stromkabel an M, und M,, 4, und 4,
miteinander verbunden, Spannungskabel an 1 und 3¢ entspricht Be-
lastung zwischen 1 und 3; auf das Wattmeter wirkt J; =J, und K, .
Bei der Eichung eines Drehstromzéhlers kann man (auf S. 129
sind wir so verfahren) jedes System fiir sich eichen und dabei
80 vorgehen:
System III
Verbindung der Klemmen gemifl b); @y; abgeschaltet.
. 1. Herstellung der 90°-Verschiebung, nachdem etwa vor-
handener Spannungsleerlauf beseitigt ist.
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2. Ermittlung der Umdrehungen @ pro kWs bei etwa Nenn-
strom und cos p = 1.

3. Herbeifithren desselben a bei Zehntellast und cos ¢ =1
durch Verdndern der Hilfskraft.

4. Kontrolle bei etwa Nennstrom und cos ¢ A 0,3.

System I.

Verbindung der Klemmen gemidB a) Pgj; abgeschaltet.

5. Herstellung der 90°-Verschiebung, nachdem etwaiger Span-
nungsleerlauf beseitigt ist.

6. Herbeifithren desselben a bei etwa Nennstrom und cos g~ 1
durch Verstellen des Stromeisens oder durch sonst eine Einrich-
tung, welche gestattet, die Zugkraft von System I zu verdndern.

7. Kontrolle bei etwa Nennstrom und cos ¢ = 0,3.

8. Zuschalten von @gj;;; Herbeifiilhren des Wertes ag bel
@ = 30° (nacheilender Strom) und etwa Nennstrom durch Ver-
stellen des Bremsmagneten. (In der Praxis gibt man gewohnlich
einen kleinen Plusfehler, damit keine zu grofen Minusfehler ent-
stehen, wenn zwischen 3 und 1 belastet wird, wobei die Strom-
spulen beider Systeme erregt sind, die Stromddmpfung also
doppelt so grof} ist.)

9. Kontrolle bei Zehntellast und cos ¢ = 1, notigenfalls Ver-
andern der Hilfskraft.

10. Einstellung der Hemmfahne, so dafl der Zahler bei 0,5+ 1%,

der Nennlast (][3—K92 Jq) anlduft.

Durch 6. werden die Triebkonstanten von / und I1] auf den-
selben Wert gebracht; durch 8. wird der Zihler auf ag eingestellt,
wenn — wie im praktischen Betrieb — beide Spannungsfelder
erregt sindl). Eine Anderung des Drehmoments — also eine
Storung von System I — findet durch Zuschalten von @g;;; beil
dieser Belastung nicht statt, weil dabei, vorausgesetzt, daB
K, gegen K; um 120° nacheilt, @;; und Dgj;; in Phase sind?2).

Endlich stellt man Schaltung ¢) her und kontrolliert bei etwa
Nennstrom cos ¢ &~ 1 und cos ¢ ~ 0,3.

1) Wir hatten auf S. 129 unter 3 angenommen, daB die Spannungs-
ddmpfung vernachlissigbar sei gegen die des Stahlmagneten; bei den
Zahlern der Praxis betréigt sie oft einige Prozent davon und darf dann
bei der Eichung nicht vernachldssigt werden.

%) &,; und Pg;; haben die Lage Jio bzw. J) in Fig. 62, wir haben
hier den Belastungsfall «) von S. 131.



134 VIIA. Drehstromzghler fiir Dreileiter-Anlagen.

Wenn man- die Eichung so ausfithrt, werden die Fehler des
Zshlers bei den verschiedenen Belastungsfillen der Fig. 62 ent-
sprechen, nur werden sie, da die gegenseitige Beeinflussung der
Systeme bei den Zdhlern der Praxis viel kleiner ist, als dort an-
genommen, ebenfalls entsprechend kleiner sein.

In der Praxis liB8t man gewohnlich wihrend der ganzen Eichung
— auBer bei der Beseitigung der Spannungstriebe — beide Span-
nungsspulen eingeschaltet; es findet also dann die Eichung bei
der richtigen Spannungsddmpfung statt. Wenn der Zahler bei
der Phasenfolge K;, K,, K,, die bei der Eichung vorhanden
war, in die Anlage eingeschaltet wird, zeigt er bei allen Belastungs-
fillen richtig, falls er genau auf den Sollwert eingestellt wurde.

Findet also, wie oben, die Eichung der beiden Systeme statt,
wenn das andere ganz abgeschaltet ist (Einzeleichung), so zeigt
der Zshler in der Anlage fiir jede Phasenfolge bei einigen Be-
lastungsfillen Fehler; findet sie bei der Erregung beider Span-
nungsspulen statt, so zeigt der Zahler bei derselben Phasenfolge
in der Anlage richtig, dagegen bei umgekehrter groBlere
Fehler als bei Einzeleichung.

Man beriicksichtigt nun, wenn man unter Erregung beider
Spannungsspulen eicht, die Drehfeldabhéngigkeit in der Weise,
daB man bei den einzelnen Belastungen auf bestimmte Fehler
einstellt, die auf Grund der Eigenschaften der betreffenden
Zshlerkonstruktionen ein fiir allemal so festgelegt wurden, da@3
auch bei umgekehrter Phasenfolge keine zu groBlen Fehler auf-
treten. Man wird z. B. — immer die Phasenfolge K, K,, K; bei
Gy in Fig. 64 vorausgesetzt — @Pg; Uberverschiebung, Pgs
Unterverschiebung geben, damit die Fehlverschiebung der Felder
bei umgekehrter Phasenfolge nicht zu gro wird (siehe Fig. 61
und 63).
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Die drei Wicklungen des Drehstromgenerators G (Fig. 65) sind
in Stern geschaltet und es gehen die 3 AuBlenleiter 1, 2, 3 und der
Null-Leiter 0 von ihm aus. Gewohnlich sind die Lampen zwi-
schen Null- und AuBen-
leiter und die Motoren
M zwischen letztere ge-
schaltet!). Die Leistung
des Generators im Zeit-
moment ¢ ist

(N = KoJ, + Ky J,

+ Ko 3)es ,
. 3 Fig.65. Leistungsmessung mit drei Wattmetern I, I1, 111
und ihr Mittelwert ist in einer Drehstromanlage mit Null-Leiter.

gleich der Summe der

Angaben der drei Wattmeter; jedes mifit die von einer Wicklung,
des Generators abgegebene Leistung. Induktionszéhler fiir Vier-
leiter-Drehstromanlagen bendtigen danach drei Triebsysteme und
zwei, oder, wenn man jedes Triebsystem auf eine Scheibe wirken
1581, sogar drei Scheiben. Man kann aber mit zwei Triebsystemen

1) Denkt man sich alle Stromverbraucher in Fig. 65 abgeschaltet und
nur zwischen 1 und 2 einen induktionslosen Widerstand von 1 £ ein-
geschaltet, so flieBt in diesem von 1 nach 2 der Strom:

J=K,— K,

da wir K, und K, von 0 nach auBen als positiv angenommen haben (Pfeil-
spitze auf den Wicklungen); den gleichen Wert hat die den Strom von
1 nach 2 treibende Spannung .

P,—P,=K,,=K,— K.
Man erhilt also K, in Diagramm Fig. 67, indem man das umgeklappte
K, an K, ansetzt: K, ist Y3 mal so groB als K, und eilt ihm um 30° vor.
Man wihlt in den Netzen als ,,Sternspannung® (K,, K,, K,) gewohnlich
110 V oder 220 V (Lampenspannung) und hat dann 110 Y3 =190 V bzw.
2203 = 380 V zwischen den AuBenleitern (Motorenspannung).
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und daher mit einer Scheibe auskommen, wenn man die in der
Praxis meist zuldssige Annahme macht, daf die drei ,,Sternspan-
nungen‘ K,, K;, K, einander gleich und um 120° gegeneinander
verschoben sind (Fig. 67). Dann ist ihre Resultante Null, weil
K,, K;, K., wenn man sie aneinander ansetzt, ein geschlossenes
(gleichseitiges) Dreieck bilden. Die Summe der drei Spannungen
in irgendeinem Moment ist auch Null, denn sie wird dargestellt

d

0
Fig. 66. Drehstromzihler mit zwei Triebsystemen flir eine
Drehstromanlage mit Null-Leiter.

durch die Projektion dieser Resultante auf die Zeitachse.

koénnen schreiben:

(Kq + Ky 4 K, = 0),
oder

(Kc = Ku - Kb)t .

Wenn wir dies in die Gleichung
(N = J1Ka + Jsz + JaKc)t
einsetzen, erhalten wir
(N = -Ka(Jl —J3) + Kb(Jz‘_Ja))t

und
N=MU (Ka(J1—‘J3))t + M(Kb (Jz_Ja))t-

Wir
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Die mittlere Leistung kann deshalb durch einen Induktions-
zdhler nach Fig. 66 gezdhlt werden?).

Dy mull gegen K,, DPgy gegen Ky um 90° verschoben sein;
mit Pgy arbeiten die von J; und J,;, mit Pgyy; die von Jyund J,
durchflossenen Stromspulen zusammen.
Der Zahler muf3 dieselbe Drehzahl haben,
wenn dieselbe Belastung nacheinander

a) zwischen 1 und O,

b) zwischen 2 und 0,

c¢) zwischen 3 und 0
geschaltet wird. Um dies bei der Eichung
herbeifiihren zu kénnen, sind die Stromeisen 155" Diagramm zn . %6,
gegeniiber der Scheibe verstellbar ange- Glihlampengruppe zwischen
ordnet. 1 und 0; 2 und 0; ?,undOge-

schaltet wird.

Dafl die Drehrichtung des Zahlers bei
den in Fig. 66 gewéhlten Verbindungen in Pfeilrichtung erfolgt, er-
sieht man aus dem Diagramm Fig. 67; J,, J,, J; bedeuten
darin die Stréme in den eben erwidhnten Fallen a, b, ¢, wenn die
Belastung aus Glithlampen besteht. Es eilt also J{ gegen J,, J}
gegen J,, J; gegen J{ und gegen J; nach; alle Drehmomente
haben Pfeilrichtung.

Auch bei diesem Ziahler werden, wie bei den unter VII A be-
trachteten, in der Regel gegenseitige Storungen der Systeme auf-
treten.

') Damit die beiden Stromspulen desselben Systems, deren Stréme im
allgemeinen nicht in Phase sind, kein Drehmoment zusammen ausiiben,
benutzt man, wie in Fig. 27, U-formige Stromeisen und wickelt die beiden
Spulen auf deren Joche auf, oder verteilt jede von diesen auf beide Schenkel.
Es tritt dann aus den Polen desselben Stromeisens ein resultierender Flu8
auf, der J, — J, bzw. J, —J, proportional ist. Die Pole desselben Strom-
eisens bringen daher zusammen kein Drehmoment hervor.



VIII. Verhalten der Motorzahler bei
BelastungsstoBen.

In manchen Betrieben, wo es sich z. B. um die Messung des
Verbrauchs von Aufzligen, von Punkt-Schweillapparaten usw.
handelt, ist der Verbrauchsstrom J sehr starken, schnell auf-
einanderfolgenden Schwankungen unterworfen (Belastungsstofe).

Wir wollen untersuchen, ob die betrachteten Ziahler auch in
solchen Fillen die verbrauchte Arbeit richtig anzeigen!). Zu-
nichst betrachten wir einen G-Zahler; die Reibung sei durch die
Hilfsspule ausgeglichen.

Es besteht die Gleichung?)

worin

W = —26L0n_ Winkelgeschwindigkeit des Ankers zur Zeit ¢,

K = dessen Tragheitsmoment,

b = Dampfungskonstante (Dampfungsmoment bei der Winkel-
geschwindigkeit Eins),

e = 2,718... Basis der natiirlichen Logarithmen;

alle GroBen im absoluten Mafsystem gemessen.

Aus der vorstehenden Formel 148t sich w fir jedes ¢ be-
rechnen. Vorausgesetzt ist, dafl zur Zeit ¢ = 0 der Belastungs-
strom J auf den stillstehenden Zéhler, dessen Spannungskreis
erregt ist, geschaltet wird und dafl J und damit D sofort seinen
wéahrend der Zeit ¢ konstant bleibenden Wert annimmt. Gemé&f
der Gleichung wichst die Geschwindigkeit w des Ankers an,
und erreicht nach einiger — theoretisch nach unendlich langer —

1) Orlich und Giinther-Schulze, Elektr. u. Maschinenbau 1909,
S. 801. — Schmiedel, daselbst 1911, S. 555.
2) Ableitung der Gleichungen. Siehe SchluB8 dieses Abschnittes.
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Zeit den konstanten Wert w, (gleichformige Bewegung). Alsdann ist
D

w = wy =4
D = w,b.

Das Drehmoment ist gleich dem Démpfungsmoment. In
den fritheren Abschnitten hatten wir immer angenommen,
daB die letzte Gleichung erfiillt ist, also vorausgesetzt, dafl der
Anker bereits die gleichférmige Bewegung angenommen habe

(stationdrer Zustand). Bei den Zahlern hat ndmlich % stets solche
‘Werte, dafl w bereits nach einigen Sekunden dem Wert w, prak-
‘tisch gleich geworden ist; im folgenden Beispiel mit % = 1,56 un-
‘terscheiden sich beide nach 3 sec nur noch um 19, Beim Ab-
:zéhlen der Zahler bei den Eichungen ist also stets die End-

.geschwindigkeit w, vorhanden.
Hiatte der Anker das Trégheitsmoment Null, so wiirde er

:sofort die Endgeschwindigkeit %: w, annehmen, wie auch

9

aus der ersten Gleichung der vorigen Seite hervorgeht.

Nach ¢, Sekunden moge der Anker die Geschwindigkeit w,
haben. Wir schalten jetzt den Belastungsstrom J aus. Der
Anker lauft mit fortwahrend abnehmender Geschwindigkeit noch
eine Zeitlang weiter. Es besteht fiir die Geschwindigkeit w’ beim
Auslauf die Gleichung

b/ ’
o =w e K t
wo also w, die Geschwindigkeit im Moment des Ausschaltens be-
deutet und ¢ von da ab gerechnet wird; b’ ist die Ddmpfurgs-
konstante beim Auslauf. Beim G-Zahler ist 8" =b, beim Induk-
tionszihler ist b’ <b (s. unten).

Ein G-Zahler. zeige bei konstanter Last genau richtig; sein

Drehmoment betrage bei J =54

D = 17,18 cmg = 7,18 981 = 7050 cm-Dyn,
und seine Drehzahl im stationdren Zustande n, = 66,1, also
. 27 n, . 25

= — = . 1 = .
W= ~g5 " = 55 061 = 6,92
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Er hat also die Dampfungskonstante
D 17050

= = = 22— 1020.
w, 6,92

Das Tragheitsmoment des Ankers sei K = 681 cm?g, also
b 1020
- =——=1,5.
K 681 ’
Der Zshler werde eine Sekunde lang mit J = 5 A belastet.
J steigt zur Zeit { = 0 momentan auf 5 4 an und fillt bei ¢ = 1 sec

Fig. 68. Anlauf- und Auslaufkurven eines G-Zihlers (Winkelgeschwindigkeiten « und w’y
und eines Induktionszéhlers (w und w”). Ein Stromsto8 J =54 eine Sekunde lang.

momentan auf Null. w und w’ fiir den Anlauf bzw. Auslauf sind
nach obigen Gleichungen berechnet und in Fig. 68 dargestellt.
Der Anker hat beim Ausschalten die Geschwindigkeit

w; = 5,38 = 0,778 w,,

erreicht also nur 77,8%, der einem Strom von 5 A entsprechenden,
in der Figur eingezeichneten gleichformigen Geschwindigkeit w,.
Falls der Zahler den Stromstol richtig anzeigt, muB er sich
um den Winkel ’
& =wgt=wy-1

drehen. « ist durch das Rechteck 01dc, die tatsichliche Drehung
durch die von den Kurven w und w’und der ¢-Achse eingeschlossene
Fliche dargestellt. Durch Planimetrieren findet man, daB die
beiden schraffierten Flachen einander gleich sind. Die Drehung
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‘wiahrend des Anlaufs ist um den Betrag o ¢ d ¢’ zu klein, aber der
fehlende Betrag wird durch die Drehung beim Auslauf 1¢ ' d’
genau gedeckt. Der Zahler zeigt den StromstoB richtig an. Das-
selbe folgt aus Gleichung (8) S. 144.

LaBt man zur Zeit ¢ = 1,5 sec noch einen zweiten Stromstof
J =54 eine Sekunde lang wirken, so ergeben sich gemif Glei-
chung (2) S.143 die in Fig.69 dargestellten Verhdltnisse. Auch hier
1aBt sich in der gleichen Weise zeigen, daB die von der Kurve und der
#-Achse eingeschlossene Fliche gleich 2w, ist (F, + F, = F, + F,).

Fig. 69. Kurven eines G-Zihlers, wenn zur Zeit ¢=1,6s ein neuer Stromsto J =54
von einer Sekunde erfolgt.

Der G-Zshler zeigt richtig. Dies ist, wie sich zeigen 148,
bei einem mit Reibungsausgleich versehenen Zihler auch dann
der Fall, wenn J — statt plotzlich auf 5 4 zu springen —, simt-
liche dazwischen liegende Stromstiirken durchlaufend, von Null
auf 5 4 anwichst. Wir kommen also zu dem Ergebnis: Ein richtig
geeichter (-Zihler zeigt auch BelastungsstoBe richtig an.

Wir betrachten nun einen Induktionszihler, welcher dieselben
‘Verhiltnisse aufweist, also ebenfalls bei konstanter Last genau
richtig zeigt, bei 5 A4 cos ¢ = 1 das Drehmoment 7050 cm-Dyn,
die Geschwindigkeit w, = 6,92, die Démpfungskonstante b — 1020,
das Triigheitsmoment 681 cm2g hat. Auch diesen Zihler schal-
ten wir eine Sekunde mit 54 cosgp = 1 ein. Die Anlaufkurve
wird genaun dieselbe sein, wie bei unserem G-Zihler; die Aus-
laufskurve wird aber etwas hoher liegen, weil dabei die Damp-
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fungskonstante (b’) infolge des Fehlens der Stromddmpfung
kleiner ist (b’ < b). Die Auslaufskurve w”’ ist unter der Vorause
setzung, daB &’ um 109, kleiner ist als b in Fig. 68 gestrichelt
eingezeichnet. Der Induktionszéhler zeigt also bei dem Be-
lastungsstol um die doppeltschraffierte Flache zwischen den
Kurven o’ und w” zu viel. Diese Fliche geteilt durch die von w
und o’ begrenzte X100 gibt den prozentualen Fehler. Bei den In-
duktionszéhlern der Praxis ist das Tragheitsmoment und der Ein-
fluB der Stromddmpfung kleiner, die Démpfungskonstante gréBer
als oben angenommen. Der Plusfehler ist bei den in der Praxis
vorkommenden Fiéllen vernachlissighar (siehe Beispiel S. 145).

Ableitung der Gleichungen. Nach einem Grundgesetz der Mechanik ist
Kraft = Masse X Beschleunigung. Bei einer drehenden Bewegung, wie-
sie unser Zihleranker besitzt, tritt an die Stelle dieser drei Grofen
das Drehmoment, das Trégheitsmoment, die Winkelbeschleunigung. Man
erhilt daher, falls die Reibung ausgeglichen, die Gleichung:

dw
D—wb—KVd—t 1)y
oder
dw
M=Ky o

wo D und w die Werte zur Zeit ¢ bedeuten. Die Gleichung (1) ergibt sich
aus folgender Uberlegung: das Drehmoment D des Zihlers, vermindert
um das hemmende Moment wb der Bremsung, gibt das fiir die Beschleu-
nigung zur Verfligung stehende Drehmoment. Wir setzen stets voraus,.
da das Drehmoment zur Zeit ¢ = 0 plotzlich vom Wert Null auf den
Wert D springt, daB D konstant bleibt und dann wieder plétzlich auf Null
sinkt. Bei D = const. kann man fiir do schreiben:

do—— LD—0b)
und es ist
_ Kd(D—wb)
L ) J—
oder nach Integration
t=—?K In(D—wb) +ec.
Soll fir t =0 w = w, sein, so ist
0= —% In (D — w,b) + c.

Wenn man ¢ hieraus berechnet und in die Gleichung’ fiir ¢ einsetzt,
erhalt man:
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tﬁﬁ__K_] D—owd
- b D—wyb
———b—t~ D—wbd
K° = " D—wyb
bt
e‘,? D—wbd
D —wyb
K
e (D—wob)—D=—wb
2 b
-1 -1
w:%Gweh>+%eh (2)

Ist wy=0, d.h. erfolgt der Stromsto8 zur Zeit ¢ = 0 auf den still-
stehenden Zihler, so ist

D !
w=3b—ek> (3)

. . . . D
Bei t =00 sowie bei K=0ist o =5 = w

b ’
Fir den auslaufenden Zahler (D = 0) ist entsprechend Gleichung (1):
, dw’
—w'b'=K v (4)
woraus
b’ do’
Y i
bl
——ft’zlnw’+c.
Ist fir ¥ =0 o = w,, so muB sein
O0=mhw;+c,
und wenn man daraus ¢ berechnet und oben einsetzt
b, o’
- E t’ = ln E N
woraus
v,
“w (5)

7
w =we

Theoretisch kommt der Zahler also erst nach unendlich langer Zeit
zum Stillstand.

Ein Zahler, der ¢, Sekunden eingeschaltet war, erlangt nach Gleichung (3)

die Geschwindigkeit
b \
- il
, =%)<1—e K )
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Das Einsetzen dieses Wertes in Gleichung (5) ergibt fiir seine Geschwindig-
keit nach ¢’ Sekunden nach dem Ausschalten den Wert

b b
2\ X
w’:é)(l——e A 1)6 K (6)

Schaltet man den stillstehenden Zahler zur Zeit ¢ = 0 ein und zur
Zeit t = ¢, aus, so dreht sich der Anker um den Winkel
ty oo
a=lwdt —|—[w'dt'.
0 0
—— ——
Anlauf Auslauf

Wenn man o und w’ aus Gleichung (3) bzw. (6) ersetzt, erhilt man:
!

lD b, o b, > v,
=, TS § i
a=|Z{1—e ¥ Jdt+|1—¢ ¥ /; gy,
b b ‘

0

t

y =)
D 1 D ot D AV
_ L _ Pk Dlry_"&* K ’
_b/dt bﬁ dt—l—b<1 e )]e at’, (7)
0 ) 0

‘woraus sich, da

ergibt

Beim G-Zahler ist die Ddmpfungskonstante beim Anlauf und beim Aus-
lauf dieselbe (b’ =b); es ist

« =3t1:wyt1. 9)

Der @-Zihler zeigt also den BelastungsstoB richtig an, denn seine Drehung
ist gleich der der Belastung entsprechenden Geschwindigkeit im stationsiren
Zustand multipliziert mit der Belastungszeit.

Bei Induktionszéhlern ist b’ um einige Prozent kleiner als b, weil beim
Auslauf die beim Anlauf vorhandene Stromdimpfung wegfillt.

Da b" < b, zeigt der Zihler zuviel, und zwar um

b
b, st
P K<1 ¢ )b’ b

21

5 - 100%,. (10)
Bh
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Beispiel: Wenn ein Drehstromzahler-Anker aus zwei Aluminiumschei-
ben (spez. Gewicht s = 2,7) vom Durchmesser 100 mm = 10 cm, Radius
r = 5cm und Dicke ¥ = 1 mm = 0,1 cm besteht, so ist, wenn wir die Achse,
die sehr diinn sei, auBler acht lassen, die Masse des Ankers

m=xr*-28.8=n52.0,2.27=424¢g
K=1mr=1}.42,4.5 = 530 cm?® g.

(Siehe z. B. Kohlrausch, Praktische Physik. 12. Aufl. S. 114.)

Ist ferner ny = 40, Dy = 10 cmg = 9810 cm-Dyn und betrigt die
Stromddmpfung bei Nennstrom 49, der Gesamt-Dampfung bei 54 —

alles Werte, wie sie den praktischen Verhéaltnissen entsprechen —, so ist
27 - 40 D 9810
=27 =2 ="""= ‘= = 224
w, 0 4,19, b o, ~ 4,19 2340, b’ = 0,96 b = 2247
und
1 =530 (1 — e ) (e — L) 100 =+ 0,04
A = 5¢ — 530 )| T —
(1 —e 2247 2340 +0.94%,

wenn der StromstoB bei Nennstrom erfolgte und eine Sekunde dauerte
(t,=1).

Méllinger, Wirkungsweise. 10



IX. MeBwandler.

1. Zweck der Wandler. Wie unter VI 11 auseinandergesetzt,
macht es Schwierigkeiten, Induktionszéhler fiir hohere Strom-
stirken und Spannungen einzurichten. Wo es sich daher in
Wechselstromanlagen um die Registrierung grofler Leistungen
handelt, muB man Strom- und Spannungswandler (MeBwandler)
verwenden, welche die zu messenden Stréme und Spannungen in
solche umwandeln, fiir die sich die Wicklung und die Isolation
der Induktionszdhler bequem ausfithren lassen (z. B. 54 bzw.
1107).

Ferner bieten die MeBwandler den Vorteil, dal die MeBapparate
durch die zwischen Primir- und Sekundérwicklung der Wandler
befindliche Isolation, die in der Fabrik einer sehr scharfen Durch-
schlagsprobe unterzogen wird, von der Hochspannung getrennt
sind. Es ist zuldssig und empfehlenswert, je einen Punkt der
sekundidren Wicklungen der Wandler, seinen Eisenkern und das
Zahlergehduse zu erden, es kann dann auch beim Defektwerden
der Wandlerisolation an keinem Teil, mit dem man bei der Ab-
lesung der MeBapparate zufillig in Berithrung kommt, eine lebens-
gefihrliche Spannung auftreten; auch statische Ladungen sind
durch die Erdung unschidlich gemacht.

2. Anforderungen an die Wandler. Andererseits kénnen durch
die Mewandler Fehler in die Messung kommen, wenn die sekun-
dére Grofe nicht genau um 180° gegen die primére verschoben
ist (Fehlwinkel &, siehe S.71), und wenn die Ubersetzung U
nicht den richtigen Wert hat. Wir werden uns damit unter
5¢ (S. 152) eingehend beschéftigen. Vorlaufig sei dazu folgendes
bemerkt:

Wird ein Zahler an einen Strom- und Spannungswandler an-
geschlossen und nach dem die Primérleistung zeigenden Watt-
meter eingestellt, mit den Wandlern ,,zusammengeeicht* und dann
mit denselben Wandlern in eine Anlage eingeschaltet, so kommen
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durch den Spannungswandler keine Fehler in die Messung hinein,
denn seine Ubersetzung U und sein Fehlwinkel & sind in die
Eichung eingeschlossen und bleiben, da er konstant belastet ist,
konstant. Ob die Ubersetzung U des Wandlers mit der auf seinem
Schild aufgeschriebenen Uy iibereinstimmt und ob 6 grof oder
klein, ist dabei vollstindig gleichgiiltig.

Der Stromwandler dagegen wird je nach der Belastung der An-
lage von sehr verschiedenen Stromen durchflossen. Dabei dndert
sich (siehe S.71) 6 und U, und zwar ist U bei kleinen Strom-
stirken verhdltnismaBig zu grofl, der sekundére Strom also ver-
hiltnisméBig zu klein. Man kann diesen Fehler des Wandlers
groftenteils durch die Einstellung der Zahlerhilfskraft ausgleichen,
indem man diese kréftiger wirken 188t als bei Zahlern ohne Strom-
wandler. Dagegen bringt, wenigstens wenn die Anlage induktiv
z. B. mit Motoren belastet ist, die Anderung von & Fehler in
die Messung.

Man koénnte also, wenn man den Zihler mit MeBwandlern zu-
sammeneichte, mit verhédltnismdBig primitiven und billigen
Wandlern auskommen, weil die Eigenschaften der Spannungs-
wandler ganz belanglos sind und die schlechten Eigenschaften
der Stromwandler teilweise durch die Einstellung des Zihlers
ausgeglichen werden kénnen. Ferner ist, wenn man zusammen-
eicht, eine genaue Messung des Ubersetzungsverhéltnisses nicht
notig. Unbequem ist dagegen fiir die Fabriken, daB3 sie die Zahler
mit Hochspannung eichen miissen; fiir die Elektrizitiatswerke,
daB sie im Bedarfsfall nicht noch weitere Apparate an den Wandler
anschlieBen konnen. Endlich, daf sie, z. B. im Falle eines Defekts
am Zahler, nicht einen beliebigen anderen, auf Lager befindlichen
Zéhler fiir gleiche Stromstérke und Spannung mit dem Wandler
betreiben konnen.

Um diese Ubelstdnde zu vermeiden, arbeitet man neuerdings
nach folgenden Gesichtspunkten: Man verwendet sehr voll-
kommene MeB3wandler, bei denen der gleichzeitige Anschluf} einer
Anzahl Zahler oder Instrumente zuldssig und bei denen bei
allen Belastungen bis zur zuldssigen Hochstbelastung die Ab-
weichungen der Ubersetzung vom aufgeschriebenen Wert und:
der Fehlwinkel 6 sehr klein sind. Ferner wird bei jedem Wandler,
ehe er die Fabrik verlaf3t, nach Methoden, die wir weiter unten
kennen lernen werden, die Ubersetzung sehr genau gemessen und

10
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auf das Schild aufgeschrieben. Die Zahler werden ohne MeB-
wandler fiir sich geeicht. Man kann an solche MeSwandler be-
liebige Apparate — Zahler und MeBinstrumente — geeigneter
Nennspannung und geeigneten Nennstroms anschlieBen. Solange
die MeBwandler dadurch nicht iiber die zuldssige Hochstbelastung
belastet sind, ergibt die Angabe der Apparate, multipliziert mit
dem aufgeschriebenen Wert Uy der Ubersetzung, mit groBer
Genauigkeit die prim#ren Groflen. Natiirlich ist es unter Zu-
grundelegung der Nenniibersetzungen Us moglich, die Zahler
so einzurichten, dafl ihre Ablesung direkt die primére Grofle
ergibt (siehe S. 152).

3. Schildaufschriften und deren Bedeutung. Die Schilder mo-
derner MeBlwandler tragen beispielsweise folgende Aufschriften:

Spannungswandler : i Stromwandler:
Frequenz 40 = 60 1 Frequenz 40 = 60
Hochstbelastung 30 V4 | Héchstbelastung 15 VA
Primér 10 000 V | Primir 50 A4

Sekundér 100 V : Sekundéar 5 4

| Hochstspannung 20 000 V
Zu diesen Aufschriften sei folgendes bemerkt: 10000 ¥V und
100 V heilen primére bzw. sekundire ,,Nennspannung “(Kiq,
Kyq); es sind die an den Klemmen des Wandlers herrschenden
Spannungen. Entsprechend heiflen bei unserem Stromwandler

504 und 54 ,Nennstrome*“ (Jin, Jag)- 101—880 = 100 und
50 .
- = 10 ist der Nennwert der Ubersetzung (,,Nenniibersetzung"

Uy). Die angegebenen Hochstbelastungen verstehen sich bei
Nennspannung bzw. Nennstrom. Obigem Spannungswandler
diirfen also bei 100 ¥ bis zu 30 VA, also Strome bis 0,3 4 ent-
nommen werden. Es mufl daher der Widerstand oder Schein-
widerstand (Impedanz) des Stromverbrauchers, den der Span-
nungswandler speist, mindestens 100 : 0,3 = 333 2 betragen. Wenn
z. B. der Spannungskreis eines fiir 100 ¥V bewickelten Zahlers
0,02 4 aufnimmt, so kénnen die Spannungsspulen von 15 solcher
Zshler, die selbstverstiindlich alle parallel liegen, an den Wandler
angeschlossen werden.

Obigem Stromwandler darf bei dem Nennstrom 5 4 bis zu
15 VA also eine Klemmenspannung bis zu 3 V entnommen
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werden. Der Widerstand — oder Scheinwiderstand — des Strom-
verbrauchers, den der Stromwandler speist, darf also hochstens
15:52 = 0,6 2 betragen. Wenn der Spannungsabfall an der Strom-
spule eines 5 A-Zshlers 0,5 V betrégt, kann unser Stromwandler
diein Reihe geschalteten Stromspulen von 6 solchen Zéhlern speisen.

Beide Wandler kénnen im Bereich von 40 = 60 Perioden
pro Sekunde benutzt werden. Die Isolation des Stromwandlers
ist flir Spannungen bis zu 20 000 V ausreichend.

4. Unterschied zwischen Spannungswandlern und Strom-
wandlern. In Fig. 70 ist die Schaltung dreier Zéhler Z, , Z,, Z; dar-
gestellt. Z, arbeitet ohne Wandler, bei Z, wird der Spannungs-
kreis von einem Spannungswandler, bei Z, die Stromspule von
einem Stromwandler gespeist. Wir wollen uns den grundlegenden
Unterschied zwischen Strom- und Spannungswandlern klar-
machen:

Der Spannungswandler arbeitet bei konstanter Spannung,
weil K, der Anlage praktisch konstant ist. Die Streureaktanzen
und Widerstinde der Wicklungen und daher die Abfille in
diesen sind sehr klein; sie betragen bei allen zuldssigen Be-
lastungen hochstens 19, der induzierten EMKe. Infolgedessen
sind die Klemmenspannungen K; und K, stets sehr nahe

gleich den EMKen, E, bzw. E,!); es ist gl ~Zi_ % pie Uber-
2 2 S

K,

K,

zahlen und verdndert sich nur sehr wenig mit der Belastung;’

K, und K, sind fast genau um 180° verschoben.

Da K, praktisch konstant, ist die vom Spannungswandler
abgegebene Leistung um so groBer, je kleiner der Widerstand
ist, auf den er geschlossen ist (Spannungskreis von Z, in Fig. 70).

Man arbeitet zwecks billiger Herstellung mit ziemlich hohen
Eiseninduktionen, z. B. 8 = 10 000, und erhilt daher hohe Leer-
laufstréome J,, die oft von der Groéflenordnung des priméren
Nutzstromes sind, aber, da R, und X, klein, nur kleine Abfille
und kleine Fehler hervorbringen. Da K; und daher auch E,

setzung U = ist praktisch gleich dem Verhaltnis der Windungs-

1) Man ersieht dies aus Fig. 26 S. 68. Wenn die Abfille sehr klein
sind, fillt die Pfeilspitze von K, mit der von E, und diejenige von K,
mit, dem Endpunkt von — E, zusammen.
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und @ praktisch konstant sind, gilt dies auch vom Leerlauf
strom J,,.

Der Spannungswandler arbeitet &hnlich wie ein ganz schwach
belasteter Leistungswandler und darf nie iiber einen zu kleinen
Widerstand, geschweige denn kurzgeschlossen werden.

Ganz anders liegen die Verhéltnisse beim Stromwandler. Wenn
in dem Dreieck mit den Seiten J,, J,, J, (Fig. 26) J, verschwindend
klein, ist J; um 180° gegen J, verschoben, und es ist J, &~ J,
bei gleicher Windungszahl, oder

Jys R Jy 8,

bei den Windungszahlen s, und s, ; die primére Amperewindungszahl
ist nahezu gleich der sekundéiren, und die Stréme sind nahezu
um 180° verschoben. Die prim#ren und sekundédren Ampere-
windungen heben sich fast auf; es bleibt nur eine ganz kleine
Resultante, die den Eisenkern magnetisiert. Diesem Ideal muf
man beim Stromwandler méglichst nahekommen, man muf} also
den Leerlaufstrom J, sehr klein halten und arbeitet daher mit
Eiseninduktionen von nur einigen hundert Linien und glbt dem
magnetischen Kreis moglichst geringen Widerstand.

Die Stréme stehen dann unabhingig von der Belastung im
umgekehrten Verhiltnis der Windungszahlen, die Ubersetzung

J1~52

U

ist praktisch konstant und es ist d &~ 0.

Die sekundire Klemmenspannung des Stromwandlers betréigt
hochstens einige Volt, denn sie ist gleich dem Spannungsabfall
in der Stromspule des zu speisenden Apparates (in Fig. 70 des
Zshlers Z;). Die Klemmenspannung des Stromwandlers ist
ebenso wie seine EMK Z,, sein Flul @ und sein Leerlaufstrom J,
dem Strome J, und daher auch dem Verbrauchsstrom J; an-
nédhernd proportional. Alle diese GréBen #ndern sich daher mit
der Belastung (J;) der Anlage innerhalb sehr weiter Grenzen.

Bei derselben Belastung (J;) bleibt J, praktisch dasselbe,
auch wenn man die Stromspule eines zweiten Zihlers mit der-
jenigen von Z; in Reihe schalten wiirde; der Stromwandler
wiirde dann die doppelte Leistung abgeben, E,, @ und J, wiren
grofer.
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Ein Stromwandler ist also um so stérker belastet und arbeitet
um so ungiinstiger, je grofer der Widerstand ist, auf den er ge-
schlossen ist; er ist also am wenigsten belastet, wenn er kurz-
geschlossen ist, und darf unter keinen Umsténden offengelassen
werden (siehe Diagramm des Stromwandlers am Schlusse).

Die Abfille in den Wicklungen sind bei Stromwandlern sehr
grofl gegen die induzierten EMKe; sie konnen z. B. die Hilfte
oder mehr der letzteren betragen.

5. Zusammenarbeiten von Zihlern und Wandlern. a) Schal-
tung. In eine Anlage (Fig. 70) mit K; = 550 V, die ‘mit einem
Strom von J, = 20 4 arbeitet, sind drei Zahler Z,, Z,, Z; ein-
geschaltet. Z, ist fiir 20 4 550 V, Z, fiir 20 4 110 V, Z, fiir 5 4

Fig. 70. Zusammenarbeiten von Zihlern und Wandlern. Die 3 Zahler Z;, Z, und Z;
haben dieselbe Drehrichtung, falls sie im gleichen Sinn bewickelt und die Me8-
wandlerklemmen gemif Fig. 26 bezeichnet sind.

550 V bewickelt. Z, arbeitet mit einem Spannungswandler mit

5
der Nenniibersetzung Uy = lig V, Z; mit einem Stromwandler

2
mit Uy = —52 A zusammen. Bei allen drei Zaéhlern seien die

Spulen in gleichem Sinn gewickelt und in gleicher Weise an die
Zéhlerklemmen M bzw. m angeschlossen. M und m sind wieder
(siehe III, 16) so gewdhlt, dall die Zahler vorwérts laufen, falls
M und m mit der von der Maschine kommenden Leitung ver-
bunden werden. Die Klemmen der Wandler seien entsprechend
Fig. 25 mit I und II bezeichnet, so daf die von dem gemeinsamen
Feld induzierten EMKe gleichzeitig in der priméren und sekun-
déren Spule von I bzw. II gegen die unbezeichneten Klemmen
gerichtet sind. Dann verlaufen — da K; gegen K, und ebenso
J; gegen J, um 180° verschoben ist — die Klemmenspannungen
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und Strome primér und sekundér in dem gleichen Moment
entsprechend den in Fig. 70 eingezeichneten Pfeilen?); die Strom-
und Spannungsfelder haben bei allen drei Zahlern dieselbe Rich-
tung: Sind die Klemmen der Zahler und MeBBwandler wie oben
mitgeteilt bezeichnet, so hat man sie nach Fig. 70 zusammen-
zuschalten, damit sich die Z#éhler im richtigen Sinne drehen.

b) Eichung. Gewdhnlich werden die Zahler, die mit Wand-
lern zusammenarbeiten sollen, wie oben erwédhnt, ohne Wandler,
jedoch unter Beriicksichtigung des Nennwertes Uy der Uber-
setzung derselben geeicht.

Da die Leistung unserer Anlage (5507 20 4) , bei cosp =1 11kW
betrdgt, versehen wir alle drei Zéhler gemél} Tabelle (S. 33) mit
Zifferblatt 00000 der Ubersetzung y = 1:2400 und der Auf-
schrift: ,,240 Umdrehungen pro kWh*; ag = 240 : 3600 = 0,067.

>

Den Zahler Z, eichen wir in der bekannten Weise, er muf} bei

11 kW 60 Umdrehungen in = 81,7 s machen.

60
11 - 0,067
Den Zihler Z, eichen wir ohne Wandler wie einen gewdhnlichen

1
Zahler fir 110 V 20 4, nur stellen wir ihn bei 11 110 =22kW?2)

auf v = 60 in £ = 81,7 s ein. 550
Den Zéhler Z, eichen wir ebenfalls ohne Wandler wie einen

Zahler fiir 550 V 5 A, stellen ihn jedoch bei 11 5 = 2,75 kW auf
. . 20
% =060 in t = 81,7 s ein.

c) MeBfehler durch ungenaue Ubersetzung und Fehl-
winkel. Wenn die Wandler nicht die bei der Eichung voraus-
gesetzte Ubersetzung Uy haben, zeigen die Zihler beim Zu-
sammenschalten mit ihnen falsch. Hat z. B. der Spannungs-
wandler von Z, die Ubersetzung

_ 550

©107,8°
so herrscht bei K; = 550 V am Zahler nur 107,8 V, wihrend
110V herrschen sollte. Die Ubersetzung ist zu grofB8 (U > Uy),

1) Die auf den Linien angebrachten Pfeile (Fig. 25) bedeuten die
positiven Richtungen, die neben den Linien angebrachten (Fig. 70) die
Richtungen im gleichen Zeitmoment ¢.

?) Diese Leistung wirkt bei der Primérleistung 11 kW auf den Zahler,

wenn der Spannungswandler ?—‘;’8— V ubersetzt.
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die sekundire Klemmenspannung zu klein. Der ,, Ubersetzungs-
fehler* Ay des Wandlers und der dadurch hervorgerufene MeB3-
fehler ist

107,8 — 110
p= 0ol 100 = — 2,0%1).

A4
Genau so ist es bei Stromwandlern.

Um die durch die Fehlwinkel § bei Wattmetern und Zahlern 2y
verursachten Fehler zu bestimmen, wollen wir annehmen, daf
der Spannungswandler und der Stromwandler in Fig. 70 genau
die Ubersetzung Eins (K, = K,, J, = J,)-und die Fehlwinkel dg
bzw. d; hédtten, und ferner, daB an die Stelle der Zahler Z,, Z,,
Zy drei einander vollig gleiche und genau richtig zeigende dynamo-
metrische Wattmeter W,, W,, W; gesetzt waren. Das Ergebnis
der folgenden Betrachtung gilt auch ohne weiteres fiir Induktions-
zahler, da deren Drehzahl, nachdem ihre Fliisse bei der Eichung
die richtige gegenseitige Lage erhalten haben, den Angaben eines
dynamometrischen Wattmeters stets proportional sind. Wir wollen
die Fehlwinkel (S. 71) positiv nennen, falls die umgeklappte
sekundére GroBle der priméren voreilt.

Wenn wir g und J; positiv annehmen, so haben die Vektoren
die in Fig. 71 gezeichnete Lage.

Ein Wattmeter zeigt den Wert

K Jcos K|J

an, wo K die an seinen Spannungsklemmen herrschende Spannung
und J den in seiner Stromspule flieBenden Strom bedeutet.
Die Angaben «,, «,, «; der drei Wattmeter sind deshalb:
«, = K, J;cosq,

W, zeigt also die zu messende Leistung N an;

YA, = (1?17(’)8 — 1) 100 oder allgemein A4, = (%t — 1) 100; um den

wirklichen Verbrauch aus den Angaben des Zahlers zu finden, hat man diese
0
mit 11)17 3 oder allgemein mit U = O (,,Korrektionsfaktor der Ubersetzung*‘)

Us
zu multiplizieren; wie man sieht, ist 4, = (Cl—,, — 1) 100: zwischen 4, und
12

Oy besteht dieselbe Beziehung wie zwischen 4 und C’ (s. III, 5, S. 16).
) Bei MeBwandlern, die nur Strommesser oder Spannungsmesser
speisen, sind natiirlich die Fehlwinkel ohne schiadlichen EinfluB.
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sy — Ky J, cos Kol J, — KyJ, cos (s + 0g) — N - 251+ 00)

cos @,
Ny = Kl J2 COSKﬂJz = Kl Jl COS((pl-——éJ) — N .MJ )’
cos g,
. N
da K, = K, und J, = J, sein soll, und da K,J, =——.
cos @,

Der Spannungswandler verursacht
den prozentualen Fehler

Mg — (99?M _ 1) 1009

COS ¢,
= (cosdg —sin dg tgp, — 1) 100 9,

hierfiir kann man, da dx sehr klein,

also cosdg ~ 1
und
sindg A& 0,000291 §22),
schreiben :
Fig.71. Ermittelung der durch Fehlwin-
kel von Wandlern entstehenden Fehler. Asg =— 0,0291 6(;} tg (pl%

d") ist einschlieBlich seines Vorzeichens einzusetzen. Positives
dg bringt also Minusfehler, negatives 5z Plusfehler.

Ist bei dem Spannungswandler des Zihlers Z, 0% = + 207, so
entsteht dadurch bei cosp, = 0,5 (p, = < K, |J; Fig. 70 und 71)
der Fehler:

Asg = —0,0291 - 20 - 1,732 = — 1,09%3).

In derselben Weise ergibt sich aus obiger Gleichung fiir «,
der durch den Fehlwinkel d; des Stromwandlers verursachte Fehler

Asy = 0,0291 69 tg @, %.
Beim Stromwandler bringen also positive Fehlwinkel Plusfehler.

1) cosgy, cos(p, + dg),.cos(p, — J,), also die wirkliche Leistung (N)
und die Angaben der Wattmeter W, und W, werden durch die Strecken
ON bezw. O, und O «,, die die Lote auf J, und J, abschneiden, dar-
gestellt (Fig. 71).

?) Siehe S. 96.

3) Ein Induktionszihler, dessen Spannungsfeld die richtige Verschiebung
7 hat, verhilt sich, wenn man ihn mit diesem Spannungswandler betreibt,
50, als wenn sein y um 20’ zu klein wire; die Naherungsformel fiir 45k ist
mit Gleichung (18) 8. 96 fiir W-Zahler mit falscher Feldlage identisch.
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Bei Belastungen mit Induktionszéhlern sind dx und d; ge-
wohnlich beide positiv (sieche weiter unten). In diesem Falle
heben sich die durch die Fehlwinkel verursachten Fehler des
Zahlers zum Teil auf, denn es ist:

45 = 0,0291 (67 — 67) tg @1 %-
Der Gesamtfehler wird erhalten, indem man die durch die

Fehlwinkel und die durch die Ubersetzung verursachten Fehler
einschlieBlich ihres Vorzeichens addiert

A= A5 + AgH).

Beispiel: Ein Zihler, der an einen Strom- und an einen
Spannungswandler mit den Aufschriften

100 2000
- A bzw. 100 14
:angeschlossen ist, sei unter Zugrundelegung dieser Nenniiber-
setzungen fiir sich geeicht; betragen nun die wirklichen Uber-
setzungen:
100
51

%9 V (also 4y = —3,0%)

A (also 4y = +2,0%)

1) Ein Wattmeter, dessen Skala unter Annahme der Ubersetzung Uy
hergestellt wurde, zeigt, wenn es mit einem Spannungswandler mit der

wirklichen Ubersetzung U = K—’ und dem Fehlwinkel 85 zusammenarbeitet,
2 .

Un K, J, cos K,|J, = Un K, J; cos (py + 0x)
Watt an; die wirkliche Leistung ist
K,J,cosp, =U- Ky J, cos ¢y,
und der Gesamtfehler ist

_ Umcos(¢1+(3_,;)_ ) o/
A—(—W 1)100%

= (@ os 85 — 1) 100 — U2 sindgtgp, 100%;

U U
da dg sehr klein und % A/ 1, kann im ersten Glied der letzten Gleichung
cosd und im zweiten Glied %—93 = 1 gesetzt werden und die beiden Glieder

werden dann gleich den friiher fiir 4, und Asx erhaltenen Ausdriicken:
Ad =45+ dsg. :
Man darf also die Fehler addieren.
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und der Fehlwinkel
6,] = + 30/ 61{ = + 60/,

so ist der MefBfehler, falls der Leistungsfaktor der Anlage
cosp, =0,5:

A= +20—30 -+ 0,0291 (30'— 60") tg60° = —2,5%,.

Wir wollen nun sowohl fiir den Spannungswandler wie fir
den Stromwandler ein Diagramm entwickeln.!) Dasselbe gestattet,
die Abweichungen der Ubersetzung von dem Verh#d'tnis der
Windungszahlen sowie den Fehlwinkel fiir jede B:lastung abzu-
lesen. Das Diagramm kann fiir jeden vorliegenden Wandler,
nachdem einige Grofen desselben experimentell oder rechnerisch
an Hand des Entwurfs bestimmt sind, aufgezeichnet werden.

6. Diagramm des Spannungswandlers. Fir die Aufstellung des
Diagramms (Fig. 72) gehen wir aus vom gcstrichelten Dlag amm
Fig. 26 S. 68. Es sei s, =s,, die Frequenz sei 50. Der Wandler
sei fiir eine sekundére Klemmenspannung K, =1000 V2) und eine
maximale sekundidre Last (NV,) = 30 V4, also einen maximalen
Sekundirstrom J, = 0,03 4 gebaut. Es sei an demselben fol-
gendes gemessen worden:

Widerstinde der Wicklungen: R, = 130 2 R, = 100 Q
also

R,= R, + R, =230 Q

Priméarer Leerlaufstrom bei B, =K, ,=1000V, J,=0,0312 4.
K, , ist dabei ebenso wie bei der folgenden Messung mit einem
Spannungsmesser zu messen, der keinen Stromverbrauch hat,
z. B. Elektrometer.

Effektverbrauch im Eisen®) Ny = 11,2 W bei K, = 1000 V.

1) Siehe auch Méllinger und Gewecke ETZ 1911 S. 922 und
1912 8. 270.

%) Wir machen die Annahmen s; = s, und K, = 1000 V, die natiir-
lich den praktischen Verhaltnissen nicht entsprechen, weil sie die Be-
trachtung vereinfachen; spiter werden wir den Wandler so abédndern, daB er
2—1-—000(;) V ibersetzt und zeigen, daB das Diagramm fiir jede Uber-
setzung gilt.

3) Man hat also J2R, von dem gemessenen Leerlaufseffekt abzu-
ziehen.
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Daraus ergibt sich

11,2
— 2001124
Ju = 7500 — 0
T = VJE— J% = 0,0291 4
J, 00112
Y = 5= Goge1 = 38
m b
y = 21°.

Um X, und X, zu bestimmen, schalten wir die beiden Wick-
lungen (gleiche Windungszahl!) so in Reihe, daf} sie den Eisenkern
in entgegengesetztem Sinn zu magnetisieren suchen — es ist also
in Fig. 25 der Belastungswiderstand RL zu entfernen, I mit II
zu verbinden, und die unbezeichneten Enden sind an die Maschine
zu legen —, und beschicken sie mit einem Strom von J = 0,03 4
bei der Frequenz 50. Dieser Strom entspricht bei Ky =1000 V der
von uns angenommenen maximalen sekundéren Last (N,) = 30V 4.
Es werde dabei mit einem Spannungsmesser, der keinen Strom
verbraucht, an beiden Wicklungen zusammen, die Spannung
K =380V, an der primdren Wicklung allein die Spannung
K’ =437V gemessen. Der gemeinsame Flul @ ist bei dieser
Schaltung Null, es treten nur die Streufliisse @’ und @” auf.
Die von ihnen induzierten Spannungen setzen sich mit den
Ohmschen Abfillen zu K bzw. K’ zusammen. Es ist, da die
Streuspannungen auf den Ohmschen senkrecht stehen:

K?* = J? (R, + R,)* + J* (X, + X,)?
und
K'2=J2. R} + J2. X2,

woraus sich durch Einsetzen von R;, R,, K und K’ die Streu-
reaktanzen X; =60 Q2 X, =173 Q
X, =X, +X,=133 2

bei der Frequenz 50 ergeben!). Die Gesamtreaktanz X, kann
man auch durch einen , KurzschluBversuch* bestimmen. Geméaf3
Fig. 26 ist

K%‘—— J% (By + R,)® + J% (X, + Xy)?

1) Diese Methode zur Bestimmung der Einzelstreuungen ist von
Rogowski angegeben worden.
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fir K, = 0, da dann @ und daher J, praktisch Null sind. Der
Sekundarstrom ist gleich dem Primérstrom; wenn wir daher
unseren Wandler sekundér kurzschliefen, 0,03 4 durch die pri-
mire Wicklung senden und dabei an ihren Klemmen K,g Volt
messen, so koénnen wir X; + X, aus folgender Gleichung be-
rechnen :

Kix

0,03)2 = (230)2 + (X, + X,)?

Die Einzelwerte X;, X, erhdlt man beim KurzschluBversuch
nicht.

Wir betrachten zunéchst den Winkel y zwischen K, und E,;
falls J, =0, ist y = 0; falls J, = 0,03 4 und ¢, =0, ist, da
JyR, in die Richtung von K, fallt, nach Fig. 26

e Jo X, . 0,03.73
&Y =K, +J, B, 1000+ 0,03-100

y") = 3440 . 0,00218 = 7,5 Minuten?).

= 0,00218

Dieses ist, wenn wir wieder kapazitive Last, die praktisch
nicht vorkommt, ausschliefen, der grofite Wert, den y bei
J, = 0,03 4 annehmen kann.

Wir wollen das Verhalten des Wandlers fiir eine Belastung
von héchstens 30 VA4 mit einer Verschiebung von hochstens 60°
untersuchen und nur nacheilenden Strom (induktive Belastung)
beriicksichtigen.

Wir zeichnen nun das Diagramm Fig. 72 dieses Wandlers fiir

K, =1000 V = konst. (N,) =30TVA4
J, =003 4 und @, =0,

wobei wir stets den in der Figur rechts gezeichneten MaBstab
(4K) verwenden. K,= 1000V wird nach unten abgetragen. Da
die Strecke

K, =00,

linger wiirde als das Papier, ist sie abgebrochen gezeichnet.
J hiitten wir senkrecht zu B, anzutragen, da jedoch y = < E,|K,,
wie wir eben gesehen haben, héchstens 7,5” betrdgt, dirfen wir

1) Siehe S. 96.
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Jm senkrecht zu K, antragen. Um den Winkel y = 21° vor-
eilend, liegt J,.
Mit J, in Phase liegt J, R,. Senkrecht dazu steht J, X;.
Jo Ry ist, da @, = O, parallel zu K,, J, X, senkrecht dazu
aufgetragen (ausgezogenes Dreieck). Diese GroBen haben die
Werte:
Jo Ry =0,0312.130 = 4,05 V
Jo X, =00312. 60 =187V
Jy Ry = 0,0300 -230 =69 V
Jy X, = 0,0300-133 =407V

0, ist, wie wir aus Dia-
gramm Fig. 26 sehen,
der Endpunkt von K,,
welches von O, nach O,
- lauft. Winkel 00,0, = 6
ist der Fehlwinkel. Wie
man sieht, ist zufolge
der Abfélle in den Wick-
lungen K, > K,. Da §
sehr klein, kann man K,
und K, als parallel an-
sehen, und es ist K; um
AK = 10,1 V oder um

10,1
1000-100-—1,01_ y Pro-

zent grofer als K,;
K,=1,0101K,

Yy
=14 | K,.
( 100 2
y ist dabei die Ordinate Fig.72. Diagramm des Spannungswandlers. Die Teilung

0 beel d der Y-Achse gibt an, um wieviel Prozent K, :K, groBer
von Uy, abgelesen an der gt alss,:s,; diejenige der X-Achse gibt den Fehlwinkel 8.

Teilung!) der Y-Achse.
Es ist also: K, Y

U:—:
- 100’

Bei (N,) =30 VA, K, = 1000 V und verinderlichem ¢, bewegt

1) Diese ist so gewéhlt, daB dem Teilstrich 10 des MaBstabes fiir 4 K
der Teilstrich 1 gegeniibersteht.
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sich der Endpunkt von K,; auf dem gezeichneten Kreisbogen.
Die Lage des Dreiecks bei ¢, = 60° ist gestrichelt eingezeichnet.
Ist die sekundare Last kleiner als 30 VA4, so sind die Seiten
des Dreiecks proportional zu verkleinern. Ist der Wandler sekun-
dar offen, so wird die Seite des Dreiecks gleich Null, der End-
punkt von K, fallt nach O,. Die primédre Klemmenspannung
ist dabei um y, = 0,329, grofer als die sekundire (Upj =
1,0032). Dieses ist, da wir kapazitive Last ausschlieBen, der
kleinste Wert von K, und U.
Das grofite K; und U, namlich
Yo + h) — &, <1 0,32 4 0,8

Kymus = Ko (14,001 ) = "~ 100

) = 1,0112K,

und
Upax = 1,0112

tritt auf, wenn man Dreieck O; O, ¢ so weit nach links verdreht,
dafl seine Hypotenuse A parallel zur Y-Achse liegt. Dies ist
hier der Fall, wenn der an den Wandler angeschlossene Strom-
verbraucher eine Verschiebung von ¢, = 29° hat.

Die mittlere Ubersetzung

_1,0112 + 1,0032

U,, 5

= 1,0072

h .
ist also um y = y, + 5= 0,729( groBer, als dem Verhaltnis der
Windungszahlen entspricht:

U, = 2 .1,0072.
S3

Wollten wir unserem Wandler die mittlere Ubersetzung Eins
geben, so miilite s; um 0,729, kleiner sein als s, .

Die Grole y — 0,72 = y’ — wo also y’ von der um 0,72 héher
liegenden Achse X’ gerechnet wird und positiv oder negativ ist,
je nachdem O; oberhalb oder unterhalb X’ liegt — gibt an, um wie-

viel Prozent, die GroBe 1+71L00A in welchem Verhédltnis

die Ubersetzung oder K, groBer ist, als der mittlere Wert. Falls
wir die mittlere Ubersetzung als deren Nennwert ansehen (Ug, = U,,)

ist 14 -2

100

die Grofe, die wir frither den Korrektionsfaktor Cy;
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der Ubersetzung!) und —y’ diejenige, die wir frither den Uber-
setzungsfehler 4y nannten. Das Minuszeichen kommt daher, daf
bei zu groBem U oder K; (also y’> 0) die sekundére Klemmen-
spannung K, zu klein ist, der Wandler also zu wenig zeigt (4y < O).

Ist z. B. an unseren Wandler sekundir ein Elektrometer an-
geschlossen (N, = 0) so ist im Diagramm y’ = 0,32 — 0,72 = — 0,4;
die sekundire Klemmenspannung ist um 0,49) zu gro : 4y = +0,4.

: 0,4
Ofp =1 — 2= = .
b1 — 55 — 0996

Ist dagegen ein induktionsloser W.derstand angeschlossen, der
30 W aufnimmt, so ist
y' =-+1,01—0,72 = 4029 dy = —0,29%, Cy = 1,0029.

Wir beschiftigen uns jetzt mit der Ermittelung des Fehl-
winkels 6. Die Abszisse x des Punktes O, gibt ein Mal fiir J,
denn es ist:

tgd = o
897 1000 4+ 4K’
und da AK klein ist gegen 1000, kann man schreiben:
x
tgd =
€% = 1000
also .
o) = %6 - 3440 Minuten?),
wobei z in Einheiten des 4 K-Mafstabes auszudriicken ist.
. b z =10
entspricht
pr 00 = 34,4/,
1) GemaB Anmerkung 1 S. 153 ist Cf = U also, falls Uy = U,,:
n
Y
142
L 100 . y—072 y’ . ,
Co=1100012 >t 00 1T ag B ¥ Y0
ferner ’ Un '
Ap= (7 —1)
also
Sy (1 EO0072_ 100 ~ 1+ 0,0072— 7 —1) 100 = —y”.
1+_y_ 100
100

Benutzt wurde dabei Formel b) der Anmerkung S. 27.
%) Siehe Anmerkung S. 96.

Mollinger, Wirkungsweise. 11
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So ist die Teilung auf der X-Achse ermittelt, § ist geméal
unserer Festsetzung auf S. 153 als positiv bezeichnet, wenn K,
links von der Y-Achse liegt, d. h. wenn das umgeklappte K, gegen
K, voreilt. Fiir (N,) = 30 VA4, @, = 0 liest man ab 0() =—3,1"

Bei (N,) = 30 VA und @, = 60° tritt — da wir groflere ¢,
nicht in Betracht ziehen — der gréBte Fehlwinkel 00) = +24,3" auf.

Wir geben jetzt unserem Spannungswandler eine andere Uber-
setzung, und zwar in der Weise, dafl wir die sekundire Wicklung
in 10 gleichwertige Abteilungen zerlegen; sie sind von 0,03 4
durchflossen und haben an ihren Enden je 100 V. Diese 10 Ab-
teilungen waren bisher in Reihe geschaltet; wir schalten sie jetzt
parallel, erhalten an der neuen sekundidren Wicklung die Klem-
menspannung 100 ¥ und nehmen den Strom 10 -0,03 = 0,3 4
heraus; ferner denken wir uns den Draht der Primérwicklung
durch eine einen Durchmesser bildende, unendlich diinne Iso-
lationsschicht seiner ganzen Linge nach in zwei Teile gespalten;
sie zerfallt dadurch in zwei einander gleichwertige, bisher parallel
geschaltete Wicklungen; wir schalten jetzt diese beiden Wick-
lungen in Reihe.

Nach diesen Umschaltungen ist s, :s, = 20. An der Wirkungs-
we'se des Wandlers dndert sich dadurch, daB wir das vorhan-
dene Kupfer anders unterteilten und schalteten, nichts; jeder
Teil der Wicklung ist jetzt von dem gleichen Strom durchflossen,
und an seinen Enden herrscht die gleiche Spannung wie friiher.
Bei demselben (N,) und ¢, ist also die prozentuale Anderung
und die gegenseitige Lage, der, Klemmenspannungen (Fehl-
winkel 6) in beiden Fillen dieselbe; deshalb gilt auch fiir den
Wandler mit der neuen Bewicklung das Diagramm Fig. 72; er
hat jetzt die Ubersetzung

¥
wo y aus dem Diagramm zu entnehmen ist und die gezeichneten
Dreiecke einer sekundiren Belastung von 30 VA4, also J, = 0,3 4
entsprechen.

Seine mittlere Ubersetzung ist:

0,72
100

Uberhaupt stellt Fig. 72 das Verhalten unseres Wandlers fiir

Uy = 20 (1 + ) —20.1,0072.
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beliebige Windungszahlen s, und s, dar,&vorausgesetzt, daf} die
Wicklungen den gleichen Raum ausfiillen und dieselbe Kupfer-
menge enthalten, und daB man den Wandler stets mit dem-
selben FluB @&, also denselben Leerlaufs-Ampere-Windungen,
arbeiten 1aBt, d. h. K, wie s, &ndert. Es ist also unter den oben
gemachten Voraussetzungen fiir beliebige Windungszahlen

100>

0,72)
U, =32
" So < 100

und falls man Uy = U,, setzt

Co=1+

o514

I

100

und
/7

dy = —y’;
y und g’ ist an der Teilung der Y-Achse, der Fehlwinkel ¢ an
der X-Achse abzulesen.

Fig. 72 gilt fiir 30 VA4 ; sollen die GroBen y, y’ und 4 fiir eine
andere Belastung ermittelt werden, so sind die Seiten des Dreiecks
proportional zu verdndern. ' :

Nach dem Diagramm kann man Schaulinien zeichnen, die das
Verhalten des Wandlers darstellen?).

Die Anforderungen, die die Reichsanstalt an amtlich beglau-
bigungsfahige Spannungswandler stellt, sind die folgenden:

Die Abweichung der Ubersetzung von ihrem Nennwert darf
hochstens 4 0,59, 2), der Fehlwinkel héchstens + 20” betragen,

und zwar fiir alle Belastungswidersténde, deren Ohmzahl zwischen
2

oo und

% und deren Leistungsfaktor zwischen 0,5 und 1 liegt3).

Diese Bedingungen miissen auch fiir Spannungen, die um
-+ 20%, vom Nennwert abweichen, erfiillt sein.

1) Ein dhnliches Diagramm kann man auch fiir Drehstromspannungs-
wandler aufzeichnen (s. Gewecke ETZ. 1915, S. 253).

?) Es muB also der Korrektionsfaktor O der Ubersetzung (siehe S. 153)
zwischen 1,005 und 0,995 liegen

%) Auf den Widerstand 292lelstet; der Wandler 30 V4 bei der Nenn-
spannung K, .

11%*
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Ein Spannungswardler mit Kyq = 110 ¥V mufl also die Be-
dingungen erfiillen bei Belastung mit Widersténden, deren Ohm-
1102

zahl zwischen oo (Leerlauf) und 30 = 404 Q und deren Lei-
stungsfaktor zwischen 0,5 und 1 liegt.

Fig. 73 veranschaulicht die Eigenschaften eines modernen be-
glaubigten Spannungswandlers (NE 11 der SSW , Systemzeichen F/{p
Wie die Schaulinie fiir 4y zeigt, ist die Sekundirspannung K,
bei Leerlauf um 0,29, grofer, bei induktionsloser Belastung mit
30 W um 0,2 9, kleiner, als der aufgeschriebenen Ubersetzung
entspricht; bei induktionsloser Belastung von 15 W ist U = U,.

4, I}
0,31% T 0] I
| \ 2 =602 —
S + —
AN -_ |
0 AN 0 J
N ~60° T -
| 20 & | 2-0°
- ] ~ i
- —+ 1
- lm I !
L 1 J /| |
92 7 20 o 7o 0 2w som
. ) ()
Fig. 73. Eigenschaften des Spannungswandlers N E11 der SSW (naca Messungen der
Reichsanstalt).
K=Ky q, v=50.

7. Diagramm des Stromwandlers. Es sei ein Stromwandler ge-
geben, der fiir den sekundiaren Nennstrom 5 A gebautist, also zur
Speisung der Stromspulen von Zihlern oder MeBinstrumenten fiir
5 A dienen soll; er werde mit der Frequenz 50 betrieben. Seine

primére Windungszahl sei

g A

o 7;< i rrrrrT | gleich der sekundéren

; — } - — //r;}’/ (8; = 85); der Widerstand
o ; T der sekundaren Spule sei

::*L“T’/ LT zu Ry=0,25 Q gemessen;;

- /l SRR J ferner sei (z. B. mittels
i —1

WA L T -l des  Wechselstromkom-
ZI%[//J‘F BN _ _j

E 3 4 5
—
Lz

& 7

Az

Fig. 74. Ju und Jp, bei einem Stromwandler in Ab-

hangigkeit von E,.

pensators siehe X, 1) J,,
und J, fiir verschiedene
sekundiare EMKe. E, ge-
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messen und in Fig. 74 in Abh#ngigkeit von E, dargestellt. Um
die sekundire Streureaktanz X,, welche fiir die Aufstellung des
Diagramms ebenfalls notig ist, zu bestimmen, schalten wir, wie
beim Spannungswandler, die beiden Wicklungen (gleiche Win-
dungszahl!) so in Reihe, daf} sie den Eisenkern im entgegen-
gesetzten Sinne zu magnetisieren suchen, und beschicken sie bei
der Frequenz 50 mit einem Strom von 5 4; dabei sei an der
sekundaren Wicklung mit einem Instrument, welches keinen
Strom verbraucht, die Spannung K; = 1,955 ¥V gemessen worden.
Es ist wieder

(Jo Xp)% + (Jp Rp)® = K32,
woraus sich fiir J,=54, K; = 1,955V und R, = 0,25 Q2 ergibt:
X,=0,30Q bei v=1501).

Wir stellen zuerst das Diagramm auf fir den Fall, dafl die
Sekundarwicklung des Wandlers; iiber einen induktionslosen
Widerstand R = 0,6 2 geschlossen ist (Fig. 75 ausgezogene Linien).
Wir verindern den Primé#rstrom so lange, bis J, = 5 4 fliefit.
Es ist dann K, = 3V und ist mit J, in Phase (@, = 0). Der
Wandler gibt an den Belastungsstromkreis 15 W ab. Fiir den
Sekundérkreis gelten die Gleichungen (siehe S. 70):

£y, + Jy Xy = Jy (R, + B) = J, R, + K,]
oder
[Ez = Jz R2”_J2X2 + K2J

Wir wahlen die Richtung von J, senkrecht nach unten; in
dieselbe Richtung fallt der Ohmsche Spannungsabfall in der
Sekundérspule Jy, R, = 50,25 = 1,25V und da ¢, = 0 auch die
sekunddre Klemmenspannung K, = 3 V; senkrecht darauf steht
der sekundiire"Streuabfall J,X, = 5-0,3=1,5V. Wir konstruieren
jetzt unter Benutzung des beigezeichneten Voltmafstabes gem&B
der vorstehenden Gleichung die sekunddre EMK und erhalten

_1) Die Streureaktanz X; und der Widerstand R, der Primirwicklung
werden fiir die Aufstellung des Diagramms nicht bendtigt, sie sind fiir

die Ubersetzung U = -t;l und den Fehlwinkel ohne EinfluB; dagegen
héingt die an den Klem?nen der Primérwicklung des Stromwandlers herr-
schende Klemmenspannung K, von R, und X, ab; es ist

[Ky=—E, — J, X, + J, Ry]
(siehe S. 69). ! ! e v
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dafiir B, = 4,6V. Dabei wurde J, X, nach links angesetzt, da
es in der Gleichung mit dem negativen Vorzeichen vorkommt.
Dije Resultante.E, , von J, R, und J, X, stellt den gesamten
Spannungsabfall in der Sekundirspule bei 54 dar oder die sekun-
dire EMK bei Kurzschluf.

Fig. 76. Diagramm des Stromwandlers. Die Teilung an der Y-Achse gibt an, um wieviel
Prozent die Ubersetzung groBer ist als s,:s,; diejenige der X-Achse gibt den Fehlwinkel o.

Beim Einzeichnen der Strome in das Diagramm benutzen wir
den rechts in Fig. 75 gezeichneten Mafistab (4J), welcher mit
dem Ordinatenmafstab in Fig. 74 {ibereinstimmt. Der Strom J,
ist von O nach O, gerichtet und wird, da er 5. 1000 = 5000 mA

betridgt, durch eine Strecke (00,) dargestellt, die 100 mal so lang
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ist, wie die Strecke 050 des MaBstabes (4J). Das gemeinsame
Feld @ eilt B, um 90° vor, mit @ in Phase ist der Magnetisierungs-
strom J,, darauf senkrecht steht J,. Fir E, = 4,5V ergibt
sich aus Fig. 74:

I = 57,0 mA  J, =220 mA.
Aus J,, und J,, erhdlt man den Leerlaufstrom J, mit dem End-
punkt P,, welcher auch der Endpunkt von J, ist; J, lduft von

O, nach P,. Da ¢ sehr klein, kann man wieder J, und J, als
parallel ansehen, und es ist J, infolge des Leerlaufstromes um

AJ = 40 mA ‘oder um 9954—0 - 100 = 0,89, groBer als J,,

J, = 1,008 - J, .

Um also durch die tiber R = 0,6 £ geschlossene sekundire Wick-
lung 5 4 zu treiben, muf man in der priméren Wicklung gleicher
Windungszahl 5 - 1,008 A fliefen lassen. Die primire Ampere-
windungszahl ist 1 4 T%mal so grof} als die sekunddre. Fiir
einen Stromwandler mit den Windungszahlen s; und s, kann

.man schreiben:

J181:J282<1+ y)

100/
J s Y
U=>2=22 (1 —> .
Jy o8 + 100

y ist dabei die Ordinate von P, (allgemein des Endpunktes
von .J,), abgelesen an der Teilung der Y-Achse, welche so ge-
wahlt ist, daB dem Teilstrich 40 des MaBstabes fir 4 J der
Teilstrich 0,8 gegeniibersteht.

Die Abszisse  von P, (Projektion von J, auf die X-Achse)
ist wieder ein Maf fiir den Fehlwinkel 6 zwischen J; und der
negativen Richtung von J,

ta x .
897 100-50 + 47~ 5000°

x
W) — - . ; 1
0 5000 3440 Minutent),

wobel z in Einheiten des 4J MaBstabes auszudriicken ist; x = 50

1) Siehe Anmerkung S. 96.
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entspricht 0() = 34,4". Daraus ergibt sich der ecingezeichnete
MaBstab der X-Achse. Der betrachteten Belastung entspricht
d = +31,6’. Das umgeklappte J, eilt gegen J, vor.

Wir schwichen jetzt J,, bis J, auf 2,5 4 gesunken ist. Dann
behilt E, seine Lage, seine GroBe sinkt, da K,, J, R, und J, X,
auf die Hilfte zuriickgehen, auf 2,25 V. Hierfiir entnehmen wir
aus Iig. 74:

Jpn =41 mA J, = 11mA.

Wir stellen nun die Stromeinheit durch die doppelte Strecke
dar wie bisher. J, und J,, welche beide jetzt halb so groB3 sind,
werden also durch dieselbe Strecke dargestellt wie frither. Der
Endpunkt von J, fillt wieder nach O,, J,, erhilt die Lénge Oa,
welche gleich 2 x 41 nach unserer Skala A.J ist. So erhalten wir
den Punkt ,,1/,* mit ‘

— 0,98 J, = 1,0098J, 6= 147"

Dadurch, daf wir bei J, = 2,5 4 die Stromeinheit durch die
doppelte Strecke darstellen, wie bei J =54, konnen wir nimlich
fir beide Falle dieselben Teilungen auf der X- und Y-Achse
benutzen. Entsprechend stellen wir bei J, = 0,5 A die Strom-
einheit durch die zehnfache Strecke dar, wie bei 5 4 usw.,
dann gelten die Teilungen fiir alle Stromstirken. Fiir J, = 0,54
(Punkt 1/;, im Diagramm) finden wir

y=128 und J=1°182"

Wie Fig. 74 zeigt, sinkt J,, proportional mit E,, also mit J,,
J,, dagegen langsamer. J,, wird daher im Diagramm Fig. 75 fiir
alle Strome J, durch dieselbe Strecke dargestellt: die End-
punkte aller J, liegen bei demselben R auf einer zu J,, parallelen
Geraden; dagegen wird J,, bei kleineren Stromen durch eine
grofere Strecke dargestellt: y und 6 fallen bei kleinerer Strom-
belastung gréfer aus.

Wir schlieBen jetzt den Wandler iiber R = 1,2 Q; die vom
Wandler abgegebene Leistung ist dann doppelt so groB als bei
R = 0,6 2, ebenso seine Klemmenspannung; es ist daher £, und
somit J, und J, groBer als bei R =0,6£. Man erhilt bei
Jy= 54 (Ny=30W, K, = 6V) auf dieselbe Weise wie oben

y=1, 6=4'
BEs ist J, = 1,01J, =5054, wihrend wr bei B =0,6 Q,
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J, = 1,008 J, = 5,04 A erhalten hatten. Man erkennt, daf in
beiden Fillen die Ubersetzung praktisch dieselbe ist, daB also
der Wandler praktisch den gleichen Sekundarstrom abgibt, gleich-
gliltig, ob man ihn iiber 0,6 £2 oder 1,2 © schliefit.

Bei Kurzschluf (R = 0) und J, =5 4 ist

Ey,=E,,=1957
und nach Fig. 74:
I =37,5mA J, = 10mA
und nach dem eben benutzten Verfahren wiirde man
Yo =07 8y = + 11,65
finden (Punkt Pg).

Der Fall R = 0 ist natiirlich praktisch ohne Bedeutung; der
Wandler gibt dabei nach auflen keine Leistung ab, J, kann
nicht gemessen, der Wandler also nicht benutzt und nicht ge-
priift werden. Man nihert sich diesem Fall, wenn man einen
Apparat an die Wandler anschlieit, dessen Stromspule einen
sehr kleinen Spannungsabfall hat.

Wir schliefen jetzt den Wandler durch eine Drosselspule
mit dem Ohmschen Widerstand R = 0,3 £ und die Reaktanz
X =052 2 bei » =50. Der scheinbare Widerstand (Impe-
danz) ist dann: '

Z— YR X060,
und bei 5 4 ist wieder K, = 3 V; jedoch eilt K, jetzt um 60°
gegen J, vor (¢, = 60°), da
tg @, = % = 1,732

Man findet im ]')iagramm E, =495V und aus Fig. 74:
Jpn = 60mA J, = 25 mA. '

Beim Einzeichnen der Strome benutzen wir jetzt wieder den
rechts gezeichneten Mafistab (4 J). Man gelangt so zu Pgg,
dem Endpunkt von J; bei J, =54, Z = 0,6 2 und ¢, = 60°.
Die Groflen fur Z = 0,6 2, ¢, = 60° sind gestrichelt eingezeichnet.
y ist grofBer, O kleiner als bei J,=5Amp. R = 0,6 2 und
¢, = 0. Fur J, = 2,5 Amp. und 0,5 Amp. erhalten wir die mit
1/, und 1/;, bezeichneten Punkte.

Wir kénnen aus dem Vorstehenden die folgenden Schliisse ziehen :

Die Fehler der Stromwandler werden durch den Leerlaufstrom
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verursacht. Stromwandler miissen also so konstruiert werden,
daB sie moglichst kleine Leerlaufstrome haben. Sie arbeiten um
so giinstiger und ihre Belastung ist um so kleiner, je kleiner die
Widerstande sind, durch die sie geschlossen werden. Bei dem-
selben Belastungswiderstande sind y und J um so groBer, je
kleiner die Stromstdrke ist. Letzteres kommt daher, daff im
unteren Teil der Magnetisierungskurve, den man beim Strom-
wandler benutzen muB, J, langsamer abnimmt als @1), also
als B, und J,. Induktionslose Last (Hitzdrahtstrommesser) ergibt
kleine y und groBe J; induktive Last (Stromspulen von Induktions-
zihlern) groBe y und kleine 9.

Die kleinste Ubersetzung Upin = 1,007 unseres Wandlers tritt
bei J, =54 und R = 0 (Kurzschlu$}), die grofite, Unax = 1,0262,
bei J, = 0,5, Z = 0,6, @, = 60° auf, wenn wir Belastungen mit
R>06, Z>0,6 und @, > 60° und mit Stromstdrken, die
kleiner sind als 1/;,, Nennstrom, aufBler Betracht lassen. Die

1,007 + 1,0262

mittlere Ubersetzung betrigt ——- 5 = 1,0166 oder all-
1
gemein U, :Sl(l + ’66>, ist also um 1,669, grofer, als
8 100

dem Verhidltnis der Windungszahlen s, : s; entspricht.

Um unseren Wandler die mittlere Ubersetzung gA zu geben,
erhohen wir gemiaf der letzten Gleichung s, um 1,66%,. Soll er
fiir die mittlere Ubersetzung l;—)A gewickelt werden, so erhéilf:

er dieselbe Sekundirwirkung und primér 0,5 - 1,0166 mal so viel
Windungen wie sekundér.

Der Primarwicklung gibt man zweckmiBig beim 10 A-Wandler
den doppelten Drahtquerschnitt wie beim 5A4-Wandler. Es ist
dann der Effektverlust beim 10 4-Wandler ebenso gro8, die pri-
mire Klemmenspannung halb so grof2) wie beim 5 4-Wandler.

Es ist wieder, falls wir die mittlere Ubersetzung als Nennwert
ansehen (Uy = U,,),

’

, Yy
== 1 —_—
Cy T 700

1) Siehe S. 72. )

2) Man kann sich nidmlich zwei gleiche, von 5 4 durchflossene Wick-
lungen vorstellen, die beim 5 A4-Wandler in Reihe, beim 10 4-Wandler
parallel geschaltet sind.
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der Korrektionsfaktor der Ubersetzung, und
AU = — yl
der Ubersetzungsfehler, wo 3’ von der um 1,66 hoher liegenden

Achse X’ zu zahlen ist (siehe S. 160). Fig. 76 zeigt den aus Fig. 75
entnommenen Verlauf von Ay = —y” und von 4.

d
807 1
70 \ ‘

60 N

50
\ #2=0°

T ~—
+ 40 \\\ ~—
30 s S
\\
\\\ ]
20 <@
10 == —i]
9 7 Z 3 Y 54
%
Ay
1%
Pp=0° |
+ /———"‘J
0 B i
- =1 #=69°
&""
0, P J
%y 7 z 3 ¥ 54
/z

Fig. 76. Eigenschaften eines Stromwandlers, entnommen dem Diagramm Fig. 75.
Sekundire Belastung 0,6 Q (v =50).

Die Anforderungen der Reichsanstalt an einen amtlich be-
glaubigungsfihigen Stromwandler sind die folgenden:

Die Abweichung der Ubersetzung vom Nennwert derselben
und die Verschiebung zwischen Primar- und Sekundérstrom darf
hochstens betragen: —+0,59% und 440" vom Nennwert des
Stromes bis herab zum fiinften Teil desselben; 4-19%,!) bzw. + 60’
von !/, Nennstrom ab bis !/;, Nennstrom.

Diese Bedingungen miissen erfiillt sein fiir alle Belastungs-

‘) Es muB also ¢, zwischen 1,005 und 0,995 bzw. zwischen 1,01 und
0,99 liegen.
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15 .
widerstinde aufwirts bis zu — - Ohm?), deren Leistungsfaktor

2
zwischen 0,5 und 1 liegt. 2, %
Bei einem Wandler fiir ZA darf also die Abweichung der

Ubersetzung vom Nennwert und der Fehlwinkel hochstens be-
tragen: 0,59, bzw. 440" von 5 4 bis 1 4; 419 bzw. --60" von
14 abwérts bis 0,5 4. Diese Bedingungen miissen erfiillt sein

lr
bei Belastung mit allen Widerstinden bis zu -52 = 0,6 2 herauf,

deren Leistungsfaktor zwischen 0,5 und 1 liegt.

Wir betrachten nochmals den Wandler mit s, = s,, wenn er
sekundér tiber R = 0,6 Q2 geschlossen ist; seine Primérwicklung sei
in einer Hochspannungsanlage mit dem Strom J; = 5,04 4 ein-
geschaltet; wie wir oben sahen, ist dann

Jy -
Je= j008 =% 4
Die Strome J, J; und J, fiir diesen Fall sind durch das Dreieck
0 P, 0, (Fig. 75) dargestellt und haben die GréBe 0,06 4,
5,04 4und 5 A. J, und J, sind nahezu entgegengesetzt gerichtet
und heben sich fast auf, ihre Resultante, die das Feld @ erzeugt,
betrdgt nur rund 1,29, von J;.

Wird jetzt der sekundédre Kreis des Wandlers unterbrochen,
so bleibt der Primérstrom J;, der durch die Belastung der Anlage
gegeben ist, unveriindert, dagegen fillt der entgegenwirkende
Sekundérstrom J, weg. Der ganze Betriebsstrom wird also jetzt
als Leerlaufstrom durch dic Primirwicklung getrieben, er ist
5,04:0,06 = 84mal so groB als bei normalem Betrieb; dabei
entsteht im KEisenkern eine sehr hohe Magnetisierung. Diese
induziert erstens in den Wicklungen hohe Spannungen, die
besonders bei Wandlern fiir kleine Stromstirken, also mit
hohen Windungszahlen, gefihrlich werden konnen; zweitens
verursacht sie sehr hohe Verluste durch Hysteresis und Wir-
belstrome und daher sehr starke Erhitzung und fiihrt, wenn
dieser Zustand lange andauert, zur Zerstérung des Wandlers.
Die hohe Magnetisierung kann bewirken, daBl in dem Eisen
eine Remanenz auftritt, welche auch dann noch vorhanden ist,
wenn der Wandler wieder in normaler Weise arbeitet und eine

1) Auf diesen Widerstand gibt der Wandler bei Nennstrom 15V A4 ab.
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Erhohung des Leerlaufstromes und daher schlechtere KEigen-
schaften herbeifithrt. Der Kern kann durch Entmagnetisieren
— indem man z. B. bei offenem Sekundérkreis primér den Nenn-
strom durchschickt und ihn ganz allméhlich auf Null herab-
reguliert — wieder in seinen fritheren magnetischen Zustand
versetzt werden. Bei Verwendung von legiertem Blech, die bei
Stromwandlern tblich, ist die Remanenz geringer als bei ge-
wohnlichem Blech.

Es soll aus diesen Griinden der sekundédre Kreis des Strom-
wandlers im Betrieb niemals offen sein; will man den Zahler
abnehmen, so schliefe man den Sekundarkreis des Wandlers
vorher kurz.

8. Untersuchungen an MeBwandlern. A) Allgemeines. In
erster Linie handelt es sich darum, die Ubersetzung U oder ihre
Abweichung vom Nennwert und den Fehlwinkel ¢ zu bestimmen.

Die frither zur Bestimmung von U angewandte Methode, die
primdren und diesekunddren Groflen mit Spannungsmessern
bzw. Strommessern zu messen, gewéhrleistet keine grofie Genauig-
keit, da bei diesen MeBinstrumenten mit Fehlern von etwa
0,29, gerechnet werden muff. Hat nun gar das Instrument,
das die primédre Grofle mif3t, einen Plusfehler von 0,29, das
sekundire einen gleichen Minusfehler, so wird die Ubersetzung
um 0,4% falsch gemessen. Diese Methode kommt daher bei
der Forderung, daf die Ubersetzung auf 0,59, (Anforderungen
an beglaubigungsfihige Wandler) genau sein soll, nicht mehr
in Betracht.

Es sind jetzt allgemein die in den letzten Jahren ausgebildeten
Nullmethoden in Verwendung. Man verandert dabei einen Wider-
stand und in der Regel noch eine zweite Grofe, z. B. eine Kapa-
zitdt so lange, bis bei einem bestimmten (abzulesenden) Wert
dieser Grofen das Nullinstrument keinen Ausschlag mehr gibt.
Die Ubersetzung U, der Ubersetzungsfehler 4; und der Fehl-
winkel J lassen sich dann aus den abgelesenen Werten in einfacher
Weise bestimmen; die Aufschriften an den Widerstandskisten
(Prazionswiderstinde), Kondensatoren usw. konnen so gewdhlt
werden, daBl man Ay und 6 direkt ablesen kann.

Als Nullinstrument werden Spiegeldynamometer oder Vibra-
tionsgalvanometer von groBer Empfindlichkeit verwendet, so
dafl man die abzulesenden GroBen sehr genau einstellen kann.
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Da sich auflerdem die Prézisonswiderstinde mit einer grofen
Genauigkeit herstellen lassen, kann man mit diesen Methoden die
Ubersetzung auf einige Zehntel Promille und den Fehlwinkel
auf wenige Minuten genau bestimmen.

" Diese Priifmethoden beruhen auf dem bekannten, fiir genaue
Gleichstrommessungen seit langem benutzten Kompensations-
verfahren. Letzteres ist aus Fig. 77 ersichtlich. Die Batterie &,
mit der Klemmenspannung K, ist iiber einen Widerstand ad von
der GroBe R, + R, geschlossen. Das Element £, mit der Klemmen-
spannung K, < K, kann unter Zwischenschaltung eines empfind-
lichen Spannungszeigers V (Galvanometers) an einen beliebigen
Punkt von a d mittels des Kontaktes ¢ angelegt werden. c¢ stehe
dem Widerstand a d gegeniiber, soll ihn aber zundchst noch nicht
beriihren. Bei der eingezeichneten Polaritidt ist das Potential
von ¢ und ebenso das irgendeines Punktes von a d (Fig. 77) nied-
riger als das von a. Die Spannung eines Punktes von a d gegen
a ist J, Ry, wo R, den zwischen diesem Punkt und o liegenden
Widerstand bedeutet; die Spannung des Kontaktes ¢ gegen «
ist K,. Wenn wir also einen Punkt auf ¢ d so wihlen, daB

Jy Ry = K,,
so konnen wir ¢ mit ihm in Beriihrung bringen, ohne daf in V
ein Strom flieit. Es besteht also dann die Beziehung:

K,
T e == K
L I
= K, _ B+ R
=& K, Ry

Von dieser Beziehung werden
wir bei der Priifung der Span-
Fig. 77. Kompensationsschaltung fiir nungswandler Gebrauch machen.
Gleichstrom. An Stelle des Elementes E,
mit der Klemmenspannung K,
kann man einen Widerstand R setzen, durch welchen von einer
anderen Stromgquelle der Strom J geschickt wird, an welchem
also die Klemmenspannung K, = J R besteht. Es ist dann, wenn
das Galvanometer stromlos ist, die Bedingung erfiillt:
JR=J, R, oder J:Jy=Ry:R.
Von dieser Beziehung werden wir bei der Priifung der Strom-
wandler Gebrauch machen.
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Wir wollen uns nun die Wirkungsweise einiger solcher Priif-
methoden klar machen.

B) Die Methode von Agnew-Fitsch zur Priifung von
Spannungswandlern ist durch Fig. 78 veranschaulicht. Die
Pfeile neben K, und K, bedeuten die Richtungen dieser Grolen
im gleichen Zeitmoment. Wie man sieht, ist entsprechend der
Fig. 77 der Wandler so geschaltet, daB seine sekundére Klemme /7
im gleichen Zeitmoment dieselbe Polar:tit besitzt, wie die mit
ihr verbundene Klemme 1 des Generators.

a b

1

‘[b
o,
[ .
it ; byic
1 ’ﬂ,
4 2
3
#Ad

Fig. 78. Priifung von Spannungswandlern nach Agnew-Fitsch.

Als Nullinstrument wird ein Dynamometer D; verwendet,
dessen beweglicher Spule ein hoher, induktionsloser Wider-
stand R vorgeschaltet ist, so daB der Strom J darin mit
der Spannung K zwischen b und ¢ in Phase und der Ausschlag
&, proportional J, K cosJ,;|K ist. Wir wollen annehmen, daf
der Strom in ad so groB sei, daf wir den etwa in R flieBenden (J)
dagegen vernachlissigen kénnen (J; &~ J,). Der Widerstand a d
sei auBerdem induktions- und kapazititslos, so dafl J, und J,
mit K, in Phase sind. Die Potentialdifferenz des auf R, schlei-
fenden Kontaktes ¢ gegen a ist wieder J,R,, diejenige von b
gegen a — der Umschalter sei gedffnet — ist K,. Die Spannung K
zwischen ¢ und b wird daher im Diagramm Fig. 78b durch die
Verbindungslinie des Endpunktes b von K, mit einem Punkt auf
dem umgeklappten K, dargestellt. Wir sehen, dafl K wegen des
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Fehlwinkels 6 niemals Null werden kann, sondern nur ein
Minimum K’ erreicht. In diesem Fall, der in Fig. 78b gezeichnet
ist, steht K’ senkrecht auf K; und J;, und es kann daher das
Dynamometer D, keinen Ausschlag geben. Aus dem Diagramm
entnehmen wir:

K,
| K2 0056 = Jg R2 = R—l*i*R2 . R2 ’
oder, da ¢ klein:
K R, +
U=t="1T0 (1)
K, 2
ferner
K’ K’
nd = — - ) ==_. . 2
sin d K, 0 X, 3440 (2)

Wir verschieben also, nachdem wir den Umschalter nach
unten geschlossen haben, ¢ so lange, bis D; keinen Ausschlag
mehr gibt. U ergibt sich dann als das Verh&ltnis zweier Wider-
stande zu fRL;IE Um 6 zu bestimmen, schaltet man durch
Umlegen des Urrzlschalters nach oben die bewegliche Spule eines
Dynamometers D, ein, dessen feste Spule unter Vorschaltung
eines grofen induktionslosen Widerstandes angeschlossen wird
an die Klemmen 2, 4 des Generators G, welche eine gegen K; umni
90° verschobene, also mit K’ in Phase befindliche Spannung K”’
liefern. Der Ausschlag von D, ist:

a, =C, K K",
woraus, wenn &, und K’ gemessen und C; mit Gleichstrom be-
stimmt wurde, K’ und ferner ¢ gemdf Gleichung (2) berechnet
werden kann, wenn K, oder K; und U bekannt ist.

D, schligt nach der einen oder anderen Seite aus, je nach-
dem K, oder K, voreilt. Man kann sich dariiber auf folgende
Weise Aufschlufl verschaffen:

Man belastet!) den Wandler moglichst stark induktiv, etwa
mit der Anzahl VA, fiir die er gebaut ist, und beobachtet den

1) In dem Schaltbild Fig. 78a wird der Wandler wiahrend der Messung
von dem meist sehr schwachen Strom J, der gegen K, um nahezu 90°
verschoben ist, durchflossen. Der Wandler ist also bei der Messung prak-
tisch unbelastet. Es hindert aber nichts, wihrend der Messung an die
sekundéren Klemmen desselben eine beliebige Belastung anzuschlieBen.
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Ausschlag des Dynamometers D,. Darauf belastet man etwa mit
den gleichen V4, jedoch induktionslos. Erhdlt man im letzten
Fall einen groferen Fehlwinkel und schligt dabei D, nach der-
selben Seite aus, wie im ersten, so. war der Fehlwinkel bei
der induktiven Belastung negativ. Diese Uberlegung ergibt sich
daraus, daf im Diagramm Fig. 72, S. 159 beim Ubergang von
induktiver zur induktionslosen Last der Endpunkt von K, von
links nach rechts wandert. In der Regel ist bei stark mduktlver
Last der Fehlwinkel positiv.

C) Die Anordnung von Robinson zur Prufung von
Spannungswandlern zelgt Fig.79. Sie gestattet — im Gegen-
satz zu derjenigen von Fig. 78 — vollstdndig zu kompensieren,
d.h. den Strom im Instrument VG auf Null zu bringen. Es
wird daher als Nullinstrument irgendein geniigend empfindlicher
Spannungszeiger, gewohnlich ein Vibrationsgalvanometer, benutzt.

Um die gemidB Diagramm Fig. 78b noch iibrigbleibende
Spannung K’ zu kompensieren, schalten: wir eine Spule 1 ein,
die von J; durchflossen ist und auf eine ihr gegeniiberstehende,
mit V@G in Reihe geschaltete Spule 2 induzierend einwirkt;
Spule 2-ist gegen Spule 1 verdrehbar, und ein mit 2 verbundener
Zeiger gestattet an einer Skala fiir jede Stellung der beiden
Spulen den Xoeffizienten

ihrer gegenseitigen Induk- ‘ 7 '

tion M abzulesen. Einen

solchen Apparat nennt man H¢ .

Variator der gegenseitigen f L vt
‘. i ‘

Induktion. Die in Spule 2
induzierte EMK. E'=J,w M

VA
kann durch Verdrehen von 4
s e Fig. 79. Priifung von Spannungswandlern nach
Spule 2 variiert und fiir jede Robinson.

Stellung berechnet werden,

wenn man J; an dem eingezeichneten Strommesser abliest.
Schaltet man Spule 2 so in den Galvanometerkreis ein, daB K’
und ' entgezengesetzte Richtung haben, so kann man durch
Verschieben des Kontaktes ¢ und durch Verdrehen der Spule 2
erreichen, daf das Galvanometer keinen Ausschlag mehr gibt,
also stromlos ist; in R, flieBt der Strom J,. Es ist dann:

, K, R + R,
F=—K, U= X~ R

Méllinger, Wirkungsweise. 12
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Ferner ist gemafl Fig. 78b: '
K _JioM oM

tgd= - =125 _ L
8= o~ LR _ R
50 =22 3440,
2
Beispiel: Es soll nach dieser Methode ein Spannungswandler
000
mit der Nenniibersetzung Ug = 51 V gepriift werden, die

Frequenz sei v = 50 (also w = 2z v = 314). Wir wihlen R, + R,
= 50000 2; bei M = 0,01 Henry, R, = 1010 Q2 gébe das Gal-
vanometer keinen Ausschlag; es ist dann

Ay = +1,09% und 60 = 3»1—4(;091 3440 — 10,7".

D) Eine Priifmethode fiir Stromwandler zeigt Fig. 80.

R, und R, sind induktionslose Normalwiderstinde. Der Primér-
strom J; durchflieft den Wi-
derstand R,, die feste Spule
eines Dynamometers D und
einen Strommesser ; der Sekun-
darstrom J, durchflieft den
Widerstand R, und einen Be-
lastungswiderstand Ry; die
bewegliche Spule des Dynamo-
meters ist unter Vorschaltung
eines induktionslosen Wider-
standes an bc angeschlossen. Wenn J; und J, in Pfeilrichtung
flieBen, ist das Potential bei a hoher als bei b und bei ¢ und man
kénnte, wenn J;, und J, genau in Phase wiren, eine solche Stellung
_», des Gleitkontaktes ¢ finden,

Fig. 80. Priifung von Stromwandlern.

I By dafl zwischen ¢ und b keine
7 e Spannung herrscht. R; und
| c . . .
a R 25, R, miissen so gewihlt sein,

dafl J, R, mindestens gleich
J, R, gemacht werden kann,
wenn man ¢ in die duBerste Stellung gegen d bringt. Da J,;
und J, um 6 verschoben sind, kann, wie Fig. 81 zeigt, die Span-
nung K zwischen b und ¢ niemals Null werden, sondern ist
gegeben durch die Verbindungslinie von b nach einem Punkt auf

Fig. 81. Diagramm zu Fig. 80.
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dem umgeklappten J,; wir. verschieben ¢ so lange, bis das Dyna-
mometer keinen Ausschlag mehr gibt, dann steht K" auf J; senk-
recht und es ist, '
Jo Ry cos 0 = J, R,
oder
Jy By

Jy By
Legt man an die Punkte b und ¢ die bewegliche Spule eines zweiten
Dynamometers, dessen feste Spule von einem zu J; senkrechten
Strom J, durchflossen wird, so ist dessen Ausschlag oo =C, K’ J,,
und man kann, wenn C, mit Gleichstrom bestimmt und J,
gemessen wurde, K’ und damit

\ K’ " K’ ,
tgd = TR, 00 = TR, 3440

ermitteln, wenn man J,; durch einen Strommesser gemessen hat.

E) Die Methode der Reichsanstalt zur Priifung von
Stromwandlern (Schering und Alberti, Archiv fiir Elektro-
technik II, S. 263, 1914) ist in Fig. 82 dargestellt.
" Ry ist ein Belastungswiderstand. R; und R, sind wieder
induktionslose Normalwiderstinde; von R, ist ein Stromkreis d Uf
abgezweigt, dessen Widerstand R,, mit Gleichstrom gemessen,
genau 200 Q2 betrigt und bei allen Messungen ungeindert bleibt.
Der Kreis d U f enthélt einen
induktionslosen Widerstand,
von dem ein Teil R’ durch
den Kontakt ¢ abgegriffen
und gegen den sekundiren
Abfall J, R, geschaltet wer-
den kann; ferner einen Um-
schalter U, mit dem man
entweder auf einen induk-
tionslosen Widerstand von _ X .
0,8 Q oder eine Selbstinduk- fie. 82 Mem?oendsetrrﬁ;::;y:::}t sur Prifune
tionsspule L von 0,00925
Henry und 0,8 © umschalten kann und endlich einen induk-
tionslosen Widerstand R, = 136,1 2, dem ein von 0 = 1 uF regel-
barer Kondensator C parallel liegt. Die am Kondensator ein-

12%
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gestellte Kapazitat in Mikrofarad (C,) ist an einer Teilung ab-
lesbar.

Als Nullinstrument ist ein Vibrationsgalvanometer VG ver-
wendet. Den Zweigstrom J’, der gegen J; sehr klein ist, kann
man néamlich durch Einschalten der Kapazitit C und der Selbst-
induktion L vor- bzw. riickverschieben und so mit J, in Phase
bringen. Hat man durch Verschieben des Kontaktes ¢ (Anderung
von R’) und Einschalten der geeigneten Werte von L und C
erreicht, dafl das Galvanometer keinen Ausschlag mehr gibt, so
ist J” in Phase mit J, und

J R —J,R,. 3)
Die Verschiebung ¢" = ¢ J’ J, = 4. J’ K ist also der Fehl-

winkel 6. Es ist nun, wie wir unten zeigen werden, bei dem
Apparat der Reichsanstalt fiir » == 50:

¢’ = 100 C,, Minuten 4)

wenn der Umschalter auf den induktionslosen Widerstand, da-
gegen:

¢’ = 100 C,, — 50 Minuten (5)
wenn er auf L gestellt ist. Den Ausschlag Null kann man fast stets
bei der ersten Stellung des Umschalters herbeifiihren, denn dabei
eilt J* vor gegen J; und kann, da das umgeklappte J, fast stets
gegen J, voreilt (6 > 0 siehe Fig.75), mit J, zur Deckung gebracht
werden. Ist ausnahmsweise bei dem zu priifenden Wandler
0 <0, so kann nur durch Umstellen von U nach L der Ausschlag
Null herbeigefithrt werden. Tritt dieser z. B. bei

¢, = 0,40
ein, so ist
0 =40 —50 = — 10".

Es kénnen also Wandler mit Fehlwinkeln, die zwischen 100"
und —50’ liegen, gemessen werden.

Um aus Gleichung (3) die Ubersetzung zu ermitteln, driicken
wir J’ durch J, aus. Ist R, der Gesamtwiderstand des von R,
abgezweigten Stromkreises d Uf, so bringt J, an den parallel
geschalteten Widerstinden R; und R, den Spannungsverlust:

= T (6)
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hervor, und es ist,
K R, B 1
J = = J, 17 1
R, 'R, + R, Ra)

und die an R’ vorhandene Spannung

Wenn das Galvanometer keinen Ausschlag gibt, ist dieser
Ausdruck gleich J, R,, daraus ergibt sich:
Jy R,+R, R, R, R, (

U="~=R, L' -1

Rl>
Js rRE, R R E TR M

a

Ist z. B. ein Wandler mit der Nenniibersetzung Ug = g%OA
zu prifen und wihlen wir R, = 0,01 2, so ist bei Nennstrom
der primére Abfall J; R,2) = 2 V. Wir nehmen R, = 0,08 2, dann
ist bei Nennstrom J,R, = 0,4 V. In abgeglichenem Zustand
ist nach Gleichung (7):

_ 0,08 200 1600

T iy 2

da B gegen Eins vernachldssigt werden kann; hitte U genau

(2
den Sollwert ?5_0 = 40, so miite nach dieser Gleichung die Ab-

1) Diese Gleichung ist fiir Wechselstrom nicht genau richtig, wenn der
Umschalter U auf L gestellt oder zu R, eine Kapazitit parallel geschaltet
ist; der Wechselstromwiderstand ist im ersten Fall grofler, im letzten
kleiner als der mit Gleichstrom gemessene Wert R,. Die Fehler sind
jedoch bei den von der Reichsanstalt gewihlten Verhiltnissen vernach-
lassigbar klein.

2) Nach Gleichung (6) wire der Abfall eigentlich:

R, R, _ 1
P Eo Al .
R,
. R, 001 e . -
Da hier R =200 — 5 -10 —5 ist, kann es gegen Eins vernachlissigt werden.
a

Bei Priifung von Wandlern fiir kleine Primérstrome, z. B. 1 4, muBl man,
um geniigenden Spannungsabfall zu bekommen, R, gréBler wihlen, und
dann ist diese Vernachldssigung nicht mehr zulissig.
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gleiehung bei R’ = 40 Q2 eintreten. Tritt sie z. B. bei 40,15 £2
ein, so ist J, um
40,15 — 40 o
0 100 = 0,37
zu grof3:
AU == + 0,37%

Wenn man den Schleifdraht von der Stelle aus, die R = 40 Q
entspricht, nach links und rechts in Widerstinde von 0,04 Q
teilt, so entspricht jedem solchen Teil ein Ubersetzungsfehler von
1%4,- Liegt die Einstellung rechts (R’ > 40), so ist J, zu grofi
(4> 0, Of < 1). Man kann also eine Skala an dem Schleif-
draht anbringen, an der sich die Ubersetzungsfehler direkt ab-
lesen lassen, muB aber dann bei der Priifung von Wandlern
verschiedener Ubersetzung R, und R, stets so wihlen, daB beim
Nennwert der Ubersetzung der primére Abfall K fiinfmal so grof3
ist als der sekundire.

Wir wollen nun die Gleichungen (4) und (5), die zur Bestimmung
des Tehlwinkels benutzt wurden, mittels des Diagramms Fig. 83 ableiten.
‘ Der Umschalter sei auf L
gestellt, und es sei die
Kapazitit ¢ Farad an
R, parallel gelegt.

Beim Aufzeichnen des
Diagramms beginnen wir
mit J,, welches wir als
gegeben annehmen wol-
len. Mit J, in Phase liegt
J4 R,, um 90° voreilend

Fig. 83. Diagramm zu Fig. 82, zeichnen wir
) J,=J, Ry C?)

und bilden [J' = J, + J,J. In dem iibrigen Ohmschen Widerstand
Ry= R,— R,= 200 — 136,1 © des abgezweigten Stromkreises findet der
mit J’ in Phase befindliche Abfall J’. R, statt. Senkrecht auf J’, und
zwar voreilend, ist die Spannung E, = J’ o L aufgetragen, welche der in
L induzierten EMK der Selbstinduktion das Gleichgewicht halt. Durch
Zusammensetzen von J’Rs, J,R, und E, erhilt man die an RE; herr-
schende Klemmenspannung K. Aus dem Diagramm folgt:

Jy R, wC
J.

Je
tgoc=j;-= Ry C,

1 Siehe V, 6.
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also
sin « = Ry C cos o
J 2
sr=gy =02 (1+ (%)),
Ja
also :
J' = J,J1 + (R, w C)2,
t,_éz_h&ma;JbL
8V =5F J R, + Jy By cos &
RﬁwCama—nhVI + (R,wC)? w- L
Jo V1 + (RywC)2- Ry + J, R, cos & ’
und da
1 1
Cos ¥ = ~ormer e =
Vl+tg2a Y1+ (B w0)?’
2
JyR2wC VT T e OF o
V1t (B + (R, 0 O)2
tgo’= T R
J V1 + (R,wC)? - Ry + — 2424
* ' T YI T (RiwO)

C kann hochstens 10 -¢ werden, die Wurzel ist praktisch gleich Eins, und
es wird:
) 3440 Minuten. (8)

;L ( RiwC oL
Y = \R, ¥R, R,+R,
Fiir den Apparat der Reichsanstalt mit
R, =136,1 2, R, + R, = 200 Q, L = 0,00925 Henry
ergibt die Formel (8) fiir die Frequenz 50
¢’ =108 C — 50 = 100 C;, — 50 Minuten?),
wenn der Umschalter auf die Selbstinduktion und
¢’ = 108 C = 100 C,, Minuten,
wenn er auf den Widerstand (L = 0) gestellt ist.

F. Priifung der Klemmenbezeichnung. Um die Me8-
wandler richtig anschlieBen zu kénnen (siehe Schaltbild. Fig. 70),
miissen die Klemmen bezeichnet sein. Die Bezeichnung wird in
der Werkstatte, wo man den Wicklungssinn der Spulen und den
Anschluf} ihrer Enden verfolgen kann, aufgeschrieben, mufl aber
im Priiffeld bei jedem Wandler kontrolliert werden. Bei den Null-
methoden priift man zuerst einen Wandler, von dem man weil3,
dafl die Bezeichnung I, II (Fig. 25, 70) richtig angebracht ist.

1) Bei der Frequenz » ist der Winkel ;—O mal so groB.
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Man schlieBt dann alle zu priifenden Wandler hinsichtlich ihrer
Klemmen I, IT an die MeBschaltung in genau derselben Weise
an. Ist bei einem die Bezeichnung falsch angebracht, so kann
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Fig. 84. Priifung der Klemmenbezeichnung
bei Spannungswandlern.

man nicht abgleichen. Stehen
MefBschaltungen  fiir Nullmetho-
den nicht zur Verfiigung, so
schaltet man die auf richtige
Bezeichnung zu priifenden Span-
nungs- oder Stromwandler X
mit Wandlern IV, deren Bezeich-
nung bestimmt richtig ist, nach
Fig. 84 bzw. Fig. 85 zusammen.
Wenn die an X angebrachten
Bezeichnungen richtig sind, ha-
ben (Fig. 84) die Sekundarspan-
nungen, die phasengleich sind,

im gleichen Moment die Richtung der beigezeichneten Pfeile,
es zeigt also V die Differenz von Vy und Vy. '
Entsprechendes gilt fiir Stromwandler. Wenn X richtig be-
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Fig.85. Priifung der Klemmenspannung von
Stromwandlern.

zeichnet ist, haben (in Fig. 85)
die Sekundérstrome, die pha-
sengleich sind, im gleichen Mo-
ment die Richtung der beige-
zeichneten Pfeile.

Es ist
J+JIJx=dJy
oder )

Es muB also der mittlere Strommesser die Differenz der beiden

dufleren zeigen.



X. Messungen mit dem Wechselstromkompensator
an Wandlern und Zihlern.

1. J,, und J,, eines Stromwandlers. Der Wechselstromkom-
pensator gestattet kleine Wechselspannungen ohne Stromver-
brauch zu messen. Fig. 86 zeigt die Schaltung desselben, um bei
einem Stromwandler J,, und
Jw in Abhéngigkeit von X, zu
bestimmen (siehe S. 164). Der | Vs Ae
Generator ¢; sendet einen Strom
J. durch einen Strommesser
und einen induktionslosen Wi-
derstand. Am Anfang dessel-
ben ist das Vibrationsgalvano-
meter VG fest angeschlossen.
Ein Schleifkontakt ¢ gestattet,
einen beliebigen, ablesbaren

: : Fig. 86. Kompensationsschaltung fiir Wechsel-
Teil Rc des Widerstandes ab- strom. (Anwendung zur Bestimmung von Jp,

Zugreifen. Ein zweiter Gene- und Jp eines Stromwandlers.)
rator G, von gleicher Polzahl,

dessen Magnetrad mit demjenigen von G, gekuppelt ist und der
einen verdrehbaren Stator besitzt, sendet den Strom J, durch
den induktionslosen Widerstand R, und die Primirwicklung des
Stromwandlers. Wir verbinden d mit @ und f mit & und bringen
das Vibrationsgalvanometer durch Verschieben von ¢ und Ver-
drehen des Stators von G, auf Null. Dann ist J, R, = J,R,. Da
Je, B, und Ry bekannt, kénnen J, R, und J, bestimmt werden.
Dann verbinden wir d mit & und f mit ¢ und verfahren ebenso.
Diese Messung gibt H,. Endlich legen wir d an ¢ und f an
g und bestimmen so die zwischen ¢ und g herrschende Span-
nung K,,. Aus J,R,, E, und K,, konstruieren wir ein Dreieck




186 X. Messungen mit dem Wechselstromkompensator an Wandlern.

(Fig. 87). Auf der Linie Jy R, tragen wir J, auf. Die Projektion
auf die Richtung von E, und auf eine dazu senkrechte Richtung
gibt J,, bzw. J,,.

Man kann aber auch den Phasenverschie-
bungswinkel zwischen J, und E, direkt messen.

(] \Jm ’ wenn eine Gradteilung vorhanden ist, an der
' man die Verdrehung des Stators ablesen kann.
Hag' Die Generatoren seien z. B. vierpolig; dann
\ kommen auf den ganzen Umfang (360°) zwei

\\ volle Perioden und wenn man den Stator von

\ G5 um «° verdreht, dndert sich dabei die Phase
von J, und B, um 2 a. Bei der ersten Messung
_ (Verbindungen «d und fb) war J,, bei der
- zweiten (Verbindungen db und fg) war E, in
Phase mit .JJ,. KEs ist also der Phasenverschie-
bungswinkel zwischen £, und J,

Yig. 87.
Diagramm zu Lig. 86. vy, ,]0 == ¢ (ul — ).
Bestimmung von /. . = .
und e wo «; und «, die Ablesungen an der Gradteilung

bei der ersten und zweiten Messung waren.

2. &, und 4, eines W-Zihlers. Indem man in Fig. 86 statt
der Primarwicklung des Stromwandlers die Stromspule eines
f¥-Zahlers, statt der sekundiiven Wicklung eine Hilfswicklung
(EMK. E,, Windungszahl s,), welche in unmittelbarer Néhe de
Scheibe um den Pol des Stromeisens gelegt ist. einschaltet, kann
man E,, J und < Hy'd = J,1J = 90° -}~ 4, messen (siehe
Fig. 28, S. 74).

Man kann dann

sowie

wy = KB, J-—9"°
in Abhingigkeit vom Verbrauchsstrom o bestimmen, was fiir die
Konstruktion von Lastkurven (siehe VI 6) von Interesse ist.
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